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Resumen:

La presente investigacion corresponde al analisis del lavado de la etapa de
filtracion que tiene como caso base a la estacion de filtracion del CAl: “"Jesus
Rabi”". En esta se establece la metodologia para la obtencion de herramientas
gue permitan un mejor control operacional del agua de lavado de los filtros. Para
ello se requiere determinar, en condiciones controladas de experimentacion, la
influencia de la temperatura del agua de lavado sobre la extraccion de sacarosa
e impurezas a través de un disefio estadistico de experimentos factorial a tres
niveles. Se consideran como factores experimentales a la temperatura del agua
de lavado de 50 a 95 °C y la cantidad de agua a emplearse, de tal manera que
represente un 30 y 360 % de los lodos de la porcion de andlisis. A través de ello
se persigue demostrar que no resulta beneficioso operar a elevados valores de
temperaturas por la inadecuada cantidad de almidones y ceras que se deben
extraer, pese a algun beneficio en la recuperacion de sacarosa que pueda
evidenciarse. Luego se procede a describir el procedimiento para desarrollar
modelos mateméaticos empiricos que permitan una adecuada dosificacion del
agua de lavado. Se establece como término independiente para efectuar las
correlaciones correspondientes al cociente entre el flujo volumétrico de bagacillo
y la cantidad de cachaza que se genera. A través de estos modelos es posible
construir graficos que viabilizan el ajuste adecuado de tal variable operacional y

gue, consecuentemente, permitan un mejor control de la etapa.



Abstract:

The present investigation corresponds to the analysis of the wash of the filtration
stage that has like case bases to the filtration station of the sugarmills: ""Jesus
Rabi”". In this, the methodology settles down for the obtaining of tools that it allow
a better operational control of the water of laundry of the filters. For it is required
to determine it, under controlled conditions of experimentation, the influence of
the temperature of the wash water on the sucrose extraction and impurities
through a factorial statistical design of experiments at three levels. They are
considered as experimental factors to the temperature of the wash water from 50
to 95 °C and the quantity of water to be used, in such a way that represents a 30
and 360 % of the muds of the analysis portion. Through it is pursued it to
demonstrate that it is not beneficial to operate to high values of temperatures for
the inadequate quantity of starches and wax that should be extracted, in spite of
some benefit in the sucrose recovery that can be evidenced. Then, it proceeds
to describe the procedure to develop empiric mathematical models that allow an
appropriate dosage of the wash water. In this case, independent term to make
the correlations corresponding to the quotient among the volumetric flow of
bagacillo and the quantity of cake that it is generated. Through these models, it
is possible to build graphics that to make viable the appropriate adjustment of
such an operational variable and that, consequently, allow a better control of the

stage.



Simbologia:

MSR: Metodologia de superficie respuesta

DW: Estadigrafo de Durbin-Watson

Epo1: Extraccion de sacarosa (%)

pol]F: Composicion de sacarosa aparente en jugo filtrado (%)
m;g: Masa de jugo filtrado ()

pol;: Composicion de sacarosa aparente en lodo (%)

m;: Masa de lodo del analisis (g)

pol]T: Composicion de sacarosa aparente en jugo turbio (%)
m;r: Masa de jugo turbio (g)

pol]C: Composicion de sacarosa aparente en jugo claro (%)
m;¢: Masa de jugo claro (g)

pol jc: Porcentaje de sacarosa aparente en cachaza (%)

m;¢: Masa de cachaza ()

prza;g: Pureza del jugo filtrado (%)

Bx;r: Contenido de solidos disueltos del jugo filtrado (°Bx)
Bx;¢: Contenido de sdlidos disueltos del jugo claro (°Bx)
Bx;r: Contenido de sélidos disueltos del jugo turbio (°Bx)

I

pol: Porcentaje de sacarosa que se incorpora por efecto del lavado con relacion

a la cantidad total extraida (%)

I,1m: Porcentaje de almidén que se incorpora por efecto del lavado con relacién

a la cantidad total extraida (%)

alm,¢: Concentracion de almidon en jugo claro (mg/mL)



Vj¢: Volumen de jugo claro (mL)

alm,;r: Concentracion de almidon en jugo turbio (mg/mL)

Vjr: Volumen de jugo turbio (mL)

Iga: Porcentaje de gomas acuosolubles que se incorpora por efecto del lavado

con relacion a la cantidad total extraida (%)

ga;c: Composicion volumétrica de gomas acuosolubles en jugo claro (%)
Vj¢: Volumen de jugo claro (mL)

ga;r: Composicion volumeétrica de gomas acuosolubles en jugo turbio (%)
V;r: Volumen de jugo turbio (mL)
y: Variable respuesta predicha

Bo, Bi, Bii» Bij: Coeficientes de regresion correspondientes al intercepto, términos

lineal, cuadratico y de interaccidbn entre los factores experimentales

respectivamente.

X;, X;: Variables independientes (factores experimentales)
k: Numero de factores experimentales (en este caso dos)
AL: Flujo de agua de lavado (m3/h)

C: Flujo de cachaza (kg/h)

Hmd.: Humedad de la cachaza (%)

R;: Porcentaje de remocion de insolubles (%)

Bx,r: Porcentaje de solidos solubles en el jugo filtrado (%)
JF: Flujo de jugo filtrado (m3/h)

I,: Contenido de insolubles en lodo (%)

I;r: Contenido de insolubles en jugo filtrado (%)
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Introduccién

En los momentos actuales se destinan grandes recursos para la reanimacion de
la industria azucarera cubana y su reposicionamiento en el mercado
internacional. El azlUcar crudo constituye uno de los principales productos
exportables del pais y una fuente de ingreso de divisas importante. Es por esta
razon que constituye todo un imperativo alcanzar un mayor rendimiento y
recobrado del proceso productivo, o que puede lograrse a través de un mejor
comportamiento operacional de las etapas que lo constituyen.

La filtracion de lodos es altamente compleja, ya que sobre ella repercuten
muchos factores asociados a la propia variabilidad del proceso en las
condiciones de entrada y al funcionamiento de equipos como el clarificador y las
bombas de vacio.

Es comun que se verifiguen en la practica problemas fundamentalmente
relacionados con un mal agotamiento de la cachaza y la reincorporaciéon de no
azucares. Esto ultimo supone una sobrecarga al sistema de purificacion, afectan
el proceso de agotamiento de las mieles y compromete el cumplimiento del
producto estrella con las normas internacionales que avalan su comercializacion.
Elevados valores de pol en cachaza producen grandes pérdidas de sacarosa por
este sentido y son resultado de una cantidad de bagacillo o agua de lavado
inadecuada. También no es poco frecuente que se produzcan revolturas en el
clarificador producto a una alta retencion de insolubles en la filtracién asi como
excesivas diluciones del jugo filtrado con graves consecuencias para el balance

energético del central azucarero.

Estas y otras limitaciones para el buen desenvolvimiento del proceso productivo
son en ultima instancia, resultado de una incorrecta operacion en el area de

filtracion y efecto de un inadecuado control operacional.

Por tales motivos se tiene el problema cientifico siguiente: ¢cémo mejorar la

operacion de filtracién del proceso de produccion de azucar crudo?

Para darle solucion se formula la hipoétesis siguiente:



Con un adecuado control del agua de lavado se logra una mejor operacion de la

filtracion en el proceso de produccion de azucar crudo
Se tiene como objetivo general de la investigacion:

Desarrollar un sistema de control para establecer el flujo de agua de lavado

adecuado en la operacion de filtracion
Se tiene como objetivos especificos:

1. Determinar el efecto de la temperatura de lavado sobre la extraccion de
sacarosas e impurezas en la etapa de filtracion.

2. Desarrollar modelos matematicos para una adecuada dosificacion del
agua de lavado.

3. Obtener gréficos que permitan un mejor control operacional del agua de

lavado.



Capitulo 1: Revision bibliogréafica

En este capitulo se recopila informacion cientifica sobre el proceso de
produccion de azucar crudo con especial detenimiento en la etapa de filtracién
de lodos al vacio, area de purificacidbn que concierne a esta investigacion. Se
analiza la repercusion de los principales parametros de operacion de la misma,
el uso de agua de lavado como variable manipulable en el control asi como los
efectos negativos de las impurezas que se incorporan; lo que constituye el

basamento tedrico de la presente investigacion.

1.1 Proceso de fabricacion de azucar

El proceso de fabricacion de azlcar crudo consta de las siguientes etapas:
extraccion o molienda, alcalizacién, calentamiento, clarificacion, evaporacion,
cristalizacion y centrifugacion (van der Poel, et al., 1998). Segun Hugot (1988),
el proceso comienza en el pesaje mediante basculas de las unidades que
transportan la cafia de azucar, en esta parte se determina la calidad de la materia
prima. La cafia que llega a la fabrica se descarga sobre las mesas de
alimentacion, luego se somete a un proceso de preparacién que consiste en
romper y desfibrar las celdas de los tallos por medio de desfibradoras o
desmenuzadoras para poder pasar al proceso de extraccion del jugo (Ayala,
2015).

El proceso de elaboracion de azucar consiste en separar la sacarosa en su
estado mas puro del resto de componentes de la cafia de azucar. Para llevar a
cabo este proceso se requiere la coordinacion en campo y en fébrica de los
operadores e ingenieros involucrados para el proceso de extraccién de la
sacarosa (Martinez, 2019). A continuacion, se explica brevemente las principales

etapas de este proceso productivo:
v Etapa de extraccién y molienda

Segun Morales, et al. (2018), la cafa preparada se somete al proceso de
molienda para extraer el jugo de cafia mediante la presion que ejercen los
rodillos del tandem de molinos. Del 60 al 70 % del jugo se extrae por la presion
gue ejerce el primer molino, subsecuente el flujo disminuye y el jugo remanente

en el bagazo se extrae por una combinacion de lixiviacion y presiones periddicas.



Para ello se aplica agua de imbibicion; la que debe estar entre 75y 80 °C, lo cual
facilita la extraccion y evita el desarrollo microbiano. Sin embargo, Posada (1987)
y Rein (2012) recomiendan que la temperatura del agua de imbibicion no debe
exceder de los 85 °C para evitar que el derretimiento de las ceras de la cafia

ocasione que patinen las mazas de los molinos.
v' Etapa de alcalizacion

El jugo color verde oscuro procedente de los molinos es acido y turbio, por ello
se introduce en la etapa de alcalizacién; proceso que consiste en agregar
hidroxido de calcio al jugo con el objetivo de neutralizar su acidez. Este proceso
fundamental es para lograr una clarificacion eficiente y evitar la destruccion de
azucares e inversion de la sacarosa. Cuando el pH es menor de 7, la clarificacion
es deficiente y la pérdida por inversion aumenta; mientras que, cuando el pH es
mayor de 8 se produce la destruccion de los azucares reductores, exceso de
incrustaciones en los evaporadores, aumento de produccion de mieles, aumento

de color, y azucar de baja calidad (Rein, 2012).
v' Etapa de Calentamiento

Antes de llegar a la estacion de calentamiento, se realiza el proceso de
encalado; el jugo extraido de los molinos se envia a un tanque donde se le
adiciona cal. Esto se hace necesario para provocar una reaccion quimica entre
el 6xido de calcio y el acido fosforico presente en el jugo, de esta manera se
neutraliza la acidez natural del jugo y se forman compuestos que absorben

alrededor de sus moléculas las impurezas del jugo a fin de clarificarlo.

Segun Pérez (2009) y Morales, et al. (2018), la temperatura del jugo alcalizado
a la salida de los calentadores esta entre 103 y 105 °C con el objetivo de
favorecer el proceso de coagulacién en la etapa de clarificacién. Rein (2012)
establece que la temperatura del jugo tiene que ser superior al punto de
ebullicién, que se comprende entre 102 y 104 °C, ya que por encima de este
intervalo de temperatura se produce destruccion de los azucares, formacion de

color y caida excesiva del pH.



v Etapa de clarificacién

En la etapa de clarificacion se busca eliminar las impurezas solubles e
insolubles presentes en el jugo. Se separa el jugo en dos partes, el jugo
clarificado y los precipitados sedimentables, espumas y lodos. Los lodos son el
sedimento o precipitado que contiene sales insolubles, fosfatos de calcio, ceras,
gomas y sacarosa (Morales, et al., 2018). Segun Herrera (2011), la clarificacion
del jugo tiene como objetivo producir un precipitado de composicion compleja
gue contiene sales insolubles de cal, albumina coagulada, ceras, grasas y gomas
gue contiene el jugo de cafia, debido a que estas son precursoras de color y
turbiedad.

Con la coagulacion de las impurezas se desencadenan reacciones quimicas que
hacen posible las colisiones entre particulas. Estas tienen lugar tras la adicion
de la cal, la cual reacciona con sustancias cargadas negativamente presentes
en el jugo para formar compuestos insolubles 0 macromoléculas de lodos, que
finalmente son las que se extraen para que el jugo quede claro. Las reacciones
de precipitacion inician con la formacién del fosfato monocélcico y dicélcico,
segun Doherty y Rackemann (2009) y Greenwood, et al. (2011). Una vez que las
impurezas coagulan, se introduce un proceso de floculacién porque permite que
estas sedimenten en un menor tiempo posible para poder producir un jugo claro

y proseguir con el proceso de elaboracion del azdcar.
v Etapa de filtracién

Para recuperar la sacarosa remanente, el precipitado que se forma en la
clarificacion se somete a un proceso de filtracion, generalmente se emplea filtros
rotatorios al vacio; en estos equipos se adiciona bagacillo y agua de lavado a la
cachaza para facilitar la filtracion. El filtro consiste en un tambor rotatorio cubierto
de laminas de metal perforado, que se sumerge en un bafio de cachaza. A
medida que gira se aplica vacio, se adhiere una torta fina sobre el tambor, que
pasa por duchas lavadoras con agua caliente, para obtener una mayor

recuperacion de sacarosa en el jugo filtrado.

Después de lavada la torta, se seca por la accion del vacio, el cual es retirado
posteriormente para poder desprender la torta del tambor mediante raspadores

(Herrera, 2011). Para obtener mejor eficiencia en el filtrado es necesario conocer
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gue los jugos alcalinos filtran mejor que los jugos acidos o neutros, por esta razén
generalmente se agrega cal a la cachaza, antes de enviarlas a la filtracion y el
pH se establece entre 8 y 8,5.

De la filtracion se obtienen dos corrientes; un jugo filtrado de calidad intermedia
gue se recircula al tanque de alcalizar y un residual que se conoce como torta o
cachaza (Hugot, 1988).

v Etapa de evaporacion

En esta etapa se evapora la mayor cantidad de agua contenida en el jugo claro,
de forma tal que se logre su concentracion sin llegar a la condicidén de saturacion,
para ello se requiere de un preevaporador y un cuadruple efecto (Hugot, 1988).
Cardona (2009), plantea que el jugo clarificado se somete a evaporacién en un
conjunto de evaporadores en serie; donde se elimina gran parte del agua
contenida en el jugo (alrededor del 80 %), de lo cual resulta un material denso
llamado meladura, segun Pérez (2009), la meladura debe tener una

concentracion proxima a los 65 °Bx.
v Etapa de cristalizacion

En la etapa de cristalizacion la meladura se envia a los tachos al vacio, donde
se introducen ndcleos de sacarosa previamente formados, de tamafio
homogéneo para lograr un crecimiento de los cristales de azlcar de manera
uniforme. Este proceso incluye, equipos que comunmente se les llaman
cristalizadores, donde se intenta lograr el agotamiento de la sacarosa contenida
en la miel que acompafa al cristal, formado por enfriamiento (Hugot, 1988). El
producto creado después de la formacion de los cristales del tamafio y pureza
deseados, se conoce como masa cocida; en el tacho, la masa esta
sobresaturada de sacarosa. En una solucion sobresaturada y exenta de
cristales, no siempre el exceso de sacarosa disuelta se deposita o separa de la
solucion, pero si se agrega a la solucion una porcién de cristales de soluto, el

exceso comienza a depositarse, es decir, a cristalizar (Paez, 2013).
v' Etapa de centrifugacion

En esta etapa la masa cocida se lleva hacia las centrifugas para separar el

cristal de azucar de la miel. Las centrifugas son equipos que giran a altas



revoluciones por minuto y poseen en su interior una malla de finos agujeros que
permiten solamente el paso de la miel, mientras que bloquea el paso de los
granos de azUlcar, los cuales permanecen atrapados en la parte interna de la
malla. La miel obtenida al centrifugar la masa primera se conoce como miel
primeray se utiliza para elaborar los cocimientos de la masa segunda, la cual se

centrifuga en diferentes centrifugas a las usadas anteriormente.

La miel obtenida al centrifugar la masa segunda se conoce con el nombre de
miel segunda y se usa para elaborar otro tipo de masa, conocida como masa
tercera y que al centrifugarla da una miel conocida como miel final o miel de
purga, de la cual es muy dificil recuperar mas sacarosa por el mecanismo de
cristalizacion (Paez, 2013), porque es un subproducto del proceso fabril y no

retorna al proceso por su bajo contenido de sacarosa (Cardona, 2009).

1.2 Filtros al vacio rotatorios de cachaza

Los esquemas tecnologicos actuales del proceso de produccién de azucar crudo
disponen como equipo de filtracién al filtro rotatorio al vacio. Estos se ajustan
bien en aplicaciones donde se requiere efectuar tanto deshumidificacion como
lavado y parecen ser los mejores equipos disponibles para el tratamiento de los
lodos de cafia de azlcar (Rein, 2012). En la figura siguiente se muestra un filtro

rotatorio moderno de lodos:



Figura 1.1: Filtro rotatorio de lodos moderno (Fuente: Rein, 2012)

El filtro rotativo al vacio esta compuesto por un tambor fabricado en acero
inoxidable que gira en torno a su eje horizontal; el que se sumerge en los lodos

cerca de un tercio de su tambor (Hugot, 1988).

Estructuralmente se divide en 24 secciones de 15° cada una. El tambor esta
constituido por tres sectores: en el primer sector se encuentra una etapa de bajo
vacio para adherir la torta al tambor y proceder al lavado mediante aspersores.
El segundo sector cuenta con una etapa de alto vacio mediante el cual se
succiona el jugo a través de las mallas de acero inoxidable provisto de finas
perforaciones. El Ultimo sector esta4 conectado a la atmdsfera para desprender
la torta mediante raspadores (Jenkins, 1971). En la figura siguiente se ofrece un

diagrama de las diferentes secciones de este filtro rotatorio al vacio:



Figura 1.2: Secciones de un filtro rotatorio al vacio (Fuente: Hugot, 1988)

En este tipo de filtros el flujo pasa a través de una tela cilindrica rotatoria, de la
gue se puede retirar la torta de manera continua. La fuerza mas comun aplicada
es la de vacio. En estos sistemas la tela se soporta sobre la periferia de un
tambor sobre los que se esta formando la torta. El tambor gira a una velocidad
muy baja (de 1 a 2 rpm) y la superficie de filtrado puede variar entre 0,3 y 80 m?
(Rein, 2012).

El tema de la capacidad del sistema de filtraciébn de cachaza es poco analizado
actualmente en esta industria. En la mayoria de los casos los filtros trabajan a
valores superiores a su capacidad de disefio, sin tener en cuenta que esto puede
ocasionar la formacion de una gruesa torta de cachaza con la consecuente
disminucion de su permeabilidad y elevados valores de pol en cachaza (Vegay
Lépez, 2019).

Una significante desventaja del filtro rotativo al vacio para cachaza comun es
que ellos no producen una torta de baja humedad para desecharla de acuerdo a

las buenas préacticas de transportacion y el medio ambiente. Igualmente, la



cantidad de jugo de los filtros varia entre un 15 y 25 % de la cafia, y su retorno
al jugo alcalizado provoca una reduccion de la carga de los equipos de
calentamiento y la clarificacion (Batule, 2009)

1.3 Operacién del proceso de filtracion

Los pardmetros mas importantes en la operacion de la etapa de la filtracion
segun Hugot (1988) es la pol y la humedad de la cachaza. Jenkins (1971)
destaca que los mejores valores de pol en cachaza se encuentran cercanos a
1,0 % y dependen del tipo de filtro utilizado, de la cantidad de agua de lavado y
de las caracteristicas de la torta. Arca (1988) por su parte, establece que el
porcentaje de pol en cachaza debe estar entre 1,5 y 3,0% mientras que para
AZCUBA (2013) debe ser inferior al 2,0 %.

Con relacion a la humedad, Arca (1988) y Hugot (1988) plantean que debe estar
entre 75y 80 %, mientras que AZCUBA (2013) acota un rango mas pequefio de
74 a 76%.

La operacion de filtracién para garantizar un adecuado cumplimiento con estos
valores depende (a favorables condiciones de vacio) principalmente del
acondicionamiento de los lodos con bagacillo asi de la cantidad y temperatura

del agua de lavado como variables manipulables para el control de la etapa.
v' Dosificacion de bagacillo

La correcta adicion del bagacillo para condicionar la compresibilidad de la torta
es de gran significacién en el buen desenvolvimiento operacional de la filtracion.
El bagacillo debe provenir preferiblemente de filamentos de fibra cortos y de la
meédula, para tener una forma de particula satisfactoria. Los filamentos de fibra
largo tienen una capacidad filtrante insignificante y son, de hecho, perjudiciales
(Hugot, 1988)

La cantidad de bagacillo que se suministra es usualmente suficiente para
mantener la proporcion de bagacillo (fibra) en la alimentacion de los filtros en el
rango de 0,2 a 0,5 kg de fibra seca/ 100 kg de cafia; aunque para el caso en que
exista  excesiva materia extrafia puede llegar a ser de
0,5 a 0,7 kg de fibra/ 100 kg de cafa. A su vez, este debe ser muy fino, menor

gue 0,85 mm en diametro para una correcta operaciéon (Rein, 2012).
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La cantidad y calidad del bagacillo que se adiciona a los lodos que alimentan a
los filtros es el mas simple factor que afecta en la resistencia de la torta de
cachaza. La adicion de suficiente bagacillo fino incrementa la porosidad de la
torta y mantiene una retencion de solidos alta. Las particulas de bagazo grandes
tales como la paja a menudo se presentan en el bagacillo, pero no suministran

beneficios de porosidad o de lavado de la torta del filtro (Batule, 2009).

El bagacillo segun Hugot (1988) debe ajustarse de tal manera que defina una
torta de un espesor aproximado de 1 cm. De esta manera segun este autor se
deben generar 4 kg de torta por cada 100 kg de cafia molida, lo que tipifica una
relacion entre 60 y 70 kg de torta por m? de superficie filtrante en una hora.

A través de estos elementos se aprecia la importancia de una adecuada adicién
de bagacillo; sin embargo este no constituye una variable facilmente manipulable
para el control operacional. Este se debe aplicar correctamente y en
dependencia de la consistencia de la torta que resulte; dosificar

consecuentemente el agua de lavado.
v Dosificaciéon del agua de lavado

El pol en la torta de filtros o cachaza se reduce mediante la aplicacion de agua
de lavado sobre la superficie de los filtros. La cantidad de agua aplicada esta
tipicamente en el rango de 1,0 a 2,0 kg/kg torta, o 6,5 a 13,0 kg agua de
lavado/kg solidos de lodo en cachaza. La cantidad total de agua utilizada
representa alrededor de una cuarta parte del flujo de agua de imbibicién usado
en los trenes de extraccion. Usualmente el lavado se aplica luego de la seccion
de adhesion o formacion de torta a través de varias filas de boquillas
atomizadoras para aplicar agua caliente a manera de rocio sobre la torta de filtros
(Rein, 2012).

Si la razon de agua de lavado se controla efectivamente, el incremento de la
misma disminuye la pol en la cachaza. Sin embargo, la maxima cantidad de agua
gue puede ser aplicada efectivamente a la torta de cachaza depende de la
porosidad de la misma y su resistencia; ya que el agua se puede escurrir sobre
la superficie filtrante sin penetrar sobre esta o bien, despegar la torta adherida a
la tela con altas pérdidas de sacarosa (Batule,2009).
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Segun Rein (2012) la reduccion en la pérdida de pol por incremento del lavado

tiene que ser balanceada con respecto a:

v La capacidad de la torta para absorber la cantidad adicional de agua sin

canalizacion e ineficiencias.

v La reduccién de pérdidas que habria sido posible obtener con la misma
cantidad de agua si se aplicase como imbibicién adicional en el proceso

de extraccion.

v' La demanda adicional de vapor de proceso requerido para evaporar la
cantidad adicional de agua.

v Latendencia a menores purezas del jugo filtrado al incrementarse el agua
de lavado (algunas impurezas parcialmente solubles se extraen durante
el lavado, lo que provoca una caida de pureza entre el filtrado y el jugo

clarificado).

Al respecto Hugot (1988) afiade que la cantidad de agua de lavado que pasa al
jugo claro solamente representa una pequefia fraccion del agua adicionada. Por
ello, la cantidad del agua de lavado que debe aplicarse se establece
principalmente en funcion de la dilucion del jugo filtrado de tal manera que la
diferencia del contenido de sélidos disueltos del jugo turbio y claro no sea mayor
del 15 a 25 %.

Este autor recomienda una relacion entre un 100 y 150 % del agua de lavado
respecto a la cantidad de torta. En la figura siguiente se aprecia una vista lateral

de la aplicacion del agua de lavado en el filtro rotatorio al vacio:
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Figura 1.3: Vista lateral de un filtro rotatorio en el que se aplica agua de lavado
(Rein, 2012)

La presién del agua de lavado debe ser de 206 a 275 kPa para que los
atomizadores puedan trabajar correctamente mediante la dispersion de esta
sobre toda la torta. Cuando la presiébn es mas baja, el cono que forma el
atomizador es mas pequefio y una gran area de la torta de cachaza no recibe
agua para extraerle la sacarosa (Batule, 2009).

v' Temperatura del agua de lavado

La oportunidad para que se desarrollen pérdidas microbiolégicas durante el
filtrado es relativamente alta, especialmente cuando se deja que la temperatura
de los lodos descienda por debajo de los 75 °C (Rein, 2012).

A criterio de esta autor, es importante mantener temperaturas elevadas en la
alimentacion de filtros y el agua de lavado para minimizar las pérdidas
microbiolégicas en los filtros de cachaza y alrededor de ellos. Sin embargo,
ACUBA (2013) establece que debe estar entre 60 a 65 °C; mientras que Batule
(2009) plantea que como méaximo debe ser de 60 °C en base a las de impurezas

gue se podrian incorporar.
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Hugot (1988) acota que debe estar entre 75 y 80 °C; no obstante reconoce que
a valores superiores a 60 °C se extraen ceras y almidones que afectan
considerablemente la filtrabilidad de la torta.

De modo general, se evidencia que no existe un criterio claramente definido en
cuanto a los mejores valores de temperatura para el lavado. Los valores que se
plantean con anterioridad parten del juicio de los autores sin la justificacion o
referencia de estudios e investigaciones al respecto. El principal compuesto

indeseable que se extrae es el almidon.

En la tabla siguiente se resumen los valores de las principales variables
operacionales para un comportamiento satisfactorio de la etapa segun Rein
(2012):

Tabla 1.1: Pardmetros de operacion de la filtracion segun Rein (2012)

Parametro de operacién Valor

Bajo | Elevado | Tipico
Vacio de adhesion de torta en kPa absolutos 30 |70 50
Vacio de lavado en kPa absolutos 25 |40 30
Temperatura de alimentacion del lodo en °C 70 |95 80
Frecuencia de rotacion del tambor en min/revolucion | 2 10 6,6
Frecuencia del agitador de la bota en min-! 2 10 5
Espesor de la torta en filtros en mm 5 25 12.5
Proporcién de fibra en la torta 0,3 |08 0,5
Retencion de solidos de lodo en % 60 |95 85
Solidos de lodo en cachaza en g/100 g 15 |25 20
Sdlidos totales en cachaza en g/100 g 22 | 37 30
Temperatura ele agua de lavado en °C 80 |95 90
Flujo de agua de lavado en g/100 g torta 80 320 200
Flujo de agua de lavado en g/1 00 g sélidos de lodo | 400 | 1 600 1 000
en torta

Fuente: Rein (2012)
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1.4 Influencia del almidon en la produccién de azucar crudo

La presencia de algunos polisacéridos indeseables en los jugos de la cafa de
azucar tal como el almidén, puede ocasionar consecuencias irreversibles en la
produccion de azucar crudo y provocar pérdidas, de ahi la importancia del
estudio de su influencia (Jiménez, 2017). En los estudios de Alencar, et al.
(2011), determinan que las variedades de la cafia de azlcar presentan diferentes
contenidos de almidon y de otras impurezas asociadas. También, establece que
el contenido de almiddén es mas alto en cafias inmaduras con respecto a las
maduras y se observa que el mismo decrece cuando la maduracion en la cafia
de azUcar aumenta. Segun Zossi, et al. (2008) la concentracion del almidén en

la cafia depende de la variedad, la cual oscila entre 200 y 1200 mg/L.

Otros como Viginotti, et al. (2014) declaran que el contenido de almidén en el
jugo de cafia se encuentra en un rango de 1600 a 2600 mg/L, pero esto depende

de diferentes factores como: la variedad y madurez de la cafia que se procesa.

El almidén entra en la fabrica en forma de granulos que pueden dispersarse
facilmente en el jugo durante el proceso de maceracién. Posteriormente, en el
proceso de gelatinizacion causado por el calentamiento en la clarificacion, se

acaba de disolver y asi se concentran en las mieles.

Rein (2012), menciona que, en el proceso de molienda, gran parte del almidon
gue es insoluble en la cafa se solubiliza por efecto del calor y pasa a los jugos;
una parte se elimina en la clarificacién, mientras el resto de alguna manera
permanece en el proceso. Entre un 30 % y 40 % de este polisacarido se incrusta

en el cristal de azUcar crudo durante la cristalizacion.

Durante el proceso de clarificacién el almidén se hace parcialmente soluble
eliminandose una fraccién, mientras que otra parte pasa a la meladura. Si la
cantidad de almidon que pasa a la meladura es mayor de 150 ppm comienzan a

existir afectaciones en el proceso.

Se determina que el tamano del almidon es de 1 a 6 um y estas particulas tienden
a coagularse a temperaturas entre los 65 y 80°C. Esta coagulacion forma
particulas densas y de gran tamafio que pueden aumentar la viscosidad de la

meladura, lo que provoca la disminucion de la velocidad de la cristalizacion en
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los tachos, impide el agotamiento de las mieles y dificultan la purga en las

centrifugas (Penados, 2004).

En consideracién a lo anterior, contenidos de almiddén en jugo, mayores a
200 mg/L, causan problemas durante el proceso de elaboracién de azucar crudo,
entre los principales estan: el aumento de la viscosidad por efecto de la
gelatinizacion de los granulos de almidon, la dificultad en los procesos de

filtracidn, decantacion, evaporacion y cristalizacion.

De acuerdo con esto, Penados (2004) determina que el almidén reduce la
calidad del jugo y azucar crudo porque demora o inhibe la cristalizacion y
aumentan las pérdidas de azucar en la miel final. También, establece que debido
a su naturaleza de carbohidratos y su gran solubilidad es muy dificil de remover

en el proceso; tiene la tendencia de ocluirse en el cristal de azucar crudo.

Asi que representa una pérdida en términos de azucar disponible para el
proceso, por causar demoras en el proceso debido a viscosidades excesivas y
pérdidas de sacarosa por modificaciones en el crecimiento del cristal. El almidén
constituye una impureza del jugo de cafia de azucar y trae efectos adversos en
los procesos de produccion y refinacion del aztcar crudo. Como consecuencia

se afecta la cantidad y calidad del aztcar producido (Eggleston, et al., 2006).

El contenido de almiddén es consecuencia del metabolismo de la cafia, y la
industria no influye en nada sobre eso. Generalmente, el almidén es insoluble a
temperaturas bajas, pero al momento que el licor alcanza 60 °C el almidén se
gelatiniza. Esto ocurre cuando los granulos de almidén se hinchan y ocupan

grandes volimenes de espacio.

La solubilidad del almidon a altas temperaturas aparece cuando las
viscosidades del licor aumentan (Penados, 2004).Aunque en el proceso de
produccion de azucar crudo durante la etapa de clarificacion se elimina una gran
parte, el almidon soluble producto de la gelatinizacion por el efecto de la
temperatura permanece en el jugo de cafia de azucar, y de esta manera continua

en todo el proceso (Zhou, et al., 2008).

El contenido de almidén es un parametro importante a considerar durante el

proceso de elaboracién de azucar crudo, en la industria, es comun cuantificar su
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contenido en el proceso para disminuir sus efectos negativos en la capacidad

productiva (Zossi, et al., 2008).

En varios estudios se expresa que el almidon reduce la filtracion y la afinacion
del azucar crudo, y constituye un impedimento para el proceso de decoloracion
en la refinacion (Eggleston, et al., 2006). De acuerdo con la informacién anterior,
se concibe que, ejerce una influencia considerable en la viscosidad de las masas

cocidas y puede doblegar dicha viscosidad al reducir la calidad de las mismas.

Conclusiones parciales de la revision bibliografica:

1. No se encuentra claramente establecido un criterio para la temperatura

del agua de lavado a emplearse en la etapa de filtracion de lodos al vacio.

2. Elflujo de agua de lavado constituye la mejor variable operacional para el
control de la etapa de filtracidn; cuyo ajuste depende consecuentemente
de las caracteristicas de la torta, dilucion del jugo filtrado y agotamiento

de la cachaza.

3. La extraccion de impurezas, fundamentalmente ceras y almidon en el
proceso de filtracion suponen graves consecuencias para el proceso

productivo y la calidad del azucar
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Capitulo II: Materiales y métodos

En este capitulo se abordan los materiales y la metodologia a seguir en la
presente investigacion. Esencialmente se compone de tres partes
fundamentales. La primera concierne al andlisis del proceso filtracion a nivel de
laboratorio, lo que permite conocer, bajo condiciones controladas de
experimentacion, el comportamiento de la extraccion de sacarosa e impurezas
segun la temperatura del lavado. En esta etapa se persigue demostrar su efecto
negativo en el proceso y por lo tanto, no concebirla como una variable ajustable
en el control operacional sino como un pardmetro fijo. A partir de ello, se
prosigue en una segunda etapa en la metodologia, que corresponde a la
obtencion de correlaciones para una mejor dosificacion del agua de lavado y
finalmente, a partir de los modelos mateméaticos se describe el procedimiento
para la construccion de herramientas graficas que permiten una mejor
operacion y control de la etapa. Esta investigacion se efectua en el CAl “Jesus

Rabi” de la provincia de Matanzas.

2.1. Etapa de filtracion de lodos al vacio

Se cuenta con dos filtros rotatorios al vacio de tambor con una superficie filtrante
de 58 m? cada uno. El tambor posee 3 m de didmetro y 6 m de longitud y
requiere una potencia de 2,1 kW para su accionamiento. Normalmente la
presion de bajo vacio es de 50 kPa mientras que la de lavado es de 30 kPa
(presion absoluta). El porcentaje de bagacillo en la torta de cachaza es
del 50 %.

Para una adecuada operacion, el porcentaje de pol en cachaza debe ser inferior
a 2 % mientras que su humedad no mayor del 75 %. La cantidad de cachaza
debe representar un 5 % de la molida y el jugo filtrado debe tener un porcentaje
de sélidos disueltos del orden de los 11 °Bx, de acuerdo a las normas
operacionales establecidas por la direccién tecnoldgica del central.

Estos emplean como agua de lavado los condensados vegetales del tercer y
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cuarto vaso del multiple-efecto, que se esparce en la superficie del tambor
mediante aspersores. Los filtros presentan una velocidad de rotacion de 3 ppm,
aunque se puede regular de forma manual mediante una caja de velocidades
segun la calidad de los lodos.

El jugo filtrado turbio y claro de cada equipo no se procesa de forma
independiente, sino que se mezclan en un tanque de recepcion para el bombeo
hacia el tanque de alcalizar. Se controla la cantidad de cachaza filtrada
mediante el pesaje de los camiones que la trasladan para su comercializacion
como alimento animal o deshecho en las zonas aledafias a la instalacion.

La instrumentacion en el area es muy pobre, solamente se cuentan con
mandmetros para controlar las presiones de alto y bajo vacio de la filtracion.
Existe una adecuada disciplina tecnolégica en cuanto a limpieza y
mantenimiento del filtro en las paradas tecnolégicas, lo que permite que las
mallas filtrantes no estén tupidas. Esta se compone de orificios circulares de
0,50 mm de didmetro, con arreglo escalonado, espaciados a 1,143 mm y su

material de construccién es acero inoxidable.

2.2 Determinacion del comportamiento de la extraccion de sacarosa e

impurezas para diferentes condiciones de lavado

Se procede al analisis del proceso de filtracion a nivel de laboratorio con el
propdsito de definir el comportamiento de la extraccién de sacarosa, almidon y
gomas acuosolubles bajo condiciones controladas de experimentacion.
Mediante ello se tienen en cuenta en los experimentos parametros y variables
gue son dificiles de mantener contantes a nivel industrial como son: el porcentaje
de bagacillo, el contenido de sacarosa y almidén en lodos; los estan sujetos a
una alta variabilidad en el proceso. Aunqgue los resultados que se obtienen no se
pueden extrapolar cuantitativamente al plano industrial, son totalmente validos
para establecer la influencia de la temperatura del agua de lavado sobre el

agotamiento de la cachaza y la extraccion de tales impurezas.

2.2.1 Consideraciones generales de la experimentacion

Para este analisis se emplea la metodologia de superficie respuesta (MSR) a

través de un disefio estadistico de experimentos. Se emplea este tipo de disefio
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y no uno de tamizado (que requiere menos experimentacion) porque es de
interés establecer el comportamiento de la extraccion que se describe a través
del modelo de superficie. Se establecen como factores experimentales, la
cantidad y temperatura del agua de lavado de los filtros y como parametros fijos,

la cantidad de lodos y la presién de vacio.

Se definen como variables respuesta: la extraccion de sacarosa; el contenido de
sacarosa aparente en cachaza (pol en cachaza), la pureza del jugo filtrado asi
como el porcentaje de sacarosa, almidon y gomas acuosolubles que se

incorporan por efecto del lavado con relacion a la cantidad total extraida.

En la experimentacion se emplea como medio filtrante la malla de los filtros de
este proceso y se efectian las etapas de filtracidn a las presiones que se aplican

a nivel industrial.

De ensayos exploratorios previos, se establece que 450 g de lodos son
suficientes para la filtracion a esa presién durante 5 minutos en cada etapa y
obtener la cantidad de jugo requerida por las diferentes determinaciones
experimentales. Para tales condiciones, se alcanza una humedad de la cachaza

entre 75y 80 %; semejante a la del proceso a escala industrial (AZCUBA, 2013).

Esta cantidad de lodos define una torta de aproximadamente 12 mm de espesor,
gue se concuerda con lo establecido por Rein (2012). Se controla el porcentaje

de bagacillo en los lodos de filtracion y su distribucién granulométrica.

Tal como se plantea, el agua de lavado de los filtros proviene del sistema de
reutilizacion de condensados de vapores vegetales, lo que hace que se
consideren aguas de uso tecnolégico “calientes”. Por tal motivo, su efecto de
analiza a valores entre 50 y 95 °C. Este intervalo contempla los valores comunes
de operaciéon y los criterios de Rein (2012), Batule (2009), Hugot (1988) y
AZCUBA (2013).

La cantidad de agua de lavado de los filtros se analiza segun lo recomendado
por la direccion tecnolégica de AZCUBA en AZCUBA (2013). Esta plantea que
debe ser como maximo un 150 % de la cantidad de cachaza, con lo cual coincide
Batule (2009). A su vez, Rein (2012) establece como dosificacion tipica, una

relacion de agua de lavado de 200 g por cada 100 g de torta; con una variacion
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entre 80 y 320 g. Sobre la base de eso, el agua de lavado se evalua entre 135
mL y 1 620 mL, lo que representa un 30 y 360 % de la cantidad de lodos de la
porcion de andlisis (450 g).

En la tabla siguiente se resumen dichas condiciones experimentales:

Tabla 2.1: Condiciones experimentales

Parametro y/o variable | Valor

experimental

Cantidad de lodos 450 g

Tiempo de filtracién de cada etapa | 5 minutos

Presion de filtracion en la primeray |50 y 30 kPa

segunda etapa respectivamente

Temperatura del agua de lavado 50a95°C

Cantidad de agua de lavado 135a 1620 mL

2.2.2 Determinacion de las variables respuestas

El porcentaje de extraccion de sacarosa se establece en base a la cantidad de
sacarosa presente en el jugo filtrado y en lodos, tal como se contempla en la
expresion siguiente:
poljpmjp
Epor = —2—2 - 100 % (2.1)
polymy,

Donde:

E,o1: Extraccion de sacarosa (%)
pol]F: Composicion de sacarosa aparente en jugo filtrado (%)
m;r: Masa de jugo filtrado (g)

pol; : Composicion de sacarosa aparente en lodo (%)
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my: Masa de lodo del analisis (g)

A su vez, la composicion de sacarosa en el jugo filtrado se calcula a través de la

ecuacion siguiente:

_ pol]Tm]T+pol]Cm]C . 0
pol;r = — 100 % (2.2)

Donde:

pol]T: Composicion de sacarosa aparente en jugo turbio (%)
m;r: Masa de jugo turbio (g)
pol]C: Composicion de sacarosa aparente en jugo claro (%)

m;¢: Masa de jugo claro (g)

Esto se debe a que no se pueden mezclar el jugo turbio y claro para constituir al
jugo filtrado. Tal como se aprecia con posterioridad, se requiere caracterizar

individualmente las muestras de jugo turbio y claro que resultan.

El contenido de sacarosa de los lodos de filtracién se determina como:

pol;pmyp + polcame,
my,

pol;, = (2.3)

Donde:
pol jc: Porcentaje de sacarosa aparente en cachaza (%)

m;¢: Masa de cachaza ()

La pol en cachaza se obtiene de forma directa por via experimental, mientras

que para la pureza del jugo filtrado:

Bx;p

przajp = ol 100 (2.4)
p JF

Donde:

prza;r: Pureza del jugo filtrado (%)
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Bx;r: Contenido de solidos disueltos del jugo filtrado (°Bx)

El contenido de solidos disueltos del jugo filtrado se determina a través de la

expresion siguiente:

ijTm]T+Bx]Cm]C

myr+mjc
Donde:

Bx;¢: Contenido de solidos disueltos del jugo claro (°Bx)
Bx;r: Contenido de solidos disueltos del jugo turbio (°Bx)

El porcentaje de sacarosa que se incorpora por efecto del lavado con relacion a

la cantidad total extraida se calcula como:

[y =—L2Ueme . qpg (2.6)
14

pol]Cm]C+pol]Tm]T

Donde:

Ipol: Porcentaje de sacarosa que se incorpora por efecto del lavado con relacion

a la cantidad total extraida (%)

El porcentaje de sacarosa que se incorpora por efecto del lavado se define para
analizar en un mismo término la extracciéon de sacarosa que se verifica bajo
determinadas condiciones de lavado y la cantidad de impurezas que se
incorporan por este efecto. Resulta imposible establecer un porcentaje de
almidén o gomas “ extraibles” en los lodos (homdlogo en términos de azucar a
la pol en cafia), producto a que estos provienen del jugo y de las estructuras

vegetales, lo que indudablemente dificulta su cuantificacion.

Entonces, el porcentaje de almidon que se incorpora por efecto del lavado se

determina como:

alm]CV]C

— . 0
Ialm - alm]C-V]C+alm]TV]T 100 A) (2.7)

Donde:

I1m: Porcentaje de almidén que se incorpora por efecto del lavado con relacion

a la cantidad total extraida (%)
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alm,¢: Concentracion de almidon en jugo claro (mg/mL)

Vj¢: Volumen de jugo claro (mL)

alm,;r: Concentracion de almidon en jugo turbio (mg/mL)
Vjr: Volumen de jugo turbio (mL)

Para el caso de las gomas acuosolubles se tiene que:

ga;cVyc
l,q = -1009 2.8
9% gajcvictgarVyr o (2:8)

Donde:

Iga: Porcentaje de gomas acuosolubles que se incorpora por efecto del lavado

con relacion a la cantidad total extraida (%)

ga;c: Composicion volumeétrica de gomas acuosolubles en jugo claro (%)
Vj¢: Volumen de jugo claro (mL)

ga;r: Composicion volumetrica de gomas acuosolubles en jugo turbio (%)

V;r: Volumen de jugo turbio (mL)

2.2.3 Planificacion del trabajo experimental a través de la MSR

La planificacion del trabajo experimental se establece mediante el software
estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI (versioén 16.2.04). Como se cuentan
con dos factores experimentales (k), se selecciona un disefio factorial a tres
niveles 3. Para este caso, es el disefio estadistico de experimentos que menos
experimentacion requiere y que presenta mejor calidad en cuanto a la

disposicion espacial de combinacion de factores.

Al disefio de experimentos se le incorpora aleatoriedad para evitar errores
asociados o impuestos por condiciones no controlables de la experimentacion
con relacion al orden o secuencia de los experimentos. Para una mejor calidad
en la modelacion, se le adiciona un punto en el centro y dos réplicas al disefio
en general. Ello implica un total de 30 corridas experimentales con 22 grados de

libertad del error.
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La superficie respuesta queda definida segun Montgomery (2017) por un modelo

de la estructura general siguiente:

9=Po+ 2l BiXi+ X Bu Xi® + Y i1 BipXiX; (2.9)
Donde:

y: Variable respuesta predicha

Bo, Bi, Bii» Bij: Coeficientes de regresion correspondientes al intercepto, términos

lineal, cuadratico y de interaccion entre los factores experimentales

respectivamente.

X;, X;: Variables independientes (factores experimentales)

k: Niumero de factores experimentales (en este caso dos)

En el anexo 1 se ofrecen las condiciones de lavado para cada corrida

experimental.

2.2.4 Desarrollo de la experimentacion

Para la experimentacion se emplea una muestra de lodos lo mas representativa
posible de la del proceso industrial, la que se toma en distintos puntos del
compartimento de lodos de ambos filtros. Esta muestra se coloca en bafio de
Maria (HH. S Series, China) para mantener su temperatura constante a 80 °C;
valor tipico en la practica ingenieril y que coincide con lo establecido por Rein
(2012). Ello es de gran importancia en la experimentacion, de lo contrario, el
enfriamiento de los lodos interferiria en el efecto de la temperatura del agua de

lavado.

Se procede a una primera filtracion a 30 kPa y durante cinco minutos, que simula
a la formacién de la torta a través del bajo vacio en el proceso industrial.
Mediante de esta se obtiene el primer jugo (turbio), al que se le determina su
masa y volumen. Para ello se tara previamente el kitasato de recepcion de jugo
y se pesa en balanza técnica de precisién 0,1 g (WT-G, China); mientras que la

determinacién del volumen se realiza mediante una probeta de 1 000 mL.

Luego, con la torta formada se procede a adicionar el agua de lavado lo mas
uniformemente posible sobre el lodo a las condiciones establecidas en el disefio.
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A patrtir de ello se realiza una segunda filtracion a 50 kPa, que implica el lavado
y secado de la torta. La temperatura del agua de lavado se regula mediante un

bafo de Maria.

En la figura tal 2.1 se ofrece un resumen del procedimiento experimental:

Muestra de 450 g

I 1

! 1

! I . . ., Recolectar jugo

: IOdOS’. ——> Primera filtracion — arjug

i representativay | ! turbio

\ homoaénea e B

________________________

Agua de lavado a las i
condiciones experimentales

- —————

________________________

v T T Tt T T s T s E e E T
1

l

Cuantificar cantidades extraidas de

I‘...

~-

jugo y caracterizar las muestras  _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _. . _.. J

segun las técnicas analiticas
previstas

Figura 2.1: Procedimiento experimental

El contenido de bagacillo en cachaza se determina por la técnica niumero
27 de MINAZ (2006) vy su distribucion granulométrica por la metodologia
propuesta por Rosabal y Garcell (2006) con una tamizadora (Tpz-2, China) y

una balanza técnica (WT-G, China) con precision de 0, 1 g.

La humedad de la cachaza se obtiene por la técnica numero 12 de MINAZ
(2006) mediante gravimetria. La determinacion del porcentaje de sacarosa
aparente en cachaza y jugos se efectia de acuerdo al método de la masa
normal, mediante la clarificacion, decoloracion y eliminacion de la turbiedad de
soluciones azucaradas a través de una solucion de acetato béasico de
plomo (II). Este procedimiento se ofrece en la técnica analitica numero diez de
MINAZ (2006). Para ello, se dispone de un polarimetro (WZZ-2S, China).
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El porcentaje de sdlidos disueltos en el jugo filtrado se establece segun el
procedimiento analitico niumero 8 de MINAZ (2006) a través de un refractometro
digital (PDR-35, China).

Para la concentracion de almidén se emplea la técnica analitica nUmero 28 de
MINAZ (2006) a través de un espectofotdmetro (UV-1700, China).Para ello se
necesita de una curva de calibracion, que se realiza a partir de la absorbancia
de patrones de concentracién conocida de almidén de papa reactivo, tal como

se especifica en dicho procedimiento analitico.

En cambio, la determinacion de gomas se determina a partir del procedimiento
analitico numero 46 de MINAZ (2006). Este se basa en la precipitacion que
experimentan estas gomas acuosolubles por el cambio de solubilidad a través
de etanol al 95 % (v/v).

2.2.5 Procesamiento estadistico de los resultados experimentales

Con los resultados experimentales se efectla el procesamiento estadistico en
STATGRAPHICS Centurion XVI (version 16.2.04). La significaciéon de los
factores experimentales (efectos) y sus interacciones sobre la respuesta se
establece a partir de un andlisis de varianza para un 95 % de confianza; lo que

se ilustra en el diagrama de Pareto.

Luego, al modelo de superficie respuesta que se obtiene y que involucra los
efectos significativos sobre la respuesta, se le analiza su calidad de ajuste en
base a la prueba de Fisher y al comportamiento entre el valor observado y el
intervalo de prediccién para un 95 % de confianza. También se realiza la prueba
de Durbin-Watson (DW) para detectar alguna posible correlacion entre los
errores experimentales tal como lo hacen Colon et al. (2017) y Jiménez et
al.(2015).

Debe existir una adecuada correspondencia entre los valores observados y
predichos de la respuesta sobre la diagonal de 45° asi como, no existir ninguna
relacion gréafica entre los errores experimentales (este ultimo complementa los

resultados del estadigrafo de DW).
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A través de estas determinaciones se puede demostrar que operar a elevados
valores de temperatura del agua de lavado no resulta beneficioso para la
extraccion, dado que se incorporan a la etapa de purificacion una alta carga de
almidon e impurezas referidas genéricamente como gomas. Por ello, no se
considera a la temperatura del agua de los filtros como una variable de control,
sino como un pardmetro que debe permanecer fijo entre 60 y 65 °C; valores
maximos que se establecen en AZCUBA (2013).

2.3 Modelacion del proceso de filtracion a nivel industrial

Resulta de gran importancia disponer de modelos matematicos como
herramientas para un mejor control operacional de la etapa. Estos deben
contemplar variables que sean facilmente medibles en el proceso para una mejor
aplicabilidad. Se establece como variable ajustable en el control solamente el
flujo de agua de lavado y no a la temperatura de esta, de acuerdo a los resultados

que se persiguen en el epigrafe anterior.

La modelacion se efectta mediante regresion a partir de diferentes
observaciones experimentales. Para ello, solamente se manipula el flujo del
agua de lavado a una temperatura controlada entre 60 y 65 °C. La variacion del
flujo de agua se realiza de forma manual mediante las valvulas correspondientes
a la linea de suministro y se determina a través de un flujbmetro ultrasénico de
alta precision (TDS-100P, China). La medicion de los parametros respuesta del
proceso se efecttan luego de 20 minutos de aplicarse la modificacion en el flujo
de lavado, para que las observaciones correspondan a condiciones de proceso
estabilizadas.

Se establece la cantidad de agua de lavado que se analice desde 0 a 200 % de
la cachaza con un incremento de 20 %; intervalo contempla el valor maximo
establecido por AZCUBA (2013) de 150 %. Las observaciones se efectian con
aleatoriedad y tres réplicas. Es importante que la presion de alto y bajo vacio
cumplan con los valores normados, lo que se comprueba a través de la

instrumentacion del area.
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En la modelacion se establece como término independiente la relacion entre el
flujo volumétrico de agua de lavado y la cantidad de cachaza, el que se emplea
por Wright (2005) para predecir la pol de la cachaza.

Se establecen como variables dependientes: pol y humedad en cachaza,
porcentaje de remocion de insolubles asi como el contenido de sélidos disueltos
y flujo de jugo filtrado; variables que imperativamente se deben considerar en el
control operacional del area. De esta manera se obtienen correlaciones de la

forma siguiente:

f (%) = polc (2.10)
/() = @1
o(%) = B (213)
Donde:

AL: Flujo de agua de lavado (m3/h)

C: Flujo de cachaza (kg/h)

Hmd: Humedad de la cachaza (%)

R;: Porcentaje de remocion de insolubles (%)

Bx,r: Porcentaje de solidos solubles en el jugo filtrado (%)
JF: Flujo de jugo filtrado (m3/h)

El porcentaje de remocion de insolubles se determina como:
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-1
R, == - £. 100 (2.15)
L

Donde:
I,: Contenido de insolubles en lodo (%)

I;r: Contenido de insolubles en jugo filtrado (%)

La determinacion de insolubles se realiza mediante la técnica analitica nimero
22 de MINAZ (2006) mientras que las restantes corresponden a los mismos
procedimientos presentados en el subepigrafe 2.2.4. El flujo de jugo filtrado se

determina con el flujmetro ultrasénico de alta precision.

2.3.1 Ajuste de los modelos matematicos

El ajuste de los datos experimentales se realiza por andlisis regresion, segun el
comportamiento que presenten las variables mediante el programa
STATGRAPHICS Centrion XVI (version 16.2.04).

Es importante garantizar que los resultados sigan una distribucién normal para
los analisis con referencia a la desviacién estandar. Se establecen como
criterios fundamentales para ello, los valores de los coeficientes de Curtosis y
asimetria asi como la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. En
caso de algun resultado dudoso, se corrobora con la disposicion de la grafica
de distribucion en el histograma de frecuencia correspondiente. Para la
exclusion de posibles observaciones anormales se procede a aplicar la
metodologia propuesta en NC92-21 (1980).

Se selecciona la funcién del modelo de regresion que mejor explica la
variabilidad de la respuesta entre las veintisiete propuestas predeterminadas por
el programa. A partir de él, se evalla la dependencia estadistica entre las
variables involucradas mediante un andlisis de varianza, el coeficiente de
determinacion, el estadigrafo DW y la prueba de calidad de ajuste de Fisher. Se

emplean como herramientas graficas complementarias, la distribucion de los
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errores experimentales segun la fila del experimento y la disposicion de las

observaciones y predicciones sobre la diagonal de 45°.

2.4 Aplicabilidad de los modelos matematicos: construccién de gréficos

para el control operacional del agua de lavado

Con los modelos matematicos se construyen diversos graficos que permitan al
operador segun, el flujo de cachaza y de agua de lavado, estimar las variables
dependientes y hacer un mejor control operacional del proceso.

Es relevante la implementacion en un mismo diagrama todos los modelos
matematicos, de tal manera que se obtenga un grafico “"generalizado”™” que
interrelacione las variables dependientes entre si. De esta manera se puede
estimar indirectamente un parametro operacional respuesta a partir de otro de
forma inmediata en caso de que no se precise el término independiente de los
modelos matematicos. Por ejemplo, a partir del contenido de sacarosa de la
cachaza se puede establecer su porcentaje de humedad; hecho que
indiscutiblemente facilita el control por este sentido si se considera que el
laboratorio demora cerca de cuatro horas en reportar el resultado de la

determinacién analitica correspondiente.

Se emplea el software Origin (2017) en su versidbn SR2-b 9. 4.2.380. Este
programa permite de una forma sencilla y visualmente atractiva, la

implementacion de graficos con mas de un eje ’y” con alta calidad de imagen.
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Conclusiones:

1. Con un mejor control del agua de lavado se puede mejorar el
comportamiento de la etapa de filtracion.

2. Mediante la metodologia propuesta es posible establecer un sistema de
control que permite determinar el flujo de agua adecuado en la etapa de
filtracion.

3. Atraves del andlisis del proceso de filtracion por MSR se puede demostrar
gue no resulta conveniente operar a elevados valores de temperatura de;
agua de lavado, pese a que podria incrementarse la extraccion de
sacarosa.

4. La obtencibn de modelos matematicos que contemplen los términos
propuestos permiten la correcta dosificacion del agua de lavado.

5. La construccion de graficos a partir de estos modelos facilita el control

operacional del lavado en la etapa de filtracion.
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Recomendaciones

Desarrollar la metodologia que se propone para un mejor control operacional del
agua de lavado en la etapa de filtracion de lodos al vacio en el proceso de

produccion de azucar crudo.
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Anexos

Anexo 1: Planificacion experimental a través de la MSR del andlisis del proceso
de filtracion a nivel de laboratorio.

No. | Temperatura del agua de lavado (°C) | Cantidad de agua de lavado (mL)
1 50,0 135,0
) 72,5 1625,0
3 95,0 1625,0

95,0 880,0
4
. 50,0 880,0
5 50,0 1625,0
72,5 135,0
7
8 95,0 135,0
9 72,5 880,0
72,5 880,0
10
50,0 135,0
11
72,5 1625,0
12
95,0 1625,0
13
95,0 880,0
14
50,0 880,0
15
50,0 1625,0
16
72,5 135,0
17
95,0 135,0
18
72,5 880,0
19
72,5 880,0
20
50,0 135,0
21
72,5 1625,0
22
95,0 1625,0
23
95,0 880,0
24
50,0 880,0
25




50,0 1625,0
26

72,5 135,0
27

95,0 135,0
28

72,5 880,0
29

72,5 880,0
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