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Sistema de control en cocimientos de azucar

Introduccioén

El proceso de cocimiento de azucar, es una detgsm® mas importantes de la
fabricacibn comercial de azlcar de cafia, tantoac@mo refinada. En esta etapa se
comienza a formar los cristales de azlUcar y basinganse compone de dos operaciones
secuenciales que se describen a continuacion:

1) Cristalizacion en caliente
2) Cristalizacion en frio

La cristalizacion en caliente se realiza en cuetf@amsados “tachos de cocimientos”,
donde se cuece el “Melado Virgen” proveniente detépa de evaporacion del jugo de
cafa, mezclados con otros productos intermedios gue se denominan “Masa Cocida”.
Esta operacion se efectla al vacio para trabajar temperaturas menores al de la
evaporacion del agua pura (100[°C]). Los tachos seaporadores intermitentes del
“Melado Virgen”, que posee una concentracion apnaxia de 70°Bx y una pureza
(cantidad de sacarosa) de 83 a 85%. Con la opara&eidlos tachos se busca llevar el
melado a una condicion de solucion azucarada sahrasla para favorecer la formacion
y/o crecimiento de los cristales hasta un tamafexwato y uniforme. La operacion al
vacio garantiza que los cristales no adquieran ewiaracion fuerte por accion de
temperaturas de ebullicion elevadas.

La masa cocida obtenida se descarga en unos edlap@sios cristalizadores donde
se finaliza el crecimiento de los cristales porianiiento de los mismos (cristalizacion en
frio). Por ultimo, el producto obtenido se descdngaia una bateria de centrifugas, por
medio de un equipo mezclador-distribuidor llamalfafaxor”, para separar la miel madre
de los cristales de azUcar.

Cabe destacar que el sistema de cocimiento puedeatigado en partes, denominadas
“templas” y representan las operaciones con qdiersen las diferentes masas cocidas. La
cantidad de templas a realizar depende del gradggat@amiento de la sacarosa en la masa
cocida que se puede obtener de manera econdmiisterEsistemas de dos, tres y cuatro
templas, siendo el mas comun el de tres templas.

La primera masa cocida a partir del melado o metadtMelado Virgen”), se la
denomina “Masa Cocida A” y a la miel madre, separdd la centrifuga, se la llama
normalmente “Miel Agotada A” o “Miel Primera”. Estaosee una alta proporcién de
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azucar cristalizable, por eso se conservan apade ytilizan para hacer crecer masas
cocidas posteriores en un pie de templa conveni@geigual manera, la masa cocida
obtenida de la segunda templa, se la llama “Masad@d®”, y por consiguiente, la miel
madre que se separa de ella en la centrifuga neenilea “Miel Agotada B”.

Las templas pueden repetirse varias veces conaddimitaciones que tienen que ver
con el agotamiento de las mieles como se anticigeriarmente, pero también a los
contenidos de azucares no cristalizables que idipawiuna cierta proporcion de azucar y
a la elevada viscosidad de las mieles sucesivaglifjoeltan la circulacion dentro de los
tachos. La ultima miel que se obtiene de la opérage cocimiento, se denomina “melaza”
y posee una baja pureza, que econOmicamente reswitgble recuperar el azlcar
contenido. Es importante aclarar que la purezardesolucion azucarada es la relacién
entre la cantidad de azlcar contenida sobre dl detanaterias en solucion. La pureza
representa un indice del agotamiento producidaeriferentes etapas del cocimiento de
azucar.

Sobresaturacion de la masa cocida

El proceso de cocimiento se conduce en base aciergé de sobresaturacion de la
solucion azucarada, el cual se define como:

cantidad de azucar

cfanticac ce azucar (T,P)

100 partes de agua c 1
Cantidad de azicar en la saturacion (T,P) .

100 partes de agua !

Sobresaturacion (S) =

Numerador cantidad de azUcar por arriba de la curva deaaan (S>1)
Denominador cantidad de azucar sobre la curva de saturagidh)(
La Ec. 1 permite identificar diferentes zonas déajo:

S < 1,00 - Zona no saturada

1,00 < S< 1,25 - Zona saturada (metaestable)
1,25 < S < 1,40 - Zona intermedia

S > 1,40 - Zona sobresaturada

En la Figura 1, se observa la curva de sobres&burae la sacarosa pura, en la zona
no saturada (S<1,00), no se formara ningun crystalalquier cristal existente se disolvera.
En la fase sobresaturada (S>1,00), se diferencigun\gez tres zonas posibles de trabajo:
zona metaestable (S= 1,00 a 1,25), donde no hayafdn espontanea de cristales en las
condiciones ordinarias, pero si es agregado utakrisste crecera a expensas de la miel
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presente. En la zona intermedia (S= 1,25 a 1,4[@mas del crecimiento de los cristales
existentes, hay posibilidad de formacion de nuevissales, pero solo en presencia de los
gue ya se encuentran. Finalmente la zona labil ,@8}1los cristales existentes crecen y
pueden formarse nuevos granos aun en ausenciss deistales formados. En esta zona
también es susceptible que se formen falsos grgnesson nucleos de sacarosa que inician
su crecimiento y luego se disuelven sin mantenarastructura fija debido a la variacion
de las condiciones del medio y a la sensibilidatbdaacion de estos nucleos.

En la practica se ha determinado que la sobresatara la cual comienza a cristalizar
el azlcar, varia entre 1,10 y 1,50, dependiendasleondiciones de presion y temperatura
en el tacho y del ingreso de melado virgen.
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Figura 1. Curva de sobresaturacion para sacarosa jpa.
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Principio de funcionamiento de un tacho de cocimidn

El principio de funcionamiento de un tacho de ceento comprende cuatro fases
principales:

1- Concentracion

2- Cristalizacion

3- Crecimiento del grano

4- Cerrado de la masa cocida

En la primera fase se deja entrar un cierta cahtttamelado al tacho, la misma se
encuentra determinada por el volumen del tachdog der lo mas pequefo posible, pero lo
suficiente para cubrir la calandria interior delsmo, de lo contrario podria haber
caramelizacion durante el proceso de coccion. @uamanor es este volumen que se deja
entrar, o cuanto menor es el volumen del pie delenmenor serd el nimero de cristales
en la masa cocida final.

A medida que el volumen de la masa cocida disminageel tacho (mayor
concentracion), se debe agregar melado para mantndiquido a un nivel lo
suficientemente alto como para cubrir la superfidie calentamiento y evitar la
caramelizacion y el consiguiente cambio de coldadeasa.

En la etapa de cristalizacion, cuando la sobreseitur llega a un valor determinado,
por ejemplo S=1,40, correspondiente a la zona,lélilirre la cristalizacion. La misma
puede realizarse por medio de la espera de lala@&tion espontdnea a partir de una
concentracion del melado de 80°Bx, o por la indlugie granos de azlcar en la masa
cocida (semillado), esta operacion se realiza wes$rale una valvula de semillado, que
posee un diametro reducido para evitar la aspinage aire y polvo hacia el interior del
tacho. La operacion de apertura de esta valvula tedlizarse lentamente.

Una vez finalizada la operaciéon de semillado, deedanitar el ingreso de vapor al
tacho para evitar la posible disolucién de lostakés finos en contacto con la superficie
caliente. Luego de esperar unos minutos, el contmide la masa se continda lentamente
para favorecer el crecimiento de cristales de azllngante este tiempo, no debe agregarse
melado virgen, ya que provocaria la dilucion dedastales recientemente formados. Esta
operacion debe realizarse regulando el vacio hastazar valores normales de trabajo
(alrededor de 60[cmHg]).
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Operacién de un sistema de cocimiento (tres templas

En la Figura 2 se muestra un esquema de operaei@n distema basico de cocimiento de
tres templas, donde los productos finales obtenstns “Azlicar A” (AzUcar Blanco
Directo) y “Azlcar B” (AzUcar cruda).

Melado
N . Magn;a C
Vapor vegetal
Templa para Templa para
Cocimiento Cocimiento
Templa para
Cocimiento
Magma C
A 4 A 4 »
i »

Vapor vegetal

Vapor vegetal

do

Condens3 - ensado[* 7

Miel Agotada “A” /N
Masa Cocida

173 -]

Masa Cocida

Masa Cocida

Miel Agotada “B”

Miel Agotada “A”

Azucar “C”

Azucar “A” Azucar “B”

Figura 2. Esquema de operacién de un sistenbasicode tres templas
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Se parte de un tacho de cocimiento inicial dondpreducira la templa para cocimiento
(pie de templa). Este tacho se llena con una meectdlelado Virgen”, proveniente de la
evaporacion y “Magma C”, siendo este Ultimo un potd azucarado que surge de diluir
con agua el azlcar que se obtiene de la centréfiugh “Cocimiento C”. El llenado con esta
mezcla se realiza hasta una altura de 2/3 dedeadibtal del tacho, luego se calefacciona
con vapor de escape para comenzar el cocimiento.

La masa calefaccionada se concentra hasta un pontencima de la sobresaturacion
(aproximadamente S = 1,10). El nivel de la masadeoalcanzado en el interior del tacho,
debe superar la altura de la calandria para no diej@alefaccion la misma.

Para mantener la sobresaturacion en el valor deseabcorrespondiente nivel de la masa
cocida, se regula la alimentacion de “Melado Vifgen“Magma C”. También es
importante mantener la presion de vacio estable @&t a 65 [cmHg], con el objeto de
conservar la ebullicion de la masa cocida, y pdatdo lograr una evaporacion constante.
La temperatura de la masa cocida no debe super8b[8C] para evitar perder sacarosa.

Es importante indicar que cuando una solucion imple azicar se concentra se produce
una elevacion del punto de ebullicion debido adatidad de sélidos presentes en esta
solucion.

Por otro lado, la mezcla de “Melado Virgen” y “Magr€”, debe encontrarse en constante
movimiento dentro del tacho, para lograr homogeatkigy evitar conglomerados de
cristales. Este movimiento se consigue medianteuleicion natural, o bien mediante
agitacion mecanica, ya que al aumentar la cona@atrale solidos también se produce un
aumento en la viscosidad de la masa cocida, |@djcelta la movilidad de la misma.

Una vez que se ha llegado a la sobresaturacioradie$8=1,10), en las condiciones antes
mencionadas, se corta la calefaccion del tachogngi la masa resultante a los tachos de
Cocimientos “A”, “B” y “C”. Los tachos de pie derntgpla deben tener el volumen necesario
para distribuir y llenar las calandrias de todas leterias de tachos de la seccion
cocimiento, pero no deben ser muy grandes parardgidmpos largos de coccion.

En los tachos de Cocimientos “B” y “C”, el llenade los mismos se complementan con
mieles agotadas provenientes de los cocimient@siards para enriquecer con sacarosa la
mezcla resultante. Esta operacion depende der@afen que se maneje las cocciones de
las masas en la fabrica.
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Cocimiento “A”

Una vez alcanzado el nivel maximo de altura dmésa cocida en los tachos (2/3
parte del mismo), comienza la calefaccién con vagoitos mismos. La masa cocida es
llevada a un punto de sobresaturacion de aproximewe S=1,25 (zona metaestable). Una
vez conseguida esta condicion se procede a “seimdlaacho con el agregado de una
cantidad determinada de granos de azUcar de tapsgfu@fio, esta cantidad se calcula por
medio de una relacion en peso entre el tamaforidehlocque se quiere obtener, del tamafio
de cristal de la semilla y del peso de la tempspiva a cocer.

Para la coccion de esta masa se usa el excedenspaevegetal obtenido en la etapa
de evaporacion del jugo (para un cuadruple efeztmbtienen VG1 obtenido def' Efecto,
VG2 obtenido del # efecto y VG3 obtenido®3efecto). El VG1 tiene una temperatura
aproximada de 118[°C] y 1,8[ata] de presion, mangue el VG2 tiene 108[°C] y 1,5[ata]
y el VG3 101[°C] y 1,2 [ata].

Las semillas actian como nucleos que adhierersarficie las moléculas de azlcar
que se encuentran en la miel madre (fase liquida desa cocida). Es importante indicar
que la sobresaturacion de la masa cocida se defitemaa aproximadamente entre S=1,25
y S=1,35. Si se esta por debajo del rango mencipradede producirse dilucion de los
cristales en crecimiento, y por lo tanto aumentsvamente la cantidad de azucar disuelta
en la miel madre. Ahora, si se trabaja por arribaeste rango, se puede producir granos
espontaneamente, obteniendo un crecimiento irregigldos cristales, dando origen a un
producto de mala calidad.

Después del semillado se alimenta constantemestenieles con diversas purezas
como el “Magma C”, el “Melado Virgen” y otras misleicas en sacarosa. Estas ultimas,
pueden provenir de alguna recuperacion del prodesmcimiento, las mismas favorecen
el crecimiento del cristal y por consiguiente einaato del volumen de masa cocida en el
tacho. El vacio y la ebullicion en el tacho de odento deben permanecer constantes para
evitar una deficiencia en la cantidad y calidadaiicar que se quiere obtener. Si el vacio
disminuye, la solucién hierve a una temperaturaanayla de 65[°C], produciéndose una
dilucién del cristal. Ademas, la solucién puededpeta ebullicibn y demandaria un mayor
tiempo de coccidn (antieconomico).

Una vez alcanzada la sobresaturacion deseada sedpr@a terminar la coccion
cortando la alimentacion de las mieles y concedtraa masa hasta aproximadamente
92,5°Bx. Esta operacion en el ingenio azucarerda seonoce como “apretar la masa”
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(disminucidn de la fase liquida). La operacion geinde esta ultima etapa es lo que se
conoce como cristalizacion en caliente.

Finalizada la cristalizaciéon en caliente, se precaddescargar la masa cocida hacia
otro equipo conocido como cristalizador. La opénaaile los cristalizadores es bastante
diferente a la de los tachos de cocimiento, laapén aqui se realiza en frio facilitando el
crecimiento del cristal por la fuerte tendencia tjgee la masa cocida a cristalizarse, pero
en esta maniobra disminuye la temperatura y laciddd de crecimiento de los cristales.
Ademas, la viscosidad aumenta considerablementecieetio la homogenizacion de la
masa cocida. Por ello, el enfriamiento tiene untéinmpuesto por las propias condiciones
de la fabrica (limite econdmico) y se realiza ndmmate entre 48°[°C] y 55[°C]. El tiempo
total de residencia en los cristalizadores es maasdel tiempo para alcanzar la temperatura
minima y el tiempo 6ptimo (econdmico) de permareerai ésta. Esto se encuentra limitado
por la capacidad de los cristalizadores de la algnpor la posibilidad de inversion de la
sacarosa.

El equipo de cristalizacidén es un depdsito en foded& que posee un volumen igual al
del tacho que se descarga en él, posee paletasuporinterior circula agua fria. Esta
operacion de mezclado se hace para homogeneigasia (ya que su viscosidad aumenta),
ademas de enfriarla. En esta etapa el cristal deaazrece hasta un tamafio predefinido
para la calidad de azlcar que se quiere ofrecerefemplo, en el “Cocimiento A", el
azucar final obtenida es del tipo conocido comoU@ear blanco directo”.

Finalizada la cristalizacion en frio, se proceddexar la temperatura hasta no mas de
70[°C], para permitir la fluidizacion de la masdagilitar la descarga de la misma. Una
temperatura mayor a 70[°C], provocaria una diludéingrano de azlcar. Esta operacion de
calentamiento se realiza con vapor de baja presidrmalmente VG2 o VG3, segun la
disponibilidad de fabrica. También es frecuente agaa caliente.

Terminado el enfriamiento de la masa en el crisddbr, se procede a la operacion de
centrifugado, donde se separan los cristales deanz@ la miel madre. Esta operacion se
realiza con centrifugas del tipo canasta, dondeabe la masa cocida en su interior y se
produce un centrifugado a elevada velocidad deidtalogrando que las mieles pasen por
los orificios de la canasta (malla perforada),s/dastales de azlcar queden retenidos en el
interior de esta canasta. Posteriormente una mafiZada la operacion, se abre el fondo de
la centrifuga y se descarga el azlUcar. Es un pirn@to de carga y descarga de la misma,
se realiza hasta terminar con el volumen de mash @stalizador, existe por lo tanto una
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bateria de centrifugas que ayudan a esta tareszUElr asi obtenida (azUcar himeda) se
transporta a la etapa de secado.

La miel separada por las centrifugas aun contiesmicares disueltos en menor
cantidad que las que la originaron, y por lo tapt@den ser reutilizados en los cocimientos
de azlcar “B”y "C".

Cocimiento “B”

En este cocimiento se opera de la misma forma guet &ocimiento A”, solo que la
mezcla de alimentacién al tacho se hace con maymopcién de “Miel Agotada A” que
de magma o melado (este ultimo en muy poca cantidad

Al ser una mezcla méas pobre en azucar que la queligé para el “Cocimiento A”, el
tiempo de operacion aumenta, como asi tambiémi#ea y el volumen de los tachos. De
igual modo también aumentan las dimensiones decrigtalizadores para equiparar el
volumen de la masa de los equipos de cocimiento.

El proceso de centrifugado de la masa cocida detif@iento B”, como asi también del
“Cocimiento A”, son operaciones discontinuas. Bhiaéio de los cristales de “Azucar B” es
mas grande que los de “Azlcar A”.

Cocimiento “C”

Este cocimiento también se opera como los dosiargsy siendo un proceso de acabado
en lo que respecta a la obtencion de azlcar. listales no son homogéneos en su tamafo,
dando origen a una azucar de mala calidad comercial

El tiempo de operacion de este cocimiento es mdlsmyado que los dos anteriores,
debido a que la miel que se usa en esta etapacd@icpoes la agotada en el cocimiento
anterior (“Cocimiento B”) y que posee menor pureeaazucar, pero la suficiente como
para hacer una nueva extraccion econémica de taanmis

Los cristalizadores tienen mas o menos la mismamsinon que los del “Cocimiento B”,
pero el tiempo de residencia de la masa cocideagemen estos equipos.

El azicar se separa de la miel final obtenida, #@mipor medio de centrifugas de
operacion continua, obteniéndose el “Azlcar C” g gasteriormente se usara para fabricar
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el “Magma C” que se usa, como se menciono anteeote) para alimentar y preparar el
pie de templa de los cocimientos anteriores.

Es importante destacar que la miel final agotadaldna), a la salida del “Cocimiento
C”, es una miel de bajo contenido de azlcar, pgu ya no es econOmicamente rentable
realizar otro cocimiento. La misma se utiliza comateria prima para producir alcohol
etilico en las destilerias.

Actualmente existes diferentes configuracionestugcan obtener cristales de azlcar
bien formados y de tamafio uniforme en el menorgdeeposible y de manera econémica.

En la Figura 3 pude verse un balance de masa distema de tres templas, en ella se
muestran todas las corrientes involucradas y sugsmpndientes parametros de trabajo
como la cantidad de solidos y su concentraciérezajrcontenido de sacarosa, etc.

Figura 3: Sistema de cocimiento de 3 templas.

Molienda = 7000 TCD Bx Melado = 65,00%
Brix JC = 15,00% Bx mieles y jarabes =  65,00%
JC= 100 % cafia
Sélidos [t/d] 165,16 26,89
Pureza 87,90% 87,90%
Sacarosa [t/d] 14517 2363
MNo Sac. [t/d] 19,98 3,25
Melado Bx. 65.00% 65,00%
Salidos [t/d] 1060
Pureza 82,80%
Sacarosa [t/d] 869.4 207 5666275 243337249
No Sac.  [t/d] 180,6 €.5 R= 0001 82,80% R= 0,420 82,80% R= 0440
Bx 65,00% 177.8651676 2.01483243
840,00 35,70145993 - 0,41854007 C
82,80% 65,00% “ 65,00%
695,52
144,48
65.00%
Sadlidos [t/d] 1005,16 295,52 629,97 126,65 436,47
Pureza 83,64% 63,25% 72,16% 63,25% 56,71%
Sacarosa [t/d] 840,69 186,92 382,42 80,11 247 52
Mo Sac. [t/d] 164,46 108,60 147,55 46,54 188,94
B 92.00% 65,00% 94.00% 65.00% 99.00% Melaza
42217 307,38 24442
- 63,25% 53.81% | 0 ¥ __ 32,20%
e T LA 165.40 78.70
155,14 141,99 165,72
65.00% 85.00%
Sélidos [t/d] 582,99 222,59 192,04
Pureza 98,40% 97,50% 87,90% 32,20%
Sacarosa [t/d] 573,66 £ 217.02 166,81
Mo Sac. [t/d] 9,33 5.56 23,24
Bx 00.00% jﬂm.ﬂﬂ% 65,00%
Azicar
Sdlidos [t/d] 805,58
Retencion total = 76,72% Pureza 98,15%

Sacarosa [t/d] 79069
No Sac. [td] 14,89
Bx  100.00%

Bce de agua evaporada. Agua evaporada Vapor de calefaccion k= 135
Templa A 453,83 td 612,68 td
Templa B 261,54 td 339.58 td
Templa C 230,61 td 311,33 td

935,99 wd 1263.58 wd 18,05% Caiia
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En la Figura 4 puede verse otra configuracion awesg de trabajo de un sistema de 3
templas con magma simple. En este esquema lasm#srcorrientes se indican cop Xz, X3,
etc., para cada una de estas corrientes se ir@icancentracion de solidos (S) y la pureza (P)
correspondiente. Observe que la miel recuperada pemera templa, a la salida de la primera
centrifuga (CENT 1), corrientegXes recirculada nuevamente al Tacho 1, donde zelan& con
el melado y la masa proveniente del cristalizadoAstmismo, la miel rica proveniente de la
centrifuga de esta primera templa (corrientg ¥e divide en dos corrientes,(X Xs). La X4 se
envia directamente al Tacho 2 para mezclarse coartgéente final de la tercera templa; ¥
X20). El Tacho 3 es alimentado con miel pobre (coteiefil0), proveniente de la centrifuga de la
segunda templa (CENT 2), mas la corriente X18 prisvege de la primera templa. Con este
esquema se logra un azucar comercial con una pdee26,33% y una concentracion de sélidos
a la salida de la centrifuga de 73,58%.

TACHO 2

TACHD 3

—

a5

1T A
w5 P12 AL
CENTZ

Smi2f2
P33

a10
)
=511

106 BIFY CENTS

PeB582

a13 ¢

]

a8
S-3E2
Ptog

a4
S=3146

2
& 1518

o

I

P-7890 BIF 3

mm

AR ’
Se151

420 ¢
S50

P-1950

Figura 4. Sistema de cocimiento de tres templas yagma simple.
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P=T0E2
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Es importante indicar que en la produccién simeiéamle azucar y alcohol, es necesario
establecer nuevos esquemas de trabajo que perobtaner los mejores resultados con los
mejores rendimientos de sus productos.

En Tucuman se produce azucar blanco directo y alcehte ultimo a parir de melaza donde se
recupera el azicar remanente en esta miel finahedio de un proceso de fermentacion.

Desde el punto de vista productivo, cumplir conobjetivo de producir azucar y alcohol
simultaneamente, resulta necesario cambiar ehssfgoductivo cuando se trate de un ingenio
netamente azucarero. Actualmente, se encuentraigemcia la Ley Nacional N°26.093 de
biocombustibles, que da fomento a la produccidaldehol anhidro (alcohol carburante) para su
corte con todas las naftas. Por otro lado, la Lagidhal N°26.300 incluyé en este programa a la
cafa de azlucar como fuente de materia prima. Ecidionde esta dltima Ley la industria
azucarera tucumana tiene que enfrentar el desaffobatiucir simultdneamente azucar y etanol
anhidro, en el que las calidades finales de lodymtos y sus efluentes dependen fuertemente de
la composicion de la materia prima y del manejocaddo de las operaciones del proceso
productivo (Diez, et al., 2011).

Tabla resumen de los tiempos de operacion de sistasnde cocimientos

(Condiciones iniciales y finales del cocimiento dees templas)

Las mezclas de mieles con los que se alimenta esldpi templa, Cocimiento “A”,
Cocimiento “B” y Cocimiento “C”, deben tener unancentracion inicial de aproximadamente
60° y70°Bx. La Tabla 1 muestra los parametros teniaticos del cocimiento de tres templas.

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos del cocimiento detérmaplas.

Pureza Pureza ., . Tiempo de
Concentracién | Tiempo de -
aparente | aparente : S enfriamiento
v : final coccion en
inicial final °Bx] tachos en
[%0] [%0] cristalizadores
Masa Cocida “A” 84 69 92,5 2 hs 4 hs
Masa Cocida “B” 76 57 92,5 3 hs 4 hs
Masa Cocida “C” 62 42 95,5 Minimo 5hs 16 hs a 30 hs
Pie de Templa 84 - 89,0a91,0 lhsa?2hs -
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Sistema de control de un tacho de cocimiento

Actualmente en la industria azucarera local, ngteri operaciones de cocimientos de azucar
completamente automaticas, la tarea del operaddact® o “tachero”, sigue siendo un arte que
se fundamenta en la experiencia del mismo. Si 8ifsmentes investigadores han desarrollado
instrumentos y técnicas de control para este popces son ampliamente aplicas debido
principalmente a las limitaciones economicas yngé&raumentacion (Velasquez Orozco, L., 2013;
Sabadi Diaz, R., 2009; Fuentes Navarro, S., 2000ING, P., 1987; HUGOT, E., 1974).

Desde el punto de vista practico, se han desatmll&cnicas adecuadas de control e
instrumentacion que permiten obtener un grano o@fia uniforme, de buena calidad y con
rendimiento maximo.

La concentracion de una solucion de azucar en wm@nto estd relacionada con la
elevacion del punto de ebullicion. Las técnicasal@rol del cocimiento de azlcar se basan en la
medida de la sobresaturacion, que a su vez poseeelation directa con la presion absoluta en
el tacho. Por ello, la falta de control sobre gstsion, origina variaciones de temperatura que
producen cambios en el estado de la sobresaturégiife presion sube, la temperatura aumenta
y el grano es susceptible de fundirse. Ahora, préaion baja, la temperatura disminuira y podra
ocurrir la formacion de un nuevo grano o de un tmmgrado de los mismos.

Otro parametro de importancia es la fluidez de #gsancocida, que se encuentra relacionada
con la viscosidad de la misma. Esta variable psedaitilizada para regular la alimentacion de
melado al tacho. La medida de la fluidez es impoet@n especial al final de la templa, ya que
resulta necesario disminuirla lo maximo posible) ebfin de obtener el maximo rendimiento.

Auln con los controles antes mencionados, existarshis variables que afectan al proceso de
cocimiento de azucar, por ejemplo, la variacionadeimpurezas que acomparfan las soluciones
azucaradas, afecta la formacion del grano de azliear velocidades de cristalizacion. Por otro
lado, las caracteristicas del tacho pueden progaciaciones que se deban al disefio del mismo
y que afecten, por ejemplo, al flujo de vapor defeacién y a su presion, que en consecuencia
afectaran las velocidades de evaporacion. Poredldundamental estudiar los casos de manera
particular para aplicar una técnica de control pjaigta para cada condicion encontrada.

En general, las técnicas de control tradicionapgEadas en los sistemas de cocimientos de
azucar, incluyen los siguientes lazos:

* Control automatico de presion absoluta mediantemtrol de flujo de agua al
condensador barométrico del tacho.
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* Medida automatica de la sobresaturacion para etalatel semillado.
* Control automético de la fluidez que regula la altacion del tacho.
* Control de flujo de vapor a las calandrias.

* Control de nivel de la masa cocida en el tacho.

En la Figura 5 puede observarse un esquema tradiaie control automatico de un tacho de
cocimiento antiguo. Este sistema comprende un @omintomatico de la presion absoluta,
medidas de temperatura para la determinacion elevacion del punto de ebullicion, control de
la fluidez de la masa cocida para la regulacioradalimentacion de melado al tacho y de la
cantidad de vapor necesario en la calandria.

Tacho Piloto

11

! Aumentador
I | de Vacio

Condensador

Control de Presion

Absoluta Agua

|
,,,,,

Separador

Termémetro i Rompedor

| de Vacio 3
Controlador de |
Sobresaturacion |

Elemento Sensor
de Movilidad

Controlador del o

Flujo de Vapor Mezclador

|
L 2

Entrada de vapor —>

Calandria 7 @ Controlador

de fluidez

Descarga ‘
de Escobas

ﬂ Alimentacién

Descarga

Figura 5. Esquema de control automatico de un tachde cocimiento antiguo.

La presion absoluta de vacio se debe mantener glmsijal de 365 [mmHg], la misma se
controla por medio de la valvula mariposa de egtrlmiento que regula el flujo de agua de

ingreso al condensador barométrico, lo cual indidectamente en el vacio con el cual trabaja el
tacho.
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El control de la sobresaturacion del cocimientoresdiza por medidas del ascenso del punto
de ebullicion (APE) de la solucién azucarada. Segenfa temperatura de ebullicion de la masa
cocida (Ts) y la temperatura de ebullicion del agha) a la misma presion absoluta que se
encuentra la masa. La medida de estas dos temperatos da el valor de sobresaturacion de
manera directa. Se calcula la sobresaturacion damelacion entre el ascenso del punto de
ebullicion observado (ARgs) y el ascenso del punto de ebullicion corresparidiea la
saturacion (APEar). Existen ecuaciones empiricas para determinarctagliciones de la
sobresaturacion en funcion de los APE indicados.

Es importante destacar la calidad que deben tesesdnsores de temperatura que miden las
temperaturas Ts y Tw, los mismos deben ser altarstsibles a los cambios de temperatura.
El sensor que mide la temperatura de la masa cft&)adebe ser robusto ya que debe resistir el
movimiento de la masa cocida en constante ebullidifste sensor normalmente se encuentra
ubicado en el centro del tacho por debajo del mieetarga y en contacto directo con la masa
cocida. Asimismo, el sensor que mide de la tempexadel agua saturada (Tw) a la presion
absoluta de vacio, se ubica en un tacho pilotomxtelonde se condensa el vapor saliente del
tacho de cocimiento a igual presién absoluta, deem@ade garantizarse una correcta medicion
de esa temperatura en la zona de saturacion dal agu

La movilidad de la masa cocida se determina poriangel unas paletas ubicadas en la parte
inmediata superior de los tubos laterales delendaa en el seno de la masa cocida. La carga
que recibe la paleta sirve como indicador (de wistza) para alimentar miel fresca y asi
conseguir un mejor crecimiento de cristal. En atgumsistemas mas antiguos, se mide la
corriente del motor que acciona el agitador mecar@anedida que aumenta la concentracion, la
fuerza necesaria para vencer los esfuerzos de @orfie masa aumentan, dandonos una idea de
su grado de fluidez. La carga del motor es reglatem un controlador que actia sobre la valvula
de melado para mantener la fluidez constante.

El flujo de vapor a la calandria se mide directateey se controla neumaticamente por
medio de un controlador de flujo el ingreso de vapo

La medida de nivel de un tacho antiguo, se realramedio de reglas calibradas y mirillas
que se encuentran a distintas alturas del tachtosElachos mas modernos, la medicion de nivel
se logra por medio de un transmisor de presiorradifgal que puede ser montado en el fondo
del tacho, donde la masa cocida ejerce presionesaohrlado del diafragma interno del
instrumento y es equilibrado por medio de presiénaile en el otro lado del diafragma. La
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diferencia entre la presién equilibradora y la @deho de vacio, es proporcional al nivel de la
masa cocida para condiciones constantes de laddeinde la misma.

Sistema de control moderno de cocimientos de azucar

En general las plantas azucareras modernas désard@lautomatizacion de los tachos por
medio del control regulatorio clasico, mediante @aadores Logicos Programables (PLC's),
Sistemas de control distribuido (DCS) y a travétades PID clasicos.

La sobresaturacion es la principal variable de robrgn el cocimiento de soluciones
azucaradas. La medida del grado de sobresaturaci@e obtiene de forma directa, sino que
exige la obtencion de variables adicionales y elespondiente calculo matematico. Asimismo,
es posible efectuar las mediciones de otras vadabue de alguna forma se encuentren
relacionadas con la sobresaturacion de la masdacdestos parametros siguen siendo:

» Ascenso del punto de ebullicién (APE).

» Potencia del agitador mecanico (viscosidad).
» Concentracion de la masa cocida (°Bx).

* Conductividad eléctrica de la masa cocida.

» Densidad de la solucion.

Para hacer una correcta eleccién de la variabledirng de la tecnologia a seleccionar, se
debe tener en cuenta, como dijimos anteriormeaseplirezas de las mieles que se introducen al
tacho, la agitacion (mecanica o natural) y la Jdild de crecimiento de los cristales.
Recordemos que el control aplicado debe evitanriadicion espontanea del grano (falso grano)
y la variacion del tamafio de los cristales de azlca

Las variables fundamentales de control en un pooaks cristalizacion al vacio son:
sobresaturacion, concentraciéon, conductividad,igmesbsoluta del tacho y fluidez de la masa
cocida. Como variables manipuladas se presentajo: dle vapor, flujo de melado vy flujo de
agua al condensador barométrico.
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Control indirecto del cocimiento

El control de la sobresaturacion de la masa cosel@uede realizar por medio de las siguientes
estrategias:

» Estrategia 1:2(dos) acciones de control directas (en lazosrtasley 1(uno) lazo de
control cerrado. El control de la sobresaturac®mesliza manipulando directamente el
flujo de vapor al tacho por medio de Y& el control del flujo de melado por
manipulacion directa del mismo a través deMCy control de la presion absoluta del
tacho a partir de la manipulacion del flujo de agliaondensador por medio de MG
En la Figura 6 puede verse esta estrategia deotolarmisma se aplica normalmente
cuando se tiene un flujo constante de melado hbtac

=)
AGITADOR r
COMDEMSADOR
ENTRADA
AGUA
m ]: WCagua
VALVULA, H
SEMILLADC
EMTRADA
VAPCR '
Wl frasiriir:
ENTRADA

Vel MELADD

SALIDA MASA
COCIDA
Figura 6. Control de la sobresaturacién por accién directa (lazo abierto) del flujo de vapor y del

flujo de melado. Control de la presion de vacio por regulacién del flujo de agua al condensador
(lazo cerrado).
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Y

» Estrategia 23(tres) lazos de control con las siguientes fureso control en cascada de
la sobresaturacion y el flujo de melado al taclotmol de la presion absoluta del tacho a
partir de la manipulacion del flujo de agua al camghdor y control de la presion del
vapor en la calandria por medio de la manipuladéh flujo de vapor. La Figura 7
muestra esta estrategia que se aplica cuandonseureflujo constante de vapor y una
estable presion de vacio en el tacho.

Kl

AGITADOR

CONDEMSADOR

ENTRADA
.: AGUA
:[: WCagus =

VALWULA H
SEMILLADD

SALIDA MASA
COCIDA

Figura 7. Control de la sobresaturacion por medicion directa de la misma, regulando en cascada
el flujo de ingreso de melado al tacho y control de la presion de vacio por regulacion del flujo
de agua al condensador.

» Estrategia 3Tres lazos de control con las siguientes funcionestrol de nivel de la
masa cocida manipulando directamente el flujo diagoeal tacho, control de la presiéon
absoluta del tacho a partir de la manipulacionfldg de agua al condensador y control
de la temperatura o presion del vapor en la calaradpartir de la manipulacion directa
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del flujo de vapor. Esta estrategia se muestradfigura 8 y se aplica cuando se tiene
una temperatura o presion del vapor constantgual gue la presion absoluta del tacho.

AGTADOR
CONDENSADOR
ENTRADA
- AGUA
Wiagus
: :I _:|- ;:__
VALVULA
SEMILLADO
) &
ENTRADA
VAFCR L]
VCwap
SALIDA MASA
EoTIDA ENTRADA

VCmel  MELADO

Figura 8. Control de la sobresaturacion por accion indirecta del flujo de vapor de ingreso al
tacho y del flujo de melado en funcion del nivel del mismo. Control de la presion de vacio por
regulacion del flujo de agua al condensador.

» Estrategia 4Cuatro lazos de control con las siguientes furesorontrol de nivel de la
masa cocida manipulando en cascada el flujo desogie melado al tacho, ajustado la
sefial de control en funcién de la conductividadadeasa cocida. Control de la presion
absoluta del tacho a partir de la manipulacionfldg de agua al condensador y control
de la presion del vapor en la calandria a partitad® de control de presion y regulacion
de la valvula de entrada de vapor (VCvap.) Estategfia se muestra en la Figura 9 y se
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aplica cuando se tiene una temperatura o presibnager constante, al igual que la
presion absoluta del tacho.

AGITADOR
COMDENSADOR
, ENTRADA
AGUA
m m: “WCagua
VALVULA
] SEMILLADG N
IR
Wldesc
SALIDA MASA
cocina T ENTRADA
VC:I'I:IEI ! MELADO

Figura 9. Esquema de control indirecto del tacho de cociroient

Si partimos de un estado de sobresaturacion nodelatacho de S = 1,3, ante cualquier

perturbacion, por ejemplo ingreso de miel frese& produciria una dilucion de la masa cocida
y una disminucion de la temperatura de la soludmgue finalmente producira una disminucién

de la sobresaturacion.

Si se aplica la Estrategia 1 (Figura 6), el “taoheebera corregir manualmente la alimentacion
del vapor de calefaccion para aumentar la cantadddmismo y permitir por consiguiente el

aumento de la evaporacion en el tacho. Asimisnte, ieasremento de la tasa de evaporacion,
provocara un aumento de la concentracion de la ow@sda. A su vez, esta maniobra provocara
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una elevacion de la temperatura de la masa, quergge automaticamente con el aumento del
flujo de agua al condensador. De esta manera s& togntener el vacio y por consiguiente la
ebullicion de la masa a la temperatura desead&[8€]6

Simultaneamente, al haber ingresado la miel freédacho, se ha producido un aumento del
nivel de la masa cocida, por consiguiente el “tewhéebe actuar cerrando la valvula de entrada
de melado de manera manual. Normalmente el lledatitacho se realiza hasta la 2/3 parte de
su altura, este nivel lo controla directamente taekchero” a través de las mirillas que se
encuentran a lo largo del tacho.

En la Estrategia 2 (Figura 7), se ha incorporadanalizador de concentracion de modo que si
existiera una perturbacién que produzca una sdiresan mayor a S = 1,3; por ejemplo 1,4; el
controlador maestro envia una sefal en cascadanéiolador del flujo de melado para que
corrija la apertura de la valvula, en este cas®i@dehbrir la valvula de ingreso de miel fresca.
Esta ultima accion provocara una disminucion datdgrde ebullicion, por lo que el operador
debera disminuir de manera manual la apertura déiVala de vapor para mantener constante la
ebullicion de la masa. Estas variaciones del gam@bullicion, provocaran variaciones en la
presion interna del tacho, que se ajustara autoamaénte con la regulacién del caudal de agua
al condensador. De esta manera se lograria reglesstado de sobresaturacion de 1,3.

La Estrategia 3 (Figura 8), tiene en cuenta laacasn del nivel de la masa cocida en el tacho.
Como se menciond anteriormente de que un excesd sabresaturacion de la masa puede ser
controlado por medio del ingreso de melado frestaismo provocaria variaciones en el nivel
del tacho. Por ello, esta estrategia tiene cometiobj mantener un nivel lo mas constante
posible, pero el grado de sobresaturacion para ase se controla indirectamente con la
regulacion del vapor.

La Estrategia 4 (Figura 9), muestra un sistema atgral mas completo para el tacho de
cocimiento de azucar, el mismo posee las virtudes las tres estrategias planteadas
anteriormente. En este caso el grado de sobres@turde la masa se controla regulando
automaticamente el flujo de melado que ingresadild por medio de una medicion directa de la
sobresaturacion y en funcién del nivel de la masada en el equipo. Si el nivel cae por debajo
de los 2/3 de altura, el sistema envia una sefial g@hrir la valvula de melado (VCmel.).
Suponiendo que el grado de sobresaturacion sergney®r arriba del valor deseado, el sistema
permitird el ingreso de melado, ya que la accidmidgmo provocara la dilucién de los cristales
hasta un grado de saturacion menor. En el casend tina sobresaturacién por debajo de la
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deseada, deberia permitirse una mayor tasa de racapo por medio de un incremento de la
temperatura de la masa por medio del aumentouddbftalefactor (vapor).

Carga de melado en los tachos de cocimiento

El comienzo de la carga de melado al primer tapi®de templa), debe realizarse como se
dijo anteriormente, hasta un nivel por encima dealandria, aproximadamente a 2/3 de la altura
del tacho, y por medio de una regulacion en laidadtde vapor de calefaccion, se debe llevar la
masa cocida hasta un estado de saturacion y mdateneesta condicion hasta su descarga en
los tachos de los Cocimientos A, By C.

En esta etapa de carga se debe tener un contrelalokacio del cuerpo para que la solucién
hierva a una temperatura inferior a 70[°C]. Estdogga por medio de un lazo de control de
presion de vapor que regula la misma por medioaden&nipulacion del flujo de agua al
condensador barométrico instalado a la salidaaddlot La presion de vacio se mide por medio
de un transmisor de presion en la zona superida @@mara de vapor del cuerpo, la sefial de
medicion se envia a un controlador que accionallee $a valvula de vacio (ver Figuras 6, 7, 8 y
9).

Asimismo, el nivel del tacho debe ser controladm pvitar diluciones de la masa por el
agregado de miel fresca, que ocasione una bagstgbtesaturacion. Por otro lado, el ingreso de
melado puede romper el estado de ebullicibn de dgansi no se regula correctamente la
alimentacion del mismo. Por ello, se instala ursgee nivel a la altura normal de llenado, la
sefal de medicion se envia al controlador de ryivalaccion de control, debe ajustar la valvula
de regulacion del flujo de melado en la alimenta@btacho (ver Figuras 8 y 9).

Durante las operaciones de llenado y regulaciola geesion en el cuerpo y del nivel de la
masa cocida, el flujo de vapor de calefaccion dgbsetarse reiteradamente con el objeto de
alcanzar el equilibrio térmico de la operacion deimiento. Para ello, se utiliza un lazo de
control de presion que regula la presion de vapoestape en la calandria con la accién de una
valvula de vapor instalada en la alimentacion duitana (ver Figuras 7, 8 y 9).

En esta etapa de carga de melado en el tach@zos te control descriptos se encuentran
operando de manera independiente hasta complétaoEeracion de carga.

Etapa de concentracion de azucar

Una vez cargado los tachos de cocimientos A, B y &lcanzadas las condiciones de
sobresaturacion (S=1,25), se procede a el semiligdta masa en el tacho. Los sistemas de
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control de nivel, vacio, sobresaturacion y calaéfatcse deben ajustar conjuntamente para
conducir a un crecimiento optimo de los cristalesdlcar hasta terminar la coccidén de la masa
cocida.

Medicion de la consistencia de los jarabes

La firma Ziegler & Associates ha disefiado monitgrasa medir la consistencia de los jarabes y
masas cocidas en ebullicién. La viscosidad es wesad medida de la concentracion de una
solucion cuando es de primordial importancia paradlidad del producto. Estos equipos se
componen basicamente de un rotor de tipo hélicalsado por un pequefio motor de corriente
continua y una fuente de alimentacion alojada emabinete con un medidor que indica las
variaciones en la corriente del motor, que aumenitael aumento de la viscosidad del fluido en
el que la hélice esta girando. Ademas, un amptiicaonvierte la lectura del medidor a una
sefal de salida estandar de 4 a 20 [mA] para @remiento de registradores, controladores o
transductores I/P.

La escala de este tipo de medidores se encuellitveada de 0 a 100% del rango de viscosidad
deseada y que se puede seleccionar por medio dgigises de cero y span en la parte frontal del
gabinete monitor. Normalmente se establece com@ @&ir rotor girando en el aire
(funcionamiento en vacio) y 100% con el rotor detenel rango es esencialmente cero para
viscosidad infinita y la lectura es de aproximadaimdogaritmica sobre el centro de la escala
(normalmente 80%). Esta caracteristica permite @iitor dar una adecuada legibilidad en la
amplia gama de consistencias encontradas en lagsntasidas de azUcar con viscosidades
aproximadamente entre 400 y 20.000 centipoises.

Medicion del grado de sobresaturaciéon de la masacida

Especialistas de la firma Ziegler & Associates teefado instrumentos para la indicacion de la
sobresaturacion de los jarabes de azucar en ebnllen los tachos de cocimiento. Estos
instrumentos trabajan con los grados de purezanguealmente se encuentran en el azlcar en
ebullicion y compensan las variaciones de preshisolatas entre 4 y 10 [in Hg]. Poseen un
rango de trabajo de 0 a 100% sobresaturacion (2,0 sobresaturacion).

Una vez que el equipo se ha ajustado para el tgardbe azucarado que se esta cociendo, por
ejemplo con una sobresaturacion de 65% como lisuggerior de la zona metaestable; el
instrumento la mantiene por debajo de este vabogue los cristales de azUcar creceran en una
manera ordenada a un ritmo casi proporcional aogilada sobresaturacion, tratando de evitar la
zona labil, donde se produce el grano falso o &spur
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Tachos de cocimiento continuos

Hasta los afios 80 del siglo XX, la cristalizacid@r pvaporacion del azlUcar se realizaba casi
exclusivamente en aparatos de funcionamiento diswon Este aparato se disefiaba para un
estado de marcha medio. Durante la fase de format@dos cristales se precisa un tacho con
una superficie pequefia de calefaccion, ya quetarfase del proceso, la capacidad evaporadora
debe adaptarse a la baja capacidad de cristalizaCiéon frecuencia, al final del proceso, la
superficie de calefaccion no es suficiente pararaar la capacidad evaporadora deseada. Por
ello, especialistas disefiaron los tachos de conitmgecontinuos, los mismos pueden ser de tres
tipos: 1) de compartimiento horizontal multiple.d&) tipo flujo piston y 3) vertical de multiple
ciclos.

La Figura 10 muestra un esquema de un tacho cendi@wcocimiento disefiado y en la Figura 11
puede observarse un tacho de cocimiento vertidatadho batch tiene la ventaja de que la
instrumentacion es de relativamente de bajo cpgiesenta mayor flexibilidad de operacion.
Los tachos continuos presentan una mayor econangaueso del vapor. El control de los tachos
batch es mas complicado que los continuos, peeotdtsino tiende a tener mas lazos de control
por etapa. Ambos son de automatizacion satisfactori
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Figura 10. Tacho de cocimiento continuo de la firm#&letcher Smith Limited.
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Con respecto a las incrustaciones de las superficiernas, este es un inconveniente que no se
encuentra en los tachos batch, pero representaalbema serio en los tachos continuos. Si
analizamos el costo, los tachos continuos presemtanayor costo por unidad de volumen.

Licor de alimentacion

|
Vapores
) = \apores
Tacho de
pie de 4
cocida 2 ® 1
-] \/apor de
o) calefaccion
Vaporde |
calefaccion |
PJE de
cocida 1
Mafaxadar
de des-
carga
- Masa
. cocida
Pie de cocida 2 | @E de azucar
L = bplanco

Tacho continuo VKT

Etapa de pie de cocida 2 de azticar blanco

Figura 11. Tacho de cocimiento vertical continuo dé& firma BMA.
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Definiciones

» Tachos de cocimient&quipo cilindrico que se usa para realizar lstalizacion por
medio del cocimiento de las mieles que provienela étapa de evaporacion y de la
recirculacion de las mieles agotadas del cocimiento

» Calandria Conjunto de tubos paralelos colocados entre Bmap en posicion vertical,
hechos de material conductor del calor. La ciréatadel vapor se produce por la parte
exterior de los tubos, siendo la circulacion deplaxiuctos azucarados por la parte interior.
» Melada Miel azucarada obtenida por la evaporacion de aglijugo de cafia, en equipos
evaporadores continuos de varios efectos (porriergé cuatro)

* Masa cocidaEs una mezcla de miel mas cristales de azUcaseasta cociendo en los
tachos de cocimiento puede ser “A”, “B” 0 “C”.

* Miel agotada “A”: tambien conocida como miel pobre, obtenida deinsiznto “A” al

ser centrifugada el azucar . Tiene un contenidazéigsar menor al melado.

* Miel agotada “B”: O miel pobre obtenida del cocimiento “B” al sentrifugada. Tiene
un contenido en azucar menor a la miel agotada “A”

 Magma “C”: Producto azucarado que surge de diluir el azgcer se obtiene de la
centrifuga en el cocimiento “C”.

* Melaza Producto final del cocimiento “C”, es la mieldinque sale de las centrifugas en
el cocimiento “C”.

» Azucar “A”: Azucar obtenido en los cocimientos “A” a la salidke las centrifugas, es un
azucar comercial

» Azucar “B”: Azucar obtenida en los cocimientos “B” a la salité las centrifugas, es un
azucar comercial.

» Azucar “C”: AzUcar obtenida en el cocimiento “C” a la salitdalas centrifugas. Se usa
para preparar el magma.

» Saturacion Son las partes de azUcar (soluto) por cada 4A8gpde agua (solvente) que
pueden disolverse sin que se produzca precipitai@bsoluto a una dada temperatura y
presion.

» Sobresaturacionse produce cuando la solucion saturada enw@osaigue disolviendo
al mismo a la misma temperatura, pasando la s&uaram que se produzca precipitacion.
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