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GLOSARIO

ADSORCION: Fendémeno en el cual se extrae materia de una fase para
concentrarla sobre la superficie de otra fase (generalmente solida). El
adsorbato (sustancia que se concentra en otra fase) o impureza se mueve
desde la fase liquida para acumularse en la fase sélida por la acciéon del
adsorbente (sustancia que se encarga de hacer el trabajo de adsorcién).

CAL: Sustancia quimica mas empleada en los ingenios azucareros como
coagulante de las impurezas. Segun su presentacion se le denomina cal viva,
cal apagada o lechada de cal. Su funcién es alcalinizar el jugo, y coagular las
impurezas del mismo mediante reacciones quimicas con las sustancias
contenidas en él. La forma quimica empleada en los ingenios es en Hidréxido
de Calcio (Ca(OH),).

CLARIFICACION DE JUGO: Proceso por el cual son eliminadas las impurezas
(bien sean solubles, coloidales en suspension o insolubles) susceptibles a
coagulacién y floculacidn por medios mecanicos y quimicos, que implican el
asentamiento y remocion por decantacién de las mismas, para producir un
jugo claro.

CLARIFICADORES DE JUGO: Tanques donde se lleva a cabo el proceso de
clarificacién del jugo de cafa.

COAGULACION: Proceso quimico en el que se obtiene la neutralizacion de las
cargas presentes en un material, permitiendo la aglomeracidon de la impurezas
para conseguir una precipitacidon primaria.

COAGULANTES: Electrolitos quimicos que ejecutan la coagulacién de las
impurezas. En las industrias azucareras, el metal catidénico que se emplea para
coagular las impurezas del jugo es el calcio, el cual se encuentra asociado a la
sustancia quimica denominada comunmente lechada de cal (Hidréxido de
Calcio Ca(OH),).

COAGULO: Masa de impurezas aglomeradas a causa del proceso de
coagulacion.

COLOIDES: Particulas que tienen un tamano inferior a 1 pm que estan
finamente divididas, son insolubles y estdn conformadas por derivados de la
cafa y del suelo.

COLOR: Valor obtenido a partir de la atenuaciéon de una soluciéon azucarada
dada por un espectrofotometro, multiplicado por un factor que depende del
brix de la solucién. El método se basa en la medicidn de la absorbancia de una



solucion de una muestra previamente filtrada a través de una membrana
especial, la cual se reporta en UNIDADES ICUMSA (UI).

DOSIFICACION: Hace referencia a la cantidad de una sustancia que se debe
aplicar a un proceso para garantizar la satisfaccién mayoritaria o total sobre
los resultados que se esperan obtener con la adicién de dicha cantidad.

FLOCULACION: Proceso quimico que consiste en la agrupacion las particulas
o impurezas coaguladas y desestabilizadas idnicamente para formar masas o
floculos de mayor tamafio y peso molecular para conseguir su separacion por
sedimentacion.

FLOCULANTES: Sustancias poliméricas de elevado peso molecular cuyos
componentes principales son las poliacrialmidas. Estimulan el proceso de
floculacion necesario para decantar y precipitarlas impurezas del jugo encalado
caliente y producir un jugo clarificado.

FLOCULANTES ANIONICOS: Sustancias floculantes que a lo largo de su
estructura poseen cargas negativas debido a la modificacion de varios
radicales amida que son sustituidos parcialmente por radicales anidnicos,
generalmente por enlaces -COOH 06-COONa de forma repetitiva hasta
constituir el polimero deseado.

FLOCULO: Masas de impurezas sedimentables como resultado del proceso de
floculacion.

GRADOS BRIX: Término designado para describir la cantidad de solidos
disueltos contenidos en una solucidn azucarada, libre de impurezas insolubles.
El método de la determinacion de los grados brix representa el porcentaje en
masa de la sacarosa presente en una muestra.

IMPUREZAS: Todas las sustancias diferentes a la sacarosa presentes como
sdlidos solubles e insolubles dentro de un material determinado.

JUGO CLARO O CLARIFICADO: Jugo obtenido del proceso de clarificacién, el
cual contiene valores mas bajos de turbiedad e impurezas.

JUGO DILUIDO: Solucidn obtenida de la mezcla del jugo de primera
extraccion de la cafia y agua, la cual contiene niveles altos de impurezas vy
turbiedad.

JUGO ENCALADO: Jugo al cual se le adiciona un flujo continuo de lechada de
cal para neutralizar la carga idénica con la que entra al proceso el judo diluido.
Es la materia prima para obtener el jugo claro.



LODOS: Sustancias removidas en el proceso de clarificacién de jugo que son
consideradas como impurezas. Se obtienen en la parte inferior de los
clarificadores de jugo como resultado de su precipitacion o decantacion.

POL: Término abreviado de la palabra polarizacion. Es utilizado en los ingenios
para establecer el porcentaje aparente de sacarosa de una muestra mediante
la determinacion de su polarizacién directa en un polarimetro (sacarimetro). El
método se basa en la medicién del cambio de la rotacién 6ptica que depende
principalmente, del contenido de sacarosa en una muestra azucarada.

SACAROSA: Carbohidrato de formula general C12H22011 y de férmula
quimica a-D-glocopiranosil-B-D-fructopirandsido. Es el disacarido mas
abundante formado por la unién de a-D-glucosa y una B-D-fructosa, a través
de un enlace (1-2). Comercialmente se le conoce como azucar y es obtenida a
partir de la cafa de azucar o de remolacha.

TIEMPO DE MADURACION DE UN FLOCULANTE: Tiempo que requiere el
polimero en polvo después de adicionarse al agua, para homogeneizarse por
completo y para que su estructura se extienda adecuadamente en el liquido y
pueda ejercer la accién floculante. Una vez cumplido este tiempo, el floculante
se dosifica al proceso.

TURBIEDAD: Es la medida relativa de la dispersion de la luz atribuible a
particulas en suspensidén determinada espectrofotométricamente. El método se
basa en medir la dispersién de la luz producida por particulas de material no
disuelto en una solucién azucarada. Para ello se mide en el espectrofotometro
la absorbancia de la solucidn filtrada a través de una membrana especial a una
longitud de onda determinada. La turbiedad se reporta en UNIDADES ICUMSA
(UI).



RESUMEN

En el Ingenio Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila, se realizaron ensayos a
escala de preparacion del floculante LIPESA 1521 M, con la finalidad de
determinar las condiciones fisicoquimicas de preparacion con las que se
obtuviera una mayor eficiencia en la clarificacién de jugo de la fabrica.
Inicialmente, mediante un analisis comparativo entre la metodologia de
preparacién de floculante segun el fabricante y los operarios, se estableci6 el
método correcto de preparacién. A partir de la informacién recopilada y a una
misma concentracion (0.1%), se prepard floculante modificando variables
fisicoquimicas (como temperatura, pH, dosificacion de floculante en polvo).
Finalmente se documentaron las condiciones mas apropiadas en las que se
debe preparar el floculante LIPESA 1521M para la estacién de clarificaciéon de
jugo del Ingenio.

Debido a que la forma directa de evaluar la eficiencia de un floculante sobre el
proceso es a través de las propiedades del jugo claro, adicionalmente tras cada
ensayo se realizaron clarificaciones de jugo a escala, empleando como agentes
secundarios de sedimentacion las soluciones preparadas de floculante.

Por lo tanto, los materiales en estudio fueron: las soluciones preparadas de
floculante, jugo diluido y jugo claro obtenidas en la clarificacion de jugo
realizada experimentalmente.



1. INTRODUCCION

El proceso de clarificacién de jugo de Riopaila o de cualquier industria
azucarera, consta de las etapas presentadas en la Figura 1.

SEPARACION DE .
CALENTAMIENTO . ADICION DE
LAS IMPUREZAS DE |:> |:> ADICION DE CAL |:>
VIAYOR TAMARO DEL JUGO DILUIDO FLOCULANTE
PURIFICACIO . PURIFICACION |
N I QUIMICA |

Figura 1. Etapas de la clarificacion de jugo de caia.

Todas las sustancias contenidas en el tallo de la cafa, diferentes a la sacarosa,
son consideradas impurezas. La clarificacion de jugo es el proceso inicial por el
cual éstas son eliminadas (bien sean solubles, coloidales, en suspension o
insolubles) y que son susceptibles a coagulacion y floculacién por medios
mecanicos y quimicos, que implican el asentamiento y remocién por
decantacién de las mismas, para producir un jugo claro de buena calidad con la

ayuda conjunta de la cal, el calor y la adicion de floculante.
[1- 4]

Es importante destacar que la clarificacion también podria tener lugar sin el
uso de floculantes, sin embargo tardaria un tiempo mucho mas prolongado y
probablemente el jugo que se obtendria no seria de la misma calidad.

El uso de floculantes anidnicos en la industria azucarera comenzé a finales de
la década de los 50 s. Desde entonces, los estudios estan encaminados a la
resolucion de problemas tecnolégicos relacionados con la aceleracidon y
aumento de eficacia del polimero en procesos de separacién de sistemas
solido-liquido.

Dado a que en Riopaila se emplean floculantes sdlidos, estos deben ser
aplicados al proceso de clarificacién en forma de disolucion, la cual debe ser
preparada bajo unas condiciones controladas para obtener los rendimientos
admisibles, esperados por la industria y por el proveedor. [s - 8]

Es precisamente esta operacion de preparacién de floculante LIPESA 1521M la
gue se analizé con la presente investigacion, debido a que esta actividad es
juzgada por los trabajadores de la fabrica teniendo como fundamento medidas




artesanales planteadas por su experiencia en el cargo. Ademas, cabe resaltar
gue la aplicacion de este insumo varia en cada industria azucarera segun sea la
capacidad de su proceso.

Se realizaron 15 pruebas de jarras para obtener un total de 45 datos. Cada
experimento se hizo por triplicado. Para ello, se desarrollaron cuatro
experimentos claves y uno demostrativo. Ademads, tras cada ensayo se
realizaron clarificaciones a escala con el objetivo de evaluar la eficiencia de los
floculantes preparados mediante andlisis al jugo diluido y al jugo claro
obtenido.

Se sacaron conclusiones tras cada ensayo que fueron consideradas para
realizar el siguiente experimento, de manera que el Ultimo se desarrollé con
base en los resultados obtenidos de los otros tres ensayos.

Como primera actividad se compard el método de preparacion de floculante in
situ realizado en la actualidad por los operarios de la fabrica con la forma
indicada por el proveedor. Se seleccioné el que mostré mejores resultados.

En las siguientes actividades se prepard floculante a una misma concentracion
(0.1%) modificando variables fisicoquimicas como dosificacion del polimero
(valores de 2, 5y 8 ppm), pH (valores de 8.7, 9.1 y 9.5) y temperatura
(valores de 30, 45 y 55 °QC).

Finalmente, para demostrar la influencia de la carga idnica del agua de
preparacién en la calidad del floculante, se realizé un experimento empleando
agua destilada y agua del proceso.

Con los resultados, sus respectivos analisis y las conclusiones planteadas, se
documentd un “MANUAL OPERACIONAL PARA LA PREPARACION DEL
FLOCULANTE LIPESA 1521M EN LA ESTACION DE CLARIFICACION DE JUGO DE
RIOPAILA CASTILLA S.A, PLANTA RIOPAILA”.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la clarificacidon de jugo en Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila, se
emplean actualmente dos productos floculantes sintéticos aniénicos: PROFLOC
932 y LIPESA 1521 M.

Aunque Riopaila tiene consciencia del impacto que provoca la calidad de la
solucion floculante sobre el proceso de clarificacion de jugo, no se ha
concretado aun una metodologia que evidencie valores numéricos de los
factores fisicoquimicos requeridos en la preparacion, debido a que ésta
operacién es juzgada segun el criterio del trabajador, convirtiendo el tema de
floculante en un método artesanal.

En vista de los antecedentes sefialados, con el presente trabajo se pretende
desarrollar un manual, mediante pruebas experimentales a escala, donde se
establezcan las condiciones de preparacion apropiadas de un floculante, segin
la capacidad de proceso caracteristica de la fabrica, buscandose con ello
mejorar el proceso de clarificacion, evaluando el manejo de costos de
produccion respectivos.

El anadlisis se realizd6 con el floculante LIPESA 1521 M, fabricado por
Limpiadores Industriales y Petroleros S.A (LIPESA).



3. JUSTIFICACION

En las industrias azucareras la clarificacion de jugo es el proceso inicial por el
cual son eliminadas las impurezas susceptibles a coagulacién y floculacién,
mediante su asentamiento y remocién por decantacion, para producir un jugo
con un pH adecuado, con valores bajos de turbiedad y contenido de iones
Calcio disueltos.

La funcidon de la coagulacidn es contrarrestar el efecto repulsivo entre
particulas en suspension con la misma carga electronegativa, facilitando la
colision y formacion de masas (coagulos), obteniendo como resultado su
precipitaciéon primaria.

Sin embargo, para incrementar de manera relevante la eficiencia y la velocidad
de la cIarifiqacién de jugo, se requiere de un proceso alterno denominado
floculacion. Este consiste en la agrupacién de las particulas coaguladas para
formar masas o floculos de mayor peso molecular que se pueden separar por
métodos de decantacidn, con la accidbn de sustancias floculantes o
coadyuvantes de floculacidn, los cuales son sustancias de elevado peso
molecular (10x10° Kg/Kmol) cuyos componentes principales son las
poliacrilamidas (PAM) y se encuentran en presentaciones liquidas o soélidas.

Riopaila utiliza floculantes sintéticos anionicos sélidos que poseen gran afinidad
con las superfices sdélidas y deben ser aplicados al proceso de clarificacidon en
forma de disolucidn. (1-s,9- 14

Es importante resaltar que preparaciones adecuadas pueden reducir el
consumo de polimero hasta en un cincuenta por ciento. Por ejemplo, en
experimentos desarrollados en algunas fabricas azucareras, se han alcanzado
reducciones entre un veinte a cuarenta por ciento. La variacién se obtiene
segun las condiciones en cada central. 1123

Los factores que afectan la preparaciéon de floculante, son el tipo de agua
(concentracién idnica, pH, temperatura), almacenamiento de la solucién, al
igual que su velocidad y tiempo de agitacién, concentracidn y dosificacion de la
solucidn (proporcionales al flujo de jugo de cada industria), entre otros.

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 no solo hacer la selecciéon del producto que
aplicardn a su proceso sino también las condiciones en que debe prepararlo,
acorde con su capacidad de produccidn. (1,7, 10



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones apropiadas de preparacion de floculante vy
establecer coémo influye su método de preparacibn en el proceso de
clarificacién de jugo de cana del Ingenio Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Analizar la relacidon entre los métodos actuales de preparacién de
floculante y los resultados obtenidos en la clarificaciéon de jugo.

> Establecer ensayos a escala de preparacion de floculante:

e Segun la metodologia establecida por el proveedor,
e Segun la metodologia de los operarios,
e Modificando variables fisicoquimicas en la preparacion del floculante;

Para analizar la influencia de la diversidad de metodologias de
preparacién en la clarificacidon de jugo.

> Establecer un manual de operacién indicando la forma adecuada de
preparar el floculante para los operarios de la estacién de clarificacidon de
jugo en la fabrica.



5. MARCO TEORICO

5.1. PROCESO GENERAL DE FABRICACION DE AZUCAR EN
RIOPAILA CASTILLA, PLANTA RIOPAILA.!

El proceso en fabrica de la elaboracidon de azicar comienza cuando la materia
prima (cafa de azlcar) ingresa al proceso de produccién.

Una vez sembrada y cultivada, la cafa de azlcar se alza y transporta al
ingenio para comenzar el proceso productivo, como se ilustra en la Figura 2.

Adecuacién Siembro

Levantamiento de
Cultivos I

Alce y Transporte
de Cafa

Pesaje de Cano

Figura 2. Proceso Agricola para la fabricacion del aziucar de Riopaila

El primer procedimiento que se realiza en la fabrica una vez ingresa la cana de
azucar es el pesaje en bascula de la misma, ademas se pesa la cantidad de
azucar que se despacha con el objetivo de tener indicadores de eficiencia en la
produccion.

El ingenio conserva los pesos de todos los carros cafieros vacios. Cuando éstos
ingresan a la fabrica con la carga pasan a través de una bascula, la cual pesa
el conjunto de carro cafero y cafia. Por diferencia de peso, se estiman las
toneladas de cafa que ingresan a la fabrica.

1
Disponible en la web del Ingenio Riopaila Castilla S.A: http://www.riopaila-
castilla.com/index.php?option=com_content&view=article&id=35&Itemid=40

-6-



Después, en la Estacion de Molinos la cafia se somete a un proceso de lavado
para remover los materiales extrafios de mayor tamafo (barro, piedras, entre
otros).

En la mesa de cafa, se alimenta y prepara la materia prima para la extracciéon
de la sacarosa.

En la molienda, la cafa lavada se muele obteniendo dos materiales:

e Bagazo: Se utiliza como combustible con el que se produce vapor de
alta presién en la Estacion de Calderas. En la Planta Eléctrica se genera
electricidad a partir del vapor vivo recibido de las calderas. Se obtiene
vapor de baja presién como escape, el cual se utiliza para la evaporacion
del jugo.

e Jugo diluido: Para la posterior elaboracién del azucar.

Posteriormente, el jugo diluido es calentado en los calentadores primarios y
secundarios hasta una temperatura de 55°C. El jugo diluido se pesa para
cuantificar cuanto volumen de jugo se extrajo de una cantidad dada de cafia y
se encala (adiciona cal) para aumentar su pH. Después, el jugo encalado pasa
por otro calentamiento donde se aumenta su temperatura hasta 105°C para
que pueda ser clarificado.

En la Estacion de Clarificacion de Jugo, se remueven las impurezas del jugo
mediante fendmenos quimicos (reacciones) vy fisicos (decantacién), posibles
gracias al encalado, el calentamiento y la adicién de una sustancia quimica
llamada floculante.

El jugo clarificado es transportado hacia la Estacion de Evaporacion donde se
remueve el agua del jugo hasta obtener un fluido del orden de 65% de
concentracién de sdlidos, conocido como meladura.

La meladura se trata de forma similar al jugo diluido (es clarificada mediante la
adicion de reactivos quimicos y fendmenos fisicos).

La meladura clarificada pasa por el proceso de cristalizacion, en el cual se
emplean los tachos para obtener masas de diferentes caracteristicas a partir de
la adicidn de mieles y cristales de azucar ya formados (para acelerar la
cristalizacion):

e Masa A: Se elaboran masas cocidas (cristales y mieles) de primera a
partir de meladura.



e Masa B: Se elaboran masas cocidas (cristales y mieles) de segunda a
partir de miel A y semilla de C.

e Masa C: Se elaboran masas cocidas (cristales y mieles) de tercer a
partir de miel B y cristales de sacarosa.

Con el proceso de centrifugado se separan los cristales de sacarosa formados y
las mieles. Existen diversas centrifugas que se emplean segun el tipo de masa:

e Masa A: Se separan los cristales de la masa primera (azucar crudo y/o
lavado) de su miel madre (miel A).

e Masa B: Se separan los cristales de la masa segunda (semilla B) de su
miel madre (miel B).

e Masa C: Se separan los cristales de la masa tercera (semilla C) de su
miel madre (miel C o miel final).

El azlcar que se extrae de las centrifugas se divide y destina para dos
funciones:

e Azlcar crudo: El cual se almacena en tolvas para su posterior empaque
y distribucién como azucar.

e Azlcar para refineria y blanco: El azicar crudo pasa por procesos de
refinado para obtener cristales de menor tamafio, o bien mas blancos,
los cuales también se almacenan en tolvas para su posterior empaque y
distribucién como azucar refinado. (Ver Figura 3).
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Figura 3. Proceso de fabricacion de aziicar en planta de Riopaila.
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5.2. CALIDAD DE LA CANA DE AZUCAR

La cafa de azucar, la composicion quimica de su jugo y el azlUcar que se
produzca dependen de factores que van mas alld del mismo proceso de
extraccion en fabrica y son aquellos inherentes a la planta, los cuales varian
ampliamente. Estos son:

e Posicién geografica del cultivo.

e Variedad, edad y madurez de la cafia.

e Practica de cultivo.

e Temporada del aiio en la que se hace la recoleccion.

e Tratamiento mecanico durante el corte, transporte y molienda.

Otros factores que afectan la calidad de la cafia son los ocasionados por la
parte organizacional de cada fabrica después del corte. A continuacién se citan
algunos. [5, 151

5.2.1. GRADO DE QUEMA Y TIEMPO ENTRE CORTE Y MOLIENDA

De forma instantanea, con el aumento del tiempo de permanencia de la cana
en los patios del molino o en el campo, se obtienen mayores pérdidas de
sacarosa. Acorde con investigaciones desarrolladas por el Doctor Larrahondo?
en el aflo 1983, en el Valle Geografico del Rio Cauca, se encontré que para que
aumente el brix entre el 10% y el 16% en las primeras 48 horas era necesario
realizar la quema e inmediatamente el corte. También se encontré que se
obtiene una pérdida continua del 2.7% de sacarosa representadas en el brix y
en la pol, cuando se quema el cultivo y se deja “en pie”, a causa del deterioro
y a la mayor dilucion de los metabolitos para la absorcién de agua,
aumentando después de las 48 horas de la quema. [16]

% Larrahondo J. El cultivo de la cafia en la zona azucarera de Colombia. Calidad de cafia de aztcar p. 337-354.
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5.2.2. CONTENIDO DE MATERIAL EXTRANO

Esta representado por el suelo, hojas, cogollos y chulquines y afectan aspectos
como la liquidacidon a los proveedores, el costo de cosecha y transporte, la
eficiencia de la fabrica (pues se dificulta la recuperacion del azlcar por
incrementos en el bagazo, en la fibra o en la cachaza), el mantenimiento de los
equipos, entre otros.

En el caso del ingenio Riopaila, las hojas y los cogollos son la materia extrafa
mas frecuente (con 37.7% y 27.4% respectivamente). Con los estudios de
laboratorio realizados entre los afios 1988 y 1990 por CENICANA, se encontrd
gue cada 1% de materia extrafa, provocaba descensos en la eficiencia entre
0.13% y 0.17% en pol, 0.16% y 0.21% en el azlcar recuperable y aumentos
entre el 0.2% y 0.3% en fibra. La Tabla 1 ilustra lo sefalado. [1e]

Material Valor Valor Promedio Porcentaje Varianza
minimo mAaximo (%) relativo
(%) (%)
Hojas 0.39 15.47 2.820 37.7 3.580
Cogollos 0.32 12.68 2.050 27.40 1.650
Suelo-ceniza 0.0 7.86 1.720 23.00 0.390
Chulquines 0.0 4.45 0.420 5.60 0.540
Cafia seca 0.0 5.46 0.420 5.60 0.790
Raices y cepas 0.0 2.95 0.040 0.50 0.030
Malezas 0.0 0.22 0.006 0.08 0.002

Tabla 1. Porcentaje (en peso) de materiales extrafos en la cosecha de cafa. Ingenio Riopaila,
1988-1990. [16]

5.2.3. ALTURA DEL CORTE

Cuando no se realiza un corte adecuado, es posible que la cantidad de material
extrafo este representado por los cogollos de la cafa. Este un hecho
indeseable en cualquier industria azucarera, debido a que en los cogollos se
encuentran entre cinco y ocho veces mas compuestos precursores del color
como los fenoles y amino-nitrégenos, que eventualmente ocasionaran que se
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aumenten los niveles de color en los materiales del proceso de extraccion y
finalmente en el azlcar comercial. 1151

Figura 4. Ilustracion del corte de caia de azucar.

5.2.4. ACCION DE MICROORGANISMOS

Se ha comprobado que los microorganismos atacan con mayor facilidad a la
cafia cuando se emplea corte mecanico para su extraccién, sobre todo si las
cuchillas no se encuentran alineadas o afiladas, porque tienen mas puntos de
contacto o “ataque”.

Generalmente las bacterias Leuconostoc mesenteroides (Ver Figura 5) originan
polisacaridos como las dextranas (constituidas por unidades de glucosa con
enlaces 1-6) que emplean la sacarosa como materia prima, que aumentan las
pérdidas de la misma en fabrica y la viscosidad de los jugos, generando
problemas en la evaporacion, elevando erréneamente el valor de la pol como
consecuencia de su comportamiento dextrarrotatorio, provocan pérdidas de
sacarosa en mieles y agua de lavado a causa de la elongacion de los cristales
de sacarosa denominados “cristal aguja”.

Leuconostoc
mesenteroides

Figura 5. Bacteria Leuconostoc mesenteroides presente en la cafia de azucar.
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La sintesis de las dextranas (Ver Figura 6) ocurre mediante la accion
enzimatica de la dextransucrasa. En cada molécula solo se emplea el
mondmero glucosa, por lo tanto la fructosa queda como subproducto,
descomponiéndose posteriormente en acidos organicos o en sustancias (como
el acido lactico, acético, butirico, el manitol y etanol) que pueden generar color

y/o disminucién del pH, generando pérdidas de sacarosa a causa de la
inversién acida.

HOCHs. HO
O CHz
OH HO
0
HO CHoOH
OH HO Sacarosa
Cadena lineal de una dextrana
HOCH 0 HOCH2
HO + LY
HO CHz0H
HO OH
Fructosa OH

Figura 6. Sintesis general de dextranas a partir de la sacarosa. [16]

Por lo tanto, la calidad de la cafia y por ende la del azlcar se evidenciara en
parte dependiendo de los factores anteriores que se cumplan. La Figura 7

muestra de forma resumida, las caracteristicas que debe tener una cafia de
azucar de buena calidad. 1]
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Cana de Azucar de buena calidad

Alta produccién

Alto tonelaje de
azicar/halafo

Maduracién unifor me

Buen vigor

Desarrallo rapido y bueno

Buena germinacién

Caracter agronomico

De facil manejo

De porte erecto

De crecimiento uniforme

Facil de cortar

De facil remocion de
basuras

(Con alta gravedad
especificada

Con tallos largos
Con tallos limpios

Con tallos eilindricos

Morfologia de la cana

ARE (%) alto

Cafia fresea

Sin dafios

Cafialimpia

Maduracién uniforme

Alto nivel de sacarosa

Alta pureza (bajo contenido
de almidones, gomas, ceras,
aztcares reductores)

Fibrabaja y larga

|

Calidad de los jugos

Figura 7. Caracteristicas de calidad de la caiia de azicar. [16]
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5.3. PURIFICACION FISICA DEL JUGO DE CANA

5.3.1. PESAJE DE LA CANA

La cafia que llega a los ingenios para el procesamiento se pesa en basculas de
plataforma de diferentes tamafios o capacidades, dependiendo de la cantidad
de cafia que sea posible transportar en los camiones o trenes, denominados
“carros caferos” (Figura 8). El ingenio Riopaila dispone de tres basculas con
capacidad para 100 toneladas.

Figura 8. Carro cafero del ingenio Riopaila.

El pesaje de la cafa es una operacidon fundamental que los ingenios realizan
con el propdsito general de realizar un seguimiento en fabrica de la extraccion
del azlcar. Las siguientes son algunas actividades que le proporcionan a la
fabrica un control matematico de la eficiencia de la producciéon a partir del
pesaje de la cafa:

e Estimacién de la produccién (TON CANA/ANO).
e Capacidad de la fabrica (Kg CANA MOLIDA/HORA).

e Extraccién del molino (Kg JUGO/Kg CANA).
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« Rendimiento de la fabrica: Es el aspecto de mayor cuidado en los
ingenios, porque se compara con la cantidad de azlcar obtenida a lo
largo de todo el proceso de transformacion, mediante la relacion de
kilogramos de azucar por tonelada de cafia (Kg azucar/TON CANA-
HORA). 5,171

5.3.2. EXTRACCION FISICA DEL JUGO

Es la primera operacién en fabrica, donde se emplea la molienda de la cafia
para la extraccion y eliminacion de las particulas de mayor tamafio presentes
en el jugo.

La difusidn (tecnologia aplicada de la produccion de remolacha) y la
compresién son los dos métodos que se emplean para la extraccion del jugo de
cafia. En Colombia, se emplea la compresion, cuyo principio basico es el de
trituracion.

La estacion de molinos (Ver Figuras 9 y 10) consta de rodillos por los que pasa
sucesivamente la cafia exprimida (bagazo). Se aplican aspersiones de agua
sobre el bagazo para ayudar a la extraccién del jugo, segun sea la cantidad de
entrada.

CHUTE
ALIMENTADOR

MOLINO
COMPLETO

Figura 9. Maquinaria individual de cada molino.

-15-



Filtro separador de Molienda
bagacille &n juge

Il |y 5. L® 0 0

Tangue -
de jugo

Figura 10. Proceso general de molienda de cafia de aziicar. [18]

Una vez extraido el jugo, se filtra o tamiza. En el proceso de tamizacién se
emplean tamices y coladores vibratorios (Ver Figura 11) de diferentes tamafos
para ayudar a separar las particulas grandes y pequefias (bagacillo, arena,
arcilla y en general la materia extrafia) que estan en suspension.

Figura 11. Tamices vibratorios de bagacillo.

La metodologia consiste en hacer pasar el jugo por unas mallas fijas conocidas
como cush-cush, aunque las mads empleadas son las “DSM” (Dutch State
Mines) construidas de barras transversales, que separan el material en
suspension del jugo que queda retenido en la criba y con ayuda de raspadores
movibles los retornan al molino a través de conductores o transportadores. Las
mallas poseen una inclinaciéon de 45° y generalmente su capacidad aproximada
es de 80 m® de jugo/hora.

Las cantidades que se pueden separar varian de ingenio a ingenio,

dependiendo de las caracteristicas que tengan sus mallas. La Tabla 2 muestra
de forma general las caracteristicas de una malla cush -cush.
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CARACTERISTICAS DEL BAGACILLERO
Material malla Latén, cobre o inox
Diametro 2,0 - 3,0 mm
Ancho 0,6-1,2m
Perforaciones 0,5-2mm
Area abierta 20 - 36%
Velocidad raspa 25 - 30 m/min
Superficie necesaria | 0,05 - 0,1 m?/TON CANA-HORA

Tabla 2. Caracteristicas basicas del bagacillero. [5]

El tipo comin de mallas DSM tienen de 260 a 400 aberturas por pulgada
cuadrada, con diferentes formas de perforacion (cuadrada, redondas,
triangulares). Dichas aberturas son muy finas, por el orden de 0.1 mm lineal y
con la ayuda de las vibraciones (600 vibraciones/min aproximadamente) se
incrementa la capacidad de las mallas.

Aunque la separacion fisica promueve la eliminacion de impurezas, se
considera a menudo como una técnica imperfecta, porque su trabajo es
parcial. Se ha encontrado que puede pasar 1 g de material en suspension por
cada litro de jugo colado. Por esta razon, se requiere a través del proceso de
elaboracion del azucar, realizar no solo clarificaciones de los materiales sino
también mas tamizaciones o filtraciones.

El jugo extraido y tamizado se denomina jugo diluido. [s3

5.4. JUGO DILUIDO

Generalmente, el jugo diluido es comprendido como una solucién de agua,
sacarosa y barro cuando en realidad se compone de sustancias organicas e
inorganicas que se encuentran en diversas proporciones y que son estas, junto
con lo que es considerado barro (o materia extrafia proveniente del suelo como
hojas o tierra) las que se eliminan en los procesos de purificacién como en la
clarificacién del jugo.

Entre las sustancias solubles se encuentran los carbohidratos, sales

inorganicas, no azucares y las insolubles estan representadas por la tierra, el
bagazo, fibra, materia extrafia, entre otras.
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Basicamente, las impurezas se tratan en dos grupos:

e Material grueso disperso: Es el bagazo, tierra, ceras, entre otras. Este
tipo de material se puede separar por medio de la filtracién y la cantidad
presente en el jugo varia segun la calidad de la cafa.

e Coloides: Son particulas finamente divididas, insolubles, conformadas
por derivados de la cafia y del suelo. Aunque este tipo de material se
puede eliminar por medio de la molienda, una gran cantidad de materia
coloidal pasa a los jugos, muchas veces por accion de los
microorganismos o formacion de sustancias a partir de las reacciones
gue tienen lugar en los procesos de purificacion.

Los coloides, y mas acertadamente las particulas con carga idnica, juegan un
papel clave en la clarificacién de jugo. Es gracias a este tipo de sustancias que
suceden las reacciones quimicas entre la cal y el jugo diluido y finalmente la
formaciéon de los fléculos por interacciones del floculante y las particulas
coaguladas. Por este motivo, se profundizard mas de este tema en el numeral
5.8. (Relacién entre los Coloides y la Carga Iénica del Jugo Mezclado).

Los sdlidos solubles se cuantifican segun el porcentaje de brix. La razdn
porcentual entre la sacarosa y el brix es conocido como pureza del jugo. El
contenido aparente de sacarosa, expresado como un porcentaje en peso y
determinado mediante un método polarimétrico, se denomina “pol”. Los
sdOlidos solubles diferentes de la sacarosa, que incluyen los azlcares reductores
como la glucosa y otras sustancias se conocen como no-sacarosa y resultan de
la diferencia porcentual entre el brix y la pol.

Si bien se ha mencionado que no es posible fijar condiciones de operacion
estandar para todas las industrias azucareras, se ha logrado mediante
investigaciones, establecer cantidades aproximadas de las sustancias quimicas
y su composicién en el jugo de cafia.

La Tabla 3 ilustra los resultados promedios obtenidos en la composicidon
general de la cafia de azUcar. [15, 16]
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Constituyente quimico Porcentaje®

En los tallos:

Agua 73 - 76
Sdlidos 24 - 27
- sblidos solubles (brix) 10 - 16
-fibra (seca) 11 - 16
Enel jugo:
Aztcares
- sacarosa 75 92
-glucosa 70 88
-fructosa 2 4
Sales z 1
-inorganicas 3.0 3.4
-organicas 1.5 4.5
Acidos organicos 1 3
Aminodcidos 1.5 5.5
Otros no azicares 15 25
-proteina 05 - 0.6
-almidones 0.001-  0.050
- gomas 03 - 0.6
- ceras, grasas, ete 015 - 0.50
- ecompuestos fendlicos 010 - 080

Tabla 3. Promedio de la composicién quimica de los tallos y de los jugos de la caia de azicar. [16]

5.4.1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS SUSTANCIAS PRESENTES EN EL
JUGO DILUIDO

Cabe mencionar que todas las sustancias presentes en el jugo diferentes a la
sacarosa se denominan en conjunto como no-azlcares y todas son consideras
impurezas durante el proceso de elaboracidn del azucar. (s, 16]

5.4.1.1. CARBOHIDRATOS

Evidentemente, la que se encuentra en mayor proporcién es la sacarosa,
seguida de la fructosa y glucosa, aunque también pueden estar presentes
oligosacdridos y polisacaridos segin sea la edad de la cana y la
descomposicién originada por el apilamiento de la misma en los patios antes
de la molienda. (Tabla 4).
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CARBOHIDRATO CONCENTRACION
Monosacaridos | Glucosa 0,26 - 0,33
(%) Fructosa 0,26 - 0,33
Disacaridos (%) |Sacarosa 9,6 - 10,9
1_
Cestosa 0,26-0,33
Oligosacaridos (% 6- )
BRIX) Cestosa 0,03-0,5
neo- 0,01 - 0,4
cestosa
Polisacaridos (% s
BRIX) Almidon 0,3-1,3

Tabla 4. Composicion de carbohidratos en el jugo de caia. [16]

5.4.1.2. SALES ORGANICAS

Se presentan como iones y sales solubles o insolubles, constituyentes de
macromoléculas organicas (Ver Tabla 5).

CONCENTRACION
CONSTITUYENTES (% BRIX)
Potasio (K,0) 0,77 - 1,31
Sodio (Na;0) 0,01 - 0,04
Calcio (Ca0) 0,24 - 0,48
Magnesio (MgO) 0,1-0,39
Hierro (Fe,;0s3) 0,006 - 0,04
Cationes Aluminio (Al,05) 0,0005 -0,17
Cobre (CuO) 0,002 - 0,003
Zinc (Zn0) 0,003 -0,012
Manganeso (MnO) 0,007
Cobalto (Co0) 0,00007
Silicio (SiO,) 0,016 - 0,101
Cloro (Cl) 0,16 - 0,27
Aniones Fosfato (P,0s) 0,14-0,4
Sulfato (como S0s3) 0,17 - 0,52

Tabla 5. Composicion de minerales en el jugo diluido. [5]

En algunos trabajos realizados se encontraron aumentos relevantes en la
calidad del jugo claro tras la fertilizacién de suelos con fdsforo, pues se
considera por varios autores, que la cantidad de fosfatos en el jugo es
importante durante el proceso de clarificacion debido a que promueve una
buena floculacion después del encalamiento, sobre todo si se encuentran en
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concentraciones entre 300 y 600 ppm. Este tema se considerard con mayor
profundidad en el numeral 5.10.3. (Papel del Fdésforo en el Proceso de
Encalado).

El Potasio es indispensable en la planta para la asimilacién del carbono y
sintesis de proteinas. Déficits de éste reducen el porcentaje de sacarosa y
aumentan los niveles de azucares reductores produciendo altas cantidades de
materiales coloreados a causa de su descomposicidon térmica, mientras que
aplicaciones excesivas significan problemas en fabrica ya que el cloruro
potasico cristaliza primero que la sacarosa, produciendo incrustaciones en los
evaporadores.

Otros elementos minerales como el Sodio, Calcio y Magnesio comunes en
suelos salinos, tienen un efecto melasigénico (produccién de mieles) muy

relevante, porque promueven la produccion de mieles finales de alta pureza.
[5, 16]

5.4.1.3. ACIDOS ORGANICOS

Se dividen en é&acidos no nitrogenados (Ver Tabla 6) y aminoacidos o
nitrogenados (Ver Tabla 7).

CONCERTRACION
Oxalico 40 - 200
Citrico 900 - 1800
Tartarico 10 - 180
Naturales Malico 1200 - 1800
Aconitico 5000 - 8000
Succinico 100 - 200
Glicolitico trazas - 150
Formados durante el Lactico 250 - 670
proceso Acético 200 - 300

Tabla 6. Acidos orgdnicos no nitrogenados presentes en el jugo diluido. [5]
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% SOLIDOS SECOS
COMPUESTO LIBRE EN PROTEINA
. Asparagina 0,71 ---
Amidas Glutamina 0,19
Aspartico 0,11 0,06
Glutamico 0,05 0,08
Alanina 0,06 0,05
Valina 0,03 0,04
Aminoacidos Aminobutirico 0,03 0,03
Treonina 0,02 0,04
Isoleucina 0,01 0,03
Glicina < 0,01 0,04
otros trazas < 0,03

Tabla7. Aminoacidos presentes en el judo diluido. [5]

Son los responsables del pH natural del jugo y de la capacidad de absorcion de
soluciones alcalinas como la cal a causa de la concentracidn del acido aconitico.
La acidez también es producida por los polietilenos que absorben oxigeno
durante la clarificacidon de jugo, disminuyendo el pH del jugo claro.

5.4.1.4. PROTEINAS

Aunque se desconoce la composicion completa de proteinas en el jugo diluido,
se sabe que la albumina ocupa el mayor porcentaje.

Debido a que las proteinas son anfolitos (con caracteristicas acidas y basicas),
su comportamiento quimico depende del pH del medio en que se encuentren.
El punto isoeléctrico es aquel en el que las proteinas tienen un minimo de
hidratacidon y turgencia, es decir, en el que la solucién coloidal tiene poca
estabilidad y es posible su destruccion. En el caso de la albumina, esto ocurre
a un pH aproximado a 5.5 donde su precipitacion es mas evidente a causa de
la desnaturalizacidon que sufre (cambio molecular interno). r1s;
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5.4.1.5. GOMAS

Estan compuestas fundamentalmente por pentosanas, polisacaridos que al
hidrolizarse producen azucares del grupo de la pentosa. Las pentosanas son
sustancias coloidales hidrofilas que incrementan notoriamente la viscosidad de
la meladura, debido a que no se eliminan completamente con el proceso de
clarificacion de jugo. En el jugo diluido, se encuentran pentosas como la
arabana y la xilosa. [15]

5.4.1.6. PECTINAS

Son sustancias coloidales hidrofilicas que producen viscosidades elevadas en
las soluciones (0.1% de solucion de pectina tiene viscosidad igual a la de la de
una solucion de azucar al 10%). Su estructura general es un Aacido
poligalacturénico que también contiene unidades de pentosa y pentosanas. Las
pectinas son dpticamente activas y su contenido en el jugo no excede el 0.1%.
Como se encuentran en los materiales de la pared celular, su cantidad depende
del trabajo de extraccidn realizado en los molinos. Cabe resaltar que las
pectinas también incrementan la solubilidad de la sacarosa, por ejemplo, por
cada parte de pectina se retienen en solucién entre 100 y 500 partes de
Sacarosa. [15]

5.4.1.7. LIPIDOS

En el jugo diluido existen apreciables cantidades de lipidos conformados por las
ceras, resinas y grasas en forma de particulas grandes o coloidales. Como
tienen densidades bajas tienden a permanecer en la parte superior de los
materiales en forma de nata. Segin la Guia Tecnoldgica de Corpoica? “El
contenido de lipidos totales de la cafa, en base seca, es de 0.69% en las

hojas, 0.38% en los tallos, 0.54% en las raices y 2.01% en las semillas”.
[15, 19]

3Guia Tecnoldgica para el Manejo Integral del Sistema Productivo de la Cafia Panelera.
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5.4.1.8. COMPUESTOS COLOREADOS

En Colombia existen dos fuentes elementales de color en la cafia de azucar: los
que se originan en la planta y los que se forman durante su procesamiento. En
el jugo diluido se encuentran principalmente compuestos polifendlicos, como
los flavonoides, los cuales son los pigmentos naturales vegetales mas
relevantes de la cafia de azucar que tienen estructuras de C¢Cs;C¢ con dos
anillos aromaticos caracteristicos de fenol (A y B) mostrados en la Figura 12.

A
Y /

L‘H h : .fl

Figura 12. Estructura basica de los compuestos fendlicos. [16]

Los flavonoides tienen gran solubilidad en agua y se extraen de los tallos
durante la molienda. Existen cinco clases (antocianinas, catequinas, chalcones,
flavonoles, flavonas), de los cuales dos generan mayor impacto:

e Antocianinas: Constituidos por pigmentos catidnicos que generan color
oscuro a pH bajos.

e Flavonas: Son derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino. Son
colorantes ligeramente acidos y existen en forma no ionizada a pH
bajos.

De forma general, los flavonoides aumentan rapidamente el color de los
cristales de sacarosa cuando el pH de las soluciones oscila entre 7.0 y 9.0.

Como se menciond antes, el color también puede ser generado por reacciones
durante el procesamiento a causa de interacciones de los compuestos de la
cafa. Las mas comunes son las que ocurren entre fenoles y sustancias
nitrogenadas y/o la de los fenoles y el hierro.

Algunos fenoles son incoloros en la cafia, pero al oxidarse o reaccionar con

aminas producen sustancias coloreadas. También se produce color a causa de
la descomposicién térmica de la sacarosa y sus monosacaridos (glucosa y
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fructosa) o por reacciones entre estos y sustancias amino-nitrogenadas que
generan unos compuestos coloreados denominados melanoidinas. Estas
reacciones se conocen como “Reacciones de Maillard” (Ver Figura 13).

Reaccion de Maillard

o OH
R-NH, @- NH-R

(0]
OH
¢4 Glucosa
/ \\\
0

Sacarosa ——* Polimeros, material

0
e fe) coloreado

/ Levoglucosenona
O A

5-(hidroximetil)-2-furaldehido

Fructosa

Figura 13. Posibles vias de la termdlisis de la sacarosa y formacién de melanoidinas durante el
procesamiento de la caina de aziucar. [16]

Segun el articulo Calidad de la Cafia de Azlcar® “Los niveles precursores de
color (amino-nitrogenados y fenoles) o materiales pigmentados en los jugos,
se relacionan con la variedad de la caifa. Ademas que un déficit o estrés de
humedad puede incrementar el contenido de cuerpos coloreados,
especialmente de amino-nitrogenados”. [16]

Se ha demostrado que con la existencia de hierro en el jugo diluido
(proveniente de los molinos) se produce un color oscuro dos o tres veces mas
intenso en medios alcalinos como consecuencia de las interacciones de sus
sales con los polifenoles (como la lacasa). Las sales ferrosas se oxidan a
férricas por la accion enzimatica y son estas las que producen el color durante
la combinacion.

Otras investigaciones han demostrado que después de la clarificacion de jugo,

el color tiende a aumentar cuando el contenido de calcio y nitrégeno es mayor.
[15, 16, 19]

*Calidad de la Cafia de Azdcar. En: CENICANA. El cultivo de la cafia en la zona azucarera de Colombia p.
337-354
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5.5. PROCESO DE CLARIFICACION DEL JUGO EN LAS INDUSTRIAS
AZUCARERAS

5.5.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las evidencias parecen indicar que el hombre utilizd por primera vez el
principio basico de clarificacién en la época de las cavernas al dejar asentar el
agua que utilizaria para sus distintas actividades. El se dio cuenta que con este
método obtenia dos productos: agua clara en la superficie, y barro o sélidos en
el fondo del recipiente.

En el siglo XVI las operaciones de espesamiento y clarificacidn se volvieron
relevantes para la explotacién de minerales de cobre en las montafias. De esta
forma los obreros obtenian alimentacidn y rebalses continuos, pero la descarga
del lodo era discontinua y siguid siendo asi hasta el siglo XIX cuando
descubrieron métodos mas eficientes para efectuar la clarificacion.

Como se observa, los métodos usados en esta época eran simplemente una
modificacién ventajosa de los métodos usados por el hombre primitivo.

Historicamente, lo que se pretende con el desarrollo de las nuevas tecnologias
es aumentar la eficiencia de la clarificacion de jugo mediante el mejoramiento
de los métodos de control, para disminuir el trabajo y la vigilancia que debe
hacer el personal y producir aziucar de mayor calidad sin la necesidad de
realizar grandes inversiones.

La clarificacién de jugo de cafia comenzdé a tener auge aproximadamente en el
afno 1900. A partir de este afio se han hecho modificaciones significativas para
fabricar azucar. La Tabla 8 muestra los avances que tuvieron lugar entre los
afos 1900 y 1950 con la clarificacion de jugo.

Gracias al progreso alcanzado en los ultimos afios, al comienzo del siglo actual
el sistema de clarificacion comprendia: alcalizacién intermitente; uso de filtros
de marco y placa, y doble sedimentacién en tanques de sedimentacién
discontinuos. e, 151
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ANO 1900

ANO 1950

JUGO MEZCLADO

Cribado. Grandes rastrillos coladores de
jugo.

Transitoriamente tamices vibratorios y
diferentes tipos de coladores finos. Son dudosos
los resultados técnicos y la calidad del jugo.

CALY
ALCALINIZACION

Control de la cal cualitativamente
superficial. Cal apagada en agua caliente,
en equipo estacionario.

Cal apagada con agua caliente en aparato
rotatorio continuo; cribado fino de la lechada de
cal. A veces se calcina la piedra caliza en el
mismo ingenio.

CALENTAMIENTO DEL
JUGO

Calentamiento directo del jugo por
medio de serpentines de vapor abiertos y
con vapor directo. Precalentadores
verticales.

Precalentadores horizontales; baja presién del
vapor proveniente del primer vaso; circulacién
multiple.

TANQUES DE
OPERACION RAPIDA

Separacion del aire y eliminadores con
derrame para separar las espumas; vapor
vivo afiadido al tanque para hervir el jugo

antes de enviarlo a los tanques de
asentamiento.

Tanques de operacién rapida para separar el
aire; no hay calentamientos extras en estos
tanques.

ASENTAMIENTO

Proceso discontinuo; tanques de
asentamiento intermitentes; gran
numero de tanques de asentamiento de
capacidad limitada.

SEGUNDO
ASENTAMIENTO

Lodos del primer asentamiento
recalentados y alcalizados. Jugo
clarificado mezclado con el jugo del
primer tanque de asentamiento.

Del sistema continuo se debe distinguir: 1,
Separacion de espumas en el compartimiento
superior. 2, Conducto central de distribucién de
los jugos entre los diferentes compartimientos
donde se efectuara la sedimentacion. 3,
Separacion del jugo claro y del sedimento en los
compartimientos del clarificador. 4,
Compartimiento inferior donde se acumulan los
lodos de los compartimientos del clarificador y
del segundo asentamiento; eliminacion de lodos
concentrados.

TRATAMIENTO DE
LODOS

En el tanque de tratamiento de lodos los

jugos eran calentados hasta ebullicion, y

la separacion se efectuaba por medio de
una buena filtracion.

Los lodos del clarificador continuo se mezclan
con bagacillo para ayudar al proceso de
filtracién.

TRATAMIENTO EXTRA
DE LODOS

Por encalado y sulfitacion.

Los lodos que son usualmente calentados de
nuevo, se filtran utilizando filtros rotatorios;
excepcionalmente se sujetan a la alcalizacidn.

SEPARACION DE
BAGACILLO

No habia separacién y preparacion de
bagacillo.

El bagazo del molino se criba para separar el
bagacillo que se afiadira a la cachaza. No se da
un tratamiento especial a este bagazo fino.

FILTRACION

Al iniciar el siglo se utilizaron los filtros
Taylor. Este sistema fue reemplazado por
filtros a presién, de marco y placa. Debia
inyectarse vapor para poder obtener una

torta seca facilmente removible.
Generalmente con pérdidas altas de
azucar. Se necesitaban muchos obreros.

Filtros rotatorios como los Oliver. Ahorro de
trabajo. Inconvenientes: el filtrado contiene
altos porcentajes de sélidos solubles, por lo que
no puede ser mezclado con el jugo clarificado,
teniendo que devolverse al tanque de encalado
o a los molinos.

TRAMIENTO DEL
FILTRADO

El filtrado podia ser mezclado con el jugo
clarificado de los tanques de
asentamiento. Se incrementaban las
incrustaciones de los evaporadores.

Se ha sugerido separar el sedimento del filtrado
después de la adicidn de fosforo o cal

TRATAMIENTO DEL

Colado para separar la materia gruesa en

El colado se efectua por medio de pequefios

JUGO CLARIFICADO suspension coladores o de tamices vibratorios
METODO DE La adicion de la cal se comprueba por Introduccién de indicadores de pH, instrumentos
CONTROL medio de olfato o usando papel tornasol electrdnicos y alcalizaciéon automatica.

Tabla 8. Resumen de los avances de la clarificacion de jugo entre los afios 1900 y 1950. [15]
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5.5.2. PROPOSITOS DE LA CLARIFICACION DEL JUGO

De forma general, la clarificaciéon de jugo pretende proporcionar condiciones de

temperatura,

pH y concentracion

idnica adecuadas para maximizar la

precipitacion de las impurezas solubles, insolubles o coloidales, ademas de

producir un jugo claro de alta calidad (valores minimos turbiedad).

En la Tabla 9 se observan los efectos producidos sobre algunas impurezas que

se eliminan durante el proceso de clarificacidn de jugo.

TIPO DE NO-
PRAEZSléI(\:l"AI"E‘:SEN EFECTO DEL EFECTO DEL AUNpHDEG6,8-7,2 A UE'; 2?]76267'8 AUN pH > 8 EN JC
EL JUGO DE COLADO CALENTAMIENTO EN ELJUGO CLARO CLARO
LOS MOLINOS
Ninguno, excepto que se
) Removible en alto elimina el aire, lo que . . .
Bagacillo . K Ninguno Ninguno Ninguno
grado previene el asentamiento
del bagacillo
Arena Removible Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Parcial Al
Arcilla arcla m.e"te Ninguno Ninguno Ninguno gunas v.eces €
removible peptiza
Parcialmente Idem comoaun | Idem como a un pH
Ceras removible adherida Puede emulsionarse Son adsorbidos con P
A X pH6,8-7,2 6,8-7,8
al bagacillo los azucares
" Se remueve una . precipitados Idem como aun | Puede emulsionarse
Fosfatidos o ) Puede emulsionarse )
pequefia cantidad pH6,8-7,2 parcialmente
; Idem, puede Pueden hidrolizarse
No-azlcares Se remueve una Coagulan y se vuelven " . .
. o . Se precipitan y se haber una ligera parcialmente y
proteinicos pequefia cantidad separables R )
separan con los no- peptizacion redisolverse
azucares inorganicos Se coagulan Se coagulan
Pentosanas Ninguno Se coagulan parcialmente precipitados. parcialmente y se parcialmente y se
separan separan
Se incrementa por la Se incrementa en
lechada de cal, alto grado por la
Ca0 Ninguno Ninguno combinada con Se incrementa formacion de
dacidos organicos del productos orgdnicos
jugo de descomposicion
. . Sg precipita Idem como a un §e precipita
MgO Ninguno Ninguno parcialmente con DH6,8-7,2 parcialmente como
P,0s ’ ’ Mg(OH),
Se precipita parcialmente Se precipita Precipita como
Fe,05+ AlLO; Ninguno precipita pa precip Se precipita Fe(OH)s y Al(OH)s y
con SiO3 parcialmente .
ferrato de calcio
Precipita Practicamente
P.O Ninguno Ninguno parcialmente como como fosfato Precipita como
s J g fosfato de calcio y inorganico de fosfato de calcio
magnesio calcio
r -
Precipita parcialmente en fZ:fzizrgéd:ai?; el Idem como a un Precipita siendo
SiO, Ninguno combinacion con los ¥ pH 6,8-7,2 enun | absorbido por otros

sesquioxidos

magnesio y por los
sesquioxidos

alto grado

precipitados

Tabla 9. Representacion esquematica del comportamiento de los no-aziicares removibles durante
el proceso de clarificaciéon de jugo. [15]
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5.5.3. EFECTOS PRACTICOS DE LA CLARIFICACION DE JUGO

Desde un punto de vista practico, con la clarificacion de jugo se pretende
principalmente:

e Obtener un pH de jugo claro adecuado para evitar inversion de la
sacarosa o descomposicion de las sustancias que puedan producir color.

e Formar floculos que atrapen la materia suspendida, para que pueda ser
precipitada en un rango satisfactorio.

e Lograr precipitaciones y coagulaciones tan completas como sean
posibles.

e Que la velocidad de asentamiento sea rapida para minimizar tiempos de

residencia en los clarificadores o pérdidas de sacarosa por inversién u
otros mecanismos y obtener lodos lo mas compactos posibles.

A pesar de que la clarificacion de jugo es una operacién unitaria, sus
resultados afectaran el resto del proceso de produccién de azucar y finalmente
su calidad como producto comercial.
Por tal motivo, se debe tener especial cuidado en la estacién de clarificacion,
pues por su buen desempefo tienen lugar las siguientes actividades de las
etapas posteriores de la fabrica:

e (Calidad de los productos.

e Rendimiento del azucar.

e Velocidad de filtracién.

e Facilita la cristalizacion de la sacarosa en la refineria.

e Reduce pérdidas de azlcar en los procesos subsecuentes.

e Reduce inscrustaciones en los evaporadores y tachos.

e Reduce alto contenido de cenizas.

e Reduce costos adicionales en insumos quimicos para la extraccion del
azucar. [4,s5, 20, 21]
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5.6. CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIPO DE CLARIFICACION

5.6.1. TANQUE AMORTIGUADOR "“FLASH"”

El tanque flash es un tague que se situa justo antes de la entrada de jugo
mezclado al clarificador (Figura 14). En este tanque, se mezcla el floculante y
el jugo, de manera que el jugo que entra al clarificador se denomina jugo
floculado y se encuentra listo para proceder a la sedimentacién de los lodos.

Partiendo de esto, se reconoce entonces que en los clarificadores, simplemente
se lleva a cabo el proceso de sedimentacion de las impurezas para su remocion
y produccion de jugo claro.

El tanque flash tiene tres funciones fundamentales:

Reducir la velocidad lineal con la que viene el jugo después de los
procedimientos anteriores de calentamiento, encalado y segundo
calentamiento.

Permitir que la temperatura del jugo al entrar al clarificador sea
constante.

Arrastrar las burbujas de aire ocluido por medio de la emisién de vapor.
Es importante eliminar las burbujas ocluidas debido a que muchas
veces, este procedimiento evita que los flédculos se asienten a una
velocidad adecuada. En los casos mas extremos, hace que el clarificador
se revuelque, es decir, que no se sedimenten los lodos sino que queden
en suspension, haciendo que la calidad del jugo claro disminuya
notablemente al arrastrar consigo las impurezas.
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Entrada Jugo mezclado
al Tanque "Flash"

Contacto del floculante
con el Jugo mezclado

Tanque "Flash"

Jugo claro recien extraido
del clarificador RapiDorr

Clarificador
RapiDorr

Figura 14. Ubicacién del tanque Flash en el Ingenio Riopaila.

Los aspectos mas importantes del diseno de un Tanque Flash son los
siguientes:

e Asegurar el equilibrio entre la temperatura de entrada del jugo al
clarificador y reducir su velocidad lineal de entrada.

e Que tenga una ventilacion adecuada para asegurar que el tanque se
encuentre siempre a presién atmosférica, para que los vapores
acumulados se evacuen rapidamente.

e Debe evitarse la reentrada de aire.

e Que posea una tuberia de reflujo hacia el tanque de encalado que sirva
para devolver el jugo en el caso de que haya alguna obstruccién en la
descarga hacia el clarificador.

e Que el jugo salga del tanque hacia el clarificador con una velocidad
menor y constante para evitar que se revuelque. 1223
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5.6.2. CLARIFICADORES DE JUGO

Los clarificadores de jugo son tanques donde se ejecuta como tal la
clarificacidon de jugo (Ver Figura 15).

La disminucién del tiempo y capacidad originadas en el llenado y vaciado de los
tanques, la disminucién de la mano de obra para la vigilancia y la ejecucidn de
las operaciones de llenado, vaciado y separacion de los lodos son algunas de
las ventajas que trae consigo la nueva tecnologia de los equipos de
clarificacién.

Figura 15. Estacion de clarificacion de jugo del Ingenio Riopaila.

El jugo mezclado que entra al clarificador se divide en dos grandes flujos:

o« Jugo clarificado: El cual debe cumplir con ciertos parametros
fisicoquimicos para considerarse de buena calidad. El jugo que sale de
cada clarificador se hace pasar por unas mallas DSM con el objeto de
remover las particulas que pudieran quedar en suspension. Posterior a
este, los jugos provenientes de todos los clarificadores se mandan hacia
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un mismo tanque “tanque de jugo clarificado” y el flujo de este es el que
entra al proceso de evaporizacion del jugo.

e Lodos: Los lodos depositados en la parte inferior de cada
compartimiento del clarificador son extraidos por medio de bombas de
diafragma cuya accién fundamental consiste en transportarlos hacia la
estacion de filtracion de cachaza de la fabrica. En esta estacién se
combinan los lodos obtenidos con floculante y cal para producir una
masa gruesa que tenga propiedades filtrables. Los lodos se filtran con el
objetivo de disminuir las pérdidas de sacarosa. Como los lodos tienen
gran porcentaje de azucar, se filtran después de salir del clarificador
para producir dos productos: cachaza (la cual es una masa seca que se
envia para compostaje en el campo y que contiene poca cantidad de
sacarosa o pol) y jugo filtrado que contiene la sacarosa recuperada y por
ello se retorna al proceso justo antes de que el jugo sea encalado. Como
se observa, son procesos ciclicos y de aqui radica la importancia de una
buena clarificacién para que se produzcan lodos filtrables (compactos).

Existen varios tipos de clarificadores acorde con los resultados que los ingenios
quieren obtener. Periédicamente aparecen nuevos disefios de clarificadores, lo
que hace que existan muchos modelos de estos tanques.
De forma elemental, existen dos tipos de clarificadores:

e Clarificadores sin bandejas.

e Clarificadores con bandejas.
Se describird de forma breve solamente los clarificadores de jugo que se

emplean actualmente en el ingenio Riopaila: Clarificador de bandejas multiples
(RapiDorr), y clarificador rapido sin bandejas (SRI). 17, 223

5.6.2.1. CLARIFICADOR DE BANDEJAS MULTIPLES

Son también conocidos como clarificadores Dorr, RapiDorr, ATV, entre otros.

Antes del uso de los floculantes para la clarificacién de jugo, este tipo de
clarificadores eran los mas empleados. De hecho, los ingenios prefieren este
disefio en vez de unos mas modernos por los excelentes resultados que se
obtienen del jugo claro.
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Los clarificadores empleados en el ingenio Riopaila, son los RapiDorr con
bandejas multiples, los cuales estan divididos en cuatro compartimientos o
bandejas de sedimentacién de bajo fondo que incrementan la rata de
sedimentacion.

El ingeniero Carlos Morales® describe el funcionamiento de este tipo de
clarificadores como se cita a continuacién:

“El clarificador RapiDorr (Ver Figuras 16 y 17) fue introducido en el afio 1955.
Este tiene un eje central que gira muy lentamente (12 revoluciones por
minuto) y que lleva laminas raspadoras que barren lentamente el fondo de los
compartimientos. El jugo por decantar llega tangencialmente a la parte
superior de un compartimiento llamado de “floculacidon” o tanque flash. En éste
lugar sobrenada un poco de espuma que se elimina por medio de un raspador
especial que la empuja hacia un pequeno canal lateral de evacuacion.

Los compartimientos se comunican entre si. En cada uno, los lodos que se
depositan, se empujan lentamente hacia el centro en donde caen, por un
orificio anular, al fondo del aparato descendiendo a lo largo y al exterior del
tubo central. El tubo central comunica a las partes superiores de los diversos
compartimientos. El jugo por decantar pasa del tubo central a los
compartimientos por medio de ductos que atraviesan el espacio anular por el
que descienden los lodos.

El jugo claro decantado sale de cada compartimiento por varios tubos
conectados con la zona mas clara de él, es decir, con la circunferencia situada
en la parte superior de cada compartimiento, cerca de la parte exterior del
clarificador. Estos tubos descargan el jugo en una caja en la que su gasto se
ajusta con la ayuda de un tubo que corre sobre la extremidad de la tuberia,
fijando el nivel de derrame, que es evidentemente, con diferencia de pocos
milimetros, el nivel del jugo del tanque.

Los lodos se toman de la parte inferior y por ser tan espesos, se emplean
preferiblemente bombas de diafragma, de valvulas y membranas, de carrera
muy pequefa y ajustable, que las hace subir a una caja de lodos opuesta a la
caja de jugo, de donde pasan a la estacidn de filtracion de cachaza.

El clarificador es cerrado, con un visor sobre el tanque flash. Debe aislarse
completamente por medio de placas gruesas de calcita aglomerada.

Gracias a esta proteccidn y sobre todo a sus dimensiones que le dan una
relacién superficie exterior a capacidad, muy pequefia, el jugo claro sale a
unos 100°C hacia la estacion de evaporacion.

>En su tesis de grado: Analisis del porcentaje de remocidn de turbidez como un Indicador de la eficiencia de
los clarificadores de jugo tipo DORR de Ingenio San Carlos.

-34.-



El tiempo de residencia del jugo en estos clarificadores es de aproximadamente
tres horas.” 117, 22]

Salida de Jugo
E—D Clarificado

[~

T Tubo central

———— Raspadores

=1\

Salida de log Lodos

Figura 16. Clarificador RapiDorr. [10]
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Figura 17. Vista seccional del Clarificador RapiDorr con multiples compartimientos. [17]
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5.6.2.2. CLARIFICADOR RAPIDO SIN BANDEJAS (CAV)

Este clarificador fue desarrollado por el Sugar Research Institute de McKay,
Australia en 1988, por tal motivo se distingue con el nombre de Clarificador
SRI (Ver Figuras 18 y 19) y se reconoce actualmente como el mas avanzado
sistema de clarificacién de jugo en las industrias azucareras.

A diferencia de los clarificadores con bandejas, el tiempo de residencia de los
clarificadores SRI es tan solo de 45 minutos.

El jugo proveniente del Tanque Flash entra a una camara de alimentacion y se
reparte en las dos direcciones en el canal anular de alimentacién. El jugo fluye
por medio de vertederos en forma de “V” al pozo de alimentacion y se deflecta
lateralmente en la interfase de separacién del aparato.

El jugo clarificado se extrae por medio de dos canales anulares provistos de
vertederos localizados por dentro y por fuera del sistema interno de
alimentacién.

Canales

Nivel del Jugo mezclado

‘-.\. I|
\ |
Raspadores |

Salida C!le Jugo
Clarificado

Alimentacién de
Jugo floculado

Salida de Lodos

Figura 18. Clarificador Rapido SRI, diseiio original. [10]
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Figura 19. Vista seccional del Clarificador Rapido SRI. [22]

Las ventajas de este sistema son:

e Alto manejo de flujo por unidad de volumen.

e Sistema simple de extraccién de lodos.

e Facilidad para
telescopicas.

e Bajo tiempo de residencia.

la extraccion del jugo claro:

no existen valvulas

e Mejor suministro de flujo de jugo a los evaporadores (flujo mas

continuo).

e Menor caida de pH: el jugo que entra sale con una caida promedio de

0.2-0.3.

Otras ventajas que se han detectado con el uso de los Clarificadores de Alta
Velocidad, es la menor generacién de Color y la menor rata de inversion de la
sacarosa. Se han realizado mediciones que muestran la relacidn que existe
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entre el tiempo de residencia de los clarificadores, la inversién de la sacarosa y
también el porcentaje de aumento de color. Estas mediciones se hacen sobre
las muestras que se toman directamente en la entrada y en la salida del Jugo
del clarificador. Por consiguiente, el tiempo de permanencia se conoce con
precision. re, 10, 221

5.7. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CLARIFICACION DE JUGO

La clarificacion de jugo es el proceso por el cual son eliminadas las impurezas
(bien sean solubles, coloidales en suspension o insolubles) susceptibles a
coagulacién y floculacién por medios mecanicos y quimicos, que implican el
asentamiento y remocion por decantacién de las mismas, para producir un
jugo claro.

Con el proceso de clarificacion se pretende formar floculos que se encarguen
de atrapar todo el material suspendido, el cual debe poder ser sedimentado
rapidamente produciendo un volumen minimo de lodos y un jugo claro de alta
calidad (valores bajos de turbiedad y contenido de iones calcio disueltos, que
tenga un pH adecuado que logre disminuir la inversién de la sacarosa en los
procesos siguientes de extraccidon). Todo lo anterior con el objeto de reducir

costos de produccion de fabrica y tiempo de residencia en los clarificadores.
[1-5,10]

La octava edicién del libro “Cane Sugar Handbook” referencia mas de 622
sustancias que han sido documentadas como purificadoras y clarificadoras de
las soluciones de sacarosa. Sin embargo, solo unas cuantas han tenido
reconocimientos industriales porque han sido tratadas para la clarificacion de
jugo.

El método mas antiguo de clarificacion de jugo y de hecho uno de los mas
eficientes y empleados a nivel mundial, involucra de manera general cal (éxido
de calcio) y calor como agentes clarificantes y es conocido como proceso
simple de defecacidén. El proceso de defecacion ha tenido modificaciones a lo
largo de la historia con el propdsito de mejorar la clarificacién y darle un
tratamiento especial a los jugos dificiles de tratar que produzcan ciertas
variedades de cafa, conservando siempre su principio base.

La accién de la cal y el calor forman en conjunto lo que se conoce como
coagulacién de las impurezas. Se ha estudiado que el material en suspension
del jugo diluido transporta cargas electronegativas, que por diferentes tipos de
fuerzas (Van der Waals, London, Movimientos Brownianos) impiden la
aglomeracion de las impurezas y por tanto su eliminacion.
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La funcidon de la coagulacién es contrarrestar el efecto repulsivo entre
particulas en suspensidn con la misma carga mediante su neutralizacion,
facilitando la colision y formacién de macromoléculas (coagulos), obteniendo
como resultado la precipitacidon primaria de las impurezas. s, s, 91

Las modificaciones que se han realizado al proceso de defecacidon simple como
método de clarificacidon de jugo, involucran la cal y la secuencia del calor: [15]

e Métodos cal - calor (alcalinizacién en frio): Es el método original. Se
adiciona cal al jugo y después se calienta. Este método se dejo de
utilizar cuando los jugos de la cafla comenzaron a ser mas dificiles de
tratar.

e Métodos calor - cal (alcalinizacién en caliente): Estudios demostraron
gue este método mostraba mejores resultados en la clarificacion del
jugo que la alcalinizacién en frio, debido a que se forman fléculos de
mayor tamano y peso.

e Métodos cal - calor - cal: Antes del calentamiento se anade cal hasta
completar un pH de 5.8 - 6.4. Se calienta el jugo y posteriormente se
adiciona nuevamente cal hasta un pH de 7.4 - 7.8, produciendo una
clarificacidn satisfactoria en los judos de cana que no maduraron
completamente.

e Método calor - cal - calor: Es el método empleado por el ingenio
Riopaila. En el primer calentamiento la temperatura no sobrepasa los
600C, se adiciona cal y se eleva la temperatura hasta unos 100°C
aproximadamente. Se dice que este método elimina mejor los no-
azucares y produce lodos mas compactos.

e Método cal - calor - cal - calor: Esta secuencia fue descrita inicialmente
como “procedimiento de alcalinizacion fraccional y doble calentamiento”
por Davies y Yearwood. Con este método se alcanzan sedimentaciones
mas rapidas, elevaciéon de la pureza, disminucion en el consumo de cal,
lodos mas compactados, eliminacion de coloides, entre otros.

Aunque con la accion conjunta de la cal y el calor se forma un precipitado
denso de composicidn compleja, que arrastra consigo la mayor parte del
material en suspension del jugo y promueve la clarificacion, si se desea
incrementar de manera relevante la eficiencia y la velocidad de la clarificacion
de jugo, se requiere de un proceso alterno denominado floculacion que
involucra la aplicacién de polielectrolitos como agentes floculantes. Esta fue la
innovacion mas reciente que tuvo el proceso de defecacidn. [11, 12]
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5.7.1. ETAPAS DE LA CLARIFICACION DE JUGO

La clarificacion de jugo es el resultado del trabajo conjunto de otros procesos
unitarios. Cada uno de ellos es relevante porque permiten la eliminacidon de
cierta cantidad de impurezas diferentes. De esta forma, la limpieza del jugo
comprende dos procesos elementales:

a. Purificacion fisica: Tiene lugar en los molinos donde se extrae el jugo
de la cafia y se separan las impurezas de mayor tamafio como el
bagazo, materia extrafa y parte del bagacillo. Tema del cual se hablé en
el numeral 5.3. (Purificacion Fisica del Jugo de Cafa).

b. Purificacion quimica: Es la eliminacion de las impurezas solubles,
insolubles o coloidales a causa de las diferentes reacciones quimicas
entre los componentes del jugo y los insumos quimicos que se adicionan
para clarificarlo. El resultado de la purificacién quimica es la
coagulacién/floculacion de las impurezas del jugo y la remocidn de estas
mediante decantacion para obtener un jugo claro.

Las etapas de la clarificacién quimica o purificacion quimica en el ingenio
Riopaila son:

1. Calentamiento.
2. Adicion de cal.

3. Adicion de floculante

Brevemente, se adiciona cal o lechada de cal para neutralizar los acidos
organicos del jugo, lo que induce a la formacidén de sales insolubles
(mayoritariamente fosfato de calcio), y reduce las pérdidas por inversién de la
sacarosa con el aumento del pH.

Entre las funciones mas relevantes del aumento de la temperatura durante la
clarificacidon, se encuentran la destruccion enzimatica y microbiolégica de las
sustancias del jugo, la coagulacion de ciertas macromoléculas organicas y
logra incrementar no solo la velocidad sino también el rendimiento de la
reaccion entre la cal y los componentes del jugo, haciendo las veces de
catalizador.

Con la adicion del floculante se aumenta notablemente la velocidad de la
clarificaciéon del jugo, debido a que las particulas coaguladas forman masas o
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floculos de mayor tamano y peso molecular que son separados por
sedimentacion debido al efecto de la gravedad. (s, 101

La Figura 20 ilustra que el proceso de coagulacion se logra por la combinacién
del calor y la adicion de cal. Para que los coagulos puedan sedimentar de
forma mas eficiente se adiciona floculante, induciendo de esta forma la
floculacion de las impurezas, las cuales una vez sedimentadas (o floculadas),
se separan del jugo por accién mecanica, que ahora esta claro. s, 151

PURIFICACION
OUIMICA DEL
JuGO
|
i | - ) | .
COAGULACION FLOCULACION |
DE LAS IMPUREZAS DE LAS IMPUREZAS
(FORMACION DE (FORMACION DE
COAGULOS O MASAS) FLOCULOS)
) I L | .
| ADICION DE CAL O ( ] )
CALENTAMIENTO DEL LECHADA DE CAL AL ADICION DE

JUGO JUGO FLOCULANTE AL JUGO

Figura 20. Descripcion general de la purificacion quimica del jugo de caina.

5.8. RELACION ENTRE LOS COLOIDES Y LA CARGA IONICA DEL JUGO
MEZCLADO

El término coloide se emplea para describir las particulas que tienen un tamafo
inferior a 1 pm y cuya dispersién en un fluido es relativamente extensa.

La separacion de este tipo de particulas presenta mas dificultades que las
particulas de mayor tamafo; por este motivo, se han desarrollado diferentes
técnicas que son relativamente sencillas y en las que se involucra la
aglomeracion de las mismas.

Las dispersiones coloidales se pueden desestabilizar mediante la alteracidén de
la superficie de los coloides en el sistema sdlido-liquido. Esto es posible
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lograrlo al ajustar condiciones fisicas que permitan aumentar el tamafio y el
area superficial de las particulas o mediante la adicion de electrolitos y agentes
activadores en el sistema. Tal es el caso de los procesos de coagulacién vy
floculacion.

En el caso del jugo de la cafia (jugo mezclado), la presencia de los coloides
provocara efectos desfavorables en la clarificacién de jugo, debido a que los
coloides pueden evitar la unidén de las particulas y por ende interferir en su
precipitacion.

Se ha comprobado que la cantidad de materia coloidal aceptable que existe en
el jugo es de 0.02% - 0.29% aproximadamente. Esta cantidad varia de
acuerdo con el grado de eliminacién que se obtenga en el proceso de molienda
y tamizado, pero como ya se ha estudiado, la eliminacién de estas solo
representa del 10% al 15% de su totalidad. 3, 151

5.8.1. CARACTERISTICAS DE LOS COLOIDES DEL JUGO MEZCLADO

Los coloides del jugo de la caha son de dos tipos:

e Coloides Liofilicos: Son aquellas particulas que tienen gran afinidad
por los medios acuosos, propiedad que los hace tener un alto grado de
hidratacion y ser de caracter viscoso. En el jugo mezclado, las
principales sustancias liofilicas son las pectinas, pentosanas y las
proteinas.

e Coloides Liofobicos: Son particulas que no tienen tanta afinidad por
los medios acuosos y por lo tanto poseen menor grado de hidratacién.
Esta propiedad hace que sus dispersiones sean inestables y poco
viscosas. Las ceras, grasas y materia extrafia son algunas de las
sustancias que se incluyen dentro de este tipo de coloides.

Ademas de los dos tipos de coloides presentados, es posible que se formen
otras sustancias coloidales como consecuencia de la accion de los
microorganismos. Ejemplo de sustancias coloidales serian las glucosanas vy las
levulosanas, cuyo caracter es liofilico.

Durante el proceso de clarificacion de jugo también se pueden formar coloides
con la precipitaciéon de las sales inorganicas y la descomposicién de diversas
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sustancias organicas. Por esto, el porcentaje de remocion de estas particulas
también determina el grado de eficiencia de la clarificacion.

La mayoria de las particulas coloidales presentes en el jugo transportan cargas
negativas debido a la adsorcidon de iones sobre su superficie, haciendo que el
jugo se encuentre cargado electronegativamente (Ver Figura 21). Esta razén
hace que los coloides en el jugo no se atraigan electrostaticamente unos a
otros, evitando su unidén y consecuentemente, su precipitacién.

Repulsién

—_—

[— PARTICULA —

| _ CON SUPERFICIE — Atraccién (—I—
NEGATIVA |—

Repulsion

Figura 21. Particula coloidal cargada electronegativamente. [3]

5.8.2. DESESTABILIZACION DEL SISTEMA SOLIDO-LiQUIDO

Los coloides del jugo mezclado estan sujetos a dos fuerzas:

e Fuerzas de Van der Waals: Son fuerzas de atraccion por la interaccidn
mutua entre electrones y nucleo de la molécula.

e Fuerza de Repulsion Electrostatica: Fuerza entre particulas cargadas
gue tiende a mantener las cargas iguales separadas. Esta repulsiéon es
causada por el “Potencial Zeta” (PZ), debido a la diferencia de potencial
entre la particula y la solucion. La estabilidad de las particulas dispersas
depende de la magnitud del potencial Zeta.

Para que se presente la maxima aglomeracion y precipitacién de las

impurezas, es necesarios que el PZ de las particulas sea nulo (cero),
denominandose “punto isoeléctrico”.
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Por lo tanto, para que ocurra una precipitacion de estas particulas diminutas se
requiere que como minimo su carga sea neutralizada o desestabilizada. Existen
tres métodos mediante los cuales se hace posible la desestabilizacion de las
particulas coloidales:

1. Neutralizacion de su carga electronegativa: Mediante la variacion
del pH del medio. Se puede lograr con la adicién de sustancias que
posean una carga positiva en su superficie, como la cal o lechada de cal.
Las proteinas que posean el punto isoeléctrico por encima del
correspondiente al jugo mezclado se pueden desnaturalizar por el
cambio de pH, las pectinas también se desestabilizan por la accién de la
cal, precipitando como pectato de calcio.

2. Reduccion del grado de hidratacion: Se puede lograr la
aglomeracion de las particulas mediante el calentamiento del jugo hasta
un punto cercano al de ebullicion. Este método se denomina efecto de
deshidratacion o desnaturalizacion y hace posible que el sistema se
vuelva mas inestable. La adicion de cal también puede reducir el grado
de hidratacién. El tipo de coloides que se logra desestabilizar con el
calentamiento son los liofilicos como las albuminas y otras proteinas.

3. Mediante la formacién de mecanismos de unidén a causa de la adicién de
sustancias con elevados pesos moleculares como las poliacrilamidas
(floculantes), la cual se estudiara en el numeral 5.11.1 (Floculantes).

Una vez las particulas estan desestabilizadas, las fuerzas de Van der Waals y
las del Potencial Zeta ya no actian sobre ellas. Ahora, las fuerzas a las que
estan sujetas las sustancias coaguladas son:

o« Fuerzas Brownianas: Imparten el movimiento oscilatorio a los coloides
dispersos en un medio liquido, ocasionado por colisiones de particulas y
moléculas del medio en suspension para lograr la aglomeracién. s, 151

5.8.3. RELEVANCIA DE LA DES,ESTABILIZACI()N DEL SISTEMA SOLIDO-
LIQUIDO EN LA CLARIFICACION DEL JUGO

Debido a que los coloides evitan la unién de las particulas en suspension
(impurezas) del jugo mezclado y por tanto su precipitacién y posterior
separacion, es importante desestabilizar el sistema coloidal por las siguientes
razones:
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e Los coloides tienden a incrementar la hidratacion de varias sustancias,
haciendo que estas adquieran un caracter gelatinoso que hara lento el
proceso de sedimentacion y producira lodos voluminosos.

e Las sustancias coloidales incrementan la viscosidad de las meladuras y
melazas haciendo mas lento el proceso de filtracion.

e La presencia de los coloides ocasiona la formacion de espumas y el
incremento de color.

e Los coloides interfieren en la cristalizacién de la sacarosa, proceso
indeseable en cualquier industria azucarera. [15]

5.9. ASPECTOS FISICO-QUIMICOS DE LA CLARIFICACION DE JUGO

Fisicoquimicamente, la clarificacion de jugo comprende dos procesos
elementales: coagulacion y floculacion de las impurezas.

Como se ha mencionado en numerales anteriores, la coagulacién de las
impurezas comprende dos procesos en la industria azucarera: calentamiento y
encalado. La floculacién es alcanzada tras la adicion de una sustancia
polimérica llamada floculante, cuya funcidn mas practica es envolver los
coagulos de impurezas formados para que estos obtengan mayor peso
molecular y como consecuencia precipiten al fondo de los clarificadores en un
tiempo considerablemente corto que sea benéfico para la fabrica.

Estos dos procesos fisicoquimicos son mas complejos de lo que parecen. Por
tal motivo se estudiaran en numerales diferentes, mencionando los aspectos
mas relevantes de cada uno.

5.10. COAGULACION DE LAS IMPUREZAS DEL JUGO MEZCLADO

El proceso de coagulacion es definido como el fendmeno de desestabilizacion
de las particulas coloidales (impurezas), mediante la neutralizacién de sus
cargas eléctricas para permitir un mayor acercamiento entre las mismas. Esto
se logra fundamentalmente con la adicion de electrolitos quimicos
denominados coagulantes (como la cal) los cuales mediante diversos
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mecanismos de adsorcion, anulan las fuerzas repulsivas o actian sobre la capa
hidrofilica (liofilica) de los coloides.

Para la desestabilizacion de las cargas negativas de los coloides se deben usar
coagulantes catidnicos, siendo de mayor importancia las especies que estan
asociadas al Aluminio (Al), Plata (Pt), Silicio (Si), Magnesio (Mg) y Calcio
(Ca).

En las industrias azucareras, el metal catiénico que se emplea para coagular
las impurezas del jugo es el Calcio, el cual se encuentra asociado a la sustancia
quimica denominada comunmente lechada de cal (Hidréoxido de Calcio
Ca(OH),).

Es importante para cualquier fabrica que el tiempo de coagulacién sea breve
(cuestién de segundos), ya que la utilizacidon 6ptima del coagulante exige que
la neutralizacién de los coloides sea total antes de que el coagulante comience
a precipitar en forma de hidréoxido metalico, por ejemplo.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, la coagulacion de las
impurezas en Riopaila y en general en las fabricas azucareras, depende del
trabajo conjunto de dos factores:

e Calentamiento del jugo mezclado o diluido (factor fisico): El cual sucede
en dos etapas. Primero se calienta el jugo diluido hasta cierta
temperatura, después se encala en el tanque de encalado y se calienta
por segunda vez hasta la temperatura en la que se ejecuta la
clarificacién del jugo (Ver Figura 22).

e Encalado o alcalinizacion del jugo mezclado o diluido (factor quimico).

Tanque
) de jugo
COAGULACION DE
LAS IMPUREZAS DEL
JUGO DILUIDO

e -6

Calentador Tanque de Calentador
de jugo encalado de jugo

jugo encalado

Figura 22. Proceso en fabrica de la coagulacion de las impurezas del jugo diluido. [18]
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Con la coagulacion de las impurezas se desencadenan una serie de reacciones
quimicas que son las que fundamentan y hacen posibles las colisiones entre
particulas. Estas tienen lugar mas que todo tras la adicidén de la cal, la cual
reacciona con las sustancias cargadas negativamente presentes en el jugo para
formar compuestos insolubles o macromoléculas de lodos, que finalmente son
las que se pretenden extraer para que el jugo quede claro.

El fésforo presente en el jugo tiene una gran relevancia durante el proceso de
coagulacién, pues este, en forma de fosfato, es el que produce la mayor
cantidad precipitado al contacto con la cal.

Una vez las impurezas son coaguladas, es necesaria la introduccién de un
proceso que permita que estas sedimenten en el menor tiempo posible para
poder producir un jugo claro y proseguir con el proceso de elaboracion del
azucar. El proceso que ayuda a la anterior accién es la floculacion, la cual
puede ser inducida de diversas formas, pero se usa comunmente los productos
denominados floculantes. (s, 11, 15]

5.10.1. CALENTAMIENTO DEL JUGO DILUIDO

Uno de los objetivos mas evidentes del calentamiento del jugo es acelerar las
reacciones que ocurren durante el proceso de coagulacidon ocasionadas por el
contacto entre la cal y las sustancias del jugo en el proceso de encalado. Sin
embargo, el calor también es considerado como un agente coagulante y
aunque su accion es parcial, su presencia estimula notoriamente Ila
aglomeracion de las impurezas. La solubilidad del hidroxido de calcio (cal)
disminuye con el aumento de temperatura, lo que significa que a temperaturas
elevadas se formaran con mayor facilidad los precipitados.

Por la accidon del calor, los sistemas coloidales mas sencillos se desestabilizan a
causa de la deshidratacion en su superficie.

Basicamente, con el aumento de temperatura también aumenta la tensidn de
vapor en el medio de dispersion (jugo diluido) y el compuesto de adsorcién
(coloide) se desestabiliza aunque no por completo. En realidad lo que ocurre es
una leve disminucion de la carga electrostatica del coloide, provocando la
semi-neutralizacién del mismo y como consecuencia de esto, se desfavorece la
estabilidad del coloide y se hace posible su colision con otros coloides,

permitiendo que la coagulacion avance.
[15, 23]
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5.10.1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE JUGO

Después de pasar por la estacion de molinos, el jugo diluido tiene una
temperatura aproximada de 35°C. Durante el primer calentamiento, se eleva la
temperatura del jugo hasta aproximadamente unos 50°C. Una vez obtenido
este valor, el jugo se somete al proceso de encalado y se calienta por segunda
vez hasta alcanzar mas o menos los 100°C, temperatura a la cual se lleva a
cabo la adicidon de floculante y posterior clarificacidon del jugo.

La aplicacion de calor al jugo es posible gracias a modernos calentadores (Ver
Figura 23) que incrementan la temperatura del jugo diluido hasta el punto
deseado con gran velocidad. Sin embargo, la turbulencia a la que esta
sometido el jugo al pasar por los calentadores no es un efecto deseable porque
desfavorece la formacién del coagulo.

Los calentadores preprimarios son los que calientan el jugo que provienen de
los molinos. Los primarios son aquellos que calientan el jugo encalado y lo
entregan al Tanque Flash y los calentadores secundarios son los que se
encargan de elevar aun mas la temperatura del jugo claro para que se dé el
proceso de evaporacién del jugo.

Es importante evitar el sobrecalentamiento del jugo porque no resulta
ventajoso, ya que podria provocar la descomposicién de la sacarosa, y este
hecho no solo significa pérdidas para la fabrica, sino que también se aumenta
el color con la presencia de los mondmeros glucosa y fructosa. [22]

Figura 23. Calentadores de jugo horizontales del Ingenio Riopaila.
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5.10.1.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA

Con el calentamiento se descomponen una serie de sustancias coloidales, lo
que ocasiona que se aglomeren y disminuyan su solubilidad en el jugo.

Entre las funciones mas significativas del calentamiento de jugo se encuentran:

e Destruccién enzimatica y microbioldgica de las impurezas del jugo.

e El calor provoca la coagulaciéon de algunos constituyentes organicos, lo
que facilita la remocion de las impurezas durante el proceso de
sedimentacion.

e Mayores rendimientos entre las reacciones de la cal y las sustancias del
jugo.

e Dado a que la solubilidad del aire decrece con la temperatura, la
aplicacion de calor provoca un desairado y permite que la sedimentacién
se lleve a cabo sin inconvenientes.

Ademas de las anteriores, el calentamiento del jugo acelera la formacion de
particulas de mayor tamafio y densidad debido a que incrementa la velocidad
del movimiento, ocasionando que el nimero de oportunidades con la que las
particulas pueden colisionar aumente. También el calentamiento provoca que
el jugo disminuya de densidad y viscosidad. s, 15, 23]

5.10.2. ENCALADO O ALCALINIZACION DEL JUGO DILUIDO

La cal se adiciona al jugo diluido para cumplir dos objetivos fundamentales:
alcalinizar el jugo y coagular las impurezas del mismo mediante reacciones
guimicas con las sustancias contenidas en él.

El jugo que se extrae de la cafia contiene un pH acido aproximado al valor de
4. Se ha mencionado que en las industrias azucareras conviene elevar el pH de
las soluciones que contienen azucar debido a que la sacarosa se hidroliza en
sus monomeros glucosa y fructosa cuando se encuentra en medios &acidos,
produciéndose la denominada “inversion acida”.
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De hecho, la ruptura de la sacarosa para formar una mezcla equimolar de sus
monosacaridos a-D-glucosa y B-D-fructosa tiene un gran interés comercial,
pues esta mezcla es mucho mas dulce que la sacarosa. Sin embargo, en las
industrias azucareras la inversion de la sacarosa no representa mas que
pérdidas econdmicas del producto. Ademas, gastan otra cantidad de dinero al
tratar de detener la inversién cuando adicionan insumos quimicos a los
materiales del proceso. Por esto, desde hace muchos afios el jugo diluido es
expuesto a alcalinizacion mediante un reactivo quimico que ha demostrado ser
el mas adecuado: la lechada de cal. Al proceso de alcalinizacién también se le
conoce como proceso de encalado para hacer referencia de la sustancia que se
emplea para tal fin.

A pesar de que se han listado mas de 622 sustancias que se usan para
purificar el jugo, en la practica todas han sido desechadas, dejando a la cal
como la sustancia de mayor relevancia para la alcalinizacién, debido a que es
posible obtenerla en cualquier lugar, es econdémica y se ha estudiado de forma
profunda las reacciones que tiene con los constituyentes del jugo.

La cal se puede adicionar al jugo de varias formas, pero generalmente las
industrias prefieren adicionarla en una suspensidon acuosa debido a que por
este método es posible conocer la densidad de la misma y permite cuantificar
la cantidad de calcio que sea necesaria adicionar segun un volumen
determinado de jugo. Tal es el caso del ingenio Riopaila, el cual adiciona la cal
en forma de éxido de calcio suspendida en una solucién acuosa, la lechada de
cal.

Se ha establecido un indice promedio de la cantidad de cal que debe
adicionarse a una cantidad de jugo, el cual emplean varios paises y consiste en
adicionar 1.25 libras de cal por cada tonelada de cafia aproximadamente. [s]

La calidad en la preparacion de la cal es un factor muy importante que las
industrias deben controlar, debido a que ésta tiene un efecto significante en el
tamano del floculo que se produzca, la velocidad de asentamiento y la claridad
del jugo producido, ademas, el grado de incrustaciones que puede tener en los
equipos si se adiciona de forma excesiva. [15]

5.10.2.1. CONTROL DE LA CANTIDAD DE CAL

El pH al que se debe llevar el jugo para evitar la inversién de la sacarosa y
para coagular de forma eficiente las impurezas depende de muchos factores,
como la variedad y madurez de la cafia que se emplee, la cantidad de materia
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extrafa que traiga consigo y la cantidad de fosfatos que tenga, entre otras
condiciones propias de la fabrica. Generalmente, conviene adicionar cal de tal
forma que la reaccién final tenga un pH cercano a 7, es decir que se produzca
un jugo claro con valores de pH aproximados al valor de 7.

En Riopaila, el jugo se encala hasta obtener valores de pH entre 7.4 - 7.5, con
el objeto de producir un jugo claro con valores de pH aproximados de 6.9 -
7.1. Estas y otras especificaciones de factores fisicoquimicos del jugo o del
resto de materiales del proceso son inspeccionadas por el area de Control
Industrial de acuerdo a los métodos y frecuencias establecidos en el Plan de
Calidad de Riopaila. 241

Con el objetivo de controlar los valores anteriores, se emplean pHmetros que
le permiten a los operarios percatarse si la adicidn de cal esta siendo excesiva
0 apropiada.

Una de las bases de una buena clarificacidon, es la cantidad de cal que se
adicione al jugo. Esta puede tener efectos negativos o positivos segun el
control que se le dé.

Entre los efectos negativos que posee la adicion incorrecta de cal se
encuentran:

e Cantidad excesiva de sales solubles de calcio (exceso de cal).

e Incremento de color como consecuencia de la descomposicion de
algunas sustancias como los azucares reductores (exceso de cal).

e Decantacion deficiente (deficiencia de cal).
e Jugo turbio con posibles pérdidas por inversion (deficiencia de cal).

e Aumento de viscosidad del jugo claro por la no eliminacién de sustancias
viscosas (deficiencia de cal).

Para evitar todas las desventajas anteriores que podria producir la cal, se han
disefiado diversos sistemas tecnoldgicos que incluyen la adicion automatica,
con la ventaja de que el operario puede manipularla manualmente si éste ve
gue se presentan inconvenientes. El principio basico de este método consiste
en cuantificar la cantidad de jugo que entra al tanque de encalado y acorde
con este valor, adicionar una cantidad determinada de lechada de cal. Si el
operario observa que el pH del jugo encalado o del jugo claro es inferior al que
deberia ser, aumenta un poco la cantidad de cal hasta que se estabilice el pH
en los valores adecuados y si en cambio observa que el pH es mucho mayor al
que debe estar, disminuye la cantidad de cal a adicionar.
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5.10.3. PAPEL DEL FOSFORO EN EL PROCESO DE ENCALADO

Se ha establecido durante varios afios, por muchos tecnélogos de diferentes
paises, que el fosfato presente en el jugo de la cafa representa un papel
fundamental en los resultados que se obtengan en la clarificacion. Como se
observa en la Tabla 5 del numeral 5.4.1.2 (Sales Organicas), los fosfatos son
las sales inorganicas aniénicas que se encuentran en mayor proporcion en el
jugo, con una cantidad aproximada de 0.14% - 0.4%.

Su importancia se atribuye a que son los fosfatos (presentes en la forma P,0s)
los que reaccionan en primera medida con los iones Calcio que se adicionan en
el proceso de encalado y es el fosfato de calcio precipitado el que se obtiene en
mayor proporcidon, por lo tanto, constituye casi toda la eliminacién de las
impurezas. De hecho, Honig® propone que “son las reacciones de los fosfatos
las que constituyen el eje central alrededor del cual giran todas las teorias
sobre el mecanismo de la clarificacion de jugo”.

El mecanismo fisico-quimico de la clarificacion de jugo depende de la
precipitacion del fosfato de calcio (Ver Figura 24) que se obtiene de forma
primaria en el proceso de coagulacién y que finaliza completamente con el
proceso de floculacidn, debido a que este precipitado contiene caracteristicas
Unicas que permiten clarificar el jugo, como lo cita Honig”:

“El precipitado de fosfato de calcio es un precipitado floculento que remueve
ciertos coloides por adsorcién superficial y que al irse asentando arrastra
mecanicamente algunos de los coagulos de Calcio y algunas otras impurezas
en suspension. Al calentar el jugo, las reacciones se aceleran.”

- =2+
N e 24 Ca

. POy —Ca" - -

PARTICULA DE IMPUREZA |
24 N
- Iones Calcio Ca -
- - “f enlazados l \
ca’ P FOSFATO DE CALCIO
o = PO, PRECIPITADO

ca”’

- - Capa de ahsorcidn - —/2+\

Figura 24. Formacion del precipitado de fosfato de calcio. [5]

EiPrincipios de Tecnologia Azucarera. Tomo I. p. 485
7Principios de Tecnologia Azucarera. Tomo I. p. 485.
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Segun varios autores, la cantidad de fosfatos adecuada que debe tener un jugo
para que sea clarificado de manera eficiente, es aproximadamente entre 300 y
600 ppm.

Cuando los jugos poseen una cantidad mayor de fosfatos se forma un
precipitado voluminoso que se asienta rapidamente. Si la cantidad de fosfatos
en el jugo es menor, el precipitado que se forma tiene una consistencia
gelatinosa en forma de floculos débiles y de menor tamafio que se asientan
con mayor lentitud. En el Ultimo caso, generalmente se recomienda adicionar
insumos quimicos que le otorguen al jugo una carga mayor de fosfatos
(generalmente se adiciona acido fosférico o incluso implementar la fertilizacion
de suelos con fdsforo) debido a que como consecuencia se obtendran jugos
claros con un alto contenido de iones calcio disueltos ademas que puede existir
la posibilidad de que el jugo se clarifiqgue de forma ineficiente, produciendo
valores elevados de turbiedad.

La cantidad adecuada de fosfatos en el jugo representa mas ventajas que
desventajas (Ver Tabla 10).

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Mayor cantidad de

Jugo de mayor claridad lodos

Mayor consumo de

Mayores ratas de decantacién cal
Mejor calidad del azucar

Mejores caracteristicas de
filtracion en los lodos

Mayor remocion de impurezas
coloidales

Tabla 10. Ventajas y desventajas de la cantidad apropiada de fosfatos en el jugo.

Con los procedimientos de calentamiento y encalado del jugo (coagulacién) se
obtienen descensos en el pH del jugo. Por esto el jugo diluido posee valores
mas elevados de pH que el jugo claro. Muchos investigadores creian que el
descenso era causado por la accidn microbioldgica. Sin embargo, la
disminucién se produce como consecuencia de los fosfatos del jugo: mientras
mas alto sea el contenido de fosfatos, mas notable sera la diferencia de pH
antes y después de la clarificacién y viceversa. s, 15, 171
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5.10.4. REACCIONES DE LA CLARIFICACION DE JUGO

La reaccién entre los fosfatos inorganicos solubles y los iones calcio es muy
compleja, debido a que en el jugo ademas de fosfatos hay otra serie de
sustancias organicas, inorganicas, iénicas y moleculares que reaccionan con
una sola sustancia anadida: la cal.

La velocidad de la reaccion entre los fosfatos y la cal es muy lenta.
Investigaciones han demostrado que a temperatura ambiente podrian tardar
hasta 10 dias en finalizar. Sin embargo, las velocidades se incrementan con
temperaturas cercanas a las de ebullicion debido a que la solubilidad de las
sustancias formadas con la adicién de cal disminuye.

Las reacciones de precipitacion inician con la formacion del fosfato monocalcico
(Ca(H,PO,),) y dicalcico (CaHPO,).

Los compuestos formados, aunque son insolubles, son inestables conllevando a
que las reacciones sean reversibles, por eso, instantdneamente se produciran
otras reacciones con el objeto de formar compuestos mas estables. Las
principales reacciones que tienen lugar en el encalado son:

Ca?* + 2H,P0; - Ca(H,P0,), | [Fosfato Monocalcio]
Ca?* + HPO:?™ & CaHPO, | [Fosfato Dicalcico]
3Ca%t + 2P03™ - Caz(P0,), 1 [Fosfato Tricalcico |

2CaHPO, + 2Ca3(P0,), —» CagH,(P0O4)e L [Fosfato Octacialcico]

Ca3(P0,), + 2Ca?** + HPOZ™ + H,0 - Cag(P04)3;0H | + 2H*[Hidroxyapatita]

Como se observa, algunas reacciones son secuenciales y por esto los productos
de unas son los reactantes de otras en reacciones posteriores, indicando que la
distribucién de los fosfatos de calcio depende de la cinética de las reacciones.

Aunqgue termodinamicamente la hidroxyapatita es el compuesto mas estable,
experimentalmente se ha encontrado que el fosfato tricalcico es el compuesto
gue se forma en mayor proporcién aunque a una velocidad mucho menor como
consecuencia de la precipitacién intermedia del fosfato dicalcico, por esto las
dos siguientes reacciones ocurren de forma casi simultanea:
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[1] Ca** + HPO;%* - CaHPO, |

[2] 3Ca** +2P0;3 - Cas(PO,), L
4

Bajo el principio de que es mas facil juntar dos iones que cinco iones, se
explica el por qué la reaccién [1] se produce con mayor velocidad al ser de
segundo grado, y por qué la reaccién [2] ocurre con menor velocidad debido a
que intervienen cinco iones.

La velocidad de la reaccion [2] se incrementa cuando la reaccion [1] va
disminuyendo su velocidad de formacion al aproximarse a su fin y como
resultado se obtiene una disociacién del CaHPO, en los iones H* y PO;3. Por la
presencia de los iones de hidrogeno se incrementa la acidez del jugo hasta que
el compuesto se disuelve completamente.

CaHPO, | - H* + PO + Ca?*

Finalmente, la lentitud de formacién del fosfato tricalcico se atribuye a la
minima velocidad con la que ocurre la redisolucién del fosfato dicalcico.

Habiendo conocido las reacciones que interfieren en la clarificacion, es posible
identificar que la causa de la disminucién del pH del jugo claro se debe al
aumento en la concentracion de los iones hidronio durante la redisolucion del
fosfato dicalcico y la formacién de la hidroxyapatita.

Por todo lo expuesto, el fosfato de calcio que se obtiene en la alcalinizacion del
jugo no es un compuesto quimico definido sino que es una masa amorfa de
composicion diversa que se denomina “lodos”.

Por el motivo anterior, se recomienda encalar el jugo hasta que se obtenga un
jugo claro con pH entre 6.9 - 7.2. Si por el contrario, el jugo tiene una gran
cantidad de fosfatos, es recomendable encalarlo hasta obtener un pH del jugo
claro entre 7.6 -7.8. En cualquier caso, lo que se debe tener en cuenta es que
un jugo con alto contenido de fosfatos puede producir una demanda de cuatro
0 cinco veces mayor de cal. s, 15, 25, 26]
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5.10.5. MODIFICACIONES DE ALGUNOS DE LOS NO-AZUCARES
ORGANICOS DURANTE LA CLARIFICACION DE JUGO

5.10.5.1. AZUCARES REDUCTORES

Estas sustancias se descomponen facilmente en medios alcalinos como
consecuencia de su facil oxidacién. Sin embargo con la destruccion de los
azucares reductores se producen otra cantidad de compuestos que aumentan
el color y la acidez del jugo. Ademas, los que no se destruyen pueden
combinarse con los aminoacidos en la denominada “Reacciéon de Maillard”,
donde los productos que se forman también aumentan el color del jugo como
se explicd en el numeral 5.4.1.8. (Compuestos coloreados). 1151

5.10.5.2. COMPUESTOS NITROGENADOS

Las proteinas se precipitan casi por completo por la desnaturalizacion
provocada durante el calentamiento y aumento del pH en el encalado. Es
importante eliminar la mayor cantidad posible de proteinas durante la
clarificacién del jugo debido a que estas actlan como protectoras de los
coloides, impidiendo la desestabilizacidon de la materia en suspension. Ademas,
reducen la actividad del ion Calcio, incrementando su concentracion en el jugo,
incrementan la viscosidad de las meladuras y reducen la velocidad de
cristalizacion de la sacarosa.

Los aminoacidos permanecen en soluciéon y solo actian como estabilizadores
de pH (efecto buffering) a causa del contenido en su estructura de los grupos

carboxilico y amino caracteristicos, es decir, a causa de su comportamiento
anfétero. r1s]

5.10.5.3. GOMAS

Las gomas estan presentan en el jugo como coloides hidrofilicos, es decir que
se desestabilizan al deshidratarse con el calentamiento. Si no se eliminan
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completamente en la clarificacién de jugo, tienden a aumentar la viscosidad en
las meladuras. [1s]

5.10.5.4. PECTINAS

Estas sustancias coloidales hidrofilicas pueden cambiar significativamente las
propiedades del jugo, debido a que 0.1% de pectinas incrementa la viscosidad
del jugo en mas del 10%. Por su caracter liofilico, es posible eliminarlas
durante el calentamiento. r1s]

5.10.5.5. CERAS Y GRASAS

Se presentan como sustancias coloidales o de gran tamafo. Durante la
clarificacion de jugo se descomponen para formar precipitados pero también
forman una especie de nata que se ubica en la parte superior del jugo, es decir
que no se eliminan completamente con la clarificacidn, y parte de ellas pasan
con el jugo clarificado. [15]

5.11. FLOCULACION DE LAS IMPUREZAS DEL JUGO ENCALADO

El proceso de floculacidn consiste en la agrupacion de las particulas coaguladas
y desestabilizadas iénicamente para formar masas de mayor tamafio (floculos)
y peso molecular, las cuales por medio de la fuerza de gravedad sedimentan al
fondo del clarificador produciendo un jugo claro. Lo anterior se consigue con el
uso de una sustancia quimica denominada floculante que posee cargas idnicas
a lo largo de su estructura. 11, 123

El principio de este proceso es el fendmeno de adsorcién (Ver Figura 25) en el
cual se extrae materia de una fase para concentrarla sobre la superficie de otra
fase (generalmente solida), dicho de otra forma, el adsorbato (sustancia que
se concentra en otra fase) o impureza se mueve desde la fase liquida para
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acumularse en la fase sdlida por la accidn del adsorbente (sustancia que se
encarga de hacer el trabajo de adsorcion).

El tipo de adsorcion que tiene lugar en la floculacién es eléctrico (adsorcién por
intercambio), en el cual la carga positiva de las impurezas coaguladas se

concentran en la superficie del floculante a causa de la atraccion electrostatica
en sus lugares cargados. [2s]

N\ N
@ § ADSORCIC')N: \

Figura 25. Ilustracion del fenémeno de adsorcién. [27]

Aunque el proceso de floculacidn es sencillo, su eficiencia depende de una serie
de condiciones que conviene hacer cumplir: [22]

e Una coagulacion previa tan perfecta como sea posible.

e Agitar de forma homogénea y lenta el jugo y el floculante para
proporcionar mayor superficie de contacto.

e Emplear de forma adecuada el floculante. Es decir, que el floculante que
se prepare sea de excelente calidad. Esta es una de las condiciones mas
relevantes necesarias para lograr una adecuada clarificacién de jugo.
Considerando su importancia y que es el tema de estudio de este
trabajo, a continuacién se profundizard mas sobre este aspecto.

5.11.1. FLOCULANTES

Los floculantes, también llamados ayudantes de coagulacién, de floculacion o
de filtracidon son sustancias poliméricas de elevado peso molecular (1x10’
Kg/Kmol), solubles en agua, que se clasifican por su naturaleza (mineral u
organica), su origen (natural o sintético) o seguin su carga iénica (no iénico,

cationico, aniénico) y se encuentran en presentaciones liquidas o sélidas.
[2, 4, 11]
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Para la clarificacion de jugo las industrias azucareras utilizan floculantes
sintéticos anionicos sélidos, los cuales poseen una gran afinidad con las
superficies sdélidas. El uso de este tipo de floculantes comenzé a finales de la
década de 1950. Desde entonces, los estudios estdan encaminados a la
resolucion de problemas tecnoldgicos relacionados con la aceleracion y
aumento de eficacia del polimero en procesos de separacidn de sistemas
solido-liquido. 5 - 8, 13]

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 debera hacer la seleccién del producto que aplicaran a
su proceso, segun sean sus condiciones de operacion.

El uso de floculantes o polimeros ha tenido grandes aplicaciones industriales
diferentes a la fabricacién del azlcar, tales como: 111, 26]

e En el tratamiento de aguas potables e industriales de proceso.

e Depuracién de aguas residuales, especificamente en tratamientos fisico -
quimicos.

e Tratamiento de fangos, para mejorar el rendimiento de centrifugas vy filtros
prensa.

e Procesos industriales en papeleras, petroquimica, tratamiento de minerales,

conserveras, etc.

Adicionar floculante en el proceso de clarificacién de jugo trae las siguientes
ventajas: 1e]
e Incremento en la velocidad de sedimentacion de los lodos.

e Disminucion del volumen de lodos como consecuencia de una produccion
mas compacta.

e Produccién de jugo con valores menores de turbiedad (jugo mas claro)
como resultado del arrastre de las impurezas.

e Disminucion de la pol en la torta de cachaza producida en la estacion de
filtracion de cachaza.

La Norma Técnica Colombiana NTC 2369 del 19 de Octubre de 1994, establece
los requisitos que deben cumplir y los métodos de analisis a los cuales deben
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someterse los “Floculantes Derivados de la Acrilamida Utilizados en Ia
Clarificacion del Agua Potable y en la Elaboracion del AzlUcar de Cana”. 12

5.11.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS FLOCULANTES ANIONICOS

Los componentes principales de este grupo de polimeros son las
poliacrilamidas (PAM) (Ver Figura 26), las cuales desde los ultimos cincuenta
afos se han convertido en la unidad base sobre la que se fundamenta toda la
guimica de los floculantes sintéticos anidnicos, produciendo de esta forma mas
del 95% de los floculantes existentes a nivel mundial y su principal uso es la
depuracion de aguas (tratamientos fisico-quimicos). 12 - 1a1.

Para la sintesis de los floculantes anidénicos se emplean mondmeros de la
acrilamida los cuales forman una cadena larga de gran peso molecular al
repetir su estructura (polimerizacién). Sin embargo, para que obtengan cargas
negativas, varios radicales amida son sustituidos parcialmente por radicales
anionicos (Ver Figura 27), generalmente por enlaces ~-COOH 6-COONa de
forma repetitiva hasta constituir el polimero deseado. 11, 10]

POLIACRILAMIDA
POLIACRILAMIDA PARCIALMENTE HIDROLIZADA
— CHz=CH—CH;~ CH—CHp—CH —

c=0 c=0 1'|2=D CHQ_(T:H CHQ_{l:H
MHz NH:z rlw- - (lszo (;-’EO
iy NH. | O'Na

I;rH: I';JH: MH
$=O cl:=c r?=o
— CHy=CH—CHz~ CH—CHz—CH —

+
¥

Figura 26. Estructura del polimero poliacrilamida y estructura del polimero poliacrilamida
modificado para funcionar como floculante aniéonico (hidrolizado). [10]

MONOMEROS POLIACRILAMIDA PARCIALMENTE HIDROLIZADA

O —Na* — -
CONH. \ CH: ('T’H CH;z {|3H
- 2 - ¢=0 ¢-0
CH,=CH NHz | ONa

+
ACRILAMIDA ACRILATO DE SODIO ¥

Figura 27. Monémeros del polimero poliacrilamida empleados para sintetizar poliacrilamidas
parcialmente hidrolizadas (floculantes anidnicos). [1, 10]
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5.11.1.2. FISICOQUIMICA DE LA FORMACION DE LOS FLOCULOS

Es importante recordar que durante la floculacion existen una serie de
compuestos con carga idonica. Se encuentra, por ejemplo el fosfato tricalcico
precipitado anteriormente en el proceso de coagulacion, el cual posee una
carga positiva por la presencia del ion calcio; y se encuentra ahora una
solucidon que contiene enlaces negativos en su estructura: el floculante.

Varios investigadores han atribuido la formacidon del fléculo al contacto
electrostatico entre estas dos sustancias. Se dice que el ion Ca’* es el
encargado de realizar la unién entre la impureza coagulada y el floculante (Ver
Figura 28). 15, 10, 15]

En solucidon, y 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, la cual puede tener hasta
1 centimetro o mas de diametro, facilitando una rapida sedimentacién y por
ende una produccién de jugo mas claro en menor tiempo.

Dicho de otra forma, el polielectrolito (floculante) con cargas negativas a lo
largo de su cadena, se disocia y por un fendmeno electrostatico de adsorcién
se adhiere a la superficie sélida (positiva) de la impureza, generando un
cambio fisico diferente al inicial. Dependiendo de esta carga, el sistema coloidal
se mantendra disperso en el medio acuoso o se vera favorecido el
acercamiento entre particulas para producir moléculas de mayor tamafio
(floculos). 110

Aunque los polimeros tienen cadenas extensas y estables, el fléculo formado es
susceptible a perturbaciones externas como una agitacién turbulenta, por lo
tanto durante este procedimiento de floculacidon conviene que la agitacién sea
moderada para evitar que las particulas colapsen y como consecuencia se
obtenga impurezas con el jugo (turbiedad alta) que supuestamente es claro.

Los dos criterios mas importantes a la hora de elegir un floculante son su peso
molecular y su grado de hidrdlisis, sin embargo esta informacion se la
proporciona el proveedor a la industria azucarera tras realizar una serie de
experimentos in situ que evallen las necesidades de la industria segin su
capacidad de proceso, como se ha venido mencionando.
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Figura 28. Entrelazamiento de los coagulos de impureza con la cadena del floculante a través del
puente ionico del calcio. [10]

El “grado de hidrdlisis” de un floculante cuantifica sus radicales activos (es
decir sus especies ionicas) para determinar qué tan eficiente podria ser el
mismo. En el caso de los floculantes anidnicos, el grado de hidrolisis denota la
cantidad de fracciones acrilato que posee una molécula de floculante. Esto se

hace basandose en la siguiente formula: r2s;

GRADO DE HIDROLISIS (%) = 5o

Doénde:

Radicales -COOH 6 -COONa
Radicales —~CONH;

Se ha comprobado experimentalmente que un grado de hidrdlisis entre 25% vy
40% (Ver Gréfico 1) asegura un adecuado funcionamiento del floculante, que
es donde se obtienen valores menores de turbiedad en el jugo. 10, 27 - 30]
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Grafico 1. Influencia del grado de hidrélisis del floculante en la velocidad de sedimentacién del
jugo claro y en su turbiedad. [28]

5.11.2. PREPARACION DEL FLOCULANTE

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

Dado que se ha establecido experimentalmente que la calidad del floculante
afecta directamente la clarificacion de jugo, es necesario que las industrias
azucareras tengan especial cuidado con el cumplimiento de sus condiciones de
preparacion.

Es importante aclarar que las condiciones de preparacion son, de forma global,
iguales para todos los floculantes anidnicos utilizados en la clarificacidon de jugo
de las industrias azucareras. Sin embargo, como se ha venido mencionando,
las variables fisicoquimicas a las cuales se debe realizar la preparacién deben
ser establecidas por cada industria tras hacer pruebas de laboratorio, para
llegar a conclusiones numéricas a nivel industrial segun sea la capacidad de
proceso caracteristica de la fabrica, para obtener los niveles mas exitosos de
eficiencia en el floculante que empleen. 11, 7, 10, 12]
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Figura 29. Representacion de la apariencia de la soluciéon floculante preparada

5.11.2.1. AGUA DE PREPARACION DEL FLOCULANTE

Varios expertos recomiendan que el agua ocupe el 60% del nivel del tanque de
floculante antes de adicionar los insumos para preparar la solucién. Esto con el
fin de que al momento de adicionar el floculante en polvo se alcance una total
dispersion del mismo en el liquido sin producir masas aglomeradas. r1o, 22]

5.11.2.1.1. CONCENTRACION IONICA DEL AGUA

Aunqgue no se encontraron documentos que evidenciaran los valores numéricos
de concentracién idnica que debe tener el agua con la que se preparara el
floculante, si se corroboré que el agua empleada debe ser limpia y de baja
dureza. Un ensayo sencillo para demostrar esto es preparar floculante con dos
tipos agua de concentracion idnica conocida: una alta y una baja, y evaluar su
impacto en la clarificacién del jugo.

Para poder cumplir con el mecanismo de unién floculante-impureza a través

del puente de Calcio mencionado con anterioridad, se requiere que el polimero
tenga su superficie suficientemente habilitada para permitir que el
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acercamiento electrostatico entre su estructura negativa y las particulas de
impureza positivas sea posible.

Cuando se emplea agua con una concentracién idnica considerable,
especialmente de caracter catidnico (principalmente con Ca®*, Fe®* y AI**) se le
estd proporcionando automaticamente al floculante los iones que se
adsorberan a su superficie anidnica. Por lo tanto, es posible inferir que su
calidad disminuird antes de entrar en contacto con el jugo encalado, debido a
que sus fracciones cargadas de acrilato ya se encuentran ocupadas por
cationes, lo que conlleva a que durante la floculacién no se obtengan los

resultados esperados y por tanto las impurezas persistan en el jugo claro.
[10, 15, 29]

Se observd, por ejemplo, que cuando el agua con la que se prepara el
floculante posee iones catidnicos (concentracion idnica considerable), se
tienden a formar precipitados (Ver Figura 30) tras la adicién de soda caustica
(NaOH). Esto es logico, si se consideran las reglas de solubilidad, las cuales
indican que los Unicos hidroxidos solubles son los formados con metales
alcalinos (grupo 1 de la tabla periddica).

Este hecho es perjudicial para la clarificacién del jugo, debido a que los
precipitados actlan como impurezas y cuando se adiciona el floculante, éste
comenzara a actuar sobre ellas, reduciendo sus puntos de acercamiento
electrostatico y minimizando su calidad de accion durante la clarificacion.

Figura 30. Precipitado de hidréxidos metalicos ocasionado por la adicion de soda caustica a
muestra de agua cargada ionicamente.
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5.11.2.1.2. pH DEL AGUA

Considerando que la mayor eficiencia de los floculantes anidnicos 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, la fabrica es quien determina los valores exactos de
pH del agua tras hacer varios ensayos a nivel industrial o de laboratorio, pero
existen valores aproximados de pH que aplican para cualquier industria y
cualquier floculante aniénico, por ejemplo que el pH se encuentre dentro del
rango de 8.0 - 9.5.

Historicamente, el pH del agua de preparacién se ha ajustado empleando soda
caustica pura (Na*OH’) porque ha presentado muy buenos resultados. Sin
embargo, el error mas comun que cometen las industrias es adicionar este
quimico de forma acelerada al agua sin esperar a que se mezclen
adecuadamente, lo que genera lecturas de pH incorrectas debido a que dan por
sentado el valor antes de que el electrodo se estabilice y dé la senal de pH real
a la que se encuentra la mezcla después de haber adicionado una cantidad
determinada de soda.

Valores de pH totalmente diferentes a los sefialados actuaran como una
perturbacién externa sobre la solucidon floculante y es posible que la cadena del

polimero se rompa disminuyendo su calidad.
[10, 13, 15]

5.11.2.1.3 TEMPERATURA DEL AGUA

Segun el principio de solubilidad, cuando dos sustancias poseen las mismas
propiedades quimicas, la capacidad de una determinada cantidad de liquido
para disolver un sélido aumentara de forma proporcional con la temperatura.

Siguiendo este principio, durante la preparacion del floculante, conviene que la
temperatura del agua esté entre el rango aproximado de 30°C a 50°C con el
simple objeto de facilitar la homogeneidad de la solucién y disminuir el tiempo
que tarda la misma en mezclarse.
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Si bien la temperatura facilita la disolucion del polvo en el agua, también
puede actuar como una perturbacién externa y por lo tanto debilitard la
formaciéon de las cadenas de polimero, obteniendo un floculante de baja
calidad. r12, 223

5.11.2.2. CONCENTRACION DE LA SOLUCION FLOCULANTE

Cada proveedor del polimero proporciona con su producto especificaciones de
la concentracién a la cual se debe trabajar para obtener mejores resultados en
la clarificacién. De esta forma se encuentran documentos que garantizan que
la concentraciéon de la solucion debe ser de 0.1%, de 0.25% 6 del 0.3%. Como
se puede observar, la concentracion no es constante para cada polimero. Es
por esta razoén, que la solucion mas practica es regirse bajo las condiciones que
el proveedor dé sobre la concentracién indicada, para que la industria prepare
de este modo.

Se podrian alcanzar mejores resultados en la clarificaciéon si la industria
decidiera hacer pruebas antes de seleccionar a qué concentracién desean
preparar, pero este es un concepto que abarca mucho mas que una decision
tomada a partir de una serie de resultados.

Como se menciond en el numeral 5.2.2 (Contenido de Material Extrafio), la
cantidad de materia extrana o de impurezas que ingresen a la fabrica depende
de muchos factores, la mayoria incontrolables por la industria, como el clima
en cual se esté cortando o quemando la cafia para llevarla al ingenio, o los
nutrientes y niveles de maduracion alcanzados por la cafia antes de su corte y
molienda. Dichos factores externos, hacen que inevitablemente la cantidad de
impurezas que ingresen al proceso no sean constantes, por lo tanto si bien se
puede establecer que el floculante actia mejor a una concentracion
determinada, puede ocurrir que esta concentracion no sea la indicada cuando
los factores con los que se trabajen sean diferentes (mayor cantidad de
impurezas). Esto significa que el ingenio deberia hacer una cantidad
interminable de pruebas, segun sus condiciones de trabajo en planta para
determinar a qué concentracién preparar la solucién floculante que va a
adicionar al proceso.

Aun teniendo en cuenta todo lo sefalado, se ha establecido que como
consecuencia de la viscosidad que se produce cuando el floculante esta listo
para realizar la floculacién, la concentracion del mismo no debe exceder el
0.5%.
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Por todos los motivos presentados, LIPESA S.A establece que la concentracion
a la que se debe preparar su floculante LIPESA 1521M para la clarificacién de
jugo, es a 0.1%, concentracién a la cual se ha decidido preparar el floculante
en Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila desde hace varios afos. [10, 12, 24, 31]

5.11.2.3. TIEMPO DE MADURACION DE LA SOLUCION FLOCULANTE

El tiempo de maduracion es el tiempo que requiere el polimero en polvo,
después de adicionarse al agua, para homogeneizarse por completo y para que
su estructura se extienda adecuadamente en el liquido y pueda ejercer la
accion floculante. Una vez cumplido este tiempo, el floculante se dosifica al
proceso.

Se encuentra documentado que idealmente la maduracién ocurre entre las tres
y las cinco horas después de haber preparado la solucién floculante.

Este es uno de los factores mas incidentes en la floculacién, pues aunque la
preparacidn haya sido correcta, teniendo en cuenta todos los requisitos, si la
solucion no se deja madurando el tiempo necesario, su accidn no sera
influyente en la clarificacion como consecuencia de que las cadenas del
polimero no se encuentran totalmente estableces y activas.

Generalmente, cuando el tiempo de maduracion es menor a las tres horas, se
pueden observar grumos blancuzcos u “ojos de pescado” (Ver Figura 31) los
cuales son masas de polimero cuyas cadenas no han sido totalmente abiertas y
representan ademas de ineficiencias en la floculacidn, problemas en procesos
posteriores, por ejemplo taponamiento de los filtros.

Si el floculante se conserva por mas de seis horas después de haber sido
preparado, dejara su caracter viscoso por la excesiva agitacion y por ello
también perderd su accion durante la floculacién, produciendo un jugo claro
turbio.
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PREPARACION DE LA PREPARACION DE LA SOLUCION
SOLUCION CON UN TIEMPO DE FLOCULANTE CON UN TIEMPO DE
MADURACION INCORRECTO MADURACION CORRECTO

"

y ~

WhBY v oo
v

~= OJOS DE PESACADO

Figura 31. Comparacion de la apariencia de la solucion floculante respecto a su tiempo de
maduracion.

Las industrias incumplen con el tiempo de maduracién de su solucién floculante
por varios motivos, entre ellos el hecho de que la capacidad de los tanques de
floculante no es acorde con la cantidad de jugo encalado que entra al proceso
de clarificacién, entonces la cantidad de floculante preparada no abastece la
cantidad de jugo; por lo tanto la fabrica debe preparar el floculante y
emplearlo tan pronto se acabe el preparado anteriormente, muchas veces
incluso sin dos horas de maduracion.

Se podria mencionar que el otro motivo corresponde a errores de algunos
operarios a causa del desconocimiento que poseen de su puesto de trabajo.

Ambos motivos se pueden corregir o eliminar. La primera mediante un estudio
correctivo de la estacién de floculante, es decir, implementando nuevamente
toda la instrumentacion (tanques, bombas, tuberia, entre otros) que se
requiere para la preparacion de floculante y la segunda mediante
capacitaciones a los trabajadores encargados de la preparacién, todo con el
objeto de garantizar que a la solucién si se le dé el tiempo de maduracion
exigido para que aclare bien el jugo. 12, 10
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5.11.2.4. DOSIFICACION DE LA SOLUCION FLOCULANTE

La ventaja de los floculantes anidnicos sintéticos es que se aplican en dosis
minimas al tener elevada afinidad con las superficies sdlidas, lo que produce
que se eliminen casi todos los sélidos presentes en el jugo.

El término dosificacidon hace referencia a la cantidad de una sustancia que se
debe aplicar a un proceso para garantizar una satisfaccion mayoritaria o total
sobre los resultados que se esperan obtener con la adicion de dicha cantidad.

Cuando una industria tiene una serie de procesos que son continuos, y mas
aun cuando la industria trabaja las veinticuatro horas continuas del dia (como
Riopaila), los productos que se adicionen a los procesos también deben ser
constantes para garantizar una transformacidon continua. Por eso, para
controlar la cantidad que se debe adicionar de un insumo, se relaciona el
mismo con la variable tiempo y/o con la cantidad del material que esté en el
proceso.

La dosis del polimero la decide la industria segin como esté obteniendo los
resultados, pero éste si es un concepto facilmente modificable segin sean las
condiciones de entrada del material al proceso porque si el jugo contiene
grandes cantidades de impurezas, sencillamente la fabrica puede decidir
aumentar el flujo de floculante, y por tanto la dosis del mismo y viceversa.

En el caso del ingenio Riopaila, la dosis tedrica con la que se ha venido
aplicando el floculante al proceso es de 7 partes por millon (ppm), es decir,
que por cada tonelada de jugo/hora, el floculante (en polvo) debe tener un
flujo de 7 miligramos/hora.

7 mg floculante

dosificacion de 7
osificacion de pP"l_’lTONjugoenaUado

Como se observa, la cantidad de floculante va referida al producto en polvo y
no en solucién. Por este motivo la industria debe hacer los calculos necesarios
para determinar el flujo de la solucién floculante que aplique a su proceso.

Contrario a lo que opinan muchos operarios, no es correcto adicionar mas
floculante a la solucidn ya preparada (es decir intentar aumentar la
concentracion) cuando se estén presentando problemas con el jugo claro por el
aumento de las impurezas de entrada en el jugo, porque como medida
principal, la nueva solucién no tendra el tiempo de maduracidon necesario y no
sera de la misma calidad, se formaran grumos de floculante que después son
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dificiles de eliminar del jugo y a causa de esto otros procesos se veran
afectados. La correccion que se debe hacer es simplemente aumentar la dosis
de floculante hasta observar que el jugo esta saliendo lo suficientemente claro
como para mandarlo al proceso de evaporacion. [1o, 12, 22]

5.11.2.5. AGITACION EN LA PREPARACION DE LA SOLUCION
FLOCULANTE

Todo el proceso de preparacidn debe ser acompafado de una agitacion que no
debe superar las 30 revoluciones por minuto (RPM). Se debe encender la
agitacion mientras se adiciona agua al tanque de floculante, con la adicién de
soda caustica, con la adicion de floculante en polvo y durante el tiempo de
maduracion de la solucion.

La agitacion permite la homogenizacidon entre los componentes que se
adicionan para preparar la solucion floculante. Ademas, ayuda durante la
maduracion a que las cadenas del floculante se extiendan y activen
eficazmente.

Se debe tener cuidado con la velocidad de la agitacion pues puede influir en la
estructura del floculante, es decir que velocidades superiores a la mencionada
ocasionan rompimiento en la cadena y disminuyen la calidad del mismo. r12, 22]

5.11.3. PREPARACION DE FLOCULANTE PARA LA CLARIFICACION DE
JUGO EN RIOPAILA

El ingenio Riopaila, al igual que la mayoria de las industrias azucareras,
dispone de una zona de preparacion de floculante que se denomina “Estacién
de Preparaciéon de Floculante para la Clarificacién de Jugo”. En esta se
encuentran los tanques de preparacidén y la instrumentacion necesaria para
producir una soluciéon de buena calidad como tanques, tuberia, accesorios y
bombas de dosificacion.

Dispone de dos tanques: uno de preparacion y uno contenedor o de
dosificacion ubicados en linea vertical. Cuando el operario completa la
preparacion del floculante (y después de tener el tiempo de maduracién),
transvasa la cantidad al tanque contenedor para que comience a ser dosificada
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a los clarificadores de jugo. De inmediato el operario vuelve a preparar la
solucidn con el fin de tenerla madurada en la medida de lo posible, cuando la
solucidon preparada anteriormente y que estd siendo dosificada se termine.
Esto con la finalidad de que el flujo de solucién floculante al proceso de
clarificacidon sea continuo durante el tiempo de operacion de la fabrica.

Después del “tanque contenedor” se ubican las bombas de dosificaciéon de la
solucion. De la tuberia de salida de la bomba se desprenden varias
derivaciones, cada una direccionada hacia los clarificadores de jugo del
ingenio. El operario tiene la opcidon de manipular el flujo de floculante segun el
clarificador que esté empleando, es decir que si uno de ellos no estd en
funcionamiento, puede interrumpir el flujo de floculante hacia el mismo,
previniendo derrames o desperdicios del producto. Se debe recordar que el
lugar donde tienen contacto el jugo con el floculante es en el Tanque Flash
ubicado en la parte superior de cada clarificador.

Tedricamente, el “tanque de preparacidn” debe estar equipado con una serie
de accesorios que faciliten una correcta preparacion. La Tabla 11 resume los
mas representativos.

ACCESORIO FUNCION

Controlar adecuadamente el pH del agua de preparacion de

pHmetro floculante.

Linea de agua : . ., .
9 Garantizar total homogeneidad de la solucion en menor tiempo.

caliente
. Controlar adecuadamente la temperatura del agua de
Termometro L7
preparacion de floculante.
Equipo dispersor de Evitar la formacién de grumos y lograr mejor dispersion del
floculante en polvo polvo en el agua.
Regulador (.je v_gloudad Conocer y controlar la velocidad de agitacidén de la solucién.
de agitacion

Cuantificar la cantidad de floculante a adicionar y proporcionar la

Balanza analitica .
concentracion exacta del floculante

Este medidor debe ir acoplado a la cantidad de jugo encalado
Medidor de flujo que entre al proceso de clarificacion. Posee gran relevancia ya

de floculante que con este es posible controlar de forma automatica la dosis
de floculante segun la cantidad de jugo.

Tabla 11. Descripcion de las funciones de los accesorios necesarios para la preparacion de
floculante.

Los operarios del ingenio Riopaila no disponen de un pHmetro. Para aumentar
el pH del agua se adiciona un volumen de soda caustica controlado con una
probeta, pero se desconoce si la cantidad agregada es la apropiada o no.

Actualmente no se dispone de una linea de agua caliente ni de termdmetro,
por lo tanto el agua que se adiciona es la misma que corre por todas las
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estaciones de la fabrica. Aunque es agua potable, muchas veces la estacién de
potabilizacién de agua posee problemas y como consecuencia de esto el agua
no llega limpia ni con baja dureza, lo que ocasiona que el floculante ejerza su
accion antes de entrar en contacto con el jugo (Ver Figura 32), provocando
clarificaciones muy deficientes. Como |la temperatura del agua es
aproximadamente de 20°C a 25°C, la homogenizacion de la solucién tarda mas
de lo que deberia.

Figura 32. Diferencia entre un floculante preparado con agua limpia, y uno preparado con agua
sucia.

El equipo dispersor de floculante no se utiliza desde hace varios afos.
Actualmente la adicién del polimero en polvo la hacen los operarios
manualmente agitando su mano para tratar de que éste caiga en forma vibratil
con el flujo de agua fria. (Ver Figura 33).
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Figura 33. Equipo dispersor de floculante y flujo de agua de preparacion.

La agitacién de la solucién se hace con aireacion y es controlada manualmente.
Por lo tanto, se desconoce la velocidad de la misma, lo que podria estar
causando perturbaciones en las soluciones preparadas y por esto floculante de
baja calidad.

Ademas, hay taponamiento de los orificios de la flauta, lo que ocasiona una
mala distribucion del aire, y por tanto de la agitacién. Por tal, se recomienda
que la agitacion sea mecanica.

SISTEMA DE ’AIREACION, TANQUE DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

Figura 34. Sistema de aireacion de la solucién floculante.
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La cantidad de floculante que adicionan los operarios al tanque estd basada en
la capacidad de un recipiente con el que se pueden medir aproximadamente
724 gramos. El hecho de no disponer de una balanza analitica infiere que la
concentracion de la solucidn no es constante, es decir que no se estan
teniendo en cuenta las especificaciones del proveedor para obtener buenos
resultados en la floculacién. (Ver Figura 35).

RECIPIENTE MEDIDOR DE FLOCULANTE EN POLVO

N

Figura 35. Recipiente medidor de floculante en polvo del Ingenio Riopaila.

Ademas, la adicion manual del floculante es una operacion poco confiable
porque los operarios no adicionan exactamente la misma cantidad todas las
veces.

Considerando el tamafio del tanque de preparacion, los operarios deben
adicionar el recipiente nueve punto dieciséis (9.16) veces para lograr la
concentracion de 0.1% (adicionar 6.63 Kg de floculante en polvo) con la que se
trabaja en el ingenio, sin embargo cada uno adiciona el niumero de veces que
cree conveniente segln como observen fisicamente la clarificacion del jugo.

No existe un medidor del flujo de floculante que este acoplado a la cantidad de
jugo. Los operarios saben por valores porcentuales, la cantidad de floculante
que sale de las bombas, pero como se emplean varios clarificadores, este flujo
se divide entre los que se encuentren en funcionamiento y se vuelve
desconocido. Entonces no se controla la dosificacién de floculante. A pesar de
esto, por la experiencia en su puesto, los operarios aprendieron a reconocer los
valores a los que deben manipular las bombas para obtener un determinado
flujo de solucién floculante y por tanto una dosis del mismo.
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Un aspecto muy preocupante que actualmente posee el ingenio es la capacidad
de sus tanques. El de preparacion tiene una capacidad de seis punto sesenta y
tres metros cubicos (6.63 m?) y el contenedor es de seis metros cubicos (6
m?>). Como se observa cada que se prepare floculante y se trasvase al tanque
contenedor, en el de preparacién quedaran cero punto seis metros cubicos de
floculante preparado (0.6 m®) (Ver Figura 36). Dado a que para cumplir con el
abastecimiento de floculante y jugo el operario debe preparar inmediatamente,
algunos de ellos lo hacen sobre esa cantidad restante en el tanque (sobre los
0.6 m®). Por lo tanto la concentracién de la nueva solucidn y el resto de
condiciones no son las mismas, son superiores. Aspecto que no se tiene en
cuenta.

TN
N

TANQUE DE
PREPARACION
(TK PREP)

6.63 m’

TANQUE
CONTENEDOR
(TK DOSIF.)

Figura 36. Ilustracion de la capacidad de los tanques al contener la solucién floculante.

En la Tabla 12 se observa el equipamiento ideal que deberia tener la estacidn
de preparacién de floculante y el estado actual del mismo en el ingenio.

Los problemas mecanicos no son los Unicos que pueden influir en los
resultados de la clarificacidon respecto a la preparacién de floculante. Dado a
gue en esta estacién existen varios operarios, cada uno trabaja de forma
distinta segun lo que haya aprendido en su experiencia, por lo tanto no existe
una metodologia clara y Unica.

Una forma de reducir o eliminar estas diferencias en el método de preparacién
de floculante es capacitando los operarios, indicandoles de qué forma deben
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trabajar en unas condiciones normales, porque en condiciones problematicas
se debe actuar tal como esta en la Norma Interna de Riopaila (FEL-002) acerca
de la Clarificacion de Jugo: “En la practica, los casos que se presenten y no se
encuentren contemplados en la presente norma deben ser resueltos por quien
la ejecuta, en beneficio de la Empresa y de acuerdo con las Politicas Generales
establecidas en la Organizacién.” [24]

AGUA DE PREPARACION DEL

DISPERSOR
CANTIDAD FLOCULANTE DE TIPODE | TIEMPO DE
TANQUES TIPO DE CONTROL DE CONTROL | FLOCULANTE | AGITACION MADURACION
AGUA TEMPERATURA DE pH EN POLVO
s temperaturs e
debe encontrarse P una mavor
en el rango de El pH del su erficiz de
(30-55) °C, bien agua de conFt)acto entre
sea por la preparacion el floculante en
combinacion de debe estar olvo v el agua | Preferible que
Como Potable. de agua caliente y en el rango P arayevitagr sea mecén?ca Entrelas 3y 5
g | minimo tres: |\ dureza fria o la entrada | de 8 - 9.5. fgrmacién de | con control de | horas después
< 1 tanque de Jlibre de ! directa de agua Para ello rumos velocidad de haber
w preparacion s caliente cercana adicionar gru ! )
a) y 2 tanques sélidos al rango soda facilitar la Esta debe ser preparado el
— de solubles o establecido. Para | caustica y homogeneidad | moderada sin floculante.
e insolubles PN de la mezcla y | exceder las 30
dosificacion verificacion de la | controlar la ermitir que el RPM
misma, debe cantidad de P tiempcgde '
existir un la misma .
termdémetro antes con un n;lzgktjlr:r::égnssael
de la entrada de pHmetro. menor
agua al tanque de Concentra.cién
preparacion. ideal: 0.1%
Existe la
posibilidad de Aireacion
adaptar agua Se adiciona modulada
caliente, pero soda No se manualmente
esta contiene un caustica encuentra en la cual !
elevado nivel de con una funcionamiento resenta la
Se emplea sélidos. La probeta, por fallas mz oria de las En promedio,
P temperatura cuya mecanicas. El Y actualmente el
— | Dos tanques: agua la veces
’ . actual del agua cantidad floculante en - i
< 1 de mayoria de " g taponamiento tiempo de
o) s no excede los varia seguln polvo es A d i6n del
s preparacién las veces ° : s de los orificios | maduracion de
@] otro de otable, de 27°C, lo que el operario adicionado de las flautas. | floculant d
< dZsificacién P durez,a dificulta la de turno. Al | manualmente Se desconocé oculante es de
- homogenizacion no poseer por los ) ) 1.7 horas.
desconocida. : la intensidad
de la mezcla y un pHmetro operarios. de la misma
hace que tiempo se Concentracién cada o erarig
de maduracion desconoce promedio la mcE)duIa
sea mas tardio. el pH final | actual: 0.09% como cree
Ademas, no se del agua. .
cuenta con conveniente.
termdémetro.

Tabla 12. Comparacion entre el equipamiento ideal y el actual de preparacion de floculante en el
Ingenio Riopaila.

Se realizd una comparacidén entre dos operarios para analizar la forma en que
preparan el floculante LIPESA 1521M vy establecer si habian diferencias
significativas entre cada metodologia.
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En el estudio se evaluaron, midieron y/o determinaron los siguientes aspectos
a cada operario:

e Temperatura del agua de preparacion.
e pH del agua antes y después de adicionar la soda.

e (Cantidad de soda caustica adicionada, volumen de agua a la cual se
comenzd a adicionar y tiempo dado para que se mezclaran.

e Intensidad de la aireacién como método de agitacién.

e Estimacion de la cantidad de floculante en polvo adicionada, a partir del
numero de veces que emplearon el recipiente medidor de floculante en
polvo para la preparacion y forma de adicionarlo.

e Volumen de agua presente en el tanque al adicionar el floculante.

e Tiempo de maduracién antes de comenzar a dosificar la solucion
preparada.

e Anadlisis en el laboratorio de la densidad y viscosidad del floculante antes
de ser dosificado, es decir, con el tiempo de maduracion.

Se observaron situaciones criticas, por ejemplo que el agua efectivamente
tiene una temperatura cercana de 25°C, que ambos operarios adicionan de
forma diferente el floculante en polvo y en proporciones distintas, que el
volumen de agua para adicionar la soda caustica y el floculante en polvo no es
la misma, tampoco sus cantidades ni el tiempo de mezcla entre los
componentes de la solucion. Ademas de esto, la intensidad de la aireacidon es
preocupante pues tienden a creer que al trasvasar la solucion al tanque
contendedor se debe poner al maximo, lo que posiblemente causa
rompimientos en la cadena del polimero y el trabajo de preparacién se torne
inservible. También se observd que solo le dan en promedio 1.7 horas de
maduracion al floculante, probablemente por las exigencias de la cantidad de
jugo encalado que entra al proceso.

Como es de esperarse, considerando las diferencias entre la metodologia de
preparacion de cada operario, los resultados de los andlisis de densidad,
viscosidad y concentracion son muy diversos.

A pesar de esto, el “operario B” es quien mas acerca a la forma de preparacion
de floculante ideal.

Los resultados del estudio se presentan en la Tabla 13.
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OPERARIO A OPERARIO B
FLOCULANTE LIPESA 1521 M LIPESA 1521 M
TEMPERATURA (°C) 25 27
H.0 DE pH ANTES DE SODA 7,71 7,26
PREPARACION ! !
pH DESPUES DE SODA 9,46 8,32
VOLUMEN DE AGUA AL 327
ADICIONAR (m?) ! 3,18
SODA CAUSTICA VOLUMEN SODA (mL) 300 370
TIEMPO DI_E MEZCLA > 15
(min)
100% mientras se adiciona
el floculante en polvo. 50% 100 % mientras se
- en la maduracién. 100% al prepara la solucion
AIREACION transferir la solucién floculante. 50% durante
preparada al tanque toda la maduracion
contenedor
NUMERO DE TARROS 8 9
MASA APROXIMADA 5,79 6,52
(Kg)
] VOLUMI(EnI\is'I)'ANQUE 4,34 3,18
ADICION DEL
FLOCULANTE . Lenta, de forma manual y | Lenta, de forma manual
FORMA DE ADICION agitada en contacto con el y agitada en contacto
agua de caida. con el agua de caida
TIEMPO DE 5 15
MADURACION (h) !
ANALISIS SLN DENSIDAD (Kg/m?) 0,9961 0,9895
FLOCULANTE VISCOSIDAD 108,5 40,5
PREPARADA (cPs 12 RPM)
CONCENTRACION (%) 0.087 0.098

Tabla 13. Resultados del estudio comparativo sobre la metodologia de preparacion de floculante
de dos operarios.

En vista de los inconvenientes sefialados a lo largo de esta seccién, ademas de
realizar ensayos a nivel de laboratorio para determinar las variables
fisicoquimicas a las cuales se debe preparar el floculante LIPESA 1521M, el
ingenio Riopaila pidid realizar una cotizaciéon para cambiar completamente la
estacion de preparacion de floculante, esperando que de este modo eliminar
errores en la preparaciéon del mismo, mejorar la clarificaciéon de jugo y reducir
costos en insumos. Este documento se encuentra en poder del ingenio.

También se elabord un documento que evidencia los resultados de los estudios
realizados con base en el proyecto que se pretende desarrollar, describiendo
de forma operacional el modo en que se debe preparar el floculante, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo (Ver Anexo 1).
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La Figura 37 resume los pasos operativos para la preparacion del floculante y
la Figura 38 ilustra de forma general el equipamiento que tendra la nueva
estacion de preparaciéon de floculante cuando el ingenio Riopaila considere

apropiado poner en marcha el proyecto.

Encender agitacion
(30 RPM). Llenar el
tanque con agua
hasta un volumen
de 6 m3.

Abrir valvula de paso
de agua al tanque de
preparacion,
cerciorarse de su
temperatura.

By

Continuar adicion
de agua hasta el
volumen
establecido (10 m3)

Pasada la hora,
disminuir la
agitacion a 20 RPM
por las siguientes
dos horas.

¢

Tras completar tres
horas y media de
haber preparado el
floculante,
descargarlo hacia
cualquiera de los
tanques dosificadores.

sin apagar o
disminuir la
agitacion durante
una hora.

A

Comenzar a dosificar el
polimero a los
clarificadores si el
volumen de floculane
del otro tanque
dosificador es minimo o
cuando tenga tres horas
de maduracion.

B

Abrir vélvula de
agua hacia el

Cerrar valvula de
agua y adicionar
soda caustica hasta
el pH establecido.

embudo
mezclador.

¢

Depositar los 10 kg
(adicionar 13 veces y
media el recipiente)
de floculante en polvo
en el equipo
vibratorio.

B

Cerrar valvula de
agua hacia el

embudo
mezclador. Abrir
valvula de agua
hacia el tanque de
preparacion.

a

Figura 37. Diagrama de flujo basico para la preparacion del floculante LIPESA 1521M.
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Figura 38. Sistema de preparacion de floculante para la estacion de clarificacion de jugo en
Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila.
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6. METODOLOGIA

6.1. MUESTRAS DE ANALISIS Y PRUEBAS FISICOQUIMICAS

En cada ensayo se desarrollaron las siguientes actividades:

e Preparacion de floculante con las condiciones fisicoquimicas a evaluar
(método de preparacion, dosificaciéon, pH, temperatura).

e Clarificaciones de jugo a escala (utilizando como agente de floculacion la
solucion de floculante preparada), que permitieron establecer la
condicion fisicoquimica apropiada para preparar el floculante en una
prueba determinada, considerando como factor de evaluacion el valor de
turbiedad de jugo claro obtenido.

Se tuvieron en cuenta valores del jugo diluido, es decir, antes de adicionar
floculante y jugo clarificado (después de la adicién de floculante). La
observacién de estos factores fueron propiamente los que influyeron en la
decisién de cual condicidon fisicoquimica es la indicada para preparar el
floculante al momento de desarrollar el ensayo determinado de dosis, pH,
temperatura o metodologia de preparacion.

6.1.1. JUGO DILUIDO (JD)

Para que las Unicas variables determinantes en la calidad del jugo clarificado
(obtenido a escala) fueran las correspondientes a la solucion floculante
preparada, se garantizd el control de variables propias del proceso como pH y
temperatura final del jugo diluido justo antes de comenzar la clarificacion. Para
ello, se adiciond cal hasta alcanzar un pH constante y se calentd el jugo hasta
obtener una misma temperatura en todos los ensayos.
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VARIABLES CONTROLADAS JUGO DE CANA
HORA MUESTREO! 01:30 p.m.
VOLUMEN JUGO? (mL) 700
pH FINAL DEL JUGO3 7.8
TEMPERATURA FINAL DEL JUGO? (°C) 98

Tabla 14. Variables controladas del jugo de cafia en los analisis experimentales.

! Los muestreos de jugo se realizaron a la misma hora en todos los ensayos,
con el objetivo de demostrar la variabilidad que posee el jugo de cafia que
entra al proceso a una misma hora, en diferentes dias.

2 Se garantizd que el volumen de jugo empleado en todos los analisis fuese
700 mL, ya que con este valor se realizaron calculos importantes para el
desarrollo del trabajo.

3 Debido a que en el ingenio el proceso de encalado varia seguin el pH inicial
con el que entre el jugo al proceso, la cantidad de cal que se adiciona siempre
es diferente, por lo tanto, el pH del jugo encalado (jugo apto para la
clarificacidon) generalmente no tiene un mismo valor. Por tal motivo, se tomé la
determinacion de controlar la variable del pH del jugo encalado a un valor
constante de 7.8 (pH indicado por la reglamentacién interna de Riopaila). 124

4 La temperatura ideal a la cual debe estar el jugo de cafia antes de iniciar la
clarificacion es aproximadamente a 100°C. Sin embargo, la maxima
temperatura que se logré alcanzar en el laboratorio al hacer la similitud del
proceso de calentamiento fue 98°C. Por tal motivo, en todos los ensayos se
garantizé que la temperatura final del jugo, justo antes de comenzar la
clarificacidon fuese de este valor.

NOTA: Se registraron, junto con los resultados, variables propias del proceso
tales como el pH del jugo diluido, antes de ser encalado.

-85-



6.1.1.1. DETERMINACION PORCENTAJE SOLIDOS DEL JUGO DILUIDO
(°BRIX)

Adicionar 2 g Agitar y filtrar a

Tomar 200 mL de E:> DIS%LI@JTEjfBa?EZ + E:> _través de papel
Jugo Diluido. Aluminio + 0.5 g filtro Whatman No.

cal apagada sdlida. 91.

Limpiar y ajustar el

Purgar dos veces el refractdmetro Rotular el filtrado y
refractometro con empleando como descartar primeros

la muestra filtrada. blanco agua 13 mL.

destilada.

Adicionar Efectuar la lectura

aproximadamente |::> de °BRIX (la

2 mL filtrado al correccion de
prisma del temperatura es
refractdmetro. automatica).

Figura 39. Diagrama de flujo de la Determinacién del Porcentaje de Sélidos del Jugo Diluido.
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6.1.1.2. DETERMINACION DE LA POL DEL JUGO DILUIDO (PORCENTAJE
APARENTE DE SACAROSA)

Adicionar 2 g
DICALITE 4337 + Agitar y filtrar a )
Tomar 200 mL 1.5 g Sulfato través de papel Rotulggse!afrllgrfdo
muestra JD. Aluminio + 0.5 g filtro Whatman rixﬁeros 13 mL
cal apagada No. 91. P :
solida.
Adicionar Enjuagar dos Limpiar y ajustar

Efectuar la lectura aproximadamente Vgcles E‘;l e,mbgdo el FI)OIarC']metro
de pol. 100 mL filtrado al €! polarimetro empleando como
olarimetro con la muestra blanco agua
P ) filtrada. destilada.

Figura 40. Diagrama de flujo de la Determinaciéon de Pol del Jugo Diluido.
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6.1.1.3,DETERMINACI()N DE COLOR DEL JUGO DILUIDO (METODO
FOTOMETRICO)

Preparar la muestra Pesar la cantidad Agitar y filtrar una

o a 0.5 °Brix con la de muestra y aforar . .
Tomar °Brix de la . pequefia cantidad a
ecuacién hasta obtener 100 . -
muestra (B). o través de un filtro
matematica g mezcla con agua
- - de 0.45 um.
correspondiente. destilada..

Agregar la muestra
Efectuar la lectura gres . , Rotular la mezcla
_ Falaceldae Ajustar fotémetro .
de color a A=420 . A . como «Filtrada»
nm introducirla en el con agua destilada..

fotdmetro. (F)-

Efectuar la ecuacion

matematica y Reportar color en
Multiplicar el valor multiplicar el factor unidades Ul
obtenido por 1000. resultante (196.5) (Unidad
por el valor Internacional).

obtenido de color.

Figura 41. Diagrama de flujo de la Determinaciéon de Color del Jugo Diluido.
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6.1.1.4. DETERMINACION DE TURBIEDAD DEL JUGO DILUIDO
(METODO FOTOMETRICO)

Preparar la muestra Pesar la cantidad de
- a 0.5 °Brix con la muestra y aforar Rotular la mezcla
Tomar °Brix de la <
muestra (B) ecuacion hasta obtener 100 g como «No
’ matematica mezcla con agua Filtrada» (NF).

correspondiente. destilada..
Multiplicar el valor Introducir la

obtenido por 1000 y Efectuar !a lectura muestra NF en la Ajustar fotémetro
reportar en de turbiedad a celda e introducirla con agua destilada
unidades Ul (Unidad A= 420 nm. ! g :
. en el fotometro.
Internacional).

<

Realizar la — El valor de
L Efectuar la ecuacion .
determinacion de " turbiedad Reportar la
matematica y .
color, anotar valor . corresponde ala turbiedad en
multiplicar el factor - . P
de muestra F diferencia de los términos de Ul
resultante (196.5)

(Filtrada) y dos resultados (Unidades
- por cada una de las . .
multiplicarlo por muestras (NF y F) obtenidos Internacionales).
1000. ye anteriormente.

Figura 42. Diagrama de flujo de la Determinacién de Turbiedad del Jugo Diluido.
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6.1.2. JUGO CLARIFICADO (JC)

La turbiedad del jugo claro es una de las propiedades que mas se controlan en
el ingenio y es por medio de la cual se pueden deducir deficiencias en la
clarificacién de jugo a causa del floculante. Por lo tanto, en los ensayos
realizados a escala, el valor de turbiedad del jugo claro fue el que se consideré
como factor de respuesta para establecer las variables fisicoquimicas de la
preparacién de floculante, el cual debe ser igual o menor a 3500 UL.

Teniendo el jugo claro, se realizaron las mismas determinaciones
fisicoquimicas del jugo diluido para observar otros factores que también son
relevantes en un ingenio como la cantidad de sacarosa aparente (pol) y solidos
del jugo (°Brix).

Adicional a lo anterior, se observo el volumen de compactacion de los lodos,
segun cada floculante preparado, factor que también conviene controlar para
aumentar la velocidad de la clarificacién y sobre el cual también influye la
calidad del floculante.

6.1.2.1. DETERMINACION PORCENTAJE SOLIDOS DEL JUGO CLARO
(°BRIX)

Limpiar y ajustar el Purgar dos Adicionar
refractémetro veces el aproximadamente
empleando como :> refractometro 2 mL del jugo
blanco agua con la muestra claro al prisma del
destilada. de jugo claro. refractometro.

4

Efectuar la lectura
de °BRIX (la
correccion de

temperatura es
automatica).

Figura 43. Diagrama de flujo de la Determinacion del Porcentaje de Sélidos del Jugo Claro.
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6.1.2.2. DETERMINACION DE POL DEL JUGO CLARO (PORCENTAJE
APARENTE DE SACAROSA)

Adicionar 2 g : )
DICALITE 4337 + Agitar y filtrar a
Tomar 200 mL I::> 1.5 g Sulfato I::> _través de papel
muestra JC. Aluminio + 0.5 g filtro Wh9a1tman No.
cal apagada sdélida. '
. Limpiar y ajustar el
Emelfaegrﬂ[)fgg :j/glces polarimetro Rotular el filtrado y
empleando como descartar primeros

polarimetro con la blanco a
: gua 13 mL.
muestra filtrada. destilada.

o

Adicionar
aproximadamente |::> Efectuar la lectura

100 mL filtrado de
Jugo Claro al de pol.
polarimetro.

Figura 44. Diagrama de flujo de la Determinacion de la Pol del Jugo Claro.
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6.1.2.3. DETERMINACION DE COLOR DEL JUGO CLARO (METODO
FOTOMETRICO)

Pesar la cantidad de
Preparar la muestra a
muestra y aforar

Tomar °Brix de la 5 °Brix con la
- " hasta obtener 100 g
muestra de JC(B). ecuaciéon matematica

mezcla con agua

correspondiente. destilada.

U

Agregar la muestra Agitar y filtrar una

Falaceldae Ajustar fotometro Rotular '? mezcla pequefia cantidad
. ] . como «Filtrada» ) -
introducirla en el con agua destilada. a través de un filtro

fotometro. (F)- de 0.45 um.

U

Efectuar la ecuacion

Efectuar la lectura matematica y Reportar color en
de color a Multiplicar el valor multiplicar el factor unidades Ul
— obtenido por 1000. resultante (19.65) por (Unidad
A= 420 nm. . .
el valor obtenido de Internacional).
color.

Figura 45. Diagrama de flujo de la Determinaciéon de Color del Jugo Claro.
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6.1.2.4. DETERMINACION DE TURBIEDAD DEL JUGO CLARO (METODO
FOTOMETRICO)

Pesar la cantidad de
Preparar la muestra a

P om - muestra y aforar Rotular la mezcla
Tomar °Brix de la 5 °Brix con la .
= - hasta obtener 100 g como «No Filtrada»
muestra (B). ecuacion matematica

correspondiente. mezcla con agua (NF).

destilada.
Multiplicar el valor Introducir la muestra

obtenido por 1000 y Efectuar la lectura de NF en |a celda e Aiustar fotémetro
reportar en unidades turbiedad a A= 420 . . J .
Ul (Unidad nm. introducirla en el con agua destilada.

. fotémetro.
Internacional).

Efectuar la ecuacion

Realizar la determinacion matematica y El valor de turbiedad Reportar la turbiedad

de color, anotar valor de multiplicar el factor di?:rgre]zgogg(?oas ljos en términos de Ul
muestra F (Filtrada) y resultante (19.65) por . (Unidades
e resultados obtenidos -
multiplicarlo por 1000. cada una de las Internacionales).

muestras (NFVF). anteriormente.

Figura 46. Diagrama de flujo de la Determinacion de Turbiedad del Jugo Claro.
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6.1.2.5. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE COMPACTACION DE LOS

LODOS

Ajustar el cronémetro en
ceros.

Comenzar a contabilizar
desde el momento en
gue entren en contacto
el jugo diluido y el
floculante.

Los tiempos de
evaluacién son 15-30-45-
60-300 segundos.

<

Con la grafica se estudia
el comportamiento de
los lodos a través del
tiempo.

Construir una grafica de
volumen de
compactacion de lodos
vs. Variable modificada
de floculante.

Observar los volimenes
de descenso de los lodos
y anotarlos al
corresponder con los
tiempos establecidos.

o

Se reporta como
volumen de
compactacion de lodos,
el alcanzado una vez
transcurridos los 300
segundos (5 minutos).

Figura 47. Diagrama de flujo de la Determinacion del Volumen de Compactacion de los Lodos.
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6.1.3. FLOCULANTE

Para establecer las condiciones apropiadas de preparacion de floculante, se
realizaron cuatro pruebas. El resultado obtenido en una influyd en el desarrollo
de la otra. De esta manera, las preparaciones a escala se realizaron de la
misma forma, pero teniendo en cuenta la variable modificada.

Ademads de las cuatro pruebas, se realizd una prueba demostrativa para
analizar la influencia que posee el tipo de agua (concentracion iénica) con la
que se prepare el floculante en su calidad.

Las variables que se controlaron en todos los ensayos fueron el volumen final
de solucién floculante, la concentracion del mismo y por consiguiente, la
cantidad de floculante en polvo que se debia adicionar para alcanzar la
concentracidn deseada. También se garantizd que las soluciones tuvieran el
mismo tiempo de maduraciéon y velocidad de agitacion, excepto en el primer
ensayo de “Metodologia de Preparacion de Floculante” pues era importante que
el tiempo de maduracién y la agitacion fuesen exactamente los que los
operarios le estaban dando en la actualidad, para poder comparar con las
sugerencias del proveedor.

VARIABLES CONTROLADAS PREPARACION

FLOCULANTE
VOLUMEN DE SOLUCION (mL) 800
CONCENTRACION SOLUCION (%) 0.1
CANTIDAD FLOCULANTE EN POLVO (g) 0.8
TIEMPO MINIMO DE MADURACION (h) 3
VELOCIDAD AGITACION (RPM) gi; E - 28

Tabla 15. Variables controladas en el procedimiento de preparacion de floculante a escala.
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6.1.3.1. DETERMINACION DE LA METODOLOGIA DE PREPARACION DE
FLOCULANTE

6.1.3.1.1. PREPRARACION DE FLOCULANTE SEGUN OPERARIOS

Realizar determinaciones
al jugo diluido (para
comparar con el jugo Encender agitacion y .

claro y evaluar el método I::> establecer velocidad Ad;ugga; 229901CmL

de preparacién de de 100 RPM. 9 '

floculante descrito a
continuacion).

Y

Acorde con los
L estudios
rapid:r?'nlglnotgag 729 realizados, de L ) Adicionar soda
floculante en polvo forma general los Adicionar cantidad caustica hasta
ara alcanzar operarios de agua restante obtener
P L preparan (509 mL). -
concentracion de pH= 8.89.

floculante a una

0.09%. concentracion de
0.09%.
~_/
Aumentar la s

Dejar madurar la velocidad de D(ovs;fllgsl;eaézic%[;m
Reducir la velocidad solucién floculante agitacion a 100 adicionando 7 mL

de agitacién a 50 preparada durante RPM una vez se del floculante
RPM. 100 minutos (1 vaya a adicionar el reparado a 700

hora, 40 minutos). floculante al jugo P pL de i
diluido. mL de jugo).
Realizar determinaciones al jugo claro Realizar

obtenido. Comparar resultados con la determinacion de
metodologia de preparacion de <::| Volumen de
floculante seguin el proveedor. Compactacion de
Establecer la mas adecuada. Lodos.

Figura 48. Diagrama de flujo de la Preparacion de Floculante segiin Metodologia de Operarios.
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6.1.3.1.2. PREPARACION DE FLOCULANTE SEGUN ESPECIFICACIONES

DEL PROVEEDOR

Realizar
determinaciones al
jugo diluido (para

comparar con el jugo
claro y evaluar el
método de
preparacion descrito a
continuacion).

Encender agitacion y
establecer velocidad de
agitacion de (30-50)
RPM.

s

Agitar durante 10
minutos
aproximadamente.

Adicionar soda caustica
hasta obtener un pH= 8
- 8.5.

)

2

Como la concentracién
de floculante debe ser
de 0.1%, adicionar
lentamente 0.8 g de
floculante en polvo.

Reducir la velocidad de
agitacion a (10-20)
RPM.

R

Realizar
determinaciones al
jugo claro obtenido.
Comparar resultados

con la metodologia de
preparacion de
floculante segin
operarios. Establecer
la mas adecuada.

Realizar determinacion
de Volumen de
Compactacion de
Lodos.

&«

Adicionar 60% del
volumen de agua (480
mL) con temperatura
entre (40-50) °C.
Agitar durante 2
minutos.

O

Adicionar cantidad de
agua restante (320
mL).

)

Dejar madurar la
solucion floculante
preparada como
minimo, durante 3
horas.

<

Dosificar a 7 ppm (valor
tedrico), adicionando 7
mL del floculante
preparado a 700 mL de
jugo).

&«

Figura 49. Diagrama de flujo de la Preparacién de Floculante segiin Metodologia recomendada por

Proveedor.

-96 -



6.1.3.2. DETERMINACION DE LA DOSIS APROPIADA DE FLOCULANTE

velocidad de

agitacion a

Preparar el Rgallzgr
floculante determinaciones al
seglin jugo diluido (para
resuﬁados comparar con el jugo
obtenidos en claroy evaluar el
el numeral metp]do de
6.1.3.1 preparacion descrito

a continuacion).

L

Como la concentracién Agitar
de floculante debe ser durante 10
de 0.1%, adicionar <] minutos
lentamente 0.8 g de aproximada
floculante en polvo. mente.

Dejar madurar la
solucién floculante
preparada durante 4
horas.

L

Dosificar a (2-5-8) ppm
(variable a identificar),
adicionando volumenes
respectivos de 1.6 —3.5-5.6
mL del floculante preparado
a 700 mL de jugo.

L

Encender
agitacion y
establecer

velocidad de
agitacion.

Adicionar soda
caustica hasta
obtener un pH=
8-8.5.

Adicionar 60%
del volumen de
agua (480 mL)
con temperatura
entre (40-50) °C.
Agitar durante 2
minutos.

Adicionar
cantidad de agua
restante (320
mL).

Realizar
determinacion
de Volumen de

L

Compactacion
de Lodos, para
cada ensayo.

Realizar

determinaciones al jugo

claro obtenido.

Comparar resultados y

establecer la
dosificacién mas
adecuada.

Figura 50. Diagrama de flujo de la Determinacion de la Dosis Apropiada de Floculante.
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6.1.3.3. DETERMINACION DEL pH APROPIADO DE PREPARACION DE
FLOCULANTE

Preparar el . N
floculante Realizar determinaciones Encencl:ier Adicionar 60% del
seetin al jugo diluido (para agitacion y volumen de agua (480
resuﬁados E:> comparar con el jugo claro E:> establecer mL) con tem geratura
obtenidos en el y evaluar el método de velocidad de entre (40»50)F°’C Agitar
numeral preparacion descrito a agitacion de (30— durante 2 min.utgs
6.1.3.1 continuacion). 50) RPM. )

Adicionar soda

K caustica hasta
Agitar durante 10 obtener pH de

minutos 87-91-95,

Como la
concentracion de
floculante debe ser

Reducir la Adicionar
cantidad de

velocidad de

agua restante

aproximadamente ue son las
N (320 mL).

de 0.1%, adicionar
lentamente 0.8 g de

floculante en polvo.

agitacion a (10-
20) RPM.

variables a
evaluar.

Dosificar segdn los Realizar Realizar determinaciones al
Deja.r’madurar la resultados obtenidos en determinacién jugo claro obtenido.
solucién floculante de Volumen de Comparar resultados y
el numeral 6.1.3.2,aun >
preparada durante 4 volumen de 700 mL de Compactacion establecer el pH de
horas. iugo de Lodos, para preparacién de floculante
Jugo- cada ensayo. mas adecuado.

Figura 51. Diagrama de flujo de la Determinacién del pH Apropiado de Preparacion de Floculante.
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6.1.3.4. DE:I'ERMINACIéN DE LA TEMPERATURA APROPIADA DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

Preparar el Realizar determinaciones al Adicionar 60% del
floculante segln jugo diluido (para Encender agitacién y volumen de agua (480
la metodologia I::> comparar con el jugo claro I::> establecer velocidad I:> mL) a temperaturas de
establecida en y evaluar el método de de agitacién de (30- (30 - 45 -55) °C (variable
el numeral preparacion descrito a 50) RPM. a identificar). Agitar
6.1.3.1. continuacion). durante 2 minutos.

Como la @

concentracion —

- Adicionar soda —

el | | Sofossente || agiar durante 10 cdoner

agitacion a <::| 0.1%, adicionar <::| minutos <::| esotgttigéei:jgleanel <:|

(10-20) RPM. lentamente 0.8 numeral 6.1.3.3
g de floculante —

agua restante

aproximadamente (320 mL)

Dosificar segun el Realizar . -
Dejar madurar la valor de dosis determinacion Realizar determinaciones al

L - jugo claro obtenido. Comparar
solucién floculante I::> establecido en el I::> de Volumen de I::> resultados y establecer la

preparada durante 4 numeral 6.1.3.2, a un Compactacion .
horas. volumen de 700 mL de Lodos, para éznglgiﬂ?atﬁgg ?T?égr:g:giglg:
de jugo. cada ensayo. :

Figura 52. Diagrama de flujo de la Determinacién de la Temperatura Apropiada de Preparacion de
Floculante.
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6.1.3.5. EFECTO DE LA CONCENTRACION IONICA DEL AGUA DE
PREPARACION DE FLOCULANTE EN LA CALIDAD DEL MISMO Y EN LA
CLARIFICACION DE JUGO

6.1.3.5.1. PREPARACION DE FLOCULANTE EMPLEANDO AGUA
DESTILADA

Realizar Adicionar 60% del
determinaciones al Encender volumen de agua
Preparar el jugo diluido (para agitacion DESTILADA (480
floculante seguin comparar con el egstablecelz/ mL) a la
la metodologia jugo claro y velocidad de temperatura
establecida en el evaluar el método acitacion de establecida en el
g numeral 6.1.3.4.

numeral 6.1.3.1. de preparacion
dpesé)rito a (30-50) RPM.
continuacion). minutos.

Agitar durante 2

U

Adicionar
cantidad de

Como la

concentracién de Adicionar soda

Reducir la floculante debe . caustica hasta
velocidqd de ser de 0.1%, Ag|tar|;1?nu:|'ta:orlste 10

aproximadamente.

obtener el pH
agitacion a adicionar establecido en
(10-20) RPM. lentamente 0.8 el numeral
g de floculante 6.1.3.3.
polvo.

agua restante
(320 mL).

Realizar determinaciones al jugo
Dejar madurar la Dlosificar segﬂn Realizar claro obtenido. Comparar resultados
solucion el valor de dosis determinacion con el floculante preparado

floculante establecido en el de Volumen de empleando agua del proceso y
preparada numeral 6.1.3.2, Compactacion realizar analisis sobre la |mportar1_c;|a
durante 4 horas aun volumgn de de Lodos, para dg tv_ener en cuenta la concen_t,rauon
) 700 mL de jugo. cada ensayo. ionica del agua de preparacion de
floculante.

Figura 53. Diagrama de flujo de la Preparacion de Floculante empleando Agua Destilada.
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6.1.3.5.2. PREPARACION DE FLOCULANTE EMPLEANDO AGUA DEL

PROCESO

Realizar
determinaciones al Encender Adicionar 60% del volumen
Preparar el floculante jugo diluido (para agitacion y de agua DEL PROCESO (480
segun la metodologia comparar con el establecer mL) a la temperatura
establecida en el jugo claro y evaluar velocidad de establecida en el numeral
numeral 6.1.3.1. el método de agitacion de 6.1.3.4. Agitar durante 2
preparacion descrito (30-50) RPM. minutos.
a continuacién).

Como la
concentracién de
floculante debe ser
de 0.1%, adicionar
lentamente 0.8 g
de floculante en

polvo.

Reducir la Agitar durante

velocidad de

10 minutos
aproximadam
ente.

agitacion a
(10-20) RPM.

Realizar
determinacion
de Volumen de

Dosificar segun
el valor de dosis

Dejar madurar la
establecido en el

solucién
floculante

Compactacion
de Lodos, para
cada ensayo.

numeral 6.1.3.2,
a un volumen de
700 mL de jugo.

preparada
durante 4 horas.

Figura 54. Diagrama de flujo de Ila
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1. RESULTADOS DE LA METODOLOGIA DE PREPARACION DE
FLOCULANTE SEGUN LOS OPERARIOS Y PROVEEDOR

En la Tabla 16 se presentan las condiciones de entrada del jugo diluido que se
empledé para este ensayo. El pH del jugo encalado (pH JD + CAL) vy la
temperatura final del mismo (T¢) fueron las Unicas variables controladas. De
esta forma, se garantiza que los resultados del jugo claro corresponden sélo a
las modificaciones hechas del floculante.

JUGO DILUIDO (JD)
VARIABLES VALORES
pHo JD 3.96
pH JD + CAL 7.8
TEMPERATURA FINAL T¢ (°C) 98
° BRIX (%) 14.46
POL (%) 50.55
TURBIEDAD (UI) 61308.0
COLOR (UI) 16113.0

Tabla 16. Variables del jugo diluido para el analisis de Metodologia de Preparaciéon de Floculante.

Para este ensayo, se prepard floculante a una concentracion de 0.1% (utilizada
actualmente en el ingenio y recomendada por proveedor) y se dosifico a 7
ppm, el cual es el valor tedrico empleado en el ingenio.

En la Tabla 17 se ilustran los resultados obtenidos al preparar el floculante
segun la metodologia actual de los operarios (comprobada con los resultados
del estudio comparativo de preparacion de floculante de dos de los operarios
de la estacién, indicados en la Tabla 13 del presente trabajo) y los resultados
al preparar el floculante segun las recomendaciones dadas por el proveedor en
la ficha técnica del producto LIPESA 1521M.
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CONDICIONES DE PREPARACION DE FLOCULANTE 0.1 % , 7 ppm
OPERARIOS PROVEEDOR
H
MUESTRA pH H.O | TIEMPO DE p TIEMPO DE
TE';'_I‘:SR(‘:E)’RA + MADURACION TE';'_::SR(AOE)’RA Hj_o MADURACION
SODA (h) SODA (h)
1 29 9.00 1.7 40 8.30 4
2 29 8.92 1.7 40 8.30 4
3 29 9.06 1.7 40 8.31 4
PROMEDIO 29 8.99 1.7 40 8.30 4

Tabla 17. Variables controladas durante la preparacion del floculante LIPESA 1521M para el
analisis de Metodologia de Preparacion de Floculante.

La Tabla 18 presenta los resultados obtenidos de jugo claro. Se resalta la
columna de Turbiedad porque fue la variable que se consideré para tomar

decisiones respecto a

adecuada.

la metodologia de preparacion de floculante mas

En la Tabla 19 se evidencian los volimenes de compactaciéon de los lodos de
acuerdo a la metodologia de preparaciéon de floculante utilizada.

JUGO CLARO EXPERIMENTAL

PROVEEDOR OPERARIOS
MUESTRA
°BRIX POL | TURBIEDAD 9BRIX o, | TURBIEDAD
(%) %) (uD) COLOR (UI) (%) POL (%) (D) COLOR (UI)
1 15.29 54.53 2672.40 |22852.95| 16.06 | 56.99 4657.05 |20455.65
2 16.47 58.96 1945.35 |23304.90| 15.33 | 54.56 3045.75 |22459.95
3 16.86 60.22 1984.65 19453.50| 16.04 | 57.07 2377.65 |[22892.25
PROMEDIO 16.21 57.90 2200.80 |21870.45| 15.81 56.21 3360.15 [21935.95
DESVIACION
ESTANDAR 0.667 2.440 333.857 [1718.973| 0.339 1.165 956.748 |1061.504
COEFICIENTE
VARIACION 4.12% |4.21% | 15.17 UI 7.86 Ul 2.15% [2.07% | 28.47 Ul 4.84 UI

Tabla 18. Resultados obtenidos de jugo claro para el andlisis de Metodologia de Preparacion de

Floculante.
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VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)

PROVEEDOR OPERARIOS
MUESTRA 15 30 45 60 300 15 30 45 60 300
seg. seg. seg. seg. seg. seg. seg. seg. seg. seg.

1 300 200 170 170 150 300 210 200 190 150
2 300 200 190 180 160 300 240 210 206 170
3 150 140 140 130 130 270 200 180 170 150

PROMEDIO | 250.00 | 180.00 | 166.67 | 160.00 | 146.67 | 290.00 | 216.67 | 196.67 | 188.67 | 156.67

Tabla 19. Resultados del volumen de compactacion de lodos para el analisis de Metodologia de
Preparacion de Floculante.

7.1.1. ANAIJSIS DE LOS RESULTADOS DE LA METODOLOGIA DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

En la Tabla 20 se resumen las turbiedades de jugo diluido y de los jugos claros
obtenidos segun la metodologia de preparacion de floculante empleada. Con
estos valores se construyd una grafica de turbiedad de jugo claro versus la
metodologia de preparacién (Ver Grafico 2), para evidenciar con mayor
claridad los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos en el Grafico 2 evidencian que la diversidad de
metodologias de preparacién de floculante si interviene de una u otra forma en
la calidad de la clarificacién.

Si bien las turbiedades del jugo claro obtenidas en la preparacion de floculante
con ambas metodologias se encuentran dentro de los limites permitidos de
calidad (3500 UI), se observa que con la realizacién de la preparacion de la
solucién floculante siguiendo las indicaciones del proveedor, se obtienen
mejores resultados (turbiedad promedio del jugo claro: 2200.80 UI),
proporcionando un jugo claro de mayor calidad, que deriva en efectos positivos
en los demas procesos de produccién de azucar.
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TURBIEDAD JC (UI)
OPERARIOS PROVEEDOR REFERENCIA
1 4657.05 2672.40 3500
2 3045.75 1945.35 3500
3 61308.0 2377.65 1984.65 3500
PROMEDIO 3360.15 2200.80 3500

Tabla 20. Resultados de la turbiedad del jugo diluido y las turbiedades de jugo claro segiin la
Metodologia de Preparacion de Floculante, en contraste con el valor de referencia de turbiedad
del jugo claro.

TURBIEDAD JC vs METODOLOGIA DE PREPARACION DE FLOCULANTE
5000

4500
4000

3500

B>
[
>

3000

2500

TURBIEDAD JC (UI)

2000 =

1500 —o— TURBIEDAD JC OPERARIOS

1000 —=— TURBIEDAD JC PROVEEDOR

>00 —&x— VALOR REFERENCIA

1 2 3
MUESTRAS

Grafico 2. Turbiedad del jugo claro versus la Metodologia de Preparacion de Floculante.
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En la Tabla 21 se incluyeron los promedios del volumen de compactacién de
lodos y con estos resultados se construyo el Gréafico 3.

Como se menciond en el presente trabajo, los lodos compactos son uno de los
materiales que conviene obtener en la clarificacion de jugo con el fin de que
éste se produzca con una velocidad considerable para que el tiempo de
permanencia del jugo en el clarificador sea cada vez menor y aumente la
capacidad del proceso. Adicional a esto, es importante porque se produciran
masas mas compactas de lodos y se facilitara la filtracién de los mismos, para
recuperar la mayor cantidad posible de sacarosa durante el proceso de
filtracion de cachaza.

Teniendo en cuenta el anterior principio, la informacion que arrojan los
resultados (Ver Grdfico 3) es que siguiendo las recomendaciones de
preparacion de floculante del proveedor, se obtienen lodos mucho mas
compactos. A pesar de que numéricamente la diferencia en compactacién de
lodos no es grande, en las fabricas y especificamente en los procesos
industriales cualquier modificacién, asi sea en decimales, trae consigo
herramientas adecuadas para inferir que hubo cambios significativos, y por
tanto conviene prestarles atencion.

PROMEDIO DE VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
TIEMPO METODOLOGIA DE METODOLOGIA DE
(segundos) PREPAg;\:;g:IgE FLOC. PREPAPI;IBC\Z;I(E)I;\]DI;I'E! FLOC.
15 290.00 250.00
30 216.67 180.00
45 196.67 166.67
60 188.67 160.00
300 156.67 146.67

Tabla 21. Promedio de volumen de compactacion de lodos para el analisis de la Metodologia de
Preparacién de Floculante.
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PROMEDIO DEL VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS vs
METODOLOGIA DE PREPARACION DE FLOCULANTE

300
=
£
3 280
[a]
o
—
S 260 —a— METODOLOGIA PREPARACION
g FLOC. PROVEEDOR
[~
E’ 240
S —&— METODOLOGIA PREPARACION
S FLOC. OPERARIOS
w 220
[a]
2
s
S 200
—
o)
>
o
= 180
w
S
S
& 160

140

15 30 45 60 300
TIEMPO (segundos)

Grafico 3. Promedio del volumen de compactacion de lodos versus Metodologia de Preparacion de
Floculante.

Por lo tanto, se concluye que la Metodologia de Preparacion de Floculante
corresponde a la sugerida por el proveedor porque de este modo se producen
jugos claros de menor turbiedad y la compactacién de los lodos es mayor.
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7.2. RESULTADOS DE LA DOSIS APROPIADA DE FLOCULANTE

La Tabla 22 evidencia los resultados de jugo diluido, cuyas Unicas variables
modificadas fueron el pH del jugo encalado y la temperatura final del mismo.

JUGO DILUIDO (3ID)
MUESTRAS
VARIABLES PROMEDIO
1 2 3

pHo D 3.96 5.27 4.83 4.69

pH ID + CAL 7.8 7.7 7.9 7.80

TEMPERATURA FINAL T; (°C) 98 98 98 98,00

° BRIX (%) 14.81 13.18 9.64 12.54

POL (%) 52.96 46.56 34.64 44.72
TURBIEDAD (UI) 94713.0 | 16506.0 | 165256.5| 92158.5
COLOR (UI) 17095.5 |151305.0| 19060.5 | 62487.0

Tabla 22. Variables del jugo diluido para el analisis de Dosis Apropiada de Floculante.

En la Tabla 23 se presentan las condiciones en la que se preparé el floculante
para este ensayo. La concentraciéon a la cual se prepard fue de 0.1% vy la
metodologia empleada fue la recomendada por el proveedor segun los
resultados obtenidos del ensayo 7.1 (Metodologia de Preparacion de Floculante
segun Operarios y Proveedor).

CONDICIONES DE PREPARACION DE FLOCULANTE 0.1 %
TEMPERATURA H,0 TIEMPO DE
(°C) pH H,0 + SODA MADURACION (h)
MUESTRA
2 5 8 2 5 8 2 5 | g ppm
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 40 | 40 | 40 | 829 | 829 | 828 | 40 | 40 | 4.0
2 40 | 40 | 40 | 830 | 831 | 829 | 40 | 40 | 4.0
3 40 | 40 | 40 | 830 | 830 | 829 | 40 | 40 | 40
PROMEDIO | 40 | 40 | 40 | 830 | 830 | 829 | 40 | 40 | 4.0

Tabla 23. Variables controladas durante la preparacion del floculante LIPESA 1521M para el
analisis de Dosis Apropiada de Floculante.
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La Tabla 24 ilustra los resultados obtenidos de jugo claro empleando las
soluciones preparadas de floculante y la en la Tabla 25 se presentan los

resultados del volumen de compactacion de lodos de las clarificaciones a escala
realizadas.

JUGO CLARO EXPERIMENTAL

° BRIX (%) POL (%) TURBIEDAD (UI) COLOR (UI)
MUESTRA | pOSIS | DOSIS | DOSIS | DOSIS | DOSIS | DOSIS | DOSIS DOSIS DOSIS DOSIS DOSIS DOSIS
2ppm | 5ppm | 8 ppm | 2 ppm | 5 ppm | 8 ppm | 2 ppm 5 ppm 8 ppm 2 ppm 5 ppm 8 ppm
Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc. Floc.

14.38 | 14.61 | 14.36 | 52.13 | 52.34 | 51.86 | 5757.45 | 4499.85 | 2593.80 | 20887.95 | 20986.20 | 23069.10
13.72 | 13.83 | 13.92 | 48.27 | 48.60 | 48.83 | 3517.35 | 2456.25 | 2377.65 | 19060.50 | 17901.15 | 17115.15
15.01 | 15.09 | 15.34 | 53.93 | 54.24 | 54.44 | 3478.05 | 2358.00 | 3242.25 | 15268.05 | 14639.25 | 13656.75

WN =

PROMEDIO 14.37 | 14.51 | 14.54 | 51.44 | 51.73 | 51.71 | 4250.95 | 3104.70 | 2737.90 | 18405.50 | 17842.20 | 17947.00

DESVIACION | 0.53 | 0.52 | 0.59 | 2.36 | 2.34 | 2.29 |1065.38 | 987.33 | 367.38 | 2340.60 |2591.467 | 3887.33

coeFiciente | 3.66 | 3.58 | 4.08 | 4.59 | 4.53 | 4.43 25.06 31.80 13.42 12.72 14.52 21.66
VARIACION % % % % % % UI UI UI UI UI UI

Tabla 24. Resultados obtenidos de jugo claro para el analisis de Dosis Apropiada de Floculante.

VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)

DOSIS 2 ppm FLOCULANTE DOSIS 5 ppm FLOCULANTE DOSIS 8 ppm FLOCULANTE
MUESTRA
15 30 45 60 300 15 30 45 60 300 15 30 45 60 300
seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg.
1 622 550 500 480 220 250 210 200 200 170 220 200 180 180 160
2 650 610 560 560 310 400 280 230 230 190 260 240 220 220 200
3 640 620 600 570 330 310 250 230 220 200 270 250 240 220 220
PROMEDIO | 637.3 | 593.3 | 553.3 | 536.7 | 286.7 | 320.0 | 246.7 | 220.0 | 216.7 | 186.7 | 250.0 | 230.0 | 213.3 | 206.7 | 193.3

Tabla 25. Resultados del volumen de compactacién de lodos para el analisis de Dosis Apropiada
de Floculante.
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7.2.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA DOSIS APROPIADA DE
FLOCULANTE

La Tabla 26 es un resumen de la turbiedad de jugo diluido y las turbiedades de
jugo claro del presente ensayo, con estos valores se construyé el Grafico 4.

Los resultados obtenidos de Turbiedad del Jugo Claro evidenciados en el
Grafico 4, muestran que no es apropiado dosificar el floculante a 2 ppm,
porque se obtiene un jugo claro que cumple minimamente con las
especificaciones de calidad (Turbiedad maxima de 3500 UI).

De los resultados obtenidos surgen ademas, otras dos conclusiones:

1. Si se analizan los resultados de forma practica, las dosis de floculante de
5 y 8 ppm cumplen con la especificacion de obtener un jugo claro con
turbiedad inferior a 3500 UI. Por lo tanto, es posible decidir que se
implementara la dosificacion de floculante de 5 ppm, porque los gastos
econdmicos de floculante en polvo serian menores.

El costo del floculante en polvo LIPESA 1521M para el ingenio Riopaila
esta valorado en $ 8100/Kg.

En promedio, en el ingenio cada hora llegan a los clarificadores 500 m?
de jugo encalado, por lo tanto, dosis de 8 ppm de floculante implicarian
un gasto del mismo de $ 32400/hora y de $ 777600/dia para clarificar el
jugo; mientras que dosis de 5 ppm implicarian un gasto de $
20250/hora y de $ 486000/dia para clarificar la misma cantidad de jugo,
como se muestra con los siguientes calculos:

COSTO (DOSIS 8 ppm)

500m3jugo 8 g FLOC 1KgFLOC $8100
«FLOCPOLVO/ o — Jugo 89 LY y _ $32400/
1 Hora 1 m3Jugo 1000 g FLOC  1Kg

ora

«FLOC POLVO,  _ 332500 24 Horas _ 777600,
DIA™ Hora 1Dia Dia
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COSTO (DOSIS 5 ppm)

« FLOC POLVO/ _ 500m3jugo 5gFLOC 1KgFLOC $8100 _$ 20250/
HORA H

X X
1 Hora 1 m3Jugo 1000 g FLOC  1Kg ora

«FLOC poLVO,  _ $20250, 24 Horas _ g 486000,
DIA™ Hora 1Dia Dia

Las cifras se incrementan si se hace el calculo por meses, o por afios.
Por lo tanto, es posible concluir que por cuestiones econdmicas,
conviene dosificar el floculante para la clarificacién de jugo, a 5 ppm
porque con este valor se obtienen resultados de jugo claro admisibles
por los requerimientos de calidad.

2. Sin embargo, esta variable se debe ver como una inversion mas que
como un gasto econémico.

Si el andlisis se hace de forma numérica, se observa que la dosis de aplicacién
de floculante con la que se obtienen jugos mas claros (de menor turbiedad) es
la de 8 ppm. Por lo tanto, el ingenio debe considerar que esa diferencia de $
291600/Dia es beneficiosa si se hace una relacién de costo/beneficio. Ademas,
como se obtienen mejores resultados en el jugo claro con la dosis de 8 ppm,
esto disminuira costos en insumos en procesos posteriores para intentar
clarificar los demas materiales.

TURBIEDAD JC (UI)

MUESTRA | TURBIEDAD JD DOSIS DOSIS DOSIS
(u1) FLOCULANTE FLOCULANTE FLOCULANTE Rzﬁégé‘"%': A

2 ppm 5 ppm 8 ppm
1 94713.00 4250.95 3104.70 2737.90 3500.00
2 16506.00 3517.35 2456.25 2377.65 3500.00
3 165257.00 3478.05 2358.00 3242.25 3500.00
PROMEDIO| 92158.50 3748.80 2639.60 2785.90 3500.00

Tabla 26. Resultados de la turbiedad del jugo diluido y las turbiedades de jugo claro segtn la
Dosis de Floculante, en contraste con el valor de referencia de turbiedad del jugo claro.
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TURBIEDAD DEL JC vs. DOSIS DE FLOCULANTE
4500,00
—— DOSIS FLOC. 2 ppm
—#— DOSIS FLOC. 5 ppm
4000,00 —#x— DOSIS FLOC. 8 ppm
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3500,00
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3000,00

2500,00

2000,00

[y
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Grafico 4. Turbiedad del jugo claro versus la Dosis de Floculante.

En la Tabla 27 se promediaron los resultados del volumen de compactacion de
lodos segun la dosis de floculante empleada. Con estos valores se construyo el
Grafico 5.

Se observa en el Grafico 5 que con una dosis de 2 ppm de floculante no se
consiguen lodos compactos, mientras que con las otras dos dosis de floculante
(5 ppm y 8 ppm) se obtienen lodos compactos facilmente sedimentables,
siendo la dosis de 8 ppm la que produce mejores resultados.
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PROMEDIO DE VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
TIEMPO DOSIS FLOC. DOSIS FLOC. DOSIS FLOC.

(segundos) 2 ppm 5 ppm 8 ppm
15 637.33 320.00 250.00
30 593.33 246.67 230.00
45 553.33 220.00 213.33
60 536.67 216.67 206.67
300 286.67 186.67 193.33

Tabla 27. Promedio de volumen de compactaciéon de lodos para el andlisis de Dosis Apropiada de
Floculante.

PROMEDIO DEL VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS vs. DOSIS DE

FLOCULANTE
650

600 —@— DOSIS FLOC. 2 ppm

550 —#— DOSIS FLOC. 5 ppm

500 —#x— DOSIS FLOC. 8 ppm
450
400
350
300

250

200

150

PROMEDIO VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)

15 30 45 60 300
TIEMPO (segundos)

Grafico 5. Promedio del volumen de compactacion de lodos versus Dosis de Floculante.

Por los motivos sefialados, se concluye que la Dosis Apropiada de Floculante
para la clarificacidon de jugo en el ingenio Riopaila, es de 8 ppm.
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7.3. RESULTADOS DEL pH APROPIADO DE PREPARACION DE
FLOCULANTE

En la Tabla 28 se ilustran las variables del jugo diluido para este ensayo, de las
cuales so6lo se modifico el pH del jugo encalado y la temperatura final del
mismao.

JUGO DILUIDO (JD)
VARIABLES MUESTRAS PROMEDIO
1 2 3

pHo JD 536 | 4.53 4.16 4.68
pHID + CAL | 7.9 7.7 7.6 7.73

T; (°C) 98 08 08 08
O BRIX (%) | 14.16 | 12.7 | 12.18 13.01

POL (%) 50.80 | 44.7 | 42.06 45.88
TUR(BJIE)DAD 8980.05 | 30850.50 | 13303.05| 17711.20
COLOR (UI) |1866.75| 1866.75 | 2436.60 | 2056.70

Tabla 28. Variables del jugo diluido para el analisis de pH Apropiado de Preparacion de
Floculante.

Para este ensayo, se prepard el floculante a una concentracién de 0.1%,
siguiendo la metodologia de proveedores y dosificando a 8 ppm, valor
apropiado de acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo 7.2 (Dosis
Apropiada de Floculante). Las condiciones de preparacion de floculante se
incluyeron en la Tabla 29.
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CONDICIONES DE PREPARACION DE FLOCULANTE
[0.1 %], DOSIS 8 ppm
TEMPERATURA H,0 TIEMPO DE
(°C) pH H.O + SODA MADURACION (h)
MUESTRA
PREP. | PREP. | PREP. | PREP. | PREP. | PREP. | PREP. | PREP. | PREP.
FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC. | FLOC.
pH8.7 | pH9.1 | pH9.5 | pH8.7 | pH9.1 | pH9.5 | pHS8.7 | pH9.1 | PpH9.5
1 40 40 40 8.73 9.11 9.49 4 4 4
2 40 40 40 8.70 9.12 9.49 4 4 4
3 40 40 40 8.71 9.11 9.50 4 4 4
PROMEDIO 40 40 40 8.71 9.11 9.49 4 4 4

Tabla 29. Variables controladas durante la preparacion del floculante LIPESA 1521M para el
analisis de pH Apropiado de Preparacion de Floculante.

Los resultados de jugo claro segun el pH de preparacion de floculante se
incluyeron en la Tabla 30 y los resultados del volumen de compactacién de
lodos en la Tabla 31.

JUGO CLARO EXPERIMENTAL (3C)

° BRIX (%) POL (%) TURBIEDAD (UI) COLOR (UI)
MUESTRA :fg:' ':.'.‘52‘ :fg:' :fgz' :552' :552' PREP. PREP. PREP. PREP. PREP. PREP.
pH . pH ' pH . pH ' pH ' pH " | FLOC. FLOC. FLOC. FLOC. FLOC. FLOC.
8.7 9.1 9.5 8.7 9.1 9.5 pH 8.7 pH 9.1 pH 9.5 pH 8.7 pH 9.1 pH 9.5
1 14.69 | 14.52 | 14.63 | 52.54 | 52.00 | 52.20 | 5423.40 | 3654.90 | 3144.00 | 20278.80 22420.65 | 22499.25
2 13.26 | 13.48 | 13.69 | 46.86 | 48.07 | 48.38 | 844.95 746.70 786.00 14619.60 14776.80 | 14187.30
3 12.59 | 12.77 | 12.61 | 42.97 | 43.38 | 43.27 | 2495.55 | 1395.15 | 1237.95 | 10945.05 12183.00 | 12379.50
PROMEDIO | 13.51 | 13.59 | 13.64 | 47.46 | 47.82 | 47.95 | 2921.30 | 1932.25 | 1722.65 | 15281.15 16460.15 | 16355.35
DESVIACION
EoTANDAR | 0-876 | 0.719 | 0.825 | 3.930 | 3.524 | 3.658 | 1893.233 | 1246.532 | 1021.842 | 3839.094 4345.697 | 4406.636
COEFICIENTE | 6.48 5.29 6.05 8.28 7.37 7.63 64.81 64.51 59.32 25.12 26.40 26.94
VARIACION % % % % % % Ul Ul Ul Ul Ul Ul

Tabla 30. Resultados obtenidos de jugo claro para el anélisis de pH Apropiado de Preparacion de
Floculante.
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VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
PREP. FLOC. pH 8.7 PREP. FLOC. pH 9.1 PREP. FLOC. pH 9.5
MUESTRA

15 30 45 60 | 300 15 30 45 60 | 300 | 15 30 45 60 | 300

seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg. | seg.

1 300 | 250 | 210 | 200 | 190 | 400 | 300 | 250 | 200 | 150 - - - - -

2 490 | 390 | 330 | 300 | 240 | 550 | 450 | 400 | 350 | 250 | 430 | 350 | 300 | 290 | 250

3 250 | 220 | 200 | 200 | 190 | 300 | 250 | 230 | 210 | 180 | 250 | 230 | 220 | 216 | 200
PROMEDIO | 346.7 | 286.7 | 246.7 | 233.3 | 206.7 | 416.7 | 333.3 | 293.3 | 253.3 | 193.3 | 340.0 | 290.0 | 260.0 | 253.0 | 225.0

Tabla 31. Resultados del volumen de compactacion de lodos para el analisis de pH Apropiado de
Preparacion de Floculante.

7.3.3. ANI:\I,.ISIS DE LOS RESULTADOS DEL pH APROPIADO DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

Los resultados de turbiedad de jugo diluido y las turbiedades de jugo claro se

resumieron en la Tabla 32, con estos valores se construyd el Gréfico 6.

Los resultados ilustrados en el Grafico 6, demuestran que en efecto si se

observan variaciones en la Turbiedad del Jugo Claro cuando se modifica la
variable pH durante la preparacién del floculante.

Los mejores resultados se obtienen cuando el pH de preparacién de floculante
es modificado entre el rango de 9.1 y 9.5, siendo el ultimo valor el que ofrece
jugos mas claros (turbiedades menores). Esto es ldgico considerando que a pH

basicos, el polimero activa de forma mas eficiente todos sus radicales anidnicos
para promover la floculacion.
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TURBIEDAD JC (UI)
TURBIEDAD
MUESTRA ID (UI) PREP. FLOC. | PREP. FLOC. | PREP. FLOC. | VALOR DE
pH 8.7 pH 9.1 pH 9.5 | REFERENCIA

1 8980.05 5423.40 3654.90 3144.00 3500

2 30850.50 844.95 746.70 786.00 3500

3 13303.05 2495.55 1395.15 1237.95 3500
PROMEDIO | 17711.20 2921.30 1932.25 1722.65 3500

Tabla 32. Resultados de la turbiedad del jugo diluido y las turbiedades de jugo claro segiin el pH
de Floculante, en contraste con el valor de referencia de turbiedad del jugo claro.

TURBIEDAD DEL JC. vs pH PREPARACION DE FLOCULANTE
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Grafico 6. Turbiedad del jugo claro versus pH de Preparacion de Floculante.

Para hacer un mejor andlisis del volumen de compactacién de lodos, se
incluyeron solo los promedios de estos en la Tabla 33. Con estos valores se
construyé el Grafico 7.
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Respecto al Volumen de Compactacion de Lodos (Ver Grafico 7),

modificacién del pH de preparacion no tiene mucha incidencia en comparacion
resultados obtenidos de otras variables modificadas en los demas
ensayos. Aun asi, preparaciones de floculante a un pH de 9.5 demuestran

con los

obtener lodos mas compactos durante la clarificacion de jugo.

PROMEDIO DE VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
TIEMPO (segundos) PRI;I:I. :boc. PRIIE)I:I. s|)=.|.10c. PRI;I:i ;I..;)C.
15 346.7 416.7 340.0
30 286.7 333.3 290.0
45 246.7 293.3 260.0
60 233.3 253.3 253.0
300 206.7 193.3 225.0

Tabla 33. Promedio del volumen de compactacion de lodos versus pH de Preparacion de

Floculante.
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PROMEDIO DEL VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS vs. pH DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

—&— PREP. FLOC. pH 8.7
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—&— PREP. FLOC. pH 9.5

15 30 45 60 300
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Grafico 7. Promedio del volumen de compactacién de lodos versus pH de Preparacion de

Floculante.
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Por todo lo presentado, se concluye que el pH Apropiado de Preparacion de
Floculante corresponde al valor de 9.5.

7.4. RESULTADOS DE LA TEMPERATURA APROPIADA DE PREPARACION
DE FLOCULANTE

En la Tabla 34 se presentan los resultados del jugo diluido. Las Unicas variables
modificadas fueron el pH del jugo encalado y la temperatura final del mismo.

JUGO DILUIDO (JD)
MUESTRAS
VARIABLES PROMEDIO
1 2 3
pHo JD 4.30 3.50 4.27 4.02
pH ID + CAL 7.6 7,61 7.60 7.60
TEMPERATURA FINAL T; (°C) 98 98 98 98
° BRIX (%) 13.51 13.62 11.66 12.93
POL (%) 48.78 48.40 40.57 45.92
TURBIEDAD (UI) 127725.0|151698.0| 175081.5 | 151501.5
COLOR (UI) 17488.5 | 14737.5 | 15720.0 15982.0

Tabla 34. Variables del jugo diluido para el analisis de la Temperatura Apropiada de Preparaciéon
de Floculante.

La Tabla 35 muestra las condiciones a las cuales se preparo el floculante para
el presente ensayo, siendo la concentracion de 0.1%, el pH de 9.5 (segun los
resultados obtenidos en el ensayo 7.3, pH Apropiado de Preparacion de
Floculante) y dosificandolo a 8 ppm.
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[0.1 %], DOSIS 8 ppm, pH 9.5

CONDICIONES DE PREPARACION DE FLOCULANTE

TEMPERATURA H;0 (°C)

pH H;0 + SODA

TIEMPO DE MADURACION

(h)

MUESTRA TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP. TEMP.
30°C | 45°C | 55°C | 30°C | 45°C | 55°C | 30°C | 45°C | 55°C
1 30 45 56 | 9.51 | 9.51 | 9.50 4 4 4
2 29 45 55 | 9.50 | 9.50 | 9.51 4 4 4
3 30 45 55 | 9.50 | 9.50 | 9.50 4 4 4
PROMEDIO | 30 45 55 | 9.50 | 9.50 | 9.50 4 4 4

Tabla 35. Variables controladas durante la preparacion del floculante LIPESA 1521M para el
analisis de Temperatura Apropiada de Preparacion de Floculante.

En la Tabla 36 se ilustran los resultados del jugo claro segun cada clarificacién
a escala realizada y la Tabla 37 muestra los volumenes de compactacion de
lodos obtenidos al emplear las diferentes soluciones floculantes preparadas.

JUGO CLARO EXPERIMENTAL (3C)

° BRIX (%) POL (%) TURBIEDAD (UI) COLOR (UI)
MUESTRA
TEMP | TEMP | TEMP | TEMP | TEMP | TEMP TEMP TEMP TEMP TEMP TEMP TEMP
30°C | 45°C 55°C | 30°C | 45°C 55°C 30°C 45°C 55°C 30°C 45°C 55°C
1 16.00 | 15.78 | 15.85 | 60.01 | 57.97 | 58.39 | 1375.50 | 1493.40 | 1493.40 | 14737.50 | 14796.45 | 14482.05
2 14.52 | 14.16 | 14.32 | 51.25 [ 49.99 | 50.67 | 844.95 | 707.40 | 589.50 | 15228.75 | 14560.65 | 14992.95
3 12.65 | 12.85 | 12.31 | 43.74 | 44.11 | 42.58 | 3478.05 | 3144.00 | 3124.35 | 18687.15 | 17390.25 | 17763.60
PROMEDIO | 14.39 | 14.26 | 14.16 | 51.67 | 50.69 | 50.55 | 1899.50 | 1781.60 | 1735.75 | 16217.80 | 15582.45 | 1574.20
DESVIACION | 4 37 | 1.20 | 1.45 | 6.65 | 5.68 | 6.45 |1137.02 | 1015.40 | 1048.94 | 1757.57 | 1281.93 | 1441.68
coericiente | 9.53 | 8.40 | 10.24 | 12.87 | 11.21 | 12.77 59.86 56.99 60.43 10.84 8.23 9.16
VARIACION | ofy % % % % % uI uI uI uI uI uI

Tabla 36. Resultados obtenidos de jugo claro para el analisis de Temperatura Apropiada de
Preparacién de Floculante.
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VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)

PREP. FLOC. pH 8.7 PREP. FLOC. pH 9.1

30 45 60 30 45 60
seg. | seg. | seg. seg. | seg. | seg.

PREP. FLOC. pH 9.5

30 45 60
seg. | seg. | seg.

MUESTRA 15

seg.

300
seg.

15
seg.

300
seg.

15
seg.

300
seg.

1 300 | 280
2 250 | 230
3

230

260
200
200

250
200
190

210
180
150

270
250
200

250
220
180

230
210
160

200
210
150

190
180
150

320
230
200

270
200
190

240
200
180

220
200
170

200
180

280 150

PROMEDIO | 276.7 | 246.7 | 220.0 | 213.3 | 180.0 | 240.0 | 216.7 | 200.0 | 186.7 | 173.3 | 215.0 | 195.0 | 190.0 | 185.0 | 165.0

Tabla 37. Resultados del volumen de compactacion de lodos para el andlisis de Temperatura
Apropiada de Preparacion de Floculante.

7.4.4. ANAL],ISIS DE LOS RESULTADOS DE LA TEMPERATURA APROPIADA DE
PREPARACION DE FLOCULANTE

La Tabla 38 resume la turbiedad de jugo diluido y las turbiedades de jugo claro
obtenidas, con estos valores se construyo el Grafico 8.

Se observa en el Grafico 8 que las tres temperaturas modificadas
proporcionan Turbiedades de Jugo Claro minimas en comparacién con el limite
establecido, lo que indica que como tal, la temperatura de preparacion de
floculante no tiene una incidencia relevante en el proceso de clarificacidon de
jugo.

La influencia de la temperatura radica en la rapidez de homogenizacién de la
solucién floculante, ya que homogenizaciones mas rapidas garantizardn un
tiempo de maduracion mas extenso y por tanto, una solucion floculante de
mayor calidad.

TURBIEDAD JC (UI)
TURBIEDAD
MUESTRA D (UI) TEMP. TEMP. TEMP. VALOR DE
30°C 45°C 55°C REFERENCIA

1 127725.0 1375.50 | 1493.40 | 1493.40 3500

2 151698.0 844.95 707.40 589.50 3500

3 175081.5 3478.05 3144.00 3124.35 3500
PROMEDIO 151501.5 1899.50 1781.60 1735.75 3500

Tabla 38. Resultados de la turbiedad del jugo diluido y las turbiedades de jugo claro segtn la

del jugo claro.
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Grafico 8. Turbiedad del jugo claro versus Temperatura de Preparacion de Floculante.

En la Tabla 39 se muestran los promedios del volumen de compactacion de
lodos segun las clarificaciones a escala realizadas y con estos valores se

construyé el Grafico 9.

En medio de la similitud de resultados, temperaturas de preparacion de
floculante a 55°C producen lodos mas compactos (Ver Grafico 9), facilitando
que el proceso de clarificacion se lleve a cabo a una mayor velocidad y se

aumente la capacidad del proceso.
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PROMEDIO DE VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
TIEMPO (segundos) TEMP. 30°C TEMP. 45°C TEMP. 55°C

15 276.7 240.0 215.0

30 246.7 216.7 195.0

45 220.0 200.0 190.0

60 213.3 186.7 185.0

300 180.0 173.3 165.0

Tabla 39. Promedio del volumen de compactacion de lodos versus Temperatura de Preparacion de

Floculante.
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Grafico 9. Promedio del volumen de compactaciéon de lodos versus Temperatura de Preparacion

Por todo lo presentado,
Preparacion de Floculante corresponde al valor de 55°C.

de Floculante.

se concluye
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7.5 RESULTADOS DEL EFECTO DE LA CONCENTRACION IONICA DEL
AGUA DE PREPARACION DE FLOCULANTE EN LA CALIDAD DEL MISMO Y
EN LA CLARIFICACION DE JUGO

En la Tabla 40 se presentan los resultados del jugo diluido. El pH del jugo
encalado y la temperatura del mismo, fueron las Unicas variables controladas.

JUGO DILUIDO (JD)
VARIABLES VALORES
pHo ID 4.37
pH JD + CAL 7.7
TEMPERATURA FINAL T; (°C) 98
° BRIX (%) 12.18
POL (%) 42.76
TURBIEDAD (UI) 136567.5
COLOR (UI) 15916.5

Tabla 40. Variables del jugo diluido para el analisis del Efecto de la Concentracion Idonica del Agua
de Preparacion de Floculante.

Para este ensayo el floculante se prepar6 a una concentracion de 0.1%, un pH
de 9.5, una temperatura de 55°C (segun los resultados del ensayo 7.4,
Temperatura Apropiada de Preparacion de Floculante) y se dosificd a 8 ppm.

El agua destilada se emple6 como medio de baja dureza para poder evaluar la
influencia de esta variable en la calidad del floculante preparado y poder
realizar la comparacién con el tipo de agua que se emplea actualmente en el
ingenio. Los resultados se presentan en la Tabla 41.
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CONDICIONES DE PREPARACION DE FLOCULANTE [0,1 %]

DOSIS DE 8 ppm

PREPARACION DE FLOC. CON PREPARACION DE FLOC. CON
H,O DESTILADA H,O DEL PROCESO
MUESTRA TEMP TIEMPO DE TEMP TIEMPO DE
CONDUCTIVIDAD H z CONDUCTIVIDAD H -
H20 (ps/cm) (I'cho) I-rI,zO MADU(';‘)\CION H,O (us/cm) (':ég Ezo MAD“'(';’;CION
1 2.25 55 1 9.5 4 189.6 55 9.5 4
2 2.06 55 | 9.5 4 188.8 55 9.5 4
3 2.05 55 1 9.5 4 182.7 55 9.5 4
PROMEDIO 2.12 55 | 9.5 4 187.0 55 9.5 4

Tabla 41. Variables controladas durante la preparacion del floculante LIPESA 1521M para el
analisis del Efecto de la Concentracion Ionica del Agua de Preparacion de Floculante.

La Tabla 42 muestra los resultados obtenidos de jugo claro segun el tipo de
agua empleada durante la preparacién del floculante y en la Tabla 43 se
evidencia los volimenes de compactacion de lodos obtenidos.

JUGO CLARO EXPERIMENTAL (JC)

PREPARACION DE FLOC. CON PREPARACION DE FLOC. CON
MUESTRA H,O DESTILADA H,O DEL PROCESO
°BRIX | POL |TURBIEDAD| COLOR | °BRIX | POL |TURBIEDAD| COLOR
(%) (%) (UI) (UI) (%) (%) (UI) (UI)
1 12.81 | 45.37 1296.90 13224.45 | 13.14 | 46.23 1355.85 12576.00
2 14.74 | 52.19 1283.76 12772.50 | 13.16 | 46.27 1493.40 12517.05
3 13.06 | 45.67 1270.60 12654.60 | 12.76 | 45.98 1237.95 12320.55
PROMEDIO 13.54 | 47.74 1283.75 12883.85 | 13.02 | 46.16 1362.40 12471.20
DESVIACION
ESTANDAR 0.857 | 3.147 10.737 245.603 0.184 | 0.128 104.390 109.210
COEFICIENTE | 6.33 6.59 0.84 1.91 1.41 0.28 7.66 0.88
VARIACION % % ul ul % % Ul Ul

Tabla 42. Resultados obtenidos de jugo claro para el anélisis del Efecto de la Concentracion
Ibnica del Agua de Preparacion de Floculante.
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VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)

PREPARACION DE FLOC. CON H,0 PREPARACION DE FLOC. CON H,O0 DEL
DESTILADA PROCESO
MUESTRA I 45 30 45 60 300 15 30 45 60 300

seg. | seqg. | seq. | seg. | seq. | seg. | seg. | seqg. | seg. | segq.

1 210 | 200 | 190 | 190 180 210 | 200 | 200 | 200 170
2 230 | 220 | 210 | 200 190 250 | 230 | 230 | 220 200
3 220 | 200 | 190 | 180 170 250 | 240 | 230 | 220 200

PROMEDIO | 220.0 | 206.7 | 196.7 |190.0| 180.0 | 236.7|223.3|220.0|213.3| 190.0

Tabla 43. Resultados del volumen de compactacion de lodos para el analisis del Efecto de la
Concentracion Iénica del Agua de Preparacion de Floculante.

7.5.5. ANI:\LIS,IS DE LOS RESULTADOS DEL EFECTO DE LA
CONCENTRACION IONICA DEL AGUA DE PREPARACION DE
FLOCULANTE EN LA CALIDAD DEL MISMO Y EN LA CLARIFICACION DE
JUGO

La Tabla 44 resume la turbiedad de jugo diluido y las turbiedades de jugo claro
obtenidas. Con estos valores se construyé el Grafico 10.

Los resultados presentados en el Grafico 10 demuestran que con preparaciones
de floculante empleando dos tipos diferentes de agua, se obtienen resultados
que se encuentran dentro de los limites permitidos de Turbiedad en el Jugo
Claro.

Sin embargo, se observa que preparando el floculante con agua de menor
dureza (conductividad de 2.12 ps/cm), las Turbiedades del Jugo Claro que se
obtienen son mas constantes y menores, mientras que las Turbiedades del
Jugo Claro obtenidas con el agua de preparacion de floculante que actualmente
se emplea en el proceso (conductividad de 187 ps/cm) divergen mas entre si.
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TURBIEDAD JC (UI)
TURBIEDAD JD - -
MUESTRA PREPARACION DE PREPARACION DE
(u1) FLOC. CON H,0 FLOC. CON H,0 DEL REI‘=’EARL:NRCI A
DESTILADA PROCESO

1 1296.90 1355.85 3500
2 1283.76 1493.40 3500
3 136567.5 1270.60 1237.95 3500
PROMEDIO 1283.75 1362.40 3500

Tabla 44. Resultados de la turbiedad del jugo diluido y las turbiedades de jugo claro segiin la
Concentracion Iénica del Agua de Preparacion de Floculante, en contraste con el valor de
referencia de turbiedad del jugo claro.

TURBIEDAD DEL JC vs TIPO DE AGUA DE PREPARACION DE
FLOCULANTE
3500 A & N
3000 —o— PREP. FLOC AGUA DESTILADA
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2 PROCESO
Q 2500
2 —aA—VALOR REFERENCIA
@
[
o]
2000
. ﬁ
1000
1 2 3
MUESTRAS

Grafico 10. Turbiedad del jugo claro versus Tipo de Agua de Preparaciéon de Floculante.

En la Tabla 45 se indican los promedios del volumen de compactacién de lodos
segun las clarificaciones a escala realizadas y con estos valores se construyo el
Grafico 11.

-127 -



El Gréfico 11 evidencia que se obtienen lodos mucho mas compactos cuando se
emplea agua destilada (de menor dureza), lo cual se relaciona directamente
con la capacidad de los radicales anidnicos del floculante para aglomerar mayor
cantidad de impurezas catidnicas, las cuales solo corresponden al jugo, y no a
las que propiamente trae el agua de preparacién de floculante cuando posee
alta dureza.

Los Volumenes de Compactacion de Lodos difieren entre si porque durante la
clarificacion del jugo las impurezas buscan acercarse electrostaticamente a
radicales libres del floculante, pero como estos se encuentran ya ocupados por
otro tipo de impurezas (del agua de preparacién), la clarificacion y como tal la
compactacion de los lodos, se torna lenta hasta que las impurezas encuentren
lugar en la cadena del polimero para aglomerarse.

PROMEDIO DE VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS (mL)
TIEMPO PREPARACION DE FLOC. CON PREPARACION DE FLOC.
(segundos) H,O DESTILADA CON H,0 DEL PROCESO
15 220.0 236.7
30 206.7 223.3
45 196.7 220.0
60 190.0 213.3
300 180.0 190.0

Tabla 45. Promedio de volumen de compactacién de lodos para el analisis del Efecto de la
Concentracion Ionica del Agua de Preparacion de Floculante.
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PROMEDIO DEL VOLUMEN DE COMPACTACION DE LODOS vs. TIPO DE
AGUA DE PREPARACION DE FLOCULANTE
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Grafico 11. Promedio del volumen de compactacion de lodos versus el Tipo de Agua de
Preparacion de Floculante.

Por lo presentado anteriormente, se concluye que durante la Preparacion del
Floculante se debe emplear Agua Potable y de Baja Dureza.
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8. CONCLUSIONES

La dosificacion de floculante, y en general cualquier variable de preparacion
de floculante que represente costos adicionales para el ingenio, deben ser
vistas como una inversion mas que como un gasto econémico, porque tal
como se demostré con los ensayos de dosis realizados, si bien actualmente
se aplica el floculante al proceso en dosis de 7 ppm, conviene modificar
este valor a 8 ppm porque es con el cual se obtienen turbiedades mas
bajas en el jugo claro (segun el rango de dosis estudiado) y lodos mas
compactos, propios de una clarificacién de jugo buena calidad.

El pH al cual se debe preparar la solucién floculante para la clarificacién de
jugo en el ingenio Riopaila es del valor de 9.5, pues se observd con el
rango ensayado, que es la zona alcalina en la cual tienen mayor eficiencia
los floculantes anidnicos como LIPESA 1521M para producir jugos claros de
turbiedades minimas y lodos compactos.

Los resultados obtenidos de temperatura de preparacién de floculante,
arrojaron informacion valiosa que le permite al ingenio establecer la
temperatura (55°C) a la cual debe realizar la preparacién de su solucidn
floculante (segun el rango de temperatura evaluado) para garantizar total
homogenizacion y obtener valores de turbiedad en jugo claro vy
compactacion de lodos minimos.

Los resultados obtenidos en el ensayo del efecto de la concentracién idnica
del agua de preparacion de floculante, demuestran la importancia de
emplear agua de baja dureza durante la preparacion del floculante para la
clarificacién de jugo, pues con este tipo de agua se garantiza la total accién
del floculante y activacién completa y libre de todos sus radicales aniénicos
para ejercer el proceso de floculacidn y acelerar la clarificacién de jugo,
obteniendo materiales de buena calidad (jugo claro de baja turbiedad y
lodos compactos).

Otra conclusiédn a tener en cuenta, ademdas de las condiciones de
preparacion de floculante mencionadas, es la importancia del tiempo de
maduracion del floculante (entre tres y cuatro horas), pues aunque la
preparacién haya sido correcta, si la solucién no se deja madurando el
tiempo necesario, su acciéon no serd influyente en la clarificacion como
consecuencia de que las cadenas del polimero no se encuentran totalmente
estables y activas.

Las condiciones de preparacion de la solucion floculante, tanto mecanicas
como fisicoquimicas, al igual que el equipamiento que debe tener la
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estacién de preparacién de floculante en el ingenio Riopaila Castilla S.A,
planta Riopaila, se podran poner en marcha cuando Riopaila ejecute los
cambios de mejoramiento que se tienen planeados con el proyecto:
“Mejoramiento del sistema de preparacion de floculante en la estacion de
clarificacion de jugo”.

Las variables que se deben controlar para la preparacion de floculante son
iguales para todos los floculantes anidnicos utilizados en la clarificacién de
jugo de las industrias azucareras. Sin embargo, los parametros
fisicoquimicos de las mismas deben ser establecidos por cada industria tras
hacer pruebas de laboratorio, para llegar a conclusiones numéricas a nivel
industrial segun sea la capacidad de proceso caracteristica de la fabrica.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda que cuando exista la posibilidad de realizar trabajos practicos
relacionados con el tema de preparacion de floculante, se tengan en cuenta
mas ensayos y mayor cantidad de muestras si el proceso lo permite, para
evaluar mayores modificaciones y establecer de forma precisa las variables
adecuadas de preparacion de floculante para la clarificacién de jugo del
ingenio Riopaila.

Con el objetivo de igualar la metodologia de preparacién de floculante en el
ingenio Riopaila, la empresa debe reducir o eliminar las diferencias entre las
metodologias de cada operario a través de capacitaciones profundas, donde
se evidencie e interiorice que la forma adecuada de preparar el floculante
LIPESA 1521M para la clarificacion de jugo es siguiendo las
recomendaciones del proveedor LIPESA S.A y teniendo en cuenta las
condiciones establecidas en el presente trabajo, pues se observd que de
esta forma se obtiene un jugo de menor turbiedad, es decir de mejor calidad
y una produccion mas compacta de lodos.

En vista de los inconvenientes sefalados a lo largo del trabajo respecto a la
preparacién actual de floculante para la clarificacién de jugo del ingenio
Riopaila, se recomienda hacer uso tan pronto sea posible de la informacion
suministrada en el presente trabajo, en el manual operacional desarrollado y
en la cotizacidn elaborada respecto a la estacion de preparaciéon de
floculante, con el objetivo de mejorar este procedimiento y garantizar la
produccion de jugos mas claros, reducir costos en insumos y promover la
mejora continua del proceso de clarificacion de jugo.
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11.
ANEXO A
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1521M EN LA ESTACION DE
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CASTILLA S.A, PLANTA RIOPAILA

Elaborado por
LAURA VIVIANA MARIN OCAMPO
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Las condiciones de preparacion de la solucién floculante, tanto mecanicas como
fisicoquimicas se establecieron acorde a los cambios de mejoramiento que
Riopaila tiene planeado realizar con el proyecto: “Mejoramiento del sistema de
preparacion de floculante en la estacion de clarificacion de jugo”.

El proyecto consiste en cambiar y reubicar los dos tanques actuales con un
tamafio aproximado de 6 m> (de preparacion y dosificacidn) por tres de una
capacidad de 10 m*® (uno de preparacién, dos de dosificacién), al igual que el
sistema de bombeo y los accesorios que se requieren para controlar de forma
mas eficiente y constante la preparaciéon de floculante, incluyendo su tiempo
de maduracion para lograr que su calidad sea mayor.

El proyecto se desarrolla bajo la necesidad de obtener turbiedades mas bajas

en el jugo claro y observar si se pueden reducir costos en insumos o si se
puede obtener una excelente relacién costo - beneficio.
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CONDICIONES FISICOQU’fMICAS DE PREPARACION DE LA
SOLUCION FLOCULANTE

H,O DE PREPARACION
TEMPERATURA (°C) 555
pH 9.5+ 0.5
POTABLE,
TIPO DE BAJA
DUREZA

FLOCULANTE TANQUE (TK)

DE 10 m3
CONCENTRACION (%) 0.1
CANTIDAD
FLOCULANTE EN POLVO 10
] (Kg)
NUMERO DE VECES DE
ADICION DEL 13 + 0.8
RECIPIENTE
TIEMPO DE
MADURACION MINIMO 3
(h)
VELOCIDAD AGITACION | (1-2) h= 30
(RPM) (3-4) h= 20

DOSIFICACION SOLUCION

TIEMPO EN DESOCUPARSE TKS

FLOCULANTE DOSIFICADORES SEGUN FLUJO
(8 ppm) DE FLOCULANTE
100-200 14 11.90
200-300 22.5 7.41
300-400 31 5.38
400-500 39.5 4.22
500-600 48 3.47
600-700 74.5 2.24
700-800 65 2.56

- 140 -




Sistema de preparacion de floculante para la clarificacion
de jugo en Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila
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AGUA DE PREPARACION:

El agua de preparacién del floculante debe ser limpia, de baja dureza y
temperatura cercana a los 55°C, para facilitar la homogeneidad de la solucién
y disminuir el tiempo que tarda la misma.

Por ello, el operario debe cerciorarse que la procedencia del agua con la que
prepara la solucion floculante sea del tanque elevado, donde se recolectan las
aguas condensadas del calderin II con temperatura proxima de 40-60 °C. Dado
a que posiblemente en ocasiones (por condiciones de operacién de la fabrica)
el agua tenga una temperatura demasiado elevada (evidenciada por medio del
termOmetro bimetalico), el operario debera aplicar también agua fria potable
proveniente de la planta de tratamiento, con el objetivo de equilibrar la
temperatura hasta los niveles admisibles de preparacién de floculante.
Recordar que si bien la temperatura facilita la disolucién del polvo en el agua,
también puede actuar como una perturbacién externa y por lo tanto debilitara
la formacion de las cadenas de polimero, obteniendo un floculante de baja
calidad.

En los peores casos, cuando no se disponga de este tipo de agua se requiere
entonces que como requisito minimo el agua con la que se vaya a preparar la
solucion floculante sea limpia para que el floculante no comience a ejercer su
accion antes de entrar en contacto con el jugo.

Para modificar el pH del agua, el operario debe adicionar soda caustica hasta
lograr un valor cercano a 9.5, verificando este valor con el electrodo que esta
disponible en el tanque de preparacién; debe hacerlo de forma pausada para
permitir que el agua y la soda se mezclen apropiadamente y se generen
lecturas de pH correctas. Adiciones aceleradas pueden arrojar valores de pH
erroneos que se obtienen al momento en que entran en contacto el agua y la
soda, mas no en el momento en que realmente se mezclan.

Se recomienda limpiar con abundante agua el electrodo después de cada

preparacion para que no queden remanentes del polimero o soda que generen
lecturas erradas.
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ADICION DE FLOCULANTE EN POLVO:

Cuando el operario conozca los valores de pH y temperatura del agua de
preparacién, puede comenzar la adicién de floculante, la cual debe ser por
medio del Vibrador de Tolva Eriez para evitar la formacion de grumos u “ojos
de pescado” y lograr una mayor dispersion del polvo en el agua, por tanto,
una mezcla mas homogénea.

Mientras se esté adicionando en forma vibratil, se debera abrir la valvula del
agua que entra el embudo mezclador para permitir que el floculante y el agua
entren en contacto antes de caer en el tanque de preparacién. Cuando se
termine de agregar el floculante en polvo, continuar la adicién del agua por
medio de la tuberia que entra directamente al tanque, hasta alcanzar el
volumen. Todo este proceso debe acompafiarse de una agitacién moderada no
mayor a 30 RPM.

Si se dispone de una balanza analitica, el operario debe pesar en esta una
cantidad de floculante en polvo aproximada de 10 kilogramos.

Si no se dispone de una balanza analitica que cuantifique de forma precisa y
exacta la cantidad de floculante que se debe adicionar para obtener una
soluciéon con una concentracidon de 0.1 %, se deberd contar con el recipiente
empleado para este fin actualmente, el cual puede contener aproximadamente
724 gramos estando totalmente lleno.

Por lo tanto, la cuantia de floculante debe ser constante y correcta, y el
operario debe encargarse responsablemente de afiadir los 10 Kg establecidos
del polimero en polvo LIPESA 1521M, con ayuda del recipiente destinado para
tal fin.

Teniendo en cuenta la capacidad del recipiente, se encontré que para alcanzar
la concentracion requerida, el operario debera agregar al equipo vibratorio

13.8 veces (es decir, aproximadamente trece veces y media) el recipiente
totalmente lleno con el floculante en polvo.

AGITACION DE LA SOLUCION FLOCULANTE

La velocidad de agitacion maxima que la cadena del polimero puede soportar
sin sufrir dafos en su estructura o disminuir su calidad, es de 50 RPM.

- 143 -



El operario debera encender el motor de agitacion del tanque de preparacion
desde el momento en que comience a adicionar agua y el resto de sustancias
(soda caustica y floculante) para promover su mezcla.

La velocidad del motor debe ser de maximo de 30 RPM durante todo este
procedimiento y hasta dos horas después. Pasado este tiempo, el operario
debera disminuir la velocidad a 20 RPM durante las préoximas dos horas.

Con todo este procedimiento se garantiza la homogeneidad de la solucidn sin la

necesidad de disminuir la calidad de la misma a causa del rompimiento de la
cadena del polimero por perturbaciones externas como agitaciones aceleradas.

TIEMPO DE MADURACION

Con el disefio de los nuevos tanques dosificadores de floculante (de 10 m? de
capacidad) se pretende aumentar el tiempo de maduracién a mas de tres
horas. Por lo tanto, cada soluciéon floculante que se dosifique a los
clarificadores debe tener, por obligacibn y como minimo este tiempo de
maduracion.

DOSIFICACION DE LA SOLUCION FLOCULANTE

La dosificacion de floculante para una cantidad aproximada de 400-500
toneladas de jugo encalado es de 39.5 L/min, es decir que para que los
tanques dosificadores queden vacios y se haya dosificado toda la solucién
floculante, tienen que pasar en promedio cuatro horas y media.

NOTA: Tener en cuenta que el tiempo que tarden los tanques en desocuparse
depende del flujo de floculante que se esté manejando. Los tanques se
desocuparan mas rapido cuando estén manejando flujos grandes de floculante
y viceversa.

Ejemplo explicativo:

En el tanque dosificador I se encuentra la solucion preparada de floculante y el
tiempo de maduracion que lleva es de dos horas y media. El operario esta a
punto de cerrar la valvula de salida de floculante del dosificador II porque su
volumen es minimo, y se dispone a abrir la valvula de salida de floculante del

-144 -



tanque dosificador I y como este tarda cuatro horas y media en desocuparse
(segun un flujo promedio de 400-500 toneladas de jugo encalado), el
floculante de dicho tanque tendra en total mas de las cuatro horas de
maduracion requeridas, siendo lo ideal.

De la misma forma cuando se esté terminando la solucién floculante del tanque
dosificador I, el floculante del tanque dosificador II tiene que tener como
minimo tres horas de maduracion, para que a medida que se dosifica esté
cumpliendo el tiempo requerido de maduracion. Todo esto con la finalidad de
disponer siempre de floculante y de garantizar que cada solucién que se
prepare tenga minimo sus cuatro horas de maduracidn antes de ser dosificada.

Es incorrecto pensar que: “se debe dosificar el floculante apenas se prepara,
pues como tarda cuatro horas en desocuparse el tanque, tendra el tiempo de
maduracion requerido”. Seguir este principio significaria dosificar la solucién
floculante sin que cumpla correctamente las cuatro horas de maduraciéon: EL
TIEMPO QUE DEMORE EL TANQUE EN DESOCUPARSE ES DIFERENTE DEL
TIEMPO QUE SE REQUIERE PARA COMENZAR A DOSIFICAR LA SOLUCION.

Cuando el jugo encalado venga con niveles elevados de solidos insolubles o
cuando se observe deficiencias en la clarificacion se debe aumentar el flujo de
floculante, es decir la dosificacion.

ES ERRONEO pensar que la correccidn que se debe tomar es adicionar més
cantidad de floculante en polvo, ya que de este modo solo se aumenta la
concentracidon y es muy factible que se produzcan “ojos de pescado” a causa
de la existencia de mayor cantidad de sélidos para el mismo volumen de agua
(sobresaturacién), por consiguiente, se conseguira un floculante de baja
calidad.

La accién que se debe tomar es simplemente aumentar la dosificacién de la
solucién. En estos casos, despreciar la cantidad de jugo encalado que este
entrando.

En este orden de ideas, para cumplir lo establecido anteriormente el operario
tendra que preparar cada cuatro horas y media floculante para descargarlo a
cualquiera de los tanques dosificadores (segun flujo de Jugo Encalado de 400-
500 toneladas).

Por turno entonces se haran cuando mas dos preparaciones, disminuyendo el
consumo de polimero y por tanto no solo se reducen costos sino que se espera
se aumente el beneficio que consigue la empresa al obtener mejores
resultados en la clarificacién y valores menores de turbiedad en el jugo claro a
causa de un floculante de excelente calidad.
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LIMPIEZA DE LOS TANQUES

El operario debe limpiar todos los tanques con abundante agua caliente
después de cada preparacién. Para facilitar esta accion y disminuir el tiempo
que pueda tardar, se cuenta con un sistema sencillo de tuberia que dirige
todos los “desechos” hacia la sequia.

El operario abre las valvulas hacia el tanque dosificador que se encuentre
vacio. Después de cada preparaciéon, el agua adicionada al tanque de
preparacion se dirigird hacia el tanque dosificador vacio y de alli ira directo a la
sequia por el sistema de tuberia.

A parte de esto, los tres tanques se deben limpiar internamente al menos una
vez por semana, con el objetivo de retirar los remanentes de floculante que se
encuentren adheridos a las paredes.

CALCULOS NECESARIOS PARA ESTABLECER ALGUNOS VALORES
DE ESTE MANUAL

DATOS RELEVANTES:

Capacidad del recipiente: 724 ¢

0.1 floculante en polvo

Concentracion requerida: 0.1% =

100 solucién

Volumen de la solucién final (capacidad del tanque de preparacion): 10 m?

e CALCULO DE LA CANTIDAD DE FLOCULANTE QUE SE DEBE ADICIONAR
AL TANQUE PARA LOGRAR 0.1 % EN LA SOLUCION FINAL:

0.1m3 floculnu-&e—m 1000 L floculante en polvo

10 m3 solucié ante X = X
100 m3w 1m3 flo T polvo

=’;Wc;ﬁte en polvo ‘
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CALCULO DE LAS VECES QUE SE DEBE ADICIONAR EL RECIPIENTE CON
FLOCULANTE EN POLVO AL VIBRADOR, PARA LOGRAR LOS 10 Kg
(10000 g):

10000 g _
7249

CALCULO DEL TIEMPO QUE TARDAN LOS TANQUES DOSIFICADORES EN
DESOCUPAR EL CONTENIDO DE FLOCULANTE:

Ejemplo realizado con un flujo de 400 TON jugo/hora (flujo de floculante
de 39.5 L/min)

10000 L SOLUCIO ANTE x L MINUTO x —LHORA
SQ.MNTE 60 MINUTOS

=|4.22 HORAS
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DIAGRAMA DE FLUJO BASICO PARA EL
SISTEMA DE PREPARACION DE FLOCULANTE
LIPESA 1521 M

ABRIR VALVULA DE PASO DE

AGUA AL TANQUE DE ESCENDER AGITACION (30 CERRAR VALVULA DE AGUA ABRIR VALVULA DE AGUA
B RPM). LLEMAR EL TANQUE Y ADICIONAR 30DA
PREPARACION, HACIA EL EMBUDO
COMN AGUA HASTA UN CAUSTICA HASTA EL pH
CERCIORARSE DE 5U VOLUMEN DE & m? ESTABLECIDO MEZCLADOR.
TEMPERATURA. ' '
CONTINUAR ADICION DE .
PASADA LA HORA. AGUA HASTA EL VOLUMEN CERRAR VALWVULA DE AGUA DEPOSITAR LOS 10Kg
« 3 HACIA EL EMBUDO (ADICIOMAR 13 VECES Y
DISMINUIR LA AGITACION A ESTABLECIDO (10 m®) SIM
20 RPM POR LAS APAGARO DISMINUIR LA MEZCLADOR. ABRIR MEDIA EL RECPIENTE) DE
SIGUIENTES DOS HORAS AGITACION DURANTE LNA VALVULA DE AGUA HACIA EL FLOCULANTE EM POLVO EN
’ TANQUE DE PREPARACION. EL EQUIPO VIBRATORIO.

HORA.

\ 4

(" COMENZAR A DOSIFICAR EL Y
TRAS COMPLETAR TRES COLIMERD A LOS

HDRAF? ;EEAEE;BS EE['A BER CLARIFICADORES 51 EL
FLOCULANTE, . VOLUMEN DE FLOCULANE
DEL OTRO TAMQUE
A oA DOSIFICADOR ES MINIMO O
CUALOUIERA DE LOS

CUAMNDO TENGA TRES
TANQUES DOSIFICADORES. "
2 \ HORASDE MADURACION.
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Sistema de preparacion de floculante para la clarificacién
de jugo en Riopaila Castilla S.A, planta Riopaila
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