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lon calcio

Medida de energia

Medida de energia, Joules

Medida de temperatura, grados Fahrenheit
Medida de temperatura, grados Celsius

Metro

Microsiemens, medida de conductividad
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Cachaza

Capacidad calorifica

Clarificador

Coeficiente de
transferencia de

calor

Dureza del agua

Floculante

GLOSARIO

Lodo retirado del jugo alcalizado, gracias a la accién
del floculante, y formado por solidos insolubles,

principalmente fosfatos de calcio.

Energia necesaria para aumentar la temperatura de
una determinada sustancia en una unidad de

temperatura.

Equipo de separacion sodlido-liquido utilizado en
ingenios azucareros para la remocion de solidos
insolubles en jugo, meladura y licor. La remocion

puede ser por flotacion o sedimentacion.

Coeficiente que relaciona la transferencia de calor,
con la temperatura, area, tiempo y energia en un

equipo de intercambio de calor.

Pardmetro del agua que define la cantidad de

magnesio y calcio, en partes por millon.

Sustancia quimica usualmente de caracteristicas
poliméricas que aglutina soélidos en suspension,

como coagulantes, sales y mas.



Fl6culo

Jugo alcalizado

Jugo claro

Operador de jugo

Sacarato de cal

Transmitancia

Cuando varios coagulos se pueden unir a una
molécula de polimero hasta constituir una extensa

red denominada floculo.

Jugo extraido de la cafia de azlUcar que es
alcalizado mediante la adicién de sacarato de cal.

Jugo obtenido de la clarificacién de jugo alcalizado,
mediante la remocién de los sélidos insolubles, en

equipos denominados clarificadores.

En el proceso de la produccion de azlcar, persona
encargada de la preparacion de floculante, controlar
la calidad de los jugos, administrar la cal en el
sacarato de cal y de realizar las limpiezas, ya sea

guimica o mecanica, a los calentadores de jugo.

Mezcla de lechada de cal, jugo claro y meladura, de
la cual se obtiene una solucién de iones sacarato y

calcio.

Relacion entre el poder de radiacion transmitido por
una muestra y el poder de radiacion que incide de la

muestra.



RESUMEN

En la planta de Pantaledn, S. A., dentro del proceso de tratamiento de
jugo, se reemplazo el agua de rio por agua condensada del proceso de
evaporacion para la preparacion de floculante, junto con ello se determind su
impacto financiero. Se encontré6 que el agua condensada presenta mejores
caracteristicas fisicoquimicas para la preparacion del floculante que se utiliza en

la clarificacion de jugo.

El proyecto consistio en el montaje y evaluacion de un intercambiador de
placas. Para el montaje del equipo se disefid el sistema de tuberias y
accesorios a partir de mediciones, flujos, temperaturas de operacion y ubicacién
del equipo. Luego, se evalud su impacto en el proceso de clarificacién de jugo,

mediante un control en el consumo de productos quimicos utilizados.

Se inicié el proyecto caracterizando el agua a usar en la preparacion de
floculante, seguido de la elaboracién de un disefio del sistema de tuberia, con el
fin de poder identificar los accesorios a conseguir. La mejora en la calidad del
jugo se observé por medio de la transmitancia y el impacto financiero a través
del consumo de floculante. Ambos resultados se compararon utilizando los

datos registrados de la zafras 2012 y 2013.

Se encontro que el agua condensada presenta menor cantidad de silice,
dureza y conductividad, pero mayor temperatura que el agua de rio. También,
se determind que, durante los 60 dias de observacion utilizando agua
condensada en la zafra 2013, la transmitancia en el jugo fue menor que la zafra
2012.
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OBJETIVOS

General

Diseflar y montar un intercambiador de placas como enfriador de agua

condensada y evaluar su funcionalidad técnico financiera a través del consumo

de floculante y la variacion de la transmitancia de jugo claro.

Especificos

Encontrar variables que puedan afectar al rendimiento de floculante,
mediante una caracterizacién fisicoquimica al agua condensada y al

agua de rio.

Encontrar las variables necesarias que permiten hacer un disefio del
sistema de tuberia del intercambiador y determinar las cargas hidraulicas

totales.

Elaborar un diagrama de flujo basado en el montaje del intercambiador y

Sus componentes.

Verificar el efecto obtenido en la clarificacion de jugo al modificar las
variables del uso de floculante y agua de preparacion del mismo.

Determinar el impacto financiero mediante un analisis comparativo en
consumo de floculante y transmitancia de jugo entre periodos especificos
de las zafras 2013 y 2014.
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Hipotesis

Hipotesis cientifica

Se disminuyen los costos por consumo de floculante y mejora la calidad
del jugo clarificado, mediante la instalacién de un intercambiador de placas que
pueda enfriar el agua de condensados en su uso en la preparacion de

floculante.

Hipotesis nula

Ho = no existe una mejora significativa en la calidad del azucar, costo de
proceso y el consumo de un ayudante de floculacion floculante al evaluar
realizar un proyecto de mejora para la preparacion de floculante que
comprende: disefiar montar y montar un sistema de tuberia y accesorios para el

intercambiador de placas.

Hipotesis alternativa

H1= existe una mejora significativa en la calidad del azucar, costo de
proceso y el consumo de un ayudante de floculacion floculante al realizar
evaluar un proyecto de mejora para la preparacion de floculante que
comprende: disefiar y montar un sistema de tuberia y accesorios para el

intercambiador de placas.
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INTRODUCCION

Para lograr un aumento de la eficiencia industrial del ingenio, en las areas
de la fabrica se propusieron proyectos para mejorar la eficiencia y optimizacion,
en busca de reducir los costos de operacion para lograr una mayor diferencia
con el precio de venta del azucar; el cual se determina por el mercado

internacional y no por los costos de produccion de la empresa.

El area de tratamiento de jugo cuenta con dos tipos de agua provenientes
de vapor condensado de la evaporacion y agua de rio. Con base en lo
mencionado, se ha decidido decidid utilizar agua condensada, en lugar de agua
de rio para la preparacion de floculante, que debe mejorar la floculacién y la
calidad del jugo claro. Para lograrlo, se modificé la temperatura del agua
condensada y se transport6 hacia el tanque de preparacion, en ayuda de la

sedimentacion de cachaza en los clarificadores.

En la zafra 2012-2013, la preparacion de floculante se realizaba
Gnicamente con agua de rio, pero el agua a utilizar debe ser de calidad. El agua
de rio no se define como agua de calidad.

En funcion de lo anterior se contempl6 realizar un proyecto en mejora de
la infraestructura y operacion, de la preparacion de floculante. El proyecto inicié
desde el montaje de un intercambiador de calor de placas, con el objetivo de
enfriar el agua condensada con agua de rio para mejorar la calidad del jugo de
los operadores, reducir costos de operacion y mejorar el aprovechamiento de

los recursos de la fabrica.
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La evaluacibn del proyecto se realiz6 comparando los efectos
fisicoquimicos y financieros de las zafras 2012-2013 y 2013-2014.
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1. ANTECEDENTES

La busqueda de procesos 6ptimos y eficientes en los ingenios de azucar
se debe al precio de oferta que tiene internacionalmente en el mercado, el cual
estd sujeto a las fluctuaciones de oferta y demanda. Por lo tanto, en los
ingenios es primordial la reduccién de costos, mediante la optimizacion de

recursos, como el aprovechamiento de energia, insumos, subproductos y mas.

El Ingenio Pantale6n utilizaba agua de rio para la preparacion de
floculante, que es usado en la sedimentaciéon dentro de los clarificadores.
Debido a que esta posee impurezas, sedimentos y mas, segun especificaciones
técnicas de los floculantes, su uso constante provoca un consumo mayor del
mismo y también incide en la calidad del azlcar bajos rendimientos en la

clarificacion de jugo.

En el proceso de evaporacion se genera una gran cantidad de agua
condensada que posee mejor calidad para la preparacién de floculante y se

contempl6 la sustitucién del agua de rio por ella.

Debido a la alta temperatura del agua condensada es peligroso el trabajar
con ella. Las especificaciones técnicas de los usos de polimero para floculacién
exigen que se utlice agua de calidad a temperaturas menores de 45 °C.
También, la temperatura puede actuar como una perturbacién externa al ser
utilizada para la preparacion de floculante y también puede debilitar las cadenas

del polimero.



Para la solucion del problema, el area de tratamiento de jugo tenia un
intercambiador de placas a disposicion, que es el equipo principal del presente

trabajo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcién del proceso de clarificacion de jugo

La clarificacion de jugo es el proceso por el cual son removidas las
impurezas (bien sean solubles, coloidales en suspension o insolubles, que
implican el asentamiento y remocién por decantacion de las mismas para

producir un jugo claro.

Una de las formas de clarificar jugos es mediante el uso de polimeros
ayudantes en la floculacion de impurezas, los cuales se encargan de atrapar el
material en suspensién disminuyendo los tiempos de sedimentaciéon y produce

un jugo claro de calidad.

2.2. Clarificadores de jugo

Son equipos industriales en donde se realiza la clarificaciéon del jugo
alcalizado. Generalmente funcionan por sedimentacion de las particulas
insolubles, se utilizan floculantes que reducen los tiempos de residencia en los

clarificadores y mejoran la calidad del jugo.
2.2.1. Jugo claro
Es el flujo proveniente de los clarificadores al cual se le ha removido

impurezas y sedimentos. Debe cumplir con parametros fisicoquimicos para

considerarse de buena calidad, como transmitancia, color y turbiedad.



2.3. Floculantes

Los floculantes, también Illamados ayudantes de coagulacion, de
floculacion o de filtracion, son sustancias poliméricas de elevado peso
molecular (1x10 kg/kmol), solubles en agua, que se clasifican por su naturaleza,
su origen (natural o sintético) o segun su carga ionica (no ionico, catiénico,

aniénico) y se encuentran en presentaciones liquidas o sdlidas.

Para la clarificacion de jugo, las industrias azucareras utilizan floculantes
sintéticos anionicos solidos, los cuales poseen una gran afinidad a las

superficies solidas.

Hasta el momento, investigaciones realizadas han comprobado que no
existe un polimero que se desempefie igual en todas las industrias azucareras.
Esto indica que cada fabrica deberd hacer la seleccion del producto que

aplicara a su proceso, segun sean sus condiciones de operacion.

2.3.1. Caracteristicas de un floculante aniénico

Los componentes principales de este grupo de polimeros son las
poliacrilamidas. Sin embargo, para que obtengan cargas negativas, varios
radicales amida son sustituidos parcialmente por radicales anionicos,
generalmente por enlaces -COOH o -COONa de forma repetitiva hasta

constituir el polimero deseado.



2.3.2. Fisicoquimica de la formacién de los fléculos en jugo

de caia

Es importante recordar que durante la floculacion existe una serie de
compuestos con carga ionica. Se encuentra, por ejemplo, el fosfato tricélcico
precipitado anteriormente en el proceso de coagulacion, el cual posee una

carga positiva por la presencia del ion calcio.

El ion calcio (Ca*?) es el encargado de realizar la union entre la impureza
coagulada y el floculante en solucién en una sola molécula de floculante. Los
grupos acrilato se disocian y sus cargas negativas se activan en la cadena del
polimero, esto quiere decir que varios coagulos se pueden unir a una molécula
de polimero hasta constituir una extensa red denominada fléculo, facilitando
una rapida sedimentacion y, por ende, una produccién de jugo mas claro en

menor tiempo.

Figura 1. Entrelazamiento de los coagulos de impureza con la cadena

del floculante a través del puente i6nico del calcio
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Fuente: REIN, P. Ingenieria de la cafia de azucar. p. 253.



2.3.3. Preparacion del floculante

Los floculantes sélidos deben ser aplicados al proceso de clarificacion de
jugo en forma de disolucion, la cual debe ser preparada bajo condiciones
controladas para obtener rendimientos admisibles, esperados por la industria y
por el proveedor.

2.3.4. Concentracion iénica del agua de preparaciéon de

floculante

El agua empleada debe ser limpia y de baja dureza. Un ensayo sencillo
para demostrar esto es preparar floculante con dos tipos de agua de
concentracion i6nica conocida: alta, y baja, evaluando su impacto en la

clarificacion del jugo.

2.3.5. Condiciones de pH del agua de preparacion de

floculante

Considerando que la mayor eficiencia de los floculantes aniénicos se
obtiene cuando el rango de pH va de la zona neutra a la alcalina (como
consecuencia de una mayor disociacion de los iones COO- de su estructura, en
un medio donde existan iones OH-), es importante ajustar el pH del agua de

preparacion del floculante hasta la zona mencionada.

La mayoria de las veces, el responsable del proceso es quien determina
los valores exactos de pH del agua tras hacer varios ensayos a nivel industrial o
de laboratorio. A su vez, existen valores aproximados de pH que aplican para

cualquier industria y cualquier floculante aniénico.



2.4. Transmitancia

Es la relacion porcentual entre la cantidad luz a una longitud de onda
especifica que atraviesa un cuerpo y la cantidad de luz que viene de este,
ambos medidos en la misma posicion del espectro y atravesando un area
especifica. Esta se vera afectada por coloides en suspension que puedan existir
en la muestra. En el ingenio la, transmitancia objetivo en jugo claro es de 20

unidades lcumsa.

2.5. Icumsa

Es el Comité Internacional de Métodos Uniformes para Analisis de Azlcar.
Es la Unica organizacion internacional dedicada a los métodos de andlisis de
azucar. Los métodos de Icumsa estan reconocidos por autoridades como The

Codex Alimentarium Commission, el OML, y US Food Chemicals Codex.

2.6. Intercambiadores de calor

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran
importancia ante la necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos
Optimos, no solo en funcién de su analisis térmico y el rendimiento econémico
del montaje, sino también en funcion de otros factores, como el
aprovechamiento energético del sistema, la cantidad de energia y de materias
primas necesarias para cumplir una determinada funcion. Desde el momento
qgue un intercambiador de calor se instala y se pone en funcionamiento dentro
de un proceso de transferencia térmica, se necesita un determinado gradiente

de temperatura para que se pueda lograr la transferencia de calor.



En un intercambiador de placas, las corrientes de los fluidos son
separadas por las placas que pueden ser lisas o corrugadas, las cuales son

usadas para la transferencia del calor, como se ilustra en la figura 2.

Figura 2. Diagrama de las trayectorias de flujo en un intercambiador de

placas

Fuente: PERRY, J. Manual del ingeniero quimico. Seccion 11-53.

El andlisis térmico se realiza con el objetivo de expresar la cantidad total
de calor transferido del fluido caliente al fluido frio, en términos del coeficiente
global de transferencia de calor, temperaturas de entrada o salida y la superficie

de transferencia de calor.



2.6.1. Coeficiente global de transferencia de calor

Un parametro muy importante en cualquier analisis térmico de
intercambiadores es el coeficiente global de transferencia de calor, el cual se
puede definir en términos de una resistencia térmica total para la transferencia
de calor de un fluido a otro, ya sea a través de una placa o de la pared de un
tubo, siendo este Ultimo el caso predominante. En el caso de los
intercambiadores de calor estos traen un coeficiente de transferencia dentro de
sus especificaciones técnicas, el cual se puede utilizar en la determinacién de la

eficiencia de la transferencia.

Para los intercambiadores, tomando como base un circuito térmico, el

coeficiente global de transferencia de calor se obtiene a partir de la ecuacion:

Donde Q representa, en Joules (J), el calor transferido, As el area
superficial de contacto y ATy la temperatura logaritmica media. Cuando un
intercambiador de calor ha estado en operacién durante un periodo largo, a
menudo las superficies quedan sujetas a la obstruccion debido a impurezas
entre el fluido y el material de la pared, afectando de esta manera la

transferencia de calor.
2.7. Balance de energia total
Levenspiel (1993) menciona: “Considérense las interacciones energéticas

a medida que una corriente de materia fluye en régimen estacionario entre los

puntos 1y 2 de un sistema de tuberias, como se muestra en la figura 3 partir de



la primera ley de la termodinamica se tiene por cada unidad de masa de fluido

circulante” (p. 3).

4 u? AN
AU + A(Z)-l- A(z—gc)+ A(;)—q 78 [Ec. 2]
Figura 3. Aspectos energéticos de un sistema de tuberias
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Fuente: LEVENSPIEL, O. Flujo de fluidos e intercambio de calor. p. 3.

Donde
AU = energia interna, en Joules
g = constante de aceleracion de la gravedad, en metros por segundo

z = altura del fluido, en metro

u = energia cinética, en Joule
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p = presion del fluido, en Pascales
p = densidad del fluido
q = calor suministrado al fluido desde el entorno, en Joules

W, = trabajo suministrado al fluido desde el entorno

Levenspiel (1993) afirma: “Esta es la primera ley de la termodinamica en

su forma usual y util para sistemas de corriente Unica en régimen estacionario”
(p. 4).

Levenspiel (1993) concluye: “El balance de energia mecanica, es el punto

de partida para estimar los efectos mecénicos en el flujo de fluidos, perdida de

presion, potencia de bombeo, velocidades limites, entre otros.” (p. 6).

11



12



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion se presentan las variables a estudiar en el presente trabajo
de graduacion.

Tabla l. Tabla de variables en el trabajo EPS
Variable Dimensional | Dependiente | Independiente | Constante No
constante
Toneladas de
cafa molidas ton/d X X
por dia
Consumo de kg
flgculante PO 1 floculante/d X X
dia
Consumo de
floculante por kg
floculante/ X X

tonelada de

~ . ton
cafia molida
Transmitancia | Unidades
en el jugo Icumsa a X X
clarificado 900 nm
Temperatura
del agua °F X X
condensada
Temperatura
del agua de °F X X
rio
Temperatura
en el agua de of X X
preparacion
de floculante
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

o Campo: disefio, instalacidn y evaluacion técnico financiera.

o Area: preparacion de floculante, clarificacion de jugo, tratamiento de jugo.
o Linea: condensados del efecto 3, 4, y 5 de evaporadores.

o Proyecto: Diseflo, montaje y evaluacion técnico financiera de un

intercambiador de placas, en el enfriamiento de condensados para
sustituir agua de rio, en los clarificadores de jugo de la empresa

Pantaleon, S. A.

o Ubicacion: la parte experimental de la investigacion se llevé a cabo en el
area de Tratamiento de Jugo de Pantaledn, S. A., ubicada en el km 86,5
Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Luis Ernesto Aragdn Ruckwardt

Asesora: Inga. Lorena Pineda

Asesor: Ing. Pablo Fabian Escobar

3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

A continuacion se presentan los recursos materiales a utilizar para la

realizacion del trabajo de graduacion.
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3.4.1. Recursos fisicos disponibles
La parte experimental de la investigacion se llevo a cabo en la planta de
produccion de azucar, dentro del area de Tratamiento de Jugo, ubicada en el

km 86,5 Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

3.4.2. Materia prima

o Agua condensada

o Agua de rio

o Floculante: polimero acrilamida
o Jugo alcalizado

o Jugo claro

3.4.3. Equipo

o Intercambiador de placas

o Valvula de mariposa

o Vélvula de compuerta

o Bomba centrifuga Goulds

o Tanqgue de imbibicion (tanque de agua condensada)

3.4.4. Equipo auxiliar

Sistema de registro de ensayos del laboratorio propio del ingenio.

3.4.5. Infraestructura

o Base de concreto intercambiador de placas 2,5 m x 1,5 m.

15



o Area de terreno tanque de agua 3 m x 3 m.

o Base de concreto bomba Goulds 0,9 m x 1,6 m.

o Base de concreto para el tanque de almacenamiento de agua enfriada
4mx4m.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para determinar la viabilidad del uso de agua condensada en la
preparacion de floculante se realizaron andlisis de dureza, silice, conductividad

y pH para el agua de rio y agua condensada.

A su vez, se elaboraron curvas caracteristicas comparando la efectividad
del floculante, mediante el consumo de floculante en funcion de la cafia molida,
como la transmitancia que se obtuvo durante un periodo especifico de las
zafras 2013 y 2014.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para obtener y presentar la informacion se siguieron ciertos pasos, los

cuales se presentan a continuacion.

3.6.1. Inspeccién del proceso de clarificacion
o Inspeccionar que la temperatura de jugo alcalizado se encuentre dentro
del rango establecido de 215 a 223 °F.
o Inspeccionar que el pH del jugo alcalizado se encuentre de 7,1 a 7,5.
o Inspeccionar que la disminucién de pH de jugo alcalizado a claro sea de

aproximadamente 0,4.
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o Inspeccionar que el nivel de cachaza dentro del clarificador sea de

aproximadamente 25 %.

3.6.2. Preparaciéon de floculante utilizando agua de
condensados
o Accionar la bomba de agua de rio en el sistema.
o Abrir la valvula de succion de la bomba de agua condensada.
o Accionar la bomba de agua condensada desde el tanque de

almacenamiento de agua fria hacia el tanque de preparacion de
floculante.

o Llenar el tanque de preparacion de floculante con agua de condensados
hasta un 60 % del tanque de preparacion.

o Adicionar el floculante necesario a una dilucion de 5 g/kg en el tanque,
junto con el 40 % de agua faltante.

o Inspeccionar que la temperatura del agua de preparacién de floculante
sea menor a 45 °C.

o Inspeccionar que la agitacion del tanque de floculante sea menor 2 rpm.

o Dejar al tanque dela solucion de floculante madurar por un tiempo

estimado de 2 a 3 horas.

3.6.3. Determinacion del impacto financiero

La obtencion de costos se realizo en funcion a una determinada porcion
de la zafra 2013-2014, y luego se compard con una porcion de la zafra 2012-

2013 durante las mismas épocas.

o Encontrar el consumo de floculante durante el tiempo de evaluacién en

ambas zafras.
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o Medir el costo total de la utilizacion de agua de rio para la preparacion de
floculante.

o Medir el costo total de la utilizacion de agua de condensados para la
preparacion de floculante.

o Realizar una comparacion beneficio/costo en cuanto al uso del agua de

condensados y de rio en la preparacion de floculante.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

A continuacion se presentan los datos obtenidos durante la elaboracion

del presente trabajo de graduacion.

Tabla Il. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de rio

oia | Conductividad D”;ZZuaade' siice |\,
(S/cm) (ppm) (ppm)

1 290 128 68,5 | 8,16
2 297,3 122 300 8,43
3 296,8 124 265 | 8,46
-~ 4 301 122 157 | 7,46
fisic?qnuiﬁilgo en > 2963 124 198 8,13
agua de rio 6 288,3 118 215 | 8,21
7 286,4 120 164 8,43
8 297,6 127 223 | 8,08
9 303,4 123 175 7,93
10 297,3 125 193 7,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Caracteristicas fisicoquimicas del agua condensada de la

evaporacion

| Conductividad| PUr®22 | sjjice
Dla | ™ (usiem) | delagua | | PH
(ppm)

1 93,1 24 52 | 7,02

2 192 64 106 | 7,41

3 99,2 14 30 7,16

Anélisis 4 254,6 60 45 7,6
fisicoquimico 5 159,7 41 47 | 7,30
en agua 6 173,2 22 78 7,21
condensada | 7 156,8 44 38 | 7,13
8 196,3 52 52 7,3

9 203 19 41 7,08

10 164,5 32 45 7,36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Variables independientes del sistema de enfriamiento en el

intercambiador de placas

Variables en el sistema de enfriamiento de agua de imbibicién
Fluido frio Fluido caliente
Agua de rio | Agua de imbibicion
Temperatura entrada (°C) 23,00 62,00
Temperatura salida (°C) 37,62 45,00
Diametro de tuberia (in) 6,00 6,00

Calor especifico (Cp) 4,180,00 4,185,00

Densidad (kg/m®) 997,00 983,30

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Variables en el intercambiador de placas

Area superficial/placa (ft.”/u. placa) 11,00
Unidades de placas disponibles (u. placa) 75,00
Area superficial (ft%) 825,00
Coeficiente de transferencia del intercambiador U 500.00
tedrico (Btu/h*pie®*°F ) :
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Transmitancia en la estaciéon de clarificadores de jugo

durante 60 dias del periodo a evaluar de la zafra 2012-2013

. Transmitancia . Transmitancia . Transmitancia
Dia de . Dia de . Dia de .
Jafra en el jugo claro Jafra en el jugo claro Jafra en el jugo claro
(%) (%) (%)

1 34,01667 21 23,05 41 18,85
2 32,61667 22 18,9 42 15,03333
3 23,28333 23 26,91667 43 17,38333
4 32,23333 24 20,18333 44 16

5 31,36667 25 24,76667 45 22,7

6 35,65 26 17,76667 46 20,11667
7 31,66667 27 18,33333 47 19,13333
8 33,53333 28 22,38333 48 16,71667
9 33,16667 29 20,41667 49 19,03333
10 33,08333 30 24,26667 50 12,56667
11 30,95 31 15,58333 51 21,35
12 23,825 32 27,76667 52 11,98333
13 19,46667 33 32,5 53 13,23333
14 24,61667 34 25,43333 54 17,98333
15 24,35 35 27,28333 55 24,08333
16 31,91667 36 17,08333 56 30,21667
17 25,31667 37 15,46667 57 22,73333
18 29,11667 38 24,91667 58 21,8
19 25,07143 39 12,16667 59 28,65
20 27,18333 40 19,35 60 27,46667

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Transmitancia en

la estacion de clarificadores de jugo

durante 60 dias del periodo a evaluar de la zafra 2013-2014

. Transmitancia . Transmitancia . Transmitancia
Dia de . Dia de . Dia de .
Jafra en el jugo Safra en el jugo Zafra en el jugo
claro (%) claro (%) claro (%)
1 15,66667 21 9,61667 41 21,28333
2 12,51667 22 15,65 42 20,4
3 11,08333 23 14,98333 43 17,98333
4 17,46667 24 15,41667 44 20,5
5 8,98333 25 16,95 45 23,35
6 11,1 26 17,8 46 24,46667
7 8,85 27 19,05 47 11,13333
8 9,21667 28 17,83333 48 13,75
9 9 29 11,31667 49 17,31667
10 10,01667 30 21,25 50 20,7
11 7,36667 31 16,25 51 21,73333
12 10,98333 32 10,55 52 14,28333
13 14,21667 33 11,41667 53 19,1
14 11,56667 34 15,23333 54 20,56667
15 14,88333 35 12,21667 55 14,08333
16 12,21667 36 15,98333 56 18,2
17 16,36667 37 9,4 57 11,81667
18 19,45 38 14,7 58 19,78333
19 18,55 39 18,1 59 16,9
20 14,35 40 20,65 60 16,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Tasa de molienda diaria durante 60 dias del periodo a

evaluar de la zafra 2012-2013

Toneladas Toneladas Toneladas

Dia de de cafia Dia de de cafia Dia de de cafa

zafra molidas zafra molidas zafra molidas

(ton/d) (ton/d) (ton/d)

1 26 870,43 21 26 508,64 41 20 208,04
2 24 814,77 22 20 849,89 42 24 308,35
3 22 346,2 23 23 315,57 43 25 655,95
4 24 578,97 24 26 041,43 44 27 041,82
5 25 754,24 25 25 829,46 45 26 004,36
6 26 847,57 26 25 207,05 46 26 499,18
7 26 475,14 27 23 450,57 47 24 552,54
8 24 704,97 28 26 425,11 48 24 136,25
9 26 507,73 29 24 266,73 49 24 789,75
10 27 589,79 30 26 260,44 50 21 887,55
11 27 555,85 31 20 463,8 51 22 279,95
12 26 309,22 32 23 306,12 52 24 128,54
13 23 108,77 33 25 610,3 53 26 527,16
14 24 420,04 34 23 862,54 54 25 392,32
15 26 018,39 35 27 243,41 55 25 713,66
16 26 943,83 36 25 044,87 56 23 557,9
17 25 521,09 37 25 550,67 57 26 005,46
18 27 838,3 38 26 488,39 58 22 790,24
19 26 474,64 39 26 960,05 59 24 582,19
20 25 581 40 24 754,56 60 24 225,53

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Tasa de molienda diaria durante 60 dias del periodo a evaluar

de la zafra 2013-2014

Toneladas Toneladas Toneladas
Dia de de cafia Dia de de cafia Dia de de cafa
zafra molidas zafra molidas zafra molidas
(ton/d) (ton/d) (ton/d)
1 26 885,07 21 24 394,47 41 25 201,57
2 25 333,05 22 26 881,08 42 26 014,49
3 22 128,48 23 26 830,42 43 26 388,27
4 28 253,96 24 25 848,59 44 26 989,97
5 25 942,37 25 26 331,22 45 26 841,07
6 22 990,75 26 27 415,11 46 24 329,14
7 27 580,75 27 26 906,52 47 23 886,3
8 27 459,12 28 26 403,45 48 26 659,54
9 28 055,2 29 22 013,6 49 26 848,02
10 27 326,09 30 26 403,29 50 26 496,66
11 26 053,15 31 26 054,47 51 26 136,05
12 22 834,79 32 26 018,77 52 27 035,17
13 26 775,99 33 25 215,58 53 26 075,02
14 26 121,5 34 2577257 54 25 977,18
15 25 085,51 35 24 534,39 55 26 919,92
16 26 431,38 36 24 782,11 56 24 912,72
17 25 852,78 37 23 474,32 57 21 122,14
18 27 607,85 38 24 484,14 58 24 578,42
19 28 316,68 39 24 430,32 59 19 345,64
20 22 734,25 40 26 164,35 60 26 187,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Consumo de floculante, en el jugo claro durante 60 dias del
periodo a evaluar en la zafra 2012-2013

. Consumo . Consumo de . Consumo de
Dia de de Dia de Dia de
floculante floculante
zafra floculante zafra (kg/d) zafra (kg/d)
(kg/d) J J
1 141,00 21 148,00 41 145,00
2 138,00 22 146,00 42 163,00
3 146,00 23 134,00 43 136,00
4 127,00 24 169,00 44 103,00
5 133,00 25 116,00 45 132,00
6 155,00 26 144,00 46 109,00
7 134,00 27 144,00 47 166,00
8 131,00 28 163,00 48 110,00
9 156,00 29 142,00 49 127,00
10 139,00 30 117,00 50 103,00
11 142,00 31 145,00 51 150,00
12 162,00 32 131,00 52 158,00
13 115,00 33 130,00 53 145,00
14 163,00 34 113,00 54 152,00
15 162,00 35 140,00 55 153,00
16 137,00 36 139,00 56 170,00
17 137,00 37 143,00 57 142,00
18 136,00 38 139,00 58 145,00
19 161,00 39 154,00 59 220,00
20 142,00 40 157,00 60 155,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Consumo de floculante, en el jugo claro durante 60 dias del
periodo a evaluar en la zafra 2013-2014

. Consumo de . Consumo de . Consumo de
DZ':fge floculante DZ':frdae floculante Dzlgcrdae floculante
(kg/d) (kg/d) (kg/d)
1 136,00 21 183,00 41 175,00
2 129,00 22 184,00 42 157,00
3 140,00 23 163,00 43 112,00
4 123,00 24 192,00 44 138,00
5 154,00 25 156,00 45 162,00
6 155,00 26 168,00 46 177,00
7 142,00 27 177,00 47 124,00
8 167,00 28 186,00 48 163,00
9 138,00 29 164,00 49 185,00
10 170,00 30 161,00 50 174,00
11 159,00 31 176,00 51 199,00
12 160,00 32 167,00 52 150,00
13 178,00 33 170,00 53 215,00
14 161,00 34 188,00 54 183,00
15 215,00 35 149,00 55 140,00
16 197,00 36 181,00 56 187,00
17 169,00 37 153,00 57 191,00
18 220,00 38 157,00 58 174,00
19 157,00 39 183,00 59 193,00
20 173,00 40 177,00 60 203,00
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Analisis estadistico

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para los calculos

efectuados en el trabajo de graduacion.
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3.8.1. NUumero de repeticiones

Para determinar el nimero de repeticiones necesarias para el experimento
se debe fijar la confiabilidad y un error aceptado, para este caso en particular se

fija una confiabilidad del 95 % y un error estimado del 20 %.
El nimero de repeticiones se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ Zyp PQ
E2

N [Ec. 3]

Donde

N: nimero de repeticiones
Z(q/2): confiabilidad

P : probabilidad de éxito

Q : probabilidad de fracaso

E : error

Se utiliza el valor de confiabilidad de 1,96, una probabilidad de éxito de

95 %, una probabilidad de fracaso de 5 % y un error de 20 %.

1,962 (0,95)(0,05)
0,202

N= = 4,56

Se realizaran 5 corridas con el objetivo de obtener un nivel de confianza
del 95 % segun la probabilidad de éxito y fracaso, aceptando un error maximo
del 20 %.
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3.8.2. Media aritmética

Es utilizada para encontrar el valor promedio entre las mediciones, que es

la suma de todas las medidas dividida por el nimero de medidas.

> xi
n

3.8.3. Desviacién estandar

Es la variabilidad medida por la diferencia entre todos los valores y se

representa por la siguiente ecuacion:

s = /2% [Ec.5]

27



28



4. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la realizacion del

trabajo de graduacion.

Tabla XII. Promedio aritmético de los valores obtenidos en cuanto a la
caracterizacion fisicoquimica del tipo de agua a utilizar
Analisis Agua de | Desviacion estandar Agua Desviacion estandar
fisicoquimico rio (o) condensada (o)
Conductividad | g5 438 5,484 169,243 47,915
(uS/cm)
Dureza del agua | 4,3 54 3,020 37,150 17,689
(ppm)
Silice (ppb) 195,813 63,176 48,675 27,081
pH 8,079 0,359 7,257 0,173
Fuente: elaboracién propia, con base en la tabla Il.
Tabla XIII. Parametros de disefio del intercambiador de placas

Disefio del intercambiador de placas
Diferencial AT1 (°C) 70,20
Diferencial AT1 (°C) 13,28
LMTD Paralelo 34,19
Area superficial (ft2) 825,00
Calor cedido (Btu) 13 995 059,65
Coeficiente de transferencia del intercambiador U real (Btu/h

0ie2 °F ) 496,22
Coeficiente de transferencia del intercambiador U Teérico 500.00

(Btu/h pie2 °F ) '
Utilizacion del intercambiador (%) 99,24

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla Il.
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Figura 4. Diagrama de flujo del intercambiador de placas y sus

componentes

E-2
V-3

~

| I J‘\,A,) T -3
V-1 L

E-1

. Equipo

' E-1  Intercambiador de placas

E-2 Bomba de retorno de agua de rio a la toma

E-4 Tanque de agua de imbibicion

E-5 Tanque de agua condensada fria

E-6 Toma de rio

V-1 Valvula de mariposa automatica on/off

V-3 Valvula de entrada de agua rio

V-4 vélvula descarga de bomba a la toma de agua de rio

I-1 Termémetro analogo en agua de rio salida intercambiador
Termémetro analogo en agua condensada salida

I-2 Intercambiador

1-3 Transmisor de nivel en tanque de agua condensada fria

-4 Transmisor de nivel en tanque de agua de imbibicion

I-5 Termémetro analogo en agua de rio entrada al intercambiador

1-6 Intercambiador

Tipo de

fluido Denominacion

.......... Agua condensada de imbicion

.......... Agua de rio

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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Figura 5. Resultados obtenidos en la calidad del jugo al variar la
preparacion de floculante con agua condensada
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Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla IV.

31



Figura 6. Comparacion de la calidad del jugo durante 60 dias,
expresado en semanas de las zafras 2012-2013 y 2013-2014
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Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas Il y IV.
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Figura 7. Comparacion de los kilogramos de toneladas de cafia durante

60 dias, expresado en semanas de las zafras 2012-2013 y

2013- 2014
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Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas V, VI, VI, y IX.

Tabla XIV.  Ahorro en ddlares por reduccion del consumo de floculante

por tonelada de cafia, al comparar zafras 2012-2013 con

2013-2014
Media (x) Desviacion estandar (s)

Kilogramos

floculante/tonelada cafa 0,0046
2012-2013

Transmitancia en jugo

claro 2012-2013 23,57
Kilogramos floculante/

tonelada cafia 2013-2014 0,0049
Transmitancia en jugo

claro 2013-2014 15,37

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla Il.
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Tabla XV. Ahorro en ddélares por reduccién del consumo de floculante
por tonelada de cafa, al comparar zafras 2012-2013 con

2013-2014
Semana de Ahorro en kilogramos
observacién de floculante Ahorro
L 26,22 $ 117,97
2 -30,75 $-138,39
3 -45,26 $-203,68
4 83,90 $ 377,55
> 20,82 $-93,68
6 -59,19 $ -266,34
! 9,84 $ 44,28
8 -103,04 $ -463,66
9 -283,27 $ -1 274,70
Total $ -1 900,64

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabla Il.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los analisis fisicoquimicos realizados tanto en agua condensada como en
agua de rio muestran cualidades que favorecen la preparacion de floculante
para ambos recursos. El efecto salino, que es observado a través de la dureza
del agua y de la conductividad, es mayor en el agua de rio que en el agua
condensada. Estos parametros son resultado de la presencia de sales en el
agua. Estas sales compiten con el fosfato de calcio en su interaccion con el
floculante, en especial los iones de caracter positivo. También se observa que
la cantidad de silice es mayor en el agua de rio. Esto incrementa la cantidad de
coloides a remover del jugo clarificado, por lo tanto disminuye el rendimiento del
floculante. Por otro lado, el agua de rio posee un pH mayor, lo cual beneficia el
rendimiento del floculante, ya que, por la naturaleza del producto quimico, se
logra mejorar la carga aniénica que este aporta.

Entre los resultados, también se observan variables de las dimensiones
del intercambiador de placas. Los equipos como este traen de fabrica un
coeficiente de transferencia de calor global, siendo en este caso de 500 Btu/h
pie? °F. Este, junto con el balance térmico entre los liquidos a usar, permiten
encontrar el area necesaria para lograr el intercambio de calor objetivo. Se
necesitan 75 placas para obtener 825 ft? para lograr el area necesaria en la

transferencia de calor.

En la figura 5 se observa el diagrama de flujo del intercambiador de placas
y los componentes del sistema. Previo al intercambiador se tiene una valvula
automatica, la cual se abre cuando se requiere agua para la preparacion de

floculante. Mientras que el paso de agua de la toma de rio se controla por una
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vélvula manual siendo V-3. A su vez, se tienen termdmetros que indican la

temperatura resultante en el agua condensada enfriada.

En las figura 6 se observa los resultados de la transmitancia del jugo claro
durante la zafra 2013-2014, periodo en el que se utilizé6 agua condensada en la
preparacion de floculante.

En la figura 7 se observan los valores obtenidos en transmitancia, tanto
para la zafra 2012-2013 como para la de 2013-2014. Se observa que durante
las primeras semanas, la transmitancia en el jugo fue mayor en el afio 2012-
2013. Luego, durante las semanas 6, 7 y 8, se obtuvieron valores cercanos de
la transmitancia de jugo. Varios aspectos influyen en los resultados a comparar,
como la preparacion de la cafia y procesos anteriores a la clarificacion. Se
observa que, durante la zafra en que se utilizé el agua de rio, los resultados de

a la calidad de jugo claro fueron mayores.

En la figura 8 se observa que en las semanas 2, 3, 6, 8 y 9 el rendimiento
de floculante en funcién de las toneladas de cafia fue menor que durante la
zafra 2013-2012. Se expresa en kilogramos de floculante por tonelada de cafia,
debido a que la operaciéon de los ingenios crece cada afio en tasa de molienda
por dia, y esto puede alterar los resultados al comparar los kilogramos de
floculante consumidos durante la zafra 2012-2013.

La implementacion del agua condensada debe reflejarse en una reduccién
del consumo de floculante. Se determinaron los rendimientos de kilogramos de
floculante por tonelada de cafia y con ello se estimé el ahorro en kilogramos de
producto quimico. En la tabla XVI se observa un gasto mayor durante la zafra
2013-2014 de $ 1 900,00, que estd representado como kilogramos de
floculante.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Durante la operacion de produccion de azucar, el area de la refineria
enfrentd problemas en cuanto a la calidad del producto final. Este mostraba una
cantidad de solidos insolubles arriba de la especificacion permitida, lo cual
reclasificaba el azucar refino a uno de menor calidad y, por lo tanto, de menor
precio. Para solucionar problema, se comparti6 agua condensada fria para el
uso de lavado en centrifugas del area de la refineria, esto ayudé a mejorar el

problema.

Por otro lado, en el area de filtros de cachaza, se utilizan dos filtros
prensa, los cuales tienen un lavado de telas, también, se compartia parte del
agua condensada para uso de lavado de telas. Al utilizar agua con sedimento,
este se incrusta las telas y reduce su vida util de estas, pero al utilizar agua

condensada, que posee menos sedimento, alarga su vida Util.

En el uso de agua condensada del proceso de evaporacién para la
preparacién de floculante, se determin6 que el consumo de floculante fue mayor
que cuando se utilizaba agua de rio. Esto representé un consumo excedente de
422.37 kg de floculante. Por lo tanto se concluyé que el utilizar agua de rio bajo
condiciones naturales para la preparacion de floculante representa

US$ 1 900,64 de ahorro, valor del producto quimico.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica en los tipos de agua a
utilizar indicaron que el agua condensada posee mejores cualidades para

la preparacion de floculante, a excepcion del pH.

Se definieron las temperaturas de operacion de los fluidos, diametros de
tuberia, area de transferencia del intercambiador y el coeficiente de
transferencia global del equipo como variables del sistema de tuberia y
accesorios del intercambiador de placas.

Se elaboré un diagrama de flujo que muestra diametros de tuberia,
lineas de flujo, accesorios a utilizar y puntos de control a considerar
dentro del sistema de enfriamiento del agua condensada.

Al modificar las caracteristicas del agua a usar en la preparacion de
floculante, se encontr6 que durante 60 dias de la zafra 2013-2014, la
transmitancia en jugo claro no alcanzé los pardmetros objetivos de

control.

Al comparar los impactos durante 60 dias de la operacion usando agua
condensada y agua de rio, se determiné que el consumo de floculante en
funcion de las toneladas de cafia molidas fue mayor para la zafra 2013-
2014, lo que representd un gasto estimado de $ 1 900,00.
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RECOMENDACIONES

Para determinar las variables que inciden en la calidad de jugo claro, se
debe realizar un estudio que incluya variables de operacién de
clarificacion de jugo como: pH en jugo alcalizado, contenido de fosfatos
en jugo diluido, contenido de almidones en jugo alcalizado, y contenido

de sulfitos en jugo.

Modificar el pH del agua condensada para luego evaluar el impacto que
pueda tener en la preparacion de floculante. En la preparacion de
floculante, se observé que el agua de rio posee un pH que mejora el

rendimiento de los floculantes aniconicos.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos
Area Cursos Tema
o Quimica 3 Soluciones
Quimica — —
Andlisis Cualitativo Equilibrio &cido-base
o o Determinacion de Mg, Fe, Aly
Andlisis cuantitativo
carbonatos
IQ-1 Balance de _ ]
Operaciones Balance de masa sin energia
o masa
unitarias , , — .
Q-2 flujo de fluidos Ecuacion de Bernoulli
Pérdidas de friccion en la tuberia
Cargas de la bomba
Tipos de accesorios
0-3 Tipos de intercambiadores de
calor
Especializacion Ing. Econdmica 3 Evaluacién de costos
Ciencias basicas Estadistica Andlisis estadistico

Fuente: elaboracion propia.
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Condiciones
del agua de
rio no aptas
para la

preparacion

de floculante.

Apéndice 2. Arbol de problemas

Falta de control
en las
condiciones del

agua para la

preparacion de

Seleccion de
floculante de
bajo peso

molecular.

floculante.

P

V

Preparacion de floculante de mala
calidad, provocando una
disminucion en la calidad del
azucar y afectando al proceso de

clarificacion.

\
Costos altos en

Capacidad de
produccion de la

planta es afectada.

cuanto al consumo
de floculante para la

clarificacion.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de grados de libertad

Valor de t para un intervalp ae confianza de 0% %% B% 9%
Valor critico de | /| para valores de P de numero

de grados ae libertad o 0.05 0.02 aor
1 631 1271 318 6366
2 292 430 6.96 992
3 2.35 3.18 454 584
4 213 2.78 .75 4.60
b 202 257 3.36 403
6 194 245 314 3N
7 188 23 300 350
8 1.86 231 290 3.3
9 1.63 2.26 2.82 3.25
10 1.81 2.23 2.76 a7
12 1.78 2.18 268 .05
14 1.76 214 2.62 2.98
16 1.75 2.12 2.58 292
18 1.73 210 2.55 2.88
20 1.72 2.09 253 285
30 1.70 204 2.46 2758
50 168 201 240 268
¥ 1.64 1.96 2.33 2.58

Fuente: MILLER, J. N. & Miller, J.C. Estadistica y quimiometria para quimica analitica. p. 263.
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