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Resumen

El presente trabajo se realizd en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Facultada de Quimica — Farmacia de la UCLV, ubicada en Santa Clara,
provincia Villa Clara, con el objetivo de encontrar nuevas alternativas para la
purificacion de jugo de cafa, encaminadas a mejorar su intensificacion, calidad y
economia.

Se establece y propone una estrategia tecnolégica para el proceso de activacion
de la Bentonita Natural, la que permite obtener un agente adsorbente con
mejores propiedades adsortibas con relacién al original.

Se realizan estudios a escala de laboratorio para analizar la influencia de
diferentes agentes adsorbentes en variadas dosis y condiciones operacionales,
tales como carbdn activado y bentonita en sus diferentes formas, al afiadirse en
agua, disolucion azucarada y jugo de cafia, tomando para ello valores de pH,
absorbancia a 440 nm y a 720 nm. Para ello se trabaja con valores de
temperatura de 50 y 80° C, tiempos de 10 y 20 minutos y velocidades de
rotacion de 30 y 50 rpm.

Se propone un esquema tecnoldgico de purificacion de la Planta Piloto José
Marti de la UCLV, donde se realiza una alcalizacion luego de ser tratado y
filtrado el jugo con bentonita activada por via quimica, para ello se procede al
disefio de los equipos necesarios tanto para la activacion de la bentonita como
para la nueva variante propuesta. Mediante Balances de materiales,
consideraciones técnicas y calculos ingenieriles, se determinan flujos
involucrados, su composicion y evaluacién técnico-econdmica para demostrar

gue la inversion puede ser recuperada en pocos dias de zafra.



Summary

The current work was carried out at the Laboratory of Unitary Operations of
the Chemistry - Pharmacy Faculty of the Central University of Las Villas in
Santa Clara, with the objective of finding new alternatives for the purification of
the sugar cane juice, so as to better the intensification, quality and economy.

There has been proposed and established a technological strategy for the
process of activation of the natural biomass, which permits to obtain an
absorbent agent with better absorbing properties in comparison with the original
one.

Some studies in the laboratory are carried out to analyze the influence of
different absorbing agents in different doses and operational conditions , such as
activated coal and bentonite in their different forms when they are added to
water, sugar solution and sugar cane juice , taking for that purpose pH value,
absorbency at 440 nm and at 720 nm. The work was carried out at a
temperature of 50°C and 80° C , the time was 10 20 minutes and the speed of
rotation was 30 and 50 rpm.

We propose a technological scheme of purification of the Jose Marti pilot
plant of the Central University of Las Villas where alkalization is carried out after
been treated and filtrated with activated bentonite, for that reason we designed
the necessary equipment either for the activation of the bentonite as well as for
the new variant proposed. By means of the analysis of the materials |,
technological considerations and engineering calculus ,the flow is determined
as well as its composition and technical-economical evaluation so as to show

that the costs can be diminished in a few days of the harvest.



T (oo 11T o T o 1P 1
Capitulo # 1: Revision bibliogréafica

1.1. El proceso de purificacion de jugos de cafia en las tecnologias de

obtencion de azucar crudo y Blanco Directo.

3 B @ o] 11 11V L P 4
1.1.2. OPEIACIONES. .. ..u ettt et et e e e e e e et e et e e e ae e e e 5
1.1.3 Agentes quimicos, tratamiento y equipos emplados................ccccuueeee. 8
1.1.4. Pardmetros teCNOIOQICOS. .. ...ovive i e e e 9

1.2. El proceso de purificacion de licores crudos en la refinacion del

azucar crudo.

2 I @ L ][] 1Y/ 1 P 10
1 2. 2. 0P IACIONES. .t ettt e e e e e e 10
1.2.3. Agentes Quimicos, tratamientos y equipos empleados....................... 11
1.2.4. Pardmetros teCNOIOQICOS. .. ... .ue e et e e e e e 12
1.3. Vias para la intensificacion de la purificacion................cccccoevveeenenn. 12
1.4. Tendencias aCtUalES..........c.oueiiuiii i e e e 16

1.5. El pH y las sustancias coloreadas en jugos y licores del proceso
azucarero
1.5.1. Comportamiento del pH en jugos y licores en diferentes operaciones y
etapas del proceso. Importancia de su control. Factores que influyen............ 16
1.5.2. Comportamiento del color en jugos y licores del proceso azucarero y
su influencia en la calidad de corrientes intermedias y producto final.
Factores que provocan variaciones en este pardmetro...........ccccoecvveeeeesinnennn. 18
1.6. Adsorcidn y agentes absorbentes
1.6.1. El fenomeno de la adsorcion en la industria azucarera. Parametros
gue lo determinan y factores que influyen.............oooii i 19
1.6.2. Mecanismos cinéticos que rigen esta operacién unitaria y su
pg] oTe]q =T g o] - VPSP 20
1.6.3. Agentes adsorbentes. Sus caracteristicas e isotermas de

= (0 1510] (1 (0] o VAT PTPRRTR



Conclusiones parciales...........cccceee i 25

Capitulo # 2: Analisis experimental.

2.1. ANAlISiS realizados. .........ov vt e e 26
2.1.1. Activacion de la Bentonita Natural por la via fisica ..........cccccoccvvviennnn. 28
2.1.2. Activacion de la Bentonita Natural por la via quimica.............cccccceeeeee. 29

2.1.3.Tratamiento del agua destilada con los diferentes agentes

AdSOrDENLES.... .. 30
2.1.4. Tratamiento de una disoluciéon azucarada a 15°Bx con los diferentes
ageNntes adSOrDENTES. ... .. e 34
2.1.5. Tratamiento de jugo de cafia con bentonita activada por via
(o (U110 g1 To > VUSROS 36

2.2. Comportamiento del pH segun tendencias de posibles modelos
matematicos y su coeficiente de correlacién (R?) para aguas y disoluciones
azucaradas al ser tratadas con diferentes agentes adsorbentes en diferentes
dosis y condiciones Operacionales .......... .o A1

2.3. ANAlisis eStadiStiCO... ... civie e 44

Conclusiones parciales. ..o 46
Capitulo # 3: Analisis de los resultados

3.1. Estrategia a seguir acorde a la alternativa que ofrece los mejores
(=250 7= Lo [ 1 PO PPPPPPPPPPPPPR 47

3.2. Propuesta tecnologica para la activacion de bentonita por la via
(0 10110 o> P 48

3.3. Célculo economico en relacion con la mejor alternativa
ENCONTTATA. ... 59
Conclusiones parcCiales..........ooooo i 66
CONCIUSIONES...... e e 67
RECOMENAACIONES..... e 69
BiIDIOGIATTA. . .vvvieiiiiii i ———— 70
Nomenclatura

Apéndice






Introduccidn

INTRODUCCION:

La cafia de azucar constituye la principal materia prima para la obtencion de productos y
otros derivados de gran importancia para la alimentacion y el desarrollo comercial en el
continente americano y europeo. El azlcar se consume en todo el mundo, puesto que es

una de las principales fuentes de calorias en las dietas de todos los paises.

El azucar puede obtenerse principalmente a partir de la cafla de azlcar y la remolacha
azucarera. Para su obtencion se requiere de un largo proceso, desde que la semilla de

cafia germina hasta que el azlcar se comercializa nacional e internacionalmente.

Hace mas de 400 afios que Cuba es productor de azlcar de cafia, constituyendo el
principal renglén econdmico antes de la independencia de Espafia y uno de los principales
en la actualidad.

La produccion azucarera cubana estd muy ligada a su historia y en los primeros sesenta
afos del pasado siglo, la vida del pais dependia necesariamente del precio que este
producto mantenia en el mercado mundial. Nuestro pequefio pais es conocido
mundialmente por ser uno de los principales productores de azlcar de cafia y uno de los
maximos exportadores de dicho producto a nivel mundial.

También es sabido que en los Ultimos afios la produccion azucarera cubana ha presentado
una disminucién debido a un cumulo de factores adversos que van desde los de indole
econdmica hasta las afectaciones climatolégicas, lo que unido a una tendencia general en
la disminucion de los precios del crudo y sus constantes fluctuaciones en el mercado
mundial provoca una dificil situacion para este sector.

El azucar crudo es el principal producto que se obtiene en una fabrica de azucar, sin
embargo son las hojas de la cafia quienes constituyen la verdadera fabrica de azlcar; en
ella se unen el agua y el anhidrido carbénico para formar los carbohidratos. Este proceso
se conoce como fotosintesis y en él la energia necesaria la ofrece la luz solar. En primer
lugar se forman los monosacaridos, glucosa y fructosa principalmente, y posteriormente, se
unen estos dos monosacaridos para formar la sacarosa, que es un disacarido. La sacarosa

se acumula en el tallo junto con las demas sustancias de reserva de la planta.
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Mediante el proceso de purificacion del jugo, si este se lleva a cabo con eficiencia, se
obtiene un jugo clarificado casi totalmente libre de no-azlcares. Por muy efectiva que haya
sido la remocién de los mismos durante la clarificacion, no significa que el jugo clarificado
este totalmente libre de impurezas. Existen toda una serie de sustancias solubles e incluso
algunas insolubles de caracter coloidal que escapan del proceso de purificacion
continuando en el jugo clarificado. Muchas de estas particulas o sustancias que pueden ser
de caracter organico e inorganico, pasan a través del proceso de evaporacion a multiple
efecto, llegando asi a formar parte de la meladura y por tanto pasar a la estacion de tachos
y finalmente aparecer en el azucar, pudiendo afectar su calidad.

Como en el proceso de recuperacion de cualquier tipo de azucar las impurezas ejercen un
efecto negativo, siempre que sea posible, su eliminacion parcial o totalmente, debe
realizarse, a lo cual contribuye en gran medida la purificacion de los jugos y la tecnologia
que para tal propdsito se siga con vistas a que la eficiencia en el proceso de elaboracion
sea mayor y por tanto mejor la calidad del producto final, ya sea en Crudo, en Blanco

Directo o en Refino.

Por las razones antes expuestas es de gran importancia el estudio de la purificacion de los
jugos de cafa y las posibles tecnologias a través de las cuales este proceso se pueda
realizar, lo que permite establecer como problema central del presente trabajo:

La necesidad de intensificacion de la purificacion de los jugos de cafia para la
obtencién de un jugo claro de buena calidad a un bajo costo de produccién, con el
empleo de sustancias minerales, natural o activadas, en diferentes dosis y
condiciones operacionales, teniendo en cuenta ademas el comportamiento del pH 'y
el fenomeno de adsorcion para la remocién de color que tiene lugar durante la
mezcla del agente adsorbente con la disolucion azucarada y las posibles nuevas

tecnologias que de los resultados de este estudio se puedan derivar.

Hipotesis:
La utilizacién de bentonita natural o activada en medios fluidos liquidos y en la
purificacion de jugos de cafia con pequefias dosis, temperaturas adecuadas, tiempo

y frecuencia de rotacion del agitador, permite el establecimiento de las mejores
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condiciones de tratamiento y valorar nuevas alternativas tecnologicas, asi como el
comportamiento del pH, la absorbancia y la obtencién de niveles apropiados de

remocién de color en disoluciones azucaradas.

Objetivo general:

Estudiar las variaciones del pH y la absorbancia en agua y soluciones azucaradas al
ser tratadas con sustancias adsorbentes naturales y activadas a diferentes dosis y
condiciones operacionales, evaluando ademés diferentes alternativas tecnolégicas
de purificacién de jugos de cafia, simuladas a escala de laboratorio, con el empleo de
Bentonita Activada, que permita la seleccion de la mejor para su extrapolacion a las

condiciones de la Planta Piloto Azucarera José Marti de la UCLV.

Objetivos parciales:

e Caracterizacion granulométrica de la bentonita en su estado natural y activada.

e Activacién de bentonita por diferentes vias para su posterior empleo en el
estudio de purificacion de sustancias azucaradas y propuesta tecnoldgica para
la activacion de Bentonita Natural por la via quimica acorde a capacidad de la
Planta Piloto Azucarera José Marti de la UCLV.

e Comportamiento del pH en agua y disoluciones azucaradas al ser tratadas con
sustancias adsorbentes en diferentes dosis y condiciones operacionales.

e Estudiar comportamiento de la absorbancia en disoluciones azucaradas
sometidas a tratamiento con sustancias adsorbentes en diferentes dosis y
condiciones operacionales.

e Evaluar el comportamiento de la etapa de sedimentacion, y el color y la
turbiedad en diferentes etapas del proceso de purificacién de jugos de cafia,
simulado a escala de laboratorio, para la seleccion de la mas adecuada y su
extrapolacion a las condiciones de la Planta Piloto José Marti de la UCLV.

e Desarrollar estudio comparativo y evaluacion del efecto técnico-econémica
para las condiciones de la Planta Piloto Azucarera José Marti de la UCLV, de

nuevas alternativas de purificacién con el empleo de Bentonita.
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Capitulo # 1: Revision bibliografica.

1.1. El proceso de purificacion de jugos de cafa en las tecnologias de obtencion

de azlcar crudo y Blanco Directo.

1.1.1. Objetivos
El proceso productivo se inicia con la preparacion del terreno, etapa previa de siembra de
la cafla. Esta, cosechada manual o mecénicamente es transportada a la fabrica por
ferrocarril o en camiones. A su llegada al central, la cafia es pesada y descargada en el
basculador. Mediante esteras transportadoras es conducida hacia un conjunto de molinos
en serie (Tandem).
La cafia luego de pasar por el tandem sera sometida a compresiones para extraer el jugo y
separar la fibra en forma de bagazo. El jugo extraido por los molinos se denomina jugo
mezclado. Es muy turbio y contiene en suspension y disolucion gran cantidad de
impurezas, siendo impropio para obtener azucar de buena calidad.
Este jugo es &cido y en tal condicibn ocurre una rapida degradacion quimica de la
sacarosa, lo que obliga a su inmediata neutralizacion (elevar el pH de 7,6 a 7,8). Por estas
razones se realiza de inmediato el proceso de purificacion que tiene como finalidad
neutralizar el jugo, eliminar las impurezas en suspension y eliminar parte de las impurezas
disueltas y en estado coloidal. (Colectivo de autores. 1995)
Este tratamiento produce un precipitado de composicién compleja, que contiene sales
insolubles de cal, albimina coagulada, ceras, grasas y gomas que contiene el guarapo.
El objetivo fundamental es tratar de impartir a los no azucares la condicion de insolubles, ya
que esto permitira su remocién. La eliminacién de estos tiene que realizarse de manera
que los azucares no sean destruidos en una cantidad apreciable y ademas debe evitarse la
destruccion de reductores porque sus productos de descomposicion tienen efectos nocivos
para el proceso, ya que pueden aumentar el color del azucar, pueden ser de reaccion acida
y combinar con el cation del agente quimico utilizado, formando sales solubles que
aumentan las incrustaciones en los equipos, y pueden aumentar la pérdida de sacarosa en

miel final, ya que causan un aumento de los azucares reductores (Morrell, 1. 1982).
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1.1.2. Operaciones

AzUcar crudo:

En la obtencion de azucar crudo para lograr una adecuada purificacion se llevan a cabo

una serie de operaciones:
Remocién Primaria:

El objetivo de esta operacion es eliminar sélidos insolubles tales como tierra y bagacillo que
se encuentra suspendido en el jugo. La no realizacibn de esta operacion trae como
consecuencia la introduccién en el proceso de indeseables materias extrafias perjudicando

la calidad de las operaciones restantes y del producto final. (Hugot, E. 1980)
Alcalizacion:

Este proceso ocurre en el llamado Tanque calero o en el tanque Flash, proceso en el cual
se encala el guarapo por medio de la adicion de lechada de cal diluida. La cal sirve para
evitar que la sacarosa se convierta en miel y ayuda a la clarificacion. Se busca que el pH
del claro se estabilice alrededor de 7.0. La elevacion del pH debe evitarse por la formacion

excesiva de sales célcicas, descomposicion de reductores y aumento de la coloracion.

La aplicacion del medio alcalizante (En frio, o caliente o combinado), deberia realizarse en
condiciones que favorezcan un mezclado con el jugo lo mas perfecto y vigoroso posible,
para evitar zonas locales de diferentes pH que inciden negativamente en la calidad de la

alcalizacion. (Honig, P. 1979)
Calentamiento:

Posteriormente el jugo es calentado de 103-106 °C en los calentadores, eliminando asi
microorganismos presentes, y para lograr una mejor mezcla en el tanque Flash y facilitar la

formacion del lodo en el clarificador.

El calentamiento de los jugos acelera la formacion de particulas de tamafio y densidad
mayor debido a que incrementa la velocidad del movimiento, también diminuye la

viscosidad y densidad del jugo. (Honig, P.1979)

Un aumento de temperatura al jugo mezclado es importante porque con ello se favorece la
reaccion de los no azlcares, la cal comienza a formar sus verdaderas combinaciones tan

pronto como el jugo comienza a calentarse, en este proceso tiene marcada influencia el pH.
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Otros objetivos de esta operacion son homogenizar la temperatura del jugo a la entrada del
clarificador, eliminar gases incondensables que pueden revolver el clarificador, evaporar
cierta cantidad de agua sin tener que ceder su calor y regular la velocidad de entrada del

jugo al clarificador. (Morrel, 1. 1982)
Clarificacion:

La sedimentacion permite separar el precipitado del guarapo, utilizando equipos que
operan en forma continua que permiten la decantacion y la sedimentacion, extrayendo

continuamente el jugo claro y la cachaza para filtrar.

Los objetivos bésicos de la clarificacion son dos: Obtener un jugo claro y una cachaza
densa. (Morrel, 1.1982)

El jugo alcalizado pasa por gravedad a un clarificador donde se forman los floculos de
fosfato tricalcico, que son los encargados de arrastrar las impurezas hacia el fondo y formar
la cachaza, impidiendo que estas se disuelvan en las condiciones fisicas que trabaja el

equipo.

La clarificacion puede tener resultados adversos, por lo que hay que tener gran cuidado
con los parametros a controlar. Un asentamiento incompleto puede deberse a la accion
coloidal protectora, al tamafio pequefio de las particulas, o a la densidad de algunas

particulas no mayor que la del jugo.

Un asentamiento lento puede ser debido a la gran area superficial de las particulas, la

viscosidad del liquido, o a la pequefa diferencia de densidad entre particulas y liquido.

Un gran volumen de asientos puede deberse a la gran cantidad de material precipitable,
particularmente fosfatos.

La baja densidad de los asientos puede deberse a la hidratacion de las particulas, o a la

forma y tamafio de las particulas. (Honig, P. 1979)

La importancia de este proceso es que permite obtener un azlcar de alta calidad al
lograrse eliminar de los jugos la mayor parte de las impurezas solubles o insolubles que
acompafian a estos como materiales extrafios. Para ello es necesario un grado de

agitacion muy lento, de manera que se logre arrastrar la cachaza depositada sobre las
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bandejas sin que ocurra revoltura de los jugos, a tal efecto se mantendra una velocidad de
5 rpm. (Morrel,l. 1982)
Filtracion:

Los lodos del clarificador son llevados a un mezclador donde se le adiciona el bagacillo
como medio filtrante en proporcion suficiente como para formar una torta con buenas
propiedades fisico-mecanicas. De esta operacion se obtiene cachaza y jugo filtrado. Este

jugo retorna al tanque de mezclado directamente. (Diaz, E.1986)

Blanco Directo:

La purificacion de los jugos en la produccién de azlcar Blanco Directo tiene muchas
variantes. Entre las mas avanzadas se encuentran:

e Sulfitacion &cida en frio.

e Doble Sulfitacion acida en frio.

e Sulfitacion acida en caliente (80 grados Celsius).

e Sulfitacion basica o neutra.

e Sulfitacion &cida con alcalizacion fraccionada en caliente.
Segun Emilio P. Diaz:
Dentro de los métodos utilizados la sulfitacion acida en frio con doble alcalizacion en
caliente ha conseguido los mejores resultados. Esta variante incluye los siguientes pasos:

e Doble sulfitacién acida en frio.

e Pre- alcalizacion en frio.

e Alcalizacion en caliente.
Doble sulfitacién acida en frio:
El agente sulfitante es el SO, formado por la combustion del azufre, es preferible trabajar
en frio para alcanzar buenas velocidades de reaccidén en la formacion del precipitado de
sulfito de calcio.
Pre-alcalizacion en frio:
La Pre-alcalizacion en frio tiene tres objetivos fundamentales:

e Conseguir la sobresaturacion inicial del gas-calcio que garantiza un buen

precipitado.
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e Eliminar las incrustaciones en los calentadores de jugo provocados por desviaciones
de cal en exceso.

e Disminuir la excesiva hidrélisis que pueda provocar el calentamiento de jugos
sulfitados a bajos pH, con la consiguiente produccién de un aumento en formacién
de reductores, miel y consiguientes caidas de eficiencia por el aumento en la pérdida
de miel y caida del recobrado en azucar.

Alcalizacién en caliente:
La alcalizacion a 104° C hasta un pH 7,4-7,5 cumple con los siguientes objetivos:

e Deshidratar y hacer que floculen las gomas, almidones y compuestos nitrogenados,
coagulados que puedan ser arrastrados por el precipitado durante la clarificacion.

e Neutralizar a fondo el SO, residual para evitar posteriores floculaciones e
incrustaciones en la continuidad del proceso de evaporacion.

e Garantizar un exceso de Ca adecuado (300-500 P.P.M de CaO) para poder realizar
la clarificacion de meladura por el proceso de fosfoflotacion de la tecnologia

precedente.

1.1.3. Agentes Quimicos, tratamientos y equipos empleados.

En la purificacion de jugos para la obtencion de azucar crudo se utiliza la lechada de cal
diluida con una densidad de 2-4 °Be. en una proporcion que va desde 500-650 g. de 6xido
de calcio por toneladas de cafia molida o de sacarato con una densidad de 12-15 °Be. Este
proceso de encalamiento se puede realizar de una vez en frio o en caliente o en dos etapas
(una prealcalizacion en frio con la rectificacibn en caliente), esta forma se denomina
fraccionada. La calidad de la cal se mide por el contenido de CaO, el cual debe estar entre
90-95% en peso y si es posible debe exigirse menos del 1 % de MgO. Deben evitarse
sobre todo, sales que contengan mas del 2% de MgO, Fe, Al. Estas impurezas provocan
depdsitos en el multiple efecto y el Mg dificulta la defecacion. (Hugot, E. 1980)

El tanque Flash esta dotado de deflectores con el objetivo de lograr una mezcla
homogénea entre el jugo y la cal, iniciAndose asi la reaccién de Caz(PQO,). precipitado que
representa los nucleos de sedimentacion en el clarificador. Ademas ocurre un flascheo
(evaporacion espontanea), proceso en el cual se reduce la velocidad del jugo y la presion

se iguala a la atmosférica reduciéndose la temperatura a 100 °C; de esta forma se elimina
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la posibilidad de revoltura por alta velocidad del flujo o por exceso de temperatura.
(Carrazana L. Y LOpez.1998).

Equipos utilizados en la purificacion: Equipos utilizados en la sulfitacion:

Horno de azufre

Tanque calero

Calentadores

Linea de aire comprimido

Tanque Flash Separador de cenizas

o Clarificador e Embudo para la dosificacién de azufre

e Mezclador ¢ Intercambiador Multitubular- enfriamiento del
gas

e Filtros e Jets o columnas de absorcion.

Tangues de contacto

Al jugo se le afiaden floculantes para asi obtener una cachaza de méas consistencia y
menor compresibilidad. (Morrel,1.1982)

Para la clarificacion de los jugos por el proceso de sulfitacion se utilizan la lechada de cal
(Ca (OH),) y el biéxido de azufre (SO,).

Existen ademas agentes depresores y dispersantes que operan negativamente en la
flotacion. Entre ellos el carbonato de sodio, la sosa caustica, el almidén y algunos silicatos,
en cantidades apreciables pueden destruir la operacion de una celda de flotacion bien
operada.(Diaz, Emilio.1986)

1.1.4. Parametros tecnoldgicos.

Para lograr una buena purificacion del jugo para la obtenciéon de Azucar Crudo se deben
tener en cuenta ciertos parametros, pues no tenerlos en cuenta afectaria el producto final.
El jugo extraido en los molinos es acompafiado de determinadas cantidades de bagacillo
producto a la preparacion de la cafia, debe tener como maximo 5g/l de bagacillo en
suspension. El jugo mezclado obtenido debe tener una pureza de 80% o superior, su brix

debe ser de 15.5, un pH de 5.53, y un contenido de tierra de 5%.
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En la etapa de calentamiento lo fundamental es mantener la temperatura de 103-105 °C. La
lechada de cal utilizada se prepara con cal viva, la cual debe tener un contenido de éxido
de calcio mayor de 85%. Este jugo alcalizado tiene como control fundamental el pH de 7.7 -
8.1. En la etapa de sedimentacion el pH del jugo clarificado debe estar entre 6.7 y 7.1. La
cachaza que se obtiene debe tener un pol de 2.7%, una humedad de (70 - 76)% y en la
misma el agua de lavado debe tener 70 °C. El contenido de bagacillo en la mezcla debe
estar en el orden de 6-8 Kg./ton. de cafa, lo que representa de un 10-15 % en peso de la
torta. Estos lodos se caracterizan por tener un pH en el intervalo de 6-6.7, y una relacion
sélido-liquido del orden del 50 %, su proporcion es del orden del 18-29 % en relacion con la
cana.

En el filtro se le afiade agua condensada, caliente, alrededor de los 76 °C para agotar lo
mas posible a la torta de cachaza. Debe mantenerse este valor de la temperatura y
controlar su volumen para que la disolucion del jugo de los filtros no sobrepase al 25 %. El
jugo clarificado que proviene del clarificador con un pH de 6.7-7.1 se somete a un tamizado
con el objetivo de eliminar el posible bagacillo en suspensién, quedando 0,5 g/l de

contenido de bagacillo. (Morrel, 1.1982)

1.2. El proceso de purificacion de licores crudos en la refinacion del azdcar crudo.
1.2.1. Objetivos
En toda tecnologia de refinacion de azucar se purifica y decolora parcialmente licores por
fosfoflotacion y/o carbonatacién, antes de pasar estos al proceso de decoloracion
propiamente dicho.
Este proceso tiene como objetivo preparar licores librandolos de las impurezas, para asi
evitar el envenenamiento de las capas de materiales de adsorcion (resinas y carboén), al ser
eliminados los compuestos que bloquean el area superficial en lo que respecta al peso de

materia no sacarosa depositado en la unidad de tiempo. (Diaz, Emilio. 1986)

1.2.2. Operaciones.
La purificacion por fosfoflotacion consta de dos etapas:
e Floculacion del fosfato.

e Flotacion.

10
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El objetivo de la primera es conformar un fléculo adecuado que adsorba la mayor
proporcion posible de impurezas presentes en el licor, para luego ser separados en el
proceso de flotacion.

El proposito de la segunda etapa es lograr la flotacion completa de los floculos formados
durante la etapa anterior. El resultado final depende del éxito obtenido en ambas etapas,

deficiencias en una u otra originaran una pobre clarificacion.

1.2.3. Agentes Quimicos, tratamientos y equipos empleados.

Los agentes floculantes tienen propiedades coagulantes en su gran mayoria. Uno de los
mas usados es el fosfato tricalsico formado por reaccion quimica entre el acido fosférico,
hidroxido de cal y el fosfato trisédico o monosédico usado en la tecnologia de clarificacion.
Si se une el floculante a un coagulante sintético a la vez, el floculante se impermeabiliza y
realiza su funciéon de arrastre y flotacion, mas su mecanismo de adsorcion queda
blogueado. Sin embargo, la falta de coagulante aumenta el volumen de la capa de
flotaciébn, aumentan también las pérdidas por arrastre de liquido y dificulta la operacion de
clarificacion.

Aunque el floculo se forme y aumente su tamafio debe siempre ayudarse por agentes
promotores, como aceites especiales que disminuyen la tension superficial,
impermeabilizan el fléculo constituyendo magnificos agentes espumantes. (Diaz,
Emilio.1986).

Principales agentes promotores Yy Equipos que componen el area:

colectores utilizados.

e Agua oxigenada e Disolutores

e Tensol e Equipos para dosificar el &cido fosforico
e Amina Guaternaria e Aereador

e Acido fosforico e Equipos para dosificar la lechada de cal
e Cal e Calentador de licor

e Polielectrolitos sintéticos e Clarificadores

e Detergente e Equipos complementarios

11
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1.2.4. Parametros tecnoldgicos.
Para lograr un azucar refino con la calidad deseada se deben tener en cuenta ciertos

parametros que son fundamentales en el proceso.

Lechada de cal 0.3-0.5 Kg. de cal /TM de refino
Acido fosforico 0.5-0.8 Kg. de acido /TM de refino
Sdlidos presente en el licor 0.02-0.05 %

Temperatura a la salida del calentador 85°C

Densidad del licor 62-62 Bx

pH 7.1-7.2

1.3. Vias para la intensificacion de la purificacion.

La intensificacion de la purificacion constituye un aspecto de gran importancia en la
industria azucarera actual, esta se puede realizar por diferentes vias. Con vistas a mejorar
su eficiencia, productividad y contribuir a la obtencion de un aztcar de méxima calidad van
encaminados nuestros esfuerzos. Diversas pueden ser las vias para lograr tales propésitos,

a continuacién se exponen algunas:
Posibles variantes tecnoldgicas con la inclusion de equipos:
e Clarificador Deming.

Este clarificador fue inventado por Deming, quien ided la clarificacion continua, y puede
decirse que fue el precursor de todos los sistemas que se usan actualmente. (Pedrosa,
Puerta, Rafael. 1975).

e Clarificador Dorr.

La caracteristica mas convenientes en el proceso de clarificacion es la sedimentacion
rapida que deje sobrenadante un jugo claro y presente un volumen minimo de asiento. El
grado de satisfaccion de estos requisitos dependera principalmente de la eficiencia de la
floculacién en el propio proceso de clarificacion, pero también influye sobre los mismos, el
modelo del clarificador. El clarificador Dorr es un clarificador de bandejas multiples y se
comenzod a utilizar en Cuba en 1918. Se trata de una defecadora de alimentacion central,

con movimiento a contracorriente del guarapo y la cachaza. (Spencer, M; 1967)

12
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e Filtro rotatorio al vacio.

El filtro rotatorio al vacio, esta ya consolidado en la industria quimica, se aplicé por primera
vez a la filtracion de cachaza de cafia por el afio 1930, con el nombre de Oliver - Campbell.
La caracteristica esencial de tales filtros para cachazas, es el uso de un tamiz constituido
por una chapa perforada de cobre o acero inoxidable, en lugar de pafo. El pafio corriente
quedaria facilmente tupido por las pequefias particulas de cachaza y reduciria la tasa de
filtracion practicamente a cero, a las pocas revoluciones del tambor. La pantalla o tamiz de
metal, por otra parte, permite la facil descarga de la torta, de manera que el tamiz conserva
su eficiencia. Dado que las perforaciones del tamiz son demasiado grandes (alrededor de
0.5mm) para retener las particulas de cachaza, se utiliza el bagacillo como auxiliar de
filtracion. (Spencer, M; 1967)

e Sistemas auxiliares

Es natural que se requiera una cantidad considerable de equipos auxiliares. El bagacillo se
separa del conductor de bagazo final y se lleva por medio de transporte neumatico a un
separador ciclon que lo descarga en un tanque con agitacion donde se mezcla con la
cachaza, lo que pasa entonces a un tanque de alimentacion, desde el cual se vuelve a
bombear al tanque del filtro. Este tanque se mantiene a un nivel constante, ya que permite
que la mezcla salga por un rebosadero para que retorne al tanque de alimentacion. Los
filtrados pasan a dos recipientes, que corresponden al primer y segundo filtrado. A
continuacién los filtrados se extraen de estos recibidores por medio de bombas, y se les
devuelven al proceso o se pasan a los evaporadores, segun sea el grado de claridad de los
mismos. Los recibidores estan conectados a un separador de arrastre y a un condensador
Toricelli que a su vez esta conectado a la bomba de vacio. La torta de filtro se arranca por

medio de una raspadora y se saca por un conductor.
e Funcionamiento del filtro.

En la forma en que normalmente se les trabaja, el funcionamiento de los filtros rotatorios al
vacio con frecuencia es muy insatisfactorio. Los filtrados resultan sumamente turbios y la
retencion de materia en suspension deja mucho que desear. La retencién, definida como el
porcentaje de solidos de la cachaza entrante (materia en suspension con exclusion del

bagacillo) que se retiene en la torta de filtro, ha sido con frecuencia del 50%, o menos. Con
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una retencion de un orden tan bajo, mucha materia en suspension se hace reciclar hacia la
planta de clarificacién. Con una retencién del 50%, por ejemplo, la cantidad de sélidos de
cachaza que pasa por la planta de clarificacion se incrementa hasta duplicar la cantidad
que entra con el guarapo mezclado. Este punto se trata por Jenkins en un informe que
abarca investigaciones sobre los requisitos sobre una filtracion eficiente. Cuando los
filtrados estan turbios, por lo general se les devuelve al guarapo mezclado y por
consiguiente vuelven a pasar por los calentadores, clarificadores y filtros. Un mejoramiento
bastante transitorio consiste en pasar lo filtrado a un clarificador separador, después de la
adicion de alguna cal y la aplicacion de calor. La cachaza se sedimenta entonces y el
filtrado clarificado puede resultar lo bastante bueno para pasar directamente a los
evaporadores. Si no lo es se les puede devolver al guarapo mezclado. En estos casos, el
grado de recirculacion de la cachaza se reduce notablemente ya que se limita
esencialmente al filtro; pero de todos modos el filtro sigue sobrecargado a causa de su

mala retencién. (Spencer, M; 1967)
¢ Nuevas tecnologias utilizadas en el area de purificacion.

El perfeccionamiento de los equipos tecnoldgicos, estd orientado hacia la obtencion de
nuevos aparatos o modificaciones de los ya existentes que logren reducir el tiempo de
residencia, incrementen la productividad y disminuyan las afectaciones que se puedan
producir como son la destruccion de los azucares reductores, aumento del color y pérdidas
de sacarosa por inversion. (Goémez Rodriguez, Luis. 1986), (Hdez Lugones, J. Maria; Pérez
Morffi, J. Miguel. 1990)

Dentro de los equipos que se han desarrollado y probado en la industria azucarera se

encuentran:

1.Los clarificadores de simple bandeja o de bajo tiempo de retencion (CBTR), los cuales
presentan la ventaja de mantener bajos volimenes de jugo en proceso y, por tanto,
como indica su nombre, un bajo tiempo de retencion (45 minutos). Ademas, son
capaces de eliminar las zonas muertas, las corrientes de cortocircuito y la remezcla.
Estos equipos son sencillos, de facil construccion y montaje y se pueden liquidar
(vaciar) en cada parada del ingenio, y para esto solo consume 1/3 de la energia que

se utiliza actualmente.
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2.Los clarificadores de arboles de cono, los cuales aumentan las superficies de
sedimentacion para un mismo volumen de tanque, disminuyendo el tiempo de

residencia.

3.Los nuevos modelos de filtros, los que logran filtrados de calidad similares a los filtros
prensas, evitando la recirculacion de los filtrados. (Gonzalez Lopez, Gretel; Trabajo
de Diploma (1999).

e Tratamiento térmico de los jugos.

El tratamiento con vapor a alta presién, es considerado como uno de los métodos para la
intensificacién del proceso de purificacién, y se aplica de forma general con el propdsito de

mejorar la clarificacion del jugo y la calidad del azucar producido.

El equipo disefiado para llevar a cabo esta tarea es conocido como mezclador vapor - jugo,
el cual esta caracterizado por ser un tubo cilindrico con un extremo cénico, en el cual por el
centro de la parte cilindrica penetra el tubo conductor del jugo mezclado y de forma
perpendicular entra el vapor directo que sale por toberas especialmente dispuestas.
(Carrazana Ruiz, Librado; Gémez Rodriguez, Luis./s.n/), (Hdez Lugones, J. Maria; Pérez
Morffi, J. Miguel.1990), (Martinez Alonso, Nelson./s.n/) (Garcia Bello, David; Ojeda Cesar,
Raul.1985).

Como se ha sefalado, mediante el tratamiento de los jugos con vapor de alta presion,
ocurre una desnaturalizacion instantanea de los coloides, lo cual da lugar a la formacién de
conglomerados voluminosos y densos, que precipitan y sedimentan rapidamente.
(Gonzélez Lopez, Gretel; Trabajo de Diploma (1999).

Perfeccionamiento tecnoldgico.

e Tratamiento con floculante

Los floculantes son uno de los agentes quimicos que se utilizan para mejorar las revolturas
en el clarificador y dificultades en la filtracion de la cachaza, debido fundamentalmente al
alto contenido de materias insolubles, al alto brix de los jugos, a la formacién de fléculos
pequefios y poco densos y a la presencia de sustancias organicas como gomas Yy
dextranas las cuales aumentan la viscosidad del medio. Los mismos son sustancias de alto

peso molecular, solubles en agua y pueden ser de origen natural o sintético. Los de origen
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natural pueden estar constituidos por derivados de almidon o por extractos de plantas que
contienen unidades de galactourénico. Los de procedencia sintética son polimeros que
tienen gran longitud de cadena y elevada afinidad con las superficies sélidas, entre la
amplia gama de este tipo de floculante pueden citarse los no idnicos, anionicos y

cationicos. (Morales, Serapio; Flores, Pedro. M 1975).

Los floculantes se adicionan al jugo alcalizado en forma liquida, en polvo o peletizado, con
el objetivo de conglomerar los floculos que han sido formados como consecuencia del

proceso de clarificacion aplicado. (Morales, Serapio; Flores, Pedro. M 1975).

1.4. Tendencias actuales.

La necesidad de intensificaciéon de la purificacion, conjugada con el desarrollo y exigencias
de tecnologias factibles, no solo desde el punto de vista técnico-econdémico, sino también
ecologico, promueve tendencias a la utlizacibon de moddulos de membrana, nuevos
productos naturales, agentes quimicos, floculantes o polielectrolitos, asi como nuevos
equipos y nuevos procedimientos. Estos, junto al campo eléctrico y el campo magnético, y
su combinacion con las vias ya existentes, estan dirigidas a la desestabilizacion de
sistemas coloidales en la masa de fluidos azucarados, para facilitar su coagulacion
floculacién y separacién en la clarificacion, para la obtenciéon de un jugo claro de mejor

calidad.

1.5 El pHy las sustancias coloreadas en jugos y licores del proceso azucarero.

1.5.1 Comportamiento del pH en jugos y licores en diferentes operaciones y
etapas del proceso. Importancia de su control. Factores que influyen.
En el proceso de purificacion para la obtencion de azucar crudo en la etapa de alcalizacion
se tiene como control fundamental el pH de 7.7 - 8.1 pues cuando se alcaliza a altos
valores de pH se destruyen los azlcares reductores que al descomponerse producen
sustancias de alto color que provocan viscosidad, cuando el pH es bajo se tendra pérdidas
de sacarosa por inversion y una pobre precipitacion de los fosfatos y otros compuestos

organicos. (Honig, P. 1979).

16



Capitulo # 1: Revision bibliogrifica.

Al abordar lo relativo al pH en los procesos azucareros, segun ( Diaz G. E. 1986) , la
decoloracion es dependiente del pH y en medios &cidos (pH entre 5y 6), se observa menor
decoloracion y ni el tiempo de reaccion, ni la temperatura, son suficientes para activar el

proceso de decoloracion.

Al extender su valoracién acerca de la influencia del pH en la adsorcion de un no electrolito
como por ejemplo aceites, se apunta por (Diaz G. E. 1986) que este fenOmeno puede
afectarse por cambios en el pH y destaca que a pH bajo, se realiza mejor la adsorcion de
acidos organicos, mientras que a pH altos, es mejor la adsorcion de bases organicas,

aunque para cada soluto existira un pH éptimo.

Cualquiera que sea el tipo de adsorbente a emplear resulta de interés conocer como se
comporta el pH del medio, dada la importancia de este parametros en el proceso
azucarero, donde influyen ademas significativamente el tiempo, la temperatura y otros

parametros (Honig, P. 1979).

El (Grupo Lurgi 1974), al referirse a las propiedades fisicas del carbon Activado, incluye el
pH, planteando que este depende de la materia prima, asi como del método de produccién
y que puede ser ajustado a cualquier valor deseado por un proceso de lavado y tratamiento

posterior.

(Rafael Garcia, 2005), al analizar los adsorbentes para la proteccion del medio ambiente,
destaca la importancia de analizar comparativamente el pH del medio con el Punto de
Carga Cero (ZPC), para concluir que si pH < ZPC, la particula del solido mostrara atraccion
preferente de aniones, si pH > ZPC, atraccion preferente de cationes y si pH = ZPC, es una

situacion de neutralidad, para lo que la particula del adsorbente no ejerce ningun efecto.
En la sulfatacion acida en frio trabajar a pH muy alcalino tiene las siguientes desventajas:

.-Destruccion de los azucares reductores. .- Aumento del color..-Peptizacion de los coloides

floculados. .-Produccion de jugos turbios.

Trabajando a pH &cido se consigue una viscosidad minima, lo cual contribuye al mejor
contacto gas — liquido- solido. (Diaz, Emilio, 1986)

En conclusion a un pH de 4.1-4.5 se logran las siguientes ventajas:
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.-Floculaciéon y coagulacion de coloides organicos e inorganicos y disminucion de
viscosidad debido al arrastre de dextrana y otros polisacéaridos. .-Formacién de un
precipitado cristalino de grano fino de SO3;Ca capaz de absorber iones inorganicos como
Ca, Al, Fe, PO,, SO, e iones organicos como aconitatos, oxalatos, color, residuos
incoloros formados por la degradacion de color. .-Minima destrucciéon de los azucares
reductores. Con la doble sulfitacién acida se consigue acelerar el proceso de purificacién
sefialado.

1.5.2 Comportamiento del color en jugos y licores del proceso azucarero y su
influencia en la calidad de corrientes intermedias y producto final. Factores que
provocan variaciones en este parametro.
En la etapa de calentamiento para la obtencion de Crudo lo fundamental es mantener la
temperatura de 103-105 °C pues si es muy elevada puede ocurrir la inversién de la
sacarosa con la consiguiente pérdida para la fabrica y el aumento de color tanto del jugo
como del producto terminado, si esta es baja afecta la reaccion de formacion del fléculo de
fosfato tricalcico lo que hara ineficiente la clarificacion.
El jugo clarificado en la produccién de Blanco Directo presenta valores entre 150 y 200
P.P.M de sulfito de calcio, considerablemente mas baja que el jugo clarificado de crudo
300-400 P.P.M de calcio libre, factor primordial de su apariencia mucho mas brillante y de
menos color que el jugo clarificado de produccion de crudos.
En la purificaciéon de licores de azucar crudo la cantidad de color removido es proporcional
a la cantidad de acido utilizado, depende de la calidad del azucar crudo, eficiencia del
equipamiento y la operacion. Los valores fluctian entre 25 y 35 %. (Carrazana L. Y
L6pez.1998)
Influencias del pH en la decoloracion de licores de azucar con peroxido de
hidrégeno.
A pH é&cidos la decoloracion es menor, a pH neutros y ligeramente alcalinos hay una
extensa decoloracion, mientras que a pH fuertemente alcalinos aumenta el color.
Existe también una relacion directa entre la concentracion de peroxido y el color final,
donde los valores Optimos se encuentran entre 600 y 800 P.P.M de perdxido para una
decoloracion de 65.9 -69.5 %. (Diaz, Emilio, 1986)
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1.6. Adsorcion y agentes absorbentes.

1.6.1. El fendmeno de la adsorciéon en la industria azucarera. Parametros

gue lo determinan y factores que influyen.
El fendbmeno de la adsorcién ocurre debido a ciertos solidos capaces de extraer con
preferencia determinadas sustancias de una solucion.
La mezcla a separar es puesta en contacto con el adsorbente solido, y la distribuciéon
desigual de los componentes originales entre le fase adsorbida sobre la superficie sélida y
el seno del liquido permite la separacion.
(Germéanico Campo y colaboradores, 1980), al estudiar el efecto de la decoloracién con
carbon de bagazo en los procesos de refinacion de licores de refineria, pudo observar que
el pH no ofrece dificultades.
Existen dos tipos de adsorcion, la adsorcion fisica o adsorcion de Van der Waals y la
adsorcion quimica o adsorcién activada.
La adsorcion fisica es el resultado de las fuerzas intermoleculares de atraccion entre las
moléculas de un sodlido y la sustancia adsorbida. Es un fenémeno facilmente reversible.
La adsorcion quimica es el resultado de la interaccion quimica entre el sélido y la sustancia
adsorbida. La resistencia de la union quimica puede variar considerablemente, pero la
fuerza adhesiva es generalmente mucho mas grande que la encontrada en la adsorcion
fisica. El proceso es frecuentemente irreversible, en la desorcion la sustancia original sufre
a menudo un cambio quimico.(Treybal, R. 1980)
El tiempo necesario para que el adsorbente y el liquido alcancen un considerable equilibrio,
depende principalmente de la concentracién y del tamafio de particulas del sdlido, de la
viscosidad del liquido y de la intensidad de la agitacion. La agitacion debe ser vigorosa de
manera que se asegure un contacto rapido de las particulas del adsorbente con todo el
liquido, el que serd mas rapido cuanto mayor sea la concentracion del sélido. Debe
efectuarse el mezclado a la temperatura convenientemente mas alta, ya que la
consecuente disminucion de la viscosidad del liquido aumenta tanto el régimen de difusion
del soluto como la facilidad de movimiento de las particulas del adsorbente a través del

liquido.

19



Capitulo # 1: Revision bibliogrifica.

1.6.2. Adsorcién en Fase Liguida. Mecanismos que rigen esta operacion
unitariay su importancia.
Al referirse a esta operacion, (Sergio, Aguiar. M. G.2005), expresa lo compleja que resulta,
debido a la competencia del solvente por el adsorbato, destacando que deben tenerse en
cuenta parametros tales como la presencia de diversos solutos, el pH y la fuerza idnica, asi
como que en este tipo de adsorcion suele darse adsorcion en multicapa y es comun la
asociacion molecular.
En cuanto a las isotermas, para las que destaca solo tres tipos, apunta que se construyen
de forma similar que para la adsorcion gaseosa. Estos son:
Tipo I.- La que presenta una adsorcion importante a bajas concentraciones para alcanzar
luego una meseta.
Tipo Il.-Con una adsorcion pequefia a bajas concentraciones que luego crece a
concentraciones intermedias llegando a una meseta.
Tipo Ill.-Que presenta un escaldn a concentraciones intermedias.
Con relacién a la Cinética de adsorcion, refiere que esto implica determinar como varia la
concentracion en funcién del tiempo para una proporcion dada entre la cantidad de
absorbible y de adsorbente. Es un estudio indispensable y ha de hacerse previo a la
determinacion de una isoterma de adsorcion, aunque cuando se trabaja en suspension se
agrega una dificultad adicional, ya que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio es
funcion ademas de las propiedades del par absorbible-adsorbente y la temperatura, del
solvente, del pH, y de otras sustancias presentes en el medio, tanto por su naturaleza como
por su concentracion.
Al analizar los fundamentos del transporte de masa, se apunta por (Leyva Ramos R. 2005),
las etapas de la velocidad global de adsorcibn cuando se ponen en contacto aguas
contaminadas y el agente adsorbente, destacando que en la capa externa correspondiente
al fluido, ocurre el transporte de masa externo, en tanto que en la particula del agente
adsorbente tiene lugar la difusion en el poro (D e.p), asi como la difusion superficial (D e.s.)
y la reaccion de adsorcion , la que se considera que es un proceso instantaneo. Sobre esta
base plantea un modelo general con las siguientes suposiciones:

e Las particulas del adsorbente son esféricas.
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¢ Las velocidad global de adsorcién es controlada por la difusién en el volumen del poro,
por la difusion superficial y el transporte de masa externo.

¢ La velocidad de adsorcion en la superficie es un proceso instantaneo.

Sobre este aspecto (Diaz, Garcia, M, P. 1986), apunta que el calor de absorcién y su
difusion al medio, la concentraciéon del adsorbato en las diferentes porciones de este
sistema, deben ser también teniendo en cuenta al analizar el mecanismo cinético del
mencionado fendmeno, y destaca que el aspecto mas importante para la interaccion
adsorbente adsorbato esta dada por la mayor area superficial disponible, asi como la

velocidad de absorcion de las moléculas del adsorbato a través de los poros

1.6.3. Agentes adsorbentes. Sus caracteristicas e isoterma de adsorcion.

Los agentes adsorbentes solidos se utilizan generalmente en forma de polvo o granular,
variando sus diametros desde aproximadamente ¥z plg hasta 50 p.

Existen diferentes tipos de adsorbentes sélidos, entre ellos encontramos la Tierra de Fuller,
arcillas activadas, Bauxita, hueso carbonizado, carbones decolorantes, alimina, silica gel y
tamices moleculares.

Bentonitas

La bentonita es una arcilla de grano muy fino (coloidal) del tipo de la montmorillonita
(Alx(OH),[Sis O10]) que contiene bases y hierro. El tipo mas normal es la calcica. La sddica
se hincha cuando toma agua. El hierro que contiene siempre le da color, aunque existe
también una bentonita blanca. Existen diversos tipos de bentonita que varian tanto en la
plasticidad como en la dureza. Existen unas pocas, como la tierra de batan, que carecen
totalmente de plasticidad.

Es una arcilla muy pegajosa con un alto grado de encogimiento y tiene tendencia a
fracturarse durante la coccién y el enfriado. (Klockmann, F.& Ramdohr, P.1955)

La bentonita es utilizada en la industria de la construccion, elaboracion de ceramicas,
elaboracion de refractarios, materias plasticas y colorantes, celulosa, papeleria, arenas de

fundicién y la siderurgica, en la preparacion de jabones y el area de perfumeria. En la
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agricultura se utiliza para preparar fungicidas e insecticidas, también en los productos
farmacéuticos y asi muchisimos empleos diversos.

La elevada superficie especifica de la bentonita, le confiere una gran capacidad tanto de
absorcion como de adsorcion. Tienen gran importancia en los procesos industriales de
purificacion de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales y
contaminantes organicos.( Rodriguez, S.1986)

Carbon activado.

El carbon activado, o carb6n activo, es un material de carbén poroso. Un material
carbonizado que se ha sometido, a reaccién con gases oxidantes (como CO; 0 aire), o con
vapor de agua; o bien a un tratamiento con adicion de productos quimicos como el H3POy,
durante (0 después) de un proceso de carbonizacion, con el objeto de aumentar su
porosidad. Los carbones activados poseen una capacidad de adsorcion elevada y se
utilizan para la purificacion de liquidos y gases. Mediante el control adecuado de los
procesos de carbonizacién y activacion se puede obtener una gran variedad de carbones
activados que posean diferentes distribuciones de tamafio de poros. (Klockmann, F.&
Ramdohr, P.1955)

Los carbones activos pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las particulas en carbén
activado en polvo (CAP) y carbon activado granular (CAG). Los CAP presentan tamafos
menores de 100 pum, siendo los tamarios tipicos entre 15 y 25 um. Los CAG presentan un
tamafo medio de particula entre 1 y 5 mm. Los CAG pueden dividirse en dos categorias:
carbon activado troceado (o sin forma) y carbon activado conformado (o con una forma
especifica, cilindros, discos, etc.). Los carbones activados troceados se obtienen por
molienda, tamizado y clasificacion de briquetas de carbdén o de trozos mas grandes. Los
carbones conformados pueden obtenerse por peletizacién o por extrusion de carbdn en

polvo mezclado con distintos tipos de aglomerantes. (Metcalf & Hedi.1991)
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Procesos para la activacion de agentes adsorbentes naturales. Sus caracteristicas.

Produccion de carbones activados

Activacion térmica

Llamada también activacion fisica, a pesar de que la activacion se produce por la reaccion
(quimica) del agente activante con el carbono del material que esta siendo activado. Este
tipo de activacion consta de varia etapas. Consiste en hacer reaccionar al agente activante
con los atomos de carbono del carbonizado que esta siendo activado, generando poros y
aumentando la porosidad hasta transformarlo en un carbén activado. Los agentes
activantes que se suelen usar son: Oxigeno (raramente a escala industrial) aire, vapor de
agua (el mas usado) y CO2. (Rodriguez, S.1986)

A veces son necesarios ciertos pretratamientos como la molienda y el tamizado para
obtener un tamafo adecuado del precursor. En otras ocasiones el material de partida es
molido hasta formar un fino polvo, después compactado con algin aglomerante en forma
de briquetas y luego vuelto a moler hasta obtener el tamafio deseado. De esta forma se
consigue una mejor difusion del agente activante y por tanto una mejor porosidad en el
carbon activado resultante. Otra etapa previa a la activacion propiamente dicha es la
carbonizacion, en la cual el precursor es sometido a elevadas temperaturas (del orden de
los 800 °C) en ausencia de aire, para eliminar las sustancias volatiles y dejar un residuo
carbonoso que sera el que se someta a la activacion. (Klockmann, F. Ramdohr, P.1955)
Activacion quimica:

Este tipo de activacion el precursor se hace reaccionar con un agente quimico activante. En
este caso la activacion suele tener lugar en una Unica etapa a temperaturas que pueden
variar entre 450 y 900 °C. No obstante, en este tipo de activacion, es necesaria una etapa
posterior de lavado del carbén activado para eliminar los restos del agente activante.
Existen numerosos compuestos que podrian ser usados como agentes activantes, sin
embargo los méas usados industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl,), el acido fosférico
(HsPOy), el acido sulfarico (SO4 Hy), y el hidroxido de potasio (KOH). (Klockmann,
F.Ramdohr, P.1955)
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La activacion con H3PO, implica las siguientes etapas:

¢ molienda y clasificacion del material de partida.

e mezcla del precursor con H3POq4 (reciclado y fresco).

e tratamiento térmico en atmésfera inerte entre 100 y 200 °C, manteniendo la
temperatura aproximadamente 1h, seguido de un nuevo tratamiento térmico hasta
400 — 500 °C, manteniendo esta temperatura en torno a 1h.

e lavado, secado y clasificacion del carbon activado, y reciclado del HzPO,.

Bentonita activada:

En ocasiones se procede a someter a las bentonitas a procesos fisicos y quimicos que
tienen por objeto potenciar algunas de sus propiedades para determinadas aplicaciones
industriales. Desde el punto de vista industrial tienen gran importancia los procesos
destinados bien a modificar las propiedades de superficie del mineral mediante
tratamientos de distinta naturaleza.

La bentonita en su estado natural presenta, la mayoria de las ocasiones, una elevada
proporcion de humedad, por lo que se procede a secarlas al aire libre en los propios
yacimientos. Para lograr una adecuada activacion es necesario pulverizarlas después de
secarlas en molinos de rodillos o de Martillos oscilantes. Una vez trituradas se procede al
tamizado para clasificarlas y si no tienen el tamafio deseado son trituradas una vez mas. Si
se desea activarla por via fisica el proceso es mas sencillo pues una vez clasificada ya esta
lista para su utilizacion. Si lo que se desea es una activacién quimica la operacion se
efectla sobre las bentonitas secas y finamente pulverizadas en aparatos mezcladores
intermitentes o continuos, con acido concentrado; la mezcla debe ser mantenida a una
temperatura ligeramente superior a 100° C (212° F) y ser agitada vigorosamente. El tiempo
en que debe mantenerse en contacto la bentonita con el acido, depende de la naturaleza
del mineral y del grado de concentraciéon del &cido, y fluctia entre 2 y 12 horas. Los acidos
mas utilizados para este proceso son el acido sulfarico y el acido clorhidrico, usandose mas
el primero por su menor costo. Una vez concluido el tratamiento es separado el acido
restante de la bentonita, y luego se enjuaga con agua clara y es filtrado, secado y
pulverizado nuevamente. La humedad que no se encuentre en estado de combinacién, no
debe exceder de 15%. (Rodriguez, S.1986).
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Conclusiones Parciales

Las tecnologias convencionales de purificacion de jugos y licores crudos en la
industria azucarera y sus respectivos parametros de control, con independencia del
proceso tecnoldgico, mantienen su vigencia..

Con vistas a la intensificacion de los procesos de purificacion se destaca en la
literatura las tendencias a la utilizacion de nuevos equipos, nuevos agentes quimicos
y sustancias minerales, asi como nuevas tecnologias.

Los parametros pH, tiempo y temperatura se consideran de gran influencia al
estudiar el fendbmeno de la adsorcion, con vistas a la remocion de color y al
establecimiento de las curvas de decoloracion.

Sustancias minerales naturales y/o activadas permiten su utilizacion como agentes
adsorbentes, mostrando propiedades y comportamiento en su mecanismo cinético,

con tendencias similares a las que muestra el carbén activado.
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Capitulo # 2: Analisis experimental.

2.1. Analisis realizados:

Para la realizacion de los experimentos se determiné el pH, el brix, la remocién
de color, la remocién de turbiedad y la velocidad de sedimentacion. Se utilizaron
dos agentes adsorbentes variando sus dosis, el tiempo de mezclado y la
velocidad de rotacion.
1. Bentonita en sus diversas formas (Bentonita natural, Bentonita Activada
por la via fisica y Bentonita activada por la via quimica).
2. Carbon Activado.

El Carbdén se emplea para establecer una comparacion en la adsorcion con la

Bentonita en sus diversas formas.

Pruebas preliminares:

Para dar comienzo a la parte experimental de este trabajo se realizaron estudios
preliminares empleando el Carbén Activado y la Bentonita en sus variadas
formas, en diferentes medios (agua destilada, disoluciones azucaradas y jugo de
cana), variando dosis, velocidad y tiempo de rotacion para la seleccion del mas
adecuado a partir de los mejores resultados y el empleo mas racional posible.
Las dosis de agente clarificante a afadir se determinaron teniendo en cuenta los
resultados de trabajos anteriores y el criterio de expertos.

Las disoluciones azucaradas objeto de estudio de 15° Bx, fueron preparadas con
azucar crudo y agua destilada, determinandosele su Bx, pH y lecturas de
absorbancia a 440 y 720 nm. Al agua destilada utilizada también se le midi6 su
valor de pH.

Se utilizaron dosis de 0.075 g de Bentonita / 150 g de disolucién, 0.15 g de
Bentonita / 150 g de disolucion y 0.225 g de Bentonita / 150 g de disolucion, 0.3
g de Bentonita / 150 g de disolucion, 0.375 g de Bentonita / 150 g de disolucion.
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Se estudid6 ademas el comportamiento del pH tanto de las disoluciones
azucaradas como del agua destilada, ante diferentes dosis del material
adsorbente utilizado y de las condiciones operacionales, establecidas para las
experiencias.

Las velocidades de rotacién (rpm) se comprobaron con el tacometro en la
posicion de 300-3000, para un resultado de 50 rpm en la posicién 4 del agitador

y 30 rpm en la posicion 2.

Caracterizacion granulométrica de la bentonita:
Pasos a seguir:
Limpiar bien cada tamiz.
1. Pesar con la mayor precision, y anotar, incluyendo el plato colector.
Ordenar de mayor a menor de arriba hacia abajo.
2. Pesar 300 gramos de bentonita.
3. Anadirlo en el juego de tamices y poner los tamices en el vibrador 45
minutos.
4. Separar cada tamiz con cuidado y pesar nuevamente, ofreciendo los

datos en una tabla.

Los resultados de la caracterizacion granulométrica de la Bentonita natural se
muestran en la tabla #1 “caracterizacién granulométrica de la Bentonita natural”,

que aparece en el apéndice.

El calculo del diametro promedio de las particulas, a partir de los datos de la

tabla #1 del apéndice, y segun la ecuacion de Reboux, sera:

1
Dy =———
s AX;
Dy
Dy; =0.061mm

27



Capitulo # 2:

2.1.1. Activacion de la Bentonita Natural por la via fisica.

Para la activaciéon de la Bentonita natural por via fisica se realizaron los

siguientes pasos:

1.

2
3.
4

10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.

En la

Se pesaron 200 gramos de bentonita natural.

. Se colocaron en una probeta y se le anadio 2 litros de agua.

Se agitd y luego se dejoé decantar durante 2 horas.

. Se sustrajo el agua sobrenadante quedandose en el fondo la fraccion no

arcillosa.
Dicha agua se afnadio en 4 beakers se mantuvo en reposo por espacio de

2 horas y se procedio a decantar.

. La fraccién arcillosa que se quedd en el fondo se colocd en la estufa por

un tiempo de 15 horas a 85 °C.

Se realizd una pesada a los beakers y se volvié a colocar en la estufa
durante media hora.

Se realiz6 una nueva pesada a los beakers para ver si la humedad ya era
constante.

Se pesaron los beakers luego de retirada la bentonita y por diferencia de
su peso original se comprobo6 que se habian perdido en la operacion 0.63
gramos.

Se peso la arcilla extraida de los beakers (48.65 g)

Se trituré en un mortero y se volvié a pesar (47.61 g)

Se pesd el mortero antes y después de triturar y las pérdidas fueron de
1.04 g.

La arcilla se paso por un tamiz de diametro 0.63 mm.

Se peso el tamiz antes y después de tamizar, y las pérdidas fueron de
0.26 g.

Luego se pesd y se colocd en una placa petry.

Peso final de la bentonita 47.3 g.

figura # 3 se muestra el diagrama de bloques de la activacion de la

bentonita por via fisica.
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2.1.2. Activacién de la Bentonita Natural por la via quimica.
Para la activaciéon de bentonita natural por via quimica se realizaron los
siguientes pasos:

Se pesaron 200 gramos de bentonita natural.
Se colocaron en una probeta y se le afiadio 2 litros de agua.

Se agitd, se mantuvo en reposo durante 2 horas y se procedi6 a decantar

N =

Dicha agua se afiadié en 4 beakers, se mantuvo en reposo por espacio

de 2 horas y posteriormente se procede a decantar.

5. La fraccion arcillosa que se quedo en el fondo se coloco en la estufa por
un tiempo de 15 horas a 85°C.

6. Se realizé una pesada a los beakers y se volvié a colocar en la estufa
durante media hora.

7. Se realizé una nueva pesada a los beakers para ver si la humedad ya era
constante.

8. Se pesaron los beakers luego de retirada la bentonita y por diferencia de
su peso original se comprobo6 que se habian perdido en la operacion 0.58
gramos.

9. El peso de la arcilla extraida de los beakers es de 49.03 g.

10. Se trituré en un mortero y se volvio a pesar (48.54)

11.Se pesd el mortero antes y después de triturar y las pérdidas fueron de
0.49¢.

12.La arcilla se pasé por un tamiz de diametro 0.63 mm.

13.Las pérdidas en el tamizado fueron de 0.51 g.

14.Se peso y se coloco en una placa petry.

15.El peso final de la bentonita fue 48.02g.

16.Se le afadid a la bentonita una solucidn de acido sulfurico al 5 % masa y
se mezclo durante 2 horas.

17.Se mantuvo en reposo y se procedio a decantar.

18.Se le realizaron lavados a la bentonita midiéndose el pH a cada muestra

hasta llegar a un valor de 3.
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Lavado #1................. pH=1.91
Lavado #2................. pH=2.04
Lavado #3................. pH=2.30
Lavado#4................. pH=2.41
Lavado #5................. pH=2.60
Lavado #6................. pH=2.75
Lavado #7................. pH=2.95
Lavado #8................. pH=3.05

19.Luego se volvié a colocar en la estufa por igual tiempo y temperatura.
20. Se triturd, se tamizé (0,063 mm), y se peso resultando un valor de 35,03

gramos.

Célculos para conocer la cantidad de acido necesario para la activacion de
la bentonita:

La cantidad de arcilla seca que se somete al proceso de activacion por la via
quimica es de 48.02 gramos.

Se parte del siguiente criterio:

300g.de.disolucion
100.g.de.bentonita

*48.02g.de.bentonita =144.06g.de.disolucion

La disolucion se preparé de la siguiente forma:
Solucién de H,SO4 al 5% masa
e 5 gramos de H,SO4 al 5% masa

e 95 gramos de H;0 al 5% masa

5.9.de.H,SO,

1.049.9/

95.g.de.agua

09979/

Volumen.del.H,SO, = =4.76.ml.de.H,SO,

Volumen.de.agua = =95.28ml.de.agua
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4.76m|de.HZS_(,)4 *144.069.de.solucion = 6.86ml.de.acido
100g.de.solucion

95.28m|.de.ag_tfa *144.069.de.solucion =137.26.ml.de.agua
100g.de.solucion

En la figura # 4 se muestra el diagrama de bloques de la activacién de la

bentonita por via quimica.
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2.1.3. Tratamiento del agua destilada con Carbon Activado, Bentonita

Natural, Bentonita Activada por la via fisicay por la quimica.

Condiciones experimentales a 50 °C, 10 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agentes adsorbentes. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se
muestran en la tabla #2 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 1
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 50 °C, 10
min y 50 rpm®.

Condiciones experimentales a 50 °C, 20 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agente adsorbente. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se muestran
en la tabla #2“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 2:
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 50 °C, 20
min y 50 rpm®.

Condiciones experimentales a 50 °C, 10 min y 30 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agente adsorbente. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se muestran
en la tabla #2 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 3
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 50 °C, 10
min y 30 rpm®.

Condiciones experimentales a 50 °C, 20 min y 30 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agente adsorbente. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se muestran
en la tabla #2 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 4
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 50 °C, 20

min y 30 rpm®.
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Condiciones experimentales a 80 °C, 10 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agentes adsorbentes. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se
muestran en la tabla #3 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 5
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 80 °C, 10
min y 50 rpm®.

Condiciones experimentales a 80 °C, 20 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agentes adsorbentes. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se
muestran en la tabla #3 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 6
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 80 °C, 20
min y 50 rpm"®.

Condiciones experimentales a 80 °C, 10 min y 30 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agentes adsorbentes. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se
muestran en la tabla #3 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 7
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 80 °C, 10
min y 30 rpm®.

Condiciones experimentales a 80 °C, 20 min'y 30 rpm:

El objetivo es observar la variacién del pH con el incremento de la cantidad de
agente adsorbente. Los resultados obtenidos de esta experiencia, se muestran
en la tabla #3 “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y la grafica # 8
“Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes a 80 °C, 20

min y 30 rpm"®.
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2.1.4. Tratamiento de una disolucion azucarada a 15°Bx con Carbdn
Activado, Bentonita Natural, Bentonita Activada por la via fisica y por la

guimica.

Condiciones experimentales a 50 °C, 10 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacion del pH, la remocién de color y turbiedad con
el incremento de la cantidad de agente adsorbente. Los resultados obtenidos de
esta experiencia, se muestran en la tabla #4 “Comportamiento del pH, la
remocion de color y turbiedad en una disolucion azucarada con agentes

adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y las graficas:

# 9 “Comportamiento del pH de una solucién azucarada al ser tratada con

diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min y 50 rpm”.

# 13 “Comportamiento de la remocion de color de una solucion azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min y 50 rpm”.

# 17 “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucion azucarada

al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min y 50 rpm”.
Condiciones experimentales a 50 °C, 20 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacion del pH, la remocién de color y turbiedad con
el incremento de la cantidad de agente adsorbente. Los resultados obtenidos de
esta experiencia, se muestran en la tabla #4 “Comportamiento del pH, la
remocion de color y turbiedad en una disolucion azucarada con agentes

adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y las graficas:

# 10 “Comportamiento del pH de una solucién azucarada al ser tratada con

diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min y 50 rpm”.

# 14 “Comportamiento de la remocion de color de una solucion azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min y 50 rpm”.

# 18 “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucion azucarada

al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min y 50 rpm”.
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Condiciones experimentales a 80 °C, 10 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacion del pH, la remocion de color y turbiedad con
el incremento de la cantidad de agente adsorbente. Los resultados obtenidos de
esta experiencia, se muestran en la tabla #5 “Comportamiento del pH, la
remocion de color y turbiedad en una disolucion azucarada con agentes

adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” y las graficas:

# 11 “Comportamiento del pH de una solucion azucarada al ser tratada con

diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min y 50 rpm”.

# 15 “Comportamiento de la remocion de color de una solucién azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min y 50 rpm”.

# 19 “Comportamiento de la remocién de turbiedad de una soluciéon azucarada

al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min y 50 rpm”.
Condiciones experimentales a 80 °C, 20 min y 50 rpm:

El objetivo es observar la variacion del pH, la remocion de color y turbiedad con
el incremento de la cantidad de agente adsorbente. Los resultados obtenidos de
esta experiencia, se muestran en la tabla #5 “Comportamiento del pH, la
remocion de color y turbiedad en una disolucion azucarada con agentes

adsorbentes a diferentes condiciones operacionales” vy las graficas:

# 12 “Comportamiento del pH de una solucion azucarada al ser tratada con

diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min y 50 rpm”.

# 16 “Comportamiento de la remocién de color de una solucién azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min y 50 rpm”.

# 20 “Comportamiento de la remocién de turbiedad de una soluciéon azucarada

al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min y 50 rpm”.

35



Capitulo # 2:

2.1.5. Tratamiento de jugo de cafia con bentonita activada por via quimica.

Primeramente se realiz0 una experiencia al jugo natural sin afiadirle
ninguna sustancia adsorbente para utilizarlo como patron de comparacion.
1. Se tomd una muestra de jugo absoluto y se le midio el Bx y el pH.
2. Se diluyo el jugo hasta 15° Bx.
Para esto se realizaron los siguientes calculos, segun balances de masa:
Se desea obtener 600 ml de jugo a 15° Bx.
Piugo @ 15°Bx =1.058 g/ml
Piugo @ 21.5°Bx =1.087 g/ml
Pagua =0.996 g/ml

Im3

. kg . .
Masadejugol5°Bx = 600m| * ———*1058 = 0.6348Kgdejugo = 634.8gdejugo
1 1000000m! fns JeEIH JeEH

Masadejugol5° Bx *0.15 = Masadejugo21.5° Bx *0.215

634.89 *0.15
0.215

Masadeagua = 634.8g —443g =191.8¢g

Masadejugo21.5°Bx = = 443¢

443¢g

10879,

9—3 =193mldeagua
09969,

3. Se tomaron 550 ml de jugo y se alcalizdé con lechada de cal de 4.5° Be

mldejugo21.5°Bx = = 408mldejugo

mideagua =

hasta un pH= 8.0.
4. Se calentd hasta su punto de ebullicion.
5. Se realizd una prueba de sedimentacién a 250 ml con adicién de

disolucion de floculante Quimifloc, al 1 % masa, a razén de 3 ppm.

Tiempo (minutos) Altura (cm)
0 21
3 1
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6. Se realizé otra prueba de sedimentacién a 250 ml pero sin adicién de

floculante.
Tiempo (minutos) Altura (cm)
0 21
5 1

Variantel: Consiste en afiadirle bentonita al jugo antes de alcalizarlo.

1. Se tomo el jugo en su estado natural y se le midio6 el pH y el Bx.
2. Se diluy6 hasta 15 °Bx de igual manera que en la muestra patrén.
3. Se tomaron 550 ml de jugo, se calent6 hasta 50° C, se le afiadio la
bentonita requerida y se agité durante 10 minutos a 50 rpm.
Cantidad de bentonita a afiadir:

0.225gdebentonita

- *550mldejugo = 0.825gdebentonita
150mldejugo

4. Eljugo tratado es filtrado para retener las particulas de bentonita que
quedan presentes.

5. Se toman 500 ml del jugo filtrado anteriormente tratado con bentonita y
se alcaliza hasta un pH=8.

6. Se calienta hasta su punto de ebullicion.

7. Una parte se pone a sedimentar sin floculante y se le realiza la prueba

de sedimentacion.

Tiempo (minutos) Altura (cm)
0 11
2 1

8. La otra parte se le afade floculante y se le realiza la prueba de

sedimentacion

Tiempo (minutos) Altura (cm)
0 13
1 1
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9. Se toma el sobrenadante de ambas sedimentaciones y se le mide

valores de pH, Bx y Absorbancias a 440 y 720 nm.

Variante 2. Consiste en afiadirle bentonita al jugo una vez que haya

sedimentado con la adicién de floculante.

Para la variante 2 se realizaron los mismos pasos que para la muestra patron,
después de realizada la prueba de sedimentacién se toma el sobrenadante de la
sedimentacion con floculante y se le aflade bentonita activada por via quimica a

condiciones operacionales de 50° C, en un periodo de 10 min. y 50 rpm.
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Los valores que se tienen en cuenta en cada paso se muestran en la siguiente

tabla:
Condicién del jugo pH Bx Abs440 Abs720 UCF UTF
Muestra patrén
Jugo absoluto 4.91 21.5 0.303 0.074 151500 37000
Jugo a 15° Bx 5.08 15 0.174 0.046 116000 30667
Jugo alcalizado 7.99 14.45 0.18 0.039 120000 26000
Jugo calentado 7.44 14.26 0.198 0.059 132000 39333
J. sediment. con floculante 8.01 14.3 0.154 0.027 102667 18000
J. sediment. sin floculante 7.98 14.5 0.183 0.032 122000 21333
Variante 1
Jugo absoluto 4.7 21.5 0.236 0.068 118000 34000
Jugo a 15° Bx 477 15 0.193 0.058 128667 38667
J. filtrado(tratado con bent) 5.8 15 0.211 0.052 140667 34667
Jugo alcalizado 8.01 13 0.215 0.063 143333 42000
Jugo calentado 7.54 13.1 0.214 0.035 142667 23333
J. sediment. con floculante 6.84 13 0.1 0.034 73333 22667
J. sediment. sin floculante 6.97 13 0.148 0.045 98667 30000
Variante 2

Jugo absoluto 4.65 21.5 0.237 0.085 118500 42500
Jugo a 15° Bx 4.76 15 0.285 0.069 190000 46000
Jugo alcalizado 8 14 0.174 0.06 116000 40000
Jugo calentado 7.41 14.05 0.074 0.046 49333 30667
J. sediment. con floculante 8.04 14 0.118 0.05 78667 33333
J. sediment. sin floculante 7.91 14 0.121 0.054 80667 36000
Jugo tratado con bentonita 7.31 13.98 0.115 0.049 76667 32667

200000
180000 -
a 180000 17
= 1

= = 140000 {
Z g 120000 4
= £ 100000 1
= = 80000 §
= S 50000
% = 40000
= 20000 +
|:| 4

g &

b

g_l —

s B

E

lugo tratsdo |

can hent. ._—4’_.|| E ‘ |

Juga
alcalizadn

lugo

calentado H |

Jugo sedim

. can flac.

Jugo sedim.
sinfluc.

lugo tratsdo
con bent

@ Muestra Patran UCF
B buestra Patran UTF
O%ariante 1 UCF
Oariante 1 UTF
| “ariante 2 UCF
Evariante 2 UTF
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Valores de velocidad de sedimentacion(cm/min) de la disolucion azucarada a 15°

Bx.
Alternativa ‘Con floculante Sin floculante
Patron 6.66 4
12 5
6.66 4
Comportamiento de la velocidad de sedimentacion en
diferentes alternativas tecnologicas de purificacion.
= 14
£ 12
3 g 10 | @ Patrén con floc.
8T 8- m Patron si floc.
° 3
S E 6 OAltern. 1 con floc.
E 2 ‘21' | OAltern. 1 sin floc.
§ 0 m Altern. 2 con floc.
1 mAltern. 2 sin floc.
Alternativas

Procedimiento para el calculo de las unidades de color fotocolorimétricas

(UCF) y unidades de turbiedad fotocolorimétricas (UTF):

A

UC =——*1000
b

*c

A- Absorbancia leida a cada longitud de onda. (440 y 720 nm)..

b- Longitud de la cubeta en cm.

c- Concentracién de la solucion en g/ml. (Los datos se toman del Manual

analitico de control. 1982, T-Il, Tabla # 9.) Estos valores dependen del Bx de

la disolucion de la muestra a analizar.

El célculo de UC es afectado por el factor de dilucion. En algunos casos dicho

factor era 10 y en otros era 2.

El célculo de la remocién de color se realiz6 de la siguiente forma:

Re moc..color =

UCo - UCf

*100
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2.2. Comportamiento del pH segun tendencias de posibles modelos

estadisticos y su coeficiente de correlacién (R? para aguas y disoluciones

azucaradas al

ser tratadas con diferentes agentes adsorbentes en

diferentes dosis y condiciones operacionales.

Agua destilada

Posible
tend. Modelo (y) Pardm. Modelo
500C Carbén | Linial 1.6x + 0.81 0.98 | 800C 1.4x + 0.995 0.993
0.2769Ln(x) +
10 min | Act. Logarit | 1.6372 0.882 | 10min 0.2542Ln(x) + 1.739 | 0.984
50rpm Exp 0.8489e1.3632x 0.992 | 50rpm 1.0168e1.0864x 0.984
2.6667x2 + 0.4x+ -1.3333x2 + 2x +
Polin. 0.905 1 0.9475 1
Bent. Linial 1.3667x + 0.7525 0.998 1.0333x + 0.8808 0.983
0.2461Ln(x) +
Natural | Logarit | 1.4753 0.973 0.1793Ln(x) + 1.416 0.89
Exp 0.779e1.3121x 0.991 0.8984e0.9244x 0.992
0.6667x2 + 1.6667x 1.5556x2 + 0.3333x
Polin + 0.7287 1 +0.9362 1
Bent Linial 0.9333x + 0.7633 0.855 1.2667x + 0.7483 0.977
0.2188Ln(x) +
Act. Logarit | 0.1811Ln(x) + 1.2789 | 0.967 1.4026 0.877
via Fca | Exp 0.7705e1.0003x 0.843 0.7765e1.2198x 0.99
-4.4444x2 + 2.9333x 2.2222x2 + 0.2667x
Polin + 0.605 1 +0.8275 1
Bent Linial -8.1333x + 0.59 0.932 -9.1x + 0.4142 0.903
-1.5341Ln(x) - -1.7363Ln(x) -
Act Logarit | 3.8289 0.997 4.5635 0.988
ViaQca | Exp -
25.333x2 - 19.533x 34.444x2 - 24.6x +
Polin + 1.4925 1 1.6413 1
500C Carbén | Linial 2.1667x + 0.7325 0.966 | 800C 1.0667x + 1.1367 0.923
0.3715Ln(x) +
20min | Act. Logarit | 1.8469 0.854 | 20min 0.202Ln(x) + 1.7175 [ 0.995
50rpm Exp 0.8004e1.7667x 0.987 | 50rpm 1.1456e0.7939x 0.911
4.6667x2 + 0.0667x -3.5556x2 + 2.6667x
Polin. + 0.8987 1 +1.01 1
Bent. Linial 1.3x + 0.7608 1 1.3667x + 0.9092 0.905
0.2313Ln(x) + 0.2272Ln(x) +
Natural | Logarit | 1.4436 0.951 1.6002 0.752
Exp 0.7865e1.2466x 0.999 0.9407e1.0988x 0.923
0.2222x2 + 1.2x + 5.1111x2 - 0.9333x
Polin 0.7687 1 +1.0913 1
Bent Linial 1.3667x + 0.6592 0.946 1.3667x + 0.8692 0.905
0.2316Ln(x) + 0.2272Ln(x) +
Act. Logarit | 1.3575 0.816 1.5602 0.752
viaFca | Exp 0.6957e1.3935x 0.966 0.9016e1.1357x 0.923
3.7778x2 - 0.3333x 5.1111x2 - 0.9333x
Polin +0.7937 1 +1.0513 1
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Bent Linial -8.9333x + 0.62 0.943 -9.3667x + 0.4442 0.908
-1.6769Ln(x) - -1.7839Ln(x) -
Act Logarit | 4.2198 0.999 4.6738 0.99
viaQca | Exp
25.333x2 - 20.333x 34.444x2 - 24.867x
Polin + 1.5225 1 +1.6713 1
500C Carbén | Linial 2.5667x + 0.3025 0.961 | 800C 1.9333x + 0.6483 0.897
0.3204Ln(x) +
10min | Act. Logarit | 0.4385Ln(x) + 1.62 0.843 | 10min | 1.6241 0.741
30rpm Exp 0.4237e2.954x 0.993 | 30rpm 0.7152e1.734x 0.925
6x2 - 0.1333x + 7.5556x2 - 1.4667x +
Polin. 0.5162 1 0.9175 1
Bent. Linial 1.6333x + 0.4092 0.952 1.5667x + 0.6242 1
0.3053Ln(x) + 0.2803Ln(x) +
Natural | Logarit | 1.2918 1 1.4497 0.962
Exp 0.4472e2.277x 0.918 0.6621e1.6391x 0.993
-4.2222x2 + 3.5333x -0.2222x2 + 1.6667x
Polin + 0.2587 1 +0.6162 1
Bent Linial 1.6x + 0.3833 0.945 1.7x + 0.5242 0.994
0.3085Ln(x) +
Act. Logarit | 0.3Ln(x) + 1.2497 0.999 1.4272 0.984
via Fca | Exp 0.4203e2.3458x 0.909 0.5678e1.9535x 0.975
-4.4444x2 + 3.6x + -1.5556x2 + 2.4x +
Polin 0.225 1 0.4687 1
Bent Linial -6.5667x - 0.3692 0.999 -7.9667x + 0.1325 0.977
-1.1813Ln(x) - -1.4674Ln(x) -
Act Logarit | 3.8403 0.972 4.1364 0.997
viaQca | Exp
2.8889x2 - 7.8667x - 14x2 - 14.267x +
Polin 0.2662 1 0.6313 1
500C Carbén | Linial 2.5x + 0.4175 0.975 | 800C 1.6667x + 1.0283 0.998
0.2945Ln(x) +
20min | Act. Logarit | 0.431Ln(x) + 1.7073 [ 0.871 | 20min | 1.9004 0.937
30rpm Exp 0.5209e2.5853x 0.997 | 30rpm 1.0612e1.1947x 1
4.6667x2 + 0.4x + 0.8889x2 + 1.2667x
Polin. 0.5837 1 +1.06 1
Bent. Linial 1.5667x + 0.5008 0.982 1.1x + 0.9758 0.992
0.2876Ln(x) + 0.1999Ln(x) +
Natural | Logarit | 1.3386 0.995 1.5607 0.986
Exp 0.5377e1.9283x 0.958 0.9904e0.911x 0.985
-2.4444x2 + 2.6667x -1.1111x2 + 1.6x +
Polin +0.4137 1 0.9362 1
Bent Linial 1.6333x + 0.4492 0.952 1.4333x + 0.8308 0.996
0.3053Ln(x) + 0.2594Ln(x) +
Act. Logarit | 1.3318 1 1.5911 0.98
viaFca | Exp 0.4856e2.1525x 0.92 0.8569e1.2669x 0.986
-4.2222x2 + 3.5333x -1.1111x2 + 1.9333x
Polin + 0.2987 1 +0.7912 1
Bent Linial -6.9667x - 0.3858 0.987 -8.5667x + 0.3408 0.937
Act Logarit | -1.273Ln(x) - 4.1016 | 0.991 -1.6121Ln(x) — 4.307 | 0.998
9.1111x2 - 11.067x - 25.556x2 - 20.067x
viaQca | Polin 0.0612 1 +1.2513 1
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Disolucién azucarada

Posible
tend. Modelo(y) Modelo
500C- 800C-
10min | Carbén Linial 0.9667x + 0.4058 0.954 | 10min | 0.2667x + 0.8467 0.923
0.1805Ln(x) + 0.0505Ln(x) +
50rpm | Activado | Logarit | 0.9279 1] 50rpm | 0.9919 0.995
Exp 0.4232e1.6295x 0.93 0.8476e0.2965x 0.918
-2.4444x%2 + -0.8889x2 +
Polin. 2.0667x + 0.3187 1 0.6667x + 0.815 1
Bentonita | Linial 0.7x + 0.2825 0.993 0.2667x + 0.8167 0.98
0.1228Ln(x) + 0.0461Ln(x) +
Natural Logarit [ 0.6472 0.918 0.9545 0.882
Exp 0.3009e1.6032x 1 0.8183e0.3032x 0.983
0.6667x2 + 0.4x + 0.4444x2 + 0.0667x
Polin 0.3062 1 + 0.8325 1
Bentonita | Linial 0.5x + 0.2975 0.987 0.2333x + 0.8075 0.942
0.0914Ln(x) + 0.0395Ln(x) +
Activada | Logarit | 0.5643 0.991 0.9266 0.811
viaFca Exp 0.3059e1.249x 0.973 0.8089e0.2699x 0.947
-0.6667x2 + 0.8x + 0.6667x2 - 0.0667x
Polin 0.2737 1 +0.8312 1
Bentonita | Linial -4.7667x + 0.2192 1 -3.3333x + 1.1033 0.923
-0.8543Ln(x) - -0.5587Ln(x) -
Activada | Logarit | 2.2951 0.965 0.5895 0.78
via Qca Exp
1.1111x2 - 5.2667x -11.111x2 +
Polin +0.2588 1 1.6667x + 0.7075 1
500C- 800C-
20min | Carbén Linial 1.3867x + 0.348 0.944 | 20min | 0.44x +0.773 0.917
0.2613Ln(x) + 0.085Ln(x) +
50rpm | Activado | Logarit | 1.086 0.962 | 50rpm | 1.0108 0.983
Exp 0.3871e2.2413x 0.918 0.7759e0.5118x 0.908
-2.7937x2 + -1.3968x2 +
Polin. 2.6438x + 0.238 0.974 1.0686x + 0.718 0.989
Bentonita | Linial 0.7333x + 0.361 0.93 0.4267x + 0.546 0.959
0.0771Ln(x) +
Natural Logarit | 0.139Ln(x) + 0.753 | 0.96 0.7679 0.899
Exp 0.3748e1.4504x 0.897 0.5513e0.6658x 0.962
-1.1429x2 + B6E-14x2 + 0.4267x
Polin 1.2476x + 0.316 0.948 +0.546 0.959
Bentonita | Linial 0.76x + 0.339 0.997 0.3867x + 0.489 0.987
0.1396Ln(x) + 0.0691Ln(x) +
Activada | Logarit | 0.738 0.966 0.6889 0.906
via Fca Exp 0.3574e1.5221x 0.985 0.4942e0.6697x 0.992
-0.381x2 + 0.9314x 0.381x2 + 0.2152x
Polin +0.324 0.999 + 0.504 0.995
Bentonita | Linial -4.2267x + 0.235 0.96 -2.0533x + 0.626 0.925
Activada | Logarit | -0.7954Ln(x) — 2.02 | 0.976 -0.3533Ln(x) -0.41 0.786
via Qca Polin 7.23x2-7.48x-0.52 0.982 5.58x2+0.46x+0.406 | 0.978
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2.3. Andlisis estadistico

Comportamiento del agua destilada al ser tratada con bentonita activada por via
quimica

Modelo lineal

Polynomial Begresrion Analyris

Itandard T
Farameter Estimate Error Jtatistic F-ilalue
CONITANT 0,513 0. 5EE0ES 1.04377 [ 1337
doris BE.A.Q -6, 1%z i.19:292 -2 T0E 0.1677

E-rquared = 32,3117 percent
delta pH = 0.58-§ 12222%3arir BA.N

Plot of Fitted Nodel

0z =] —

05 — —

o |~ —
=9

£ 13 - —
=

a

ha =1 as _

23 b= " =] =

i] a1 0.2 0.3 0.4

dosis B.A.Q
Modelo cuadratico

Polymomial Begression Analysis

Standard T
Parameter Ertimate Error dtatistic P-alue
COHSTANT 1.4385
doris BE.A.Q -13. 5232
dosis BE.A&.QME £5.2222

B-squared = 100.0 percent

delta pH = 1.49§5-19.5222*dosis BLA.Q + £5.2222%dosir B.A.QME

Plot of Fitted Wodel

0z = —
-035 — —
= I |
a 0F
o
e R —]
L]
e =]
as = ]
23 b= . —]
a 0.1 0.z 0.3 0.4

dosis B.A.Q
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Comportamiento de una disolucion azucarada al ser tratada con bentonita
activada por via quimica

Modelo lineal

Polynomial Begresrion Analysis

Parameter Ertimate
COH3TANT 0. &149167
dosis BE.A.Q -4. TEEET

tandard T

Error dtatistic P-ilalue
0. 0id6502 F.59108 0,071z
0. 09625 -49. 5267 00L&

E-rquared = 99,3592 percent

delta pH = 0.319167-4 VEE6T*dosis B.A.Q
Plot of Fitted Model
R — g T T —
04 = ]
i -
=3 L i
8 5 ]
= L i
- - J
13 -
1 B, . . . ]
1] 0.1 0z 03 0.4
dosis B.A.Q
Modelo cuadratico
Polymomial Begression Analysis
Dependerd: wariable: delta pH
Standard T
Parameter Ertimate Error dtatistic P-alue
COMETANT 0. E5875
dorir B.&.Q -5 EBBEY
dorir B.&. Q% 1.11111
B-rquared = 100.0 percent
delta pH = 0.E85675-5.36667*dosis BLA.Q + 1. 11111*%dosis B.&. Q%
Plot ot bitted Model
01l = —
04 = .
07 = .
s u ]
(=™ - _
& -1 —
= - i
- L i
= 13 |— —
a1s = . . . —
u] 0.1 ] 0.5 0.4

dosis B.A.Q
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Conclusiones parciales

Los resultados del comportamiento del pH del agua tratada con carbon
activado, bentonita natural y bentonita activada por la via fisica, para
cualquiera de las condiciones operacionales realizadas, pone de manifiesto
incremento en el valor del pH, estando en correspondencia este efecto con
el incremento en la dosis del agente adsorbente. Solo cuando se aplico
bentonita activada por la via quimica es que se obtuvo disminucioén del pH,
el que se hizo mas pequefio en la medida en que se incremento la dosis de
este agente adsorbente.

Se observa un comportamiento similar al expuesto para el agua, al analizar
los resultados del pH en disoluciones azucaradas de 15 ° Bx, tanto con
carbén activado como con bentonita en cualquiera de sus formas.

Los resultados de las lecturas de absorbancia a 440 nm(para color) y 720
nm(para turbiedad) en disoluciones azucaradas de 15° Bx para cualquiera
de los agentes adsorbentes empleados a las condiciones operacionales de
50° C, 10 min y 50 rpm; 50° C, 20 min y 50 rpm y 80°C, 10 min y 50 rpm,
asi como para la condicion de 80° C, 20 min y 50 rpm con carbon activado
y bentonita natural, mostraron tendencia a la disminucion con el incremento
de la dosis del agente.

La condicion operacional realizad a 50°C, 10 min y 50 rpm cuando se trata
la disolucién azucarada de 15° Bx con bentonita activada por la via quimica
permite obtener los mayores valores de remocion de color y turbiedad.

De las 3 alternativas tecnolégicas de purificacion de jugo de cafia,
simuladas a escala de laboratorio(Patron, variante 1 con adicion de
bentonita activada via quimica a razon de 0.225 g/150 ml de jugo, previa a
la etapa de alcalizacién a la mejor condicion operacional 50 °C-10min-
50rpm vy filtrando posteriormente, y Variante 2 similar a la patrén pero con
tratamiento con bentonita al jugo clarificado final), la correspondiente a la
variante 1 ofrece los mejores resultados en cuanto a pH del jugo claro
cercano a 7,00, menor color y valor aceptable de turbiedad, asi como la
mayor velocidad de sedimentacion(12 cm/min) cuando se aplico formulante
y 5 cm/min sin la aplicacion de este.

Los analisis estadisticos realizados por el Excel y Statgrafphic, teniendo en
cuenta las tendencias(lineal, exponencial, logaritmica y polinomial), asi
como el coeficiente de correlacion R? permitid obtener los modelos
estadisticos para la dependencia de delta pH en funcion a la dosis del
agente adsorbente empleado para muestras de agua destilada y disolucién
azucarada de 15° Bx, siendo el modelo polinomial o cuadratico el que mejor
refleja el comportamiento del modelo obtenido.
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Capitulo # 3: Andlisis de los resultados

3.1. Estrategia a seguir acorde a la alternativa que ofrece los mejores

resultados.

En dependencia a los datos obtenidos en la purificacion de jugo de cafia con
bentonita activada via quimica podemos observar que la mejor variante es la 1,
es decir, anadir bentonita al jugo antes de alcalizarlo, filtrandolo para que las
particulas de bentonita no pasen al proceso.

La estrategia a seguir en el area de purificacion con el jugo que sale del colador
parabdlico es como sigue:

El jugo procedente de las romanas del guarapo, es descargado en un tanque de
mezcla donde se le afiadira la bentonita y se agitara durante 10 minutos a 50° C.
Posteriormente se debe realizar una operacién de filtracibn para separa la
bentonita afiadida. El jugo filtrado resultante es enviado a un segundo tanque de
mezcla donde sera alcalizado junto al jugo recirculado de los filtros hasta un pH
de aproximadamente 8.0. Debe tenerse en cuenta el contenido de fosfato en el
jugo, porque de ser muy bajo, no hay ningun tipo de reaccion, o sea el calcio
estara en exceso, posibilitando que las particulas sean mucho mas finas,
dificultando asi su sedimentacion.

Posteriormente el jugo tratado y alcalizado es enviado a los calentadores y
tanque flash, desde donde se alimenta al clarificador, que es el encargado de
posibilitar  su sedimentacién. El claro sera enviado directamente a lo
evaporadores y el sedimento sera alimentado al cachazon donde se le adiciona
bagacillo para ayudar a mejorar las propiedades filtrantes de la mezcla la que se
envia al filtro rotatorio al vacio. ( Fig.2 en la que se especifica la diferencia d este

esquema tecnoldgico con el tradicional de la fig.1)
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3.2. Propuesta tecnoldgica para la activaciéon de bentonita por la via
guimica para la capacidad de la Planta Piloto Azucarera José Marti de la
UCLV.

Caélculo de las sustancias utilizadas.
La capacidad de molienda de la Planta Piloto es de 10000@ /dia, en una zafra

de 3 meses que equivale a 84 dias tenemos:

10090@*84dias*25|bs* 1IKg , It
dia @ 2.2lbs 1000Kg

=9575 t de cafna

El indice de consumo de la bentonita activada es: 0.225g de bentonita /150ml de
jugo.
9545Kgdejugo

1052 K%3

Para saber la cantidad de bentonita necesaria para el proceso:

0.225gdebent
150mldejugo

*1000 %]3*1000 m% — 9073190000m|

*9073190000mldejugo =13609785gdebent =13609.785Kgdebentact

Partiendo de que:
De 100 g de bentonita natural se obtienen aproximadamente 20 g de bentonita

activada de acuerdo a la activacion a escala de laboratorio, por lo que se tendra:

X mmmmmmmeee 13609785 g
X=68048925 g = 68048.9 Kg
Se necesitan 68048.9 Kg de bentonita natural para obtener 13609.8 Kg de

bentonita activada necesarias para los tres meses de zafra.
e Cdlculo de la lechada de cal a 4°Be

10000 @ decafia , 1dia , 25lbs . 1Kg , 1t
dia 24h 1@ 2.2lbs 1000Kg

=4.73tde cafa/h

El equivalente de cafa a moler, segun el jugo del filtro = 710.22 Kg = 0.710 t/ h

El equivalente total de cafa a moler =4.73 + 0.710 = 5.44 tde cafa / h
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500gdeCaO
Considerando: un consumo de  tdecafia  se tendra:
500gdeCaO , 5.44tdecafa
tdecafia h = 2720g de CaO / h

Para una lechada de cal de 4°Be, se tiene 36 g de CaO / litro de lechada, de
densidad = 1029 Kg / m3, por lo que se necesitaran:

2720gdeCaO , litro
h 36gdeCaO

= 75.55 litro de lechada/ h = 0.0755 m3 / h

0.0755m° 1029 Kg
m

Donde Flujo masico de lechada = =77.68Kg/h

e Cantidad de Agua y acido que se necesitan para toda la zafra:
Se parte del criterio expuesto por (Hernandez, J. 2007):

600gdedisol

*13609785gdebent = 81658710gdedisol
100gdebent

La disolucion se prepardé de la siguiente manera:

_Sgdeac

1049/

=95.28ml

Volumen del Acido sulfarico (H.SQO,) = =4.77ml

95gdeagua
0997/

*81658710gdedisol = 3895120.5mldeacido

Volumen del agua (H2,0)=

4.77mldeac
100gdedisol

95.28mldeagua
100gdedisol

*81658710gdedisol = 77804418.9mldeagua

Se necesitan 3895120.5 ml de acido y 77804418.9 ml de agua para preparar la

disolucion de acido para toda la zafra.

e Balance en el tanque de lavado de bentonita natural

Flujo de bentonita natural:

68048:9Kg*1000g Icm3 ,1d, 1h 8260m/ 101m/
30dias 1Kg 2.23g 1h 3600s
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Flujo de H,O(en un flujo equivalente a 20 veces el flujo de bentonita a utilizar)
cm3 - cm3/ — m3
282.6CM3/* 20 = 5652CM3 = 20.4M3

Volumen total del liquido en el tanque = 1.01m3+20.4m* = 21.41m%h
e Tanque de mezclado de la bentonita con el acido:

La cantidad de bentonita activada va a ser igual a la cantidad que se va a anadir
en este tanque, pues la masa de acido que se adiciona es despreciable.
Partiendo de 13609.8 kg de bentonita activada, tenemos:

13609.8Kg , 10009 , 1cm3  1dia, 1h _ 56503/ — 0.2m3/
30dias 1Kg 2.23g 1h 3600s S

Calculo del flujo de acido (H2SO4) que se adiciona al tanque:
Si se necesitaran 3895120.5 ml de H,SO,4 para 30 dias se tendra que:

3895120.5ml*g* 1h
30dias 1h 3600s

Calculo del flujo del agua:

77804418.9cm3  1dia, 1h
30dias 1h  3600s

Flujo de la disolucion de acido al 5%

0.13m®/h + 2.6 m® /h =2.73 m® /h=756.5 cm® /s

Volumen total del liquido en el tanque = Vol de bent. + Vol de disoluc. de acido
=1.01m*+273m° =374 m®

- 36.10”% - 0.13”% de acido

720.40m% —26 m% de H,O

e Calculo del area de sedimentacion requerida.

Qm=(1- 2
Agp =—— X (Ec3.13; Paviov K.F; 1981).

/
Pyc *V'sep

Para un jugo claro de 150Bx, cuya densidad = 1050 Kg / m3 y para valores de
insolubles de:

Xinsol. alimentado =0.023
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Xinsol. fondo =0.1539
y velocidad de sedimentacion de 6.6 cm / min = 0.0011 m /s (obtenido de la
prueba de sedimentacion en probeta sin aplicar betonita).

Voo =05+ Vseos  (Ec 3.12; Pavlov K.F; 1981).

V/sed = 0.5* Vsed = 0.00055m /s

1.5340/ 1 0.023
0.1539

1050*0.00055

Ased = J=3.12 m?

e Para cuando se aplica bentonita activada por la via quimica.

V/sed =0.00216 m /s
Xi . Alimet. = Masa de insolubles alimentada / masa total de alimentacion

0.023KgdelnsolAlimt
KgdeAliment.

KgAlimentado

*5522.74 =127.02 Kg / h de Ins. Alimt.

Para el calculo de la masa de insoluble en el fondo, calcular primero a través de
un balance en el clarificador del flujo de claro, para eso se parte de:
Balance total
Qmo = Qmc + Qmf (1)
Balance parcial de insolubles
Qmo * xo =Qmc * xc + Qml * xL (2)
Despejando Qml de (1) y sustituyendo en (2)
Qmc* (xc — xL) + Qmo* (xL —x0) =0
Qmc* (0.014 — 0.1539) + 5522.74 (0.1539 — 0.023)
Qmc =5167.40Kg/h=143Kg/s
Sustituyendo este valor en la ecuacion (1) se obtiene que: Qmf =355.34 Kg/ h
Masa de insolubles en el fondo = 0.1539 * Qmf = 54.68 Kg / h
Cantidad de bentonita activada por la via quimica que se anade al proceso:
0.225gdeBentonita
150mldejugo
Masa total de jugo alimentado = 5522.74 + 2.25 = 5524.99 Kg Jugo / h

Xi. Alimt, = 27192+2.25 _ ) 1539

5524.99

*5.25*10°mldejugo = 2.25 Kg Bentonita / h
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XI. Fondo = 2+08+225 _ 4 459
355.34 1 2.25
1.53(1— Oboisz
Ased = : =0.87 m?
1050*0.00216

e Calculo del flujo al que puede ser alimentado el clarificador.

Sin bentonita
Qr = Ased * V/sed = 3.5 m? * 0.00055m /s *3600s/h=6.93m3/h
Qmr =7290 Kg / h

Considerando que este fluido masico de jugo claro representa un 85% de Qmo,

se tendra:
Qmo = Qmr
0.85

Qmo=8576 Kg/h=8.15m>/h

Con bentonita activada por la via quimica

Siguiendo la misma metodologia anterior se tendra que:
Qr =27.21 m%h

Qmr=28631 kg/h

Qmo = 33683 Kg / h=32 m*/h

Disefio de los equipos que intervienen en el proceso:

e Tanque de lavado de la Bentonita natural:

Datos

Masa (H20) = 1360960 Kg = 45365 Kg/d

Densidad del H20=9095.7K—g

m
Masa

Y2

Masa (Bentonita) = 68048 Kg de Bentonita = 2268 Kg/d

Kg

m?

Volumen (H20) = =4.98m’

Densidad de la Bentonita =2230
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Masa
P
Volumen total a tratar = Volumen de Bent + Volumen de agua
Volumen total a tratar = (4.98 + 1.02) m* = 6 m®

Cumpliendo el criterio de disefio de que:

Volumen (Bentonita) = =1.02m?

H=D

Para un volumen de 6 m® se tendra que:

*MN 2
V= [1*D *H

4

[1*D°

V =

4

D:34 v =1.97m
\ 11

Seleccién del tanque agitado y calculo del consumo de potencia.

El agitador debe de ser de hélice (curva # 6 segun tabla 21 Rosabal Tomo Il.)
Con: n=50rev/ min =0.833 rev/ seg

% =0.33

d=0.33*D=0.33*1.97=0.65m

Para el consumo de potencia:

Datos

pp =2.23g/cm3 =2230Kg/ m3 ( Tabla 10 apéndice , Rosabal tomo Il )

p(acido) = 1049 Kg / m3

n*d**p . .
Rem=—- ( Ec 9.6; Rosabal Tomo Il ; 1998)
U
pS = ps :ﬁ ( Ec 5.6 ; Rosabal Tomo Il ; 1998)
7+7
Po P
_ L = 1209.23 Kg / m3
=025 L 1-025 <2 Rd
2230 1049

Calculo de la pEfectiva .
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X*p
0 = P (0= p)*X (Ec. 3.18; Rosabal Tomo Il ; 1998)

0.25*1049
¢ = 2230—(2230-1049)*0.25 - g 13

Para ¥ <0.3

0.59
S = u* Ec. 9.10; Rosabal Tomo Il ; 1998
a 10.77 -9° ) ( )

Ms = 6.29*10-4 Pa.s

~0.833*(0.65)” *1209.23
6.29*10°*

Rem =10.9 *10°

Potencia util

N=kN *ps*n®*d®=0.08 * 1209.23 * (0.833)° * (0.65)°
N=6.7W

Potencia en el arranque

Narranque = (2-3) * N= 20.13 W

Potencia de la instalacion

Nprran + (F-R)* Noprang, _ 20.13+20.13*0.20
£*1000 0.8*1000

Ninst= Ninst * 3 =4.05* 2 = 8.1 KW

Ninst = =4.05 KW

Por lo que la propuesta del motor a instalar es:
Motor Monofasico de 110V / 220V, de 60 Hz de frecuencia

Potencia nominal de 9.3 KW, y velocidad sincronica de1800-3600 rpm.

e Tanque de mezclado de la Bentonita con la disolucién acidulada.

Datos
M (disolucién acida) = 0.8*10-3Pa.s Figura # 1 Rosabal Tomo 1.
Masa (disolucion acida) = 81658 Kg de disolucion acida = 2722 Kg/d

Kg

Densidad del Acido Sulfurico =1049—3
m
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Masa
Yo
Masa (Bentonita) = 13609.8 Kg de Bentonita = 453.7 Kg/d
Kg
m3

Volumen (disolucién acida) = =26m’

Densidad de la Bentonita =2230

Masa
Yo
Volumen total a tratar = Volumen de Bent + Volumen de Acido
Volumen total a tratar = (2.6 + 0.2) m*=2.8 m®

Cumpliendo el criterio de disefio de que:

Volumen (Bentonita) = =0.2m’

H=D
Para un volumen de 2.8 m? se tendra que:
*MN 2
v 1D,
4
[1*D°
V=
4

D:34 v =1.53m
\ 11

Seleccién del tanque agitado y calculo del consumo de potencia.

El agitador debe de ser de hélice (curva # 6 segun tabla 21 Rosabal Tomo Il.)
Con:n=50rev/ min=0.83rev/seg

% =0.33

d=0.33*D=0.33*153=0.5m

Para el consumo de potencia:

Datos

pp =2.23g/cm3 =2230Kg/ m3 ( Tabla 10 apéndice , Rosabal tomo Il )

p(acido) = 1049 Kg / m3

n*d**p

T

Rem= ( Ec 9.6; Rosabal Tomo Il ; 1998)
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pS = ps :ﬁ (Ec 5.6 ; Rosabal Tomo Il ; 1998)
7+7
Py P
1

=125 L 1-025
2230~ 1049

Calculo de la p Efectiva .

= 1209.23 Kg / m3

X*p
0 = Po\py =) (Ec. 3.18; Rosabal Tomo Il ; 1998)

0.25*1049
¢ = 2230-(2230-1049)*0.25 - g 13

Para ¢ <0.3
0.59
= uy* Ec. 9.10; Rosabal Tomo Il ; 1998
HS = 07T ( )

Ms = 6.29*10-4 Pa.s

_ 0.83*(0.5)" *1209.23
6.29*10°*

Potencia util

N =kN * ps *n®*d®=0.08 * 1209.23 * (0.83)° * (0.5)°

N=185W

Potencia en el arranque

Narranque = (2-3) * N=3.69 W

Potencia de la instalacion

N prran, + (F-R)* N *
Ningt = aran T (FR) " Norarg _ 3.69+3.69%0.20_ _ o\

&*1000 0.8*1000
Ninst = Ninst * B = 257.2 * 2 = 514.5 W= 0.515 KW

Por lo que la propuesta del motor a instalar es:
Motor Monofasico de 110 V / 220 V, de 60 Hz de frecuencia

Potencia nominal de 0.8 KW, y velocidad sincronica de1800 rpm.

Rem =4.2*10°
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e Tanque agitado para el mezclado del jugo con la bentonita activada.
Datos
M = 1.2 cP Figura # 1 Rosabal Tomo 1.
Maxima posibilidad de molida de la planta cuando se trabaje con la alterativa de
empleo de la bentonita activada por la via quimica.
Cap. Max. = 33683 Kg/h — 0.15*33683 Kg/h = 28631 Kg/h= 28.63 t/h de jugo
mezclado.
Si la extraccion diluida del jugo en los molinos fuera de un 100 %, entonces la

cana a moler sera de 28.63 t/h.
Qmo = 28631 Kg de jugo / h

_Qmo o3/ m®
Qo = ; _ 27 4_0.45 /nin

Vol. de jugo a tratar en 10 min = Qo *10 = 0.45 m%ﬂn*lo min = 4.5m®

Cumpliendo el criterio de disefio de que:

H=D
Para un volumen de jugo de 4.5 m® se tendra que:
* N2
v =Dy
4
V- z*D?
4

*
D=31/4 v =1.79m
T

Seleccion del tanque agitado y calculo del consumo de potencia.
El agitador debe de ser de paletas (tipo marcos, curva # 9 segun tabla 21
Rosabal Tomo Il.)

Con:n=50rev/ min=0.83rev/seg

9 _ogr
D
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d=0.87*D=0.87*1.79=1.35m

Para el consumo de potencia para un tiempo de 10 min:

Datos

pp=2.23g/cm3=2230Kg/ m3 (Tabla 10 apéndice , Rosabal tomo II')
p =1050 Kg/ m3

Masa de jugo = 4772 Kg

n*d?*p
Rem=——— ( Ec 9.6; Rosabal Tomo Il ; 1998)
H
oS :ﬁ ( Ec 5.6 ; Rosabal Tomo Il ; 1998)
7+7
Py P

Masa de insolubles en el jugo = xo * Mj = 0.02 * 4772 Kg = 95.44 Kg

Masa de bentonita a aplicar = Dosis * Volumen de jugo a tratar

Masa de bentonita a aplicar = %*%OOOOOmIdejugo =6750¢

Masa de bentonita a aplicar = 6.75 Kg de Bentonita
Masa de insolubles = 95.44 + 6.75 = 102.2 Kg de insolubles
Masa total de jugo + Bent. = 4772 + 6.75 = 4778.75 kg

102.2
4778.75

Xinsolubles = =0.021

_ 1
~0.021 ,1-0.021
2230 1050

s = 1509 Kg/m?®

Calculo de la p Efectiva .

o X7p . (Ec. 3.18; Rosabal Tomo Il ; 1998)
Pp— (pp - p) X
0.021*1050

= =0.0149
2230 —(2230-1050)*0.021

4

Para ? <0.3
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0.59

*

S = Ec. 9.10; Rosabal Tomo Il ; 1998
H H m) ( )

Ms = 1.2417 cP = 1.2417*10-3 Pa.s

~0.83*(0.67)" *1509
1.24*107°

Potencia util

Rem =45*10°

N =kN * ps *n®**d®>=0.35* 1509 * (0.83)° * (1.35)°

N =1360.75 W
Potencia en el arranque
Narraque = (2-3) * N
Narraque = 4082 W
Potencia de la instalacion
N, +(F.R)*N

arrang.

Ninst =
£*1000
*
Ninst — 4082 + 4082*0.20 _ 820W
0.917 *1000

Ninst =Ninst * =0.8*2=1.6 KW
Por lo que la propuesta del motor a instalar es:
Motor Trifasico de 220V / 440V, de 60 Hz de frecuencia

Potencia nominal de 2.1 KW, y velocidad sincronica de1800-3600 rpm.

3.3. Célculo econdmico en relacion con la mejor alternativa encontrada.

A partir del desarrollo de este trabajo, se expresa el analisis econdémico

basado en los siguientes factores:

Costo de las sustancias utilizadas.

Incremento de la produccion.

Efecto neto total.

Costo de los equipos propuestos y su consumo de energia.

59



Capitulo # 3

Costo de las sustancias utilizadas. (CSU)

e Bentonita natural seca.

Para una cantidad de Bentonita de 68048.9 Kg y precio de venta de 140 $ / t, se

tendra:

It

68048Kg *
1000K

9526.7%
*140%/ = 0526.7% —317.6%
g t 30d A

e Oxido de calcio.

Para un flujo de lechada de cal de 77.68 Kg / h se tendra un consumo de CaO
de 2720 g/ h o sea 2.72 kg / h, asumiendo un 80 % de pureza y que el precio

de venta del Oxido de calcio es de106.9 $ /t, se tiene:

272 kgt ,24h 1 8 o0 S onaea0d - 2618
h  1000kg d 08 1 d

Gasto total =

e Acido Sulfurico para la activacion de la Bentonita.

o0/ o 1t . g/ 254743 _ g
3895120.5ml *1.09 Al*losg*ﬁo Y - -85%

CSU= §317.6 + §8.723+ §8.5 = §334.8
d d d d
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Costo del los equipos propuesto. (CTE)

indice de costo actual (ICA) =499 (Chemical Engineering; 2007)
indice de costo original (ICO) = 109.1 (Pieter.S.Max; 1967)

indice de costo original (ICO) = 101.8 (Vilbrandt; 1959)

Costo Actual = ICA

* Costo Original

Costo Actual =4.57 *Costo Original (Pieter)
Costo Actual = 4.9 * Costo Original (Vilbrandt)

Costo del tanque mezclador de la Bentonita activada por la via quimica con
el JM:

De la figura 13-56 del texto Plant Design for Chemical Engineering. Mx S.
Pieter; 1967, se obtuvo que para un volumen de 4.5 m® que equivale a 1190

gal, el costo original es de $1900.

Costo Actual = 4.57 *$1900 = $5440

Costo del tangue mezclador de la Bentonita con la disolucién acida:

De la figura 13-56 del texto Plant Design for Chemical Engineering. Mx S.
Pieter; 1967, se obtuvo que para un volumen de 2.8 m® que equivale a 740.7

gal, el costo original es de $1700.
Costo Actual = 4.57 *$1700 =$7769

Costo del tanque de lavado de la Bentonita Natural:

De la figura 13-56 del texto Plant Design for Chemical Engineering. Mx S.
Pieter; 1967, se obtuvo que para un volumen de 6 m?® que equivale a 1587 gal,

el costo original es de $2000.

Costo Actual =4.57 *$2000 =$9154
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Costo de la energia necesaria para secar la Bentonita activada por la via
guimica.

Qg=m*Cp*AT+m* 1
m,, oa evaporar = 0.95*4860 Kg de disoluc acida = 4617 Kg de H,0

m = masa de acido + masa de Bent
m = 4860 Kg + 1620 Kg = 6480 Kg

CP goy = 0.92

=0.25

Bem

Cp acido =152 KKiK
g

amdo = 0 75

— * *
Cp Mezcla — Cp Bent XBent + Cp 4cido Xécido

x, =1020 495
Bt 6480 '

X = 20 _ g 75
acido 6480 .

Ki wp251150 K xg75-137 K
Kg°C Kg °K Kg°C

Qg = 6480Kg *1.37  — (120 ~80)°C + 4617 Kg *2025 8 é

Cp Mezcla

Qg = 97082226 Kj = 2696 .72KW *h* Kt\? -5

=$161.8
*h

Célculo del costo de la energia.

Para el tanque donde se mezcla la bentonita con el jugo mezclado:

LEKW 60mln_96KW/ Zih 300 _ g910Kw
10 min

1mes
Nuti * Costo del Kwh = 6912Kw *$ 0.06/ Kwh * 30d * 24h
Costo de la energia = 298598 $

Para el tanque donde se mezcla la bentonita con la disolucion acida:

0.515 KW/ «30d 15 a5kw
1mes

Nui * Costo del Kwh = 15.45 Kw *$ 0.06/ Kwh *2 h *30dias
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Costo de la energia = 55.62 $
Para el tanque de lavado de la bentonita natural:

8.1 KWA « 244 _ 194 4kW

Imes
Nuti * Costo del Kwh = 194Kw *$ 0.06/ Kwh *2 h *30dias
Costo de la energia = 699.8 $
Célculo del Incremento en la produccion

Sin bentonita

Con un rendimiento industrial promedio de 10% se tiene que la produccién de
azucar no se incrementa apreciablemente referido a su norma potencial de
10000 @/d de cafa, ya que el 10% de la norma potencial es de 1000 @/d de
azucar, y cuando se compara con la norma real que tendria sin Bentonita que
seria de 8668.68@)/d, el 10% de la norma real seria de 866.86@/d, por lo que no
existiria incremento significativo en la produccion de azucar.

Con bentonita

Calculo del posible incremento de la capacidad de molida en la Planta Piloto
como consecuencia del empleo de la Bentonita activada en la clarificacion del
jugo:

A partir de:

Velocidad de sedimentacion corregida = 0.00216 m/s

Area de sedimentacion = 0.87 m?

Qo= 32 m°h

Para una densidad del jugo de 1050Kg/m? el flujo masico alimentado al
clarificador, sera de:

Qmo= 33683 Kg/h

Flujo masico proveniente de los molinos (JM):

Qmim= Qmo — Qmirr — QmL.caL - Qwm Bentonita

Qmum= 33683 - 0.15JM- 0.04JM - 2.25

JM = 33680 /1.19 = 28303 Kg/h = 20444 @/d
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Considerando que la extraccion de jugo diluido en los molinos, es de un 100%,

la cantidad de cafia a procesar sera entonces de 20444 @)/d.

Luego para un rendimiento industrial de un 10 %, se tendra que la cantidad de

azucar a producir, sera de 2044.4 @/dias de azucar = 4685 Kg/h
Azucar que se puede producir de mas cuando se trabaje con la bentonita
= 4685 — 866.86 = 3818.3 @/d = 8750.2 Kg/h

Con un rendimiento industrial promedio de 10% se tiene que la produccién de

azucar se incrementa en 875 Kg / h de azucar.

Kg,24h 1t t
I =875—=* * *_2] —
AZUCAR h 1d 1000Kg d

Estimando la produccién de miel como se realiza en la Industria azucarera de
que por cada tonelada de azucar se tienen 0,297 toneladas de miel, se tendra
que para 40.58 t/ d de azucar, la miel producida es de:
0.207 %
t t

e, =21+ — M= 6.2

11 d mieL

d azucar

El precio del azlcar y la miel, es de $/t 341.75, $/t29.0, respectivamente,

por consiguiente se tendra un incremento en dinero de:

Azucar:l, = 21%* %341 75 = 7161%

Miel : 1, =6.2%*%29.0 =179%

Con un incremento total de la produccién en dinero de:

ITP =§7161+§179 = 7340§
d d d
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Luego se tendra una ganancia de:

G =PV —CTP,,ycar —CSU

PV =ITP
$ t $ $
CTPryucar = ?232.3 * 216 = 54876.25 Por datos de la Empresa.
$ $ $ $

G =—7340-—4876.2-—334.8 =2129—
d d d d

Efecto neto total (ENT)

Base de calculo una zafra de 30 dias.

ENT =G-CTE
CTE = 5440+7769+9154=22363%

G=§2129*30d=$63870

ENT = $63870— 22363 = $41500

Tiempo de recuperacion de la inversion. (TRI)

TRI = CTE
G
TRI = $$22363 =10.5d
—2129
d
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1.

Conclusiones parciales

La aplicacion de los balances materiales totales y parciales y la aplicaciéon
de los principios de Ingenieria Quimica y de disefio de planta posibilitaron
el analisis de alternativas tecnoldgicas para la aplicacion de un nuevo
producto(bentonita activada), y la proyeccién de una planta para la
activacion de esta, en la Planta Piloto.

Para la activacion de la bentonita por via quimica para la capacidad de la
Planta Piloto, se disefa y recomienda su tecnologia, quedando
conformado el sistema de tanqueria requerido en la misma por: tanque
agitado para el lavado de la bentonita(de acero al carbon, D =1.97 m);
tanque agitado de acero inoxidable para la mezcla de la fraccion arcillosa
con la solucién acida, D = 1.53 m).

Con la implementacion de la mejor variante tecnolégica de las
estudiadas( variante 1), en la Planta Piloto, es posible incrementar su
capacidad de molida en 10444 @/d lo que para un rendimiento industrial
de un 10 %, permitira un incremento en la produccion de azucar de 21t/d
y de miel de 6.2 t/d para una ganancia de 2129 $/d y un tiempo de

recuperacion de la inversion de 10.5 dias.
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Conclusiones:

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten arribar a las

siguientes conclusiones:

1. La utilizaciébn de agentes minerales naturales o activados encuentran
aplicacion en la tecnologia de produccion de azucar de cafa
permitiendo la intensificacion de esta tecnologia a través de los
beneficios que con ella se alcanzan fundamentalmente en el area de
purificacion.

2. Los resultados del comportamiento del pH del agua tratada y de
disoluciones azucaradas de 15° Bx con carbén activado, bentonita
natural y bentonita activada por la via fisica, para cualquiera de las
condiciones operacionales realizadas, pone de manifiesto incremento en
el valor del pH, estando en correspondencia este efecto con el
incremento en la dosis del agente adsorbente. Solo cuando se aplicd
bentonita activada por la via quimica es que se obtuvo disminucién del
pH, el que se hizo mas pequefio en la medida en que se incremento la
dosis de este agente adsorbente.

3. Los resultados de las lecturas de absorbancia a 440 nm(para color) y
720 nm(para turbiedad) en disoluciones azucaradas de 15° Bx para
cualquiera de los agentes adsorbentes empleados a las condiciones
operacionales de 50° C, 10 min y 50 rpm; 50° C, 20 min y 50 rpm y
80°C, 10 min y 50 rpm, asi como para la condicién de 80° C, 20 min y 50
rpm con carbon activado y bentonita natural, mostraron tendencia a la
disminucion con el incremento de la dosis del agente. Resultando la
mejor condicion la correspondiente a 50°C, 10 min y 50 rpm con la

bentonita activada por la via quimica
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4. De las 3 alternativas tecnoldgicas de purificacibn de jugo de cafia,
simuladas a escala de laboratorio(Patrén, variante 1 con adicién de
bentonita activada via quimica a razon de 0.225 g/150 ml de jugo, previa
a la etapa de alcalizacién a la mejor condicion operacional 50 °C-10min-
50rpm y filtrando posteriormente, y Variante 2 similar a la patron pero
con tratamiento con bentonita al jugo clarificado final), la
correspondiente a la variante 1 ofrece los mejores resultados en cuanto
a pH del jugo claro cercano a 7,00, menor color y valor aceptable de
turbiedad, asi como la mayor velocidad de sedimentacién(12 cm/min)
cuando se aplico floculante y 5 cm/min sin la aplicacién de este.

5. Los analisis estadisticos realizados por el Excel y Statgrafphic, teniendo
en cuenta las tendencias(lineal, exponencial, logaritmica y polinomial),
asi como el coeficiente de correlacién R? permitié obtener los modelos
estadisticos para la dependencia de delta pH en funcién a la dosis del
agente adsorbente empleado para muestras de agua destilada y
disolucion azucarada de 15° Bx, siendo el modelo polinomial o
cuadratico el que mejor refleja el comportamiento del modelo obtenido.

6. Para la activacion de la bentonita por via quimica para la capacidad de
la Planta Piloto, se disefla y recomienda su tecnologia, quedando
conformado el sistema de tanqueria requerido en la misma.

7. Con la implementacion de la mejor variante tecnoldgica de las
estudiadas( variante 1), en la Planta Piloto, es posible incrementar su
capacidad de molida en 20444 @/d, lo que para un rendimiento
industrial de un 10 %, permitira un incremento en la produccion de
azucar de y de miel de 21 y 6.2 t/d respectivamente, para una ganancia

de 2129 $/d y un tiempo de recuperacion de la inversion de 10 dias.

68



Recomendaciones.

Recomendaciones:

Analizar con la direccion técnica de la Planta Piloto azucarera de la
UCLYV las posibilidades de factibilidad técnico econémica del montaje
de una planta para la activacion de bentonita por via quimica.

Valorar los posibles impactos ambientales y las medidas para su
mitigacién que la nueva tecnologia propuesta pueda ocasionar.
Realizar una valoracion exhaustiva de la capacidad de todos los
equipos existentes en las restantes areas de la planta excluyendo la
purificacion, para verificar si la misma se ajusta a las exigencias que la
nueva tecnologia propuesta requiere.

Realizar una valoracion de las modificaciones que se requeriran en el
area de purificacion si se decidiera la sustitucion del actual clarificador
existente de 3.5 m? de area de sedimentacién por otro mas pequefio
de 0.87 m? acorde a las exigencias que la nueva tecnologia requiere si
no fuera posible variar la norma potencial de molida de 10000 @/d de
cafna.

Recircular el agua residual acidulada proveniente de la etapa de
activacion de la bentonita, para disminuir las pérdidas y afectaciones

al medio ambiente con el vertimiento de dichas aguas.
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Nomenclatura utilizada

Fc Flujo de cafia.(Kg/h)

Mc Masa de cafia.(Kg)

Mg Masa de bagazo.(Kg)

Maj Masa de de imbibicidon.(Kg)

Mim Masa de jugo mezclado.(Kg)

Mia Masa de jugo alcalizado.(Kg)

Mic Masa de jugo clarificado.(Kg)

Mt Masa de lodo del clarificador instalado.(Kg)

Mic Masa de lechada de cal.(Kg)

Mir Masa de jugo filtrado.(Kg)

Mg Masa de lodo denso.(Alimentacion a los filtros).(Kg)
Mga Masa de bagacillo.(Kg)

Mai Masa de agua de lavado.(Kg)

Mz Masa de torta del filtro. (cachaza)(Kg)

Mard Masa de jugo filtrado diluido con agua condensado.(Kg)
Mirat Masa de jugo filtrado diluido final.(Kg)

D Didmetro del tanque disefiado. (m)

d Didmetro del agitador seleccionado. (m)

M Masa total de insol en el jugo alimentado al clarificad(Kg)
Mcao Masa de Oxido de calcio alimentada al clarificador.(Kg)
Misr Masa de insolubles en el jugo filtrado.(Kg)

Misrc Masa de insolubles en el jugo filtrado clarificado.(Kg)
MLodo Masa de lodo del clarificador.(Kg)

Qm Masa tota de jugo alimentada al clarificador.(Kg)

Faum Flujo masico de alimentacion.(Kg/h)




Fir Flujo masico de jugo filtrado.(Kg/h)

Qo Flujo volumétrico de alimentacion al clarificador.(m3/h)
Vi Volumen de lechada de cal.(m3)

Vardf Volumen de jugo filtrado diluido final.(m3)

Vb Volumen de la zona de espesamiento.(m3)

%fc

Por ciento de fibra en cafia. (%)




Bibliografia

. Acosta ,A. La purificacion de los jugos y su incidencia en la

evaporacion y la eficiencia industrial. Trabajo de diploma ,UCLV ,1994.

. Alvarez, N; Delgado, M. Los sucrocarbonatos de calcio como agente
clarificante. Revista Centro- Azucar (UCLV. Afol13, Nol: Enero- Abril,
1986.

. Batista, Y. Fabricacion de azucar en el CAl “Obdulio Morales”.
Proyecto de Curso, UCLV, 2003.

. Borroto, M; Fontes, A. La cavitacion como medio auxiliar del proceso
de purificacion. Revista Centro- Azucar (UCLV. Ano 26, Nol: enero-
marzo, 1999.

. Camiven: 1999 Fue un mal afio para la industria minera. Economia
Hoy, Caracas, (Venezuela).

. Carrazana, L; Gomez, L. Esquema moderno de purificacion de jugo. /
Dr. Librado Carrazana Ruiz; Dr. Luis GOmez Rodriguez y otros.
(UCLV) Facultad quimica-farmacia:/S.n./.

. Carrazana L; Lopez, Y. Balances de sdlidos insolubles en la etapa de
purificacion del CAl " Carlos Balifio”. Revista Centro- Azucar (UCLV).
Ano 15, No3: jul- sep, 1998.

. Carrazana, L; Suérez, E. Uso del sacarato de calcio como agente
clarificante. Revista Centro- Azucar (UCLV). Afo 20, No3:
Septiembre-Diciembre, 1993.

. Castellanos, J; Fajardo, R. Procedimiento industrial para el tratamiento
del jugo de los filtros con bagacillo polarizado. Revista Centro- Azucar
(UCLV). Afio 18, Nol: Enero- Marzo, 1991.

10. Castellanos, J; Fajardo, R. Sustitucién del carbén activado por zeolita

para la produccion de azucar blanco. Revista Centro- Azucar (UCLV.
Ao 24, Nol: Enero- Diciembre, 1997.

11.Col. de autores. Manual de operaciones para la produccion de azucar

crudo de cafia. Direccion de tecnologia del MINAZ, HABANA. 1995.

70



Bibliografia

12.Denis, R. Estudio de la adsorcion y del comportamiento del pH, en la
decoloracion de disoluciones azucaradas y jugos de cafia con
Bentonita. Trabajo de Diploma, UCLV, 2006.

13.Departamento de control de calidad, direccion de normalizacion,
metrologia y control de la calidad, Ministerio de la industria azucarera.
Manual analitico de control unificado para la produccién de azlcar
crudo, T —II, 1982.

14.Diaz, E. “Alcance y objetivos de la sulfitacion.” 1982.

15.Diaz, E. “Nuevas Tecnologias para los procesos de crudo y refino”
1980.

16.Diaz, E. Tecnologia Azucarera Il. Capitulo V. Parte Il. Editorial
ISPJAE. La Habana. Cuba. Paginas 227-340. 1986.

17.Dominguez, F.y col. Estudio de la influencia de los sélidos insolubles
sobre el brix aerometrico del jugo filtrado. Revista Centro- Azucar
(UCLV). Ano 18, Nol: enero- marzo, 1991.

18.Dorta, F. Diversificacion azucarera en el CAl Benito Juarez. Trabajo de
Diploma, UCLV, p 1 —5. 1992.

19.Duarte, Y. Fabricacion de azucar crudo CAIl “Chiquitico Fabregat”.
Proyecto de Curso, UCLV, 2003.

20.Fabregat, P. Influencia de la calidad del filtrado sobre la capacidad del
clarificador. Revista Centro- AzlUcar (UCLV). Ano 1, No2: Mayo-
Agosto, 1973.

21.Fabregat, P. Intensificacion del proceso de purificacion. Efecto del
tratamiento térmico de los jugos de cafia / Pedro Fabregat Prado.
(UCLV): /s.n./1986.

22.Fajardo, R; Castellanos, J. La filtracion de la cachaza en las fabricas
de azucar. Problemas y soluciones. Revista Centro- Azucar (UCLV) .
Ano 21, No3: Septiembre- Diciembre, 1994.

23.Fernandez, R. Estudio preliminar de la utilizacion de zeolitas naturales
en el tratamiento del jugo clarificado de cana. Revista Centro Azucar
(La Habana) : 14-16 : Abril- Junio 1991.

71



Bibliografia

24.Garcia, D; Ojeda, RI. Evaluacion a escala industrial del mezclador
vapor- jugo./ David Garcia Bello; Raul Ojeda César; Jorge Leiva Mas;
Pedro Fabregat Prado, tutores.-TD; UCLV (Quimica- Farmacia), 1984-
1985.

25.Garcia, R. Red Tematica V. F (Documento editado por la Red).
Adsorbentes para la proteccion ambiental. Managua. Nicaragua. 5-8
Abril del 2005.

26.Gbmez, A. Caracteristicas sedimentacionales de jugos de cafa
organica en la Planta Piloto de la UCLV. Influencia del tratamiento
térmico en su clarificacién. Trabajo de Diploma, UCLV, 1999.

27.Gomez, L. Intensificacion del proceso de purificacion. Efectos del
tratamiento térmico de los jugos de cafa./ Luis Gobmez
Rodriguez.../et.all Resumen bibliografico. (UCLV) Facultad de
Tecnologia Quimica- Azucarera, 1986.

28.Gonzales, G. Estudio de la recirculaciéon de solidos, el empleo de
floculante, zeolita, agente alcalinizante y el campo magnético en la
purificacion de los jugos de cafa. Gretel Gonzales Lopez; Luis Gomez
Rodriguez, tutor---TD, UCLV (Facultad Quimica y Farmacia), 1999.

29.Gonzalez, M. Tecnologia azucarera. No. 12. 1965.

30.Hernandez, J. Disefio de una planta para la activaciéon de bentonita
natural por la via quimica. Proyecto de Curso, UCLV. 2007.

31.Hernandez, J.; Pérez, J. Evaluacion de la aplicacion combinada de los
tratamientos: vapor-jugo, zeolita natural y bagacillo polarizado en el
proceso de purificacion de la tecnologia de azucar blanco directo. /
J.Maria Hernandez Lugones; Miguel Pérez Morffi; Nelson Castro
Perdomo; JesuUs.E.Castellanos Estupifian; Luis GOmez Rodriguez,
tutores.-TD, UCLV (Quimica- Farmacia), 1990.

32.Honing, P. “Elsevier publishing company.” 1953

33.Honig, P. Principios de Tecnologia Azucarera. Capitulo X. Tomo Il. 3"
edicion. Editorial Pueblo y Educacién. La Habana. Cuba. 250p. 1979.

34.Honig, P. Principles of sugar tecnology. 1987.

72



Bibliografia

35.Hugot, E. Manual para ingenieros azucareros./ E.Hugot.- La Habana:
Editorial Pueblo y Educacion, 1980.

36.Jenkins, G. Introduccion a la tecnologia del azucar de cafia. Edicion
revolucionaria. 1988.

37.Keenan, Joseph H. Steam Tables. Joseph H Keenan. Ediciones
Revolucionarias.1998.

38.Kern. Donald. Operaciones con transferencia de calor. 1985.

39.Klockmann, F.& Ramdohr. P.(1955). Tratado de Mineralogia,
Barcelona. Edit. Gustavo Gili S.A. 716 p.

40.Levespiel O. Ingenieria de las reacciones quimicas. Edit Reverti SA
1974.

41.Leyva, R. Eliminacién de metales y otros compuestos inorganicos de
las aguas. Documento resumen VI curso taller iberoamercano sobre
adsorbente para la proteccion ambiental de la red tmatica V.F.
Adsorbentes para proteccion ambiental. Abril, Managua Nicaragua.
2005.

42.Lurgi Group. Powdered Activated Carbon. Lurgi Express Information.
T1119/10.74, Frankfurt: Lurgi Umwelt und Chemotechnik Gmbh. 1974.

43.Martinez, M. Efecto de las materias extrafias en los procesos de
purificacién y cristalizacién cuando se muele cafia integral a escala de
Planta Piloto. Trabajo de Diploma, UCLV, 2002.

44.Martinez, N. Mezclador vapor- jugo seriado y automatico. / Nelson
Martinez Alonso. Universidad de Camagley. Facultad de Ingenieria
Quimica: /s.n./.1986.

45.Morales, S; Flores, P. El uso de floculantes en la industria azucarera.
Revista Cuba- Azucar. La Habana: Enero- Marzo, 1975.

46.Morrel 1. Tecnologia azucarera. UCLV, 1982.

47.Murray, H. Clays for Our future. Ottawa. Proceedings of the 11th
International Clay Conference. 1997.

48.0campo G. La Cerna N. Los derivados de la cafia de azlcar. Capitulo
IX . Editorial Cientifico-técnica. La Habana. Cuba. 1980.

73



Bibliografia

49.0sorio, Y. Fabricacion de azucar crudo CAl “5 de Septiembre”.
Proyecto de Curso, UCLV, 2004.
50.Pedrosa, R. Fabricacion de azlcar crudo de cafia. Editorial cientifico-
técnico, La Habana. 1975.
51.Peladez Rodriguez, M. Manual de operaciones para la produccién de
azucar crudo de cafa, 1985.

52.Pérez, M; Monterde, J. Clarificador de bajo tiempo de retencién. Revista
Cuba- Azlcar. La Habana. Volumen 27, Nol: Enero- Marzo, 1998.

53.Pérez , Y. Modelacion de las etapas de extraccion y purificacion de jugo
en la Planta Piloto “José Marti”. Trabajo de Diploma, UCLV, 2000.

54.Perry, J. “Manual del Ingeniero Quimico ” .1959

55.Perry, J. “Rotacion por espumado.” 1999.

56.Peters, M; Timmerhaus, K. Plant Design and Economics for Chemical
Engineers, 1968

57.Revista Chemical Ingineering Vol.100, No2, Febrero. 2001.

58.Revista Chemical Ingineering Vol.14, No 4, Abril. 2007

59.Rodriguez, A. Sulfitacion de jugos de cafia. Tercer curso de postgrado.
Refineria e ingenios de blanco directo. Octubre 1982.

60.Rodriguez, S. Recursos Minerales de Venezuela. Boletin del Ministerio
de Energia y Minas. Caracas, 215 p. 1986.

61.Roldan, A. Estudio de diferentes alternativas de purificacion y su
incidencia en la evaporacion y calidad del azucar. Trabajo de Diploma,
UCLV, 1996.

62.Rosabal, M. Hidrodinamica y Separaciones Mecanicas. 1998

63.Sergio, M. Caracterizacién textural de solidos. Documento resumen VI
curso taller iberoamericano sobre adsorbente para la proteccion
ambiental de la red tematica V.F. Adsorbentes para proteccion
ambiental. Abril, Managua Nicaragua. 2005.

64.Spencer Meade. Manual del azucar de cafia. Ediciones Revolucionarias
La Habana.1967.

74



Bibliografia

65.Treybal, E. Operaciones con Transferencia de Masa. Capitulo XI.
Primera edicion. Editorial. Pueblo y Educacion. La Habana. Cuba.
815p. 1980.

66.Wastewater Engineering; Metcalf & Eddy; tercera edicion; pagina 317.
1991.

67.www.activated-carbon.com

68.www.azucar.htmagutarra@uni.edu.pe

69.www.inazucar.gov.do/obtension_azucar.htm

70.www.msun@pucp.edu.pe

71.www.pdvsa.com/lexico/museo/minerales/bentonita.htm

72.Villbrandt, F, Dryden C. Chemical Engineering Plant Design. Frank C
Villbrandt, Charles E Dryden. Editorial Mc Graw-Hill Book Company,
Inc.1959.

73.Yero, A. Nuevas tecnologias para los procesos de crudo y refino.

Direccion de tecnologia . Octubre 1980.

75



Anexos

Fig. # 1: Diagrama tecnoldégico del proceso de purificacion de la Planta Piloto.
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Anexos

Fig.# 2: Diagrama propuesto del proceso de purificacién de la Planta Piloto.
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Fig.# 3: Esquema de la activacién de la Bentonita Natural por la via fisica.
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Fig.# 4. Esquema de la activacion de la Bentonita Natural por la via quimica.
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Tabla # 1. Caracterizacion granulométrica de la Bentonita natural.

Tamices Peso inicial Peso final mi AX;
25 485.5 485.50 0 0
0.1 344.16 372.06 27.9 0.088
0.09 313.81 373.69 59.88 0.188
0.08 337.65 347.4 9.75 0.03
0.063 339.21 412.73 73.52 0.23
0.056 319.27 355.95 36.68 0.115
0.05 336.3 349.59 13.29 0.04
0.045 272.21 342.07 69.86 0.22
0.040 313.64 317.68 4.04 0.0127
Colector. 348.4 370.38 21.98 0.069
Sumatoria 316.9
# de clases Especificacion de AX DPi AX;/ Dpi
la clase
1 2.5/01 0.088 1.3 0
2 0.1/0.09 0.188 0.095 0.92
3 0.09/0.08 0.03 0.085 2.22
4 0.08/0.063 0.23 0.0715 0.43
5 0.063/0.056 0.115 0.059 3.899
6 0.056/0.05 0.04 0.053 2.18
7 0.05/0.045 0.22 0.047 0.88
8 0.045/0.04 0.0127 0.0425 5.18
9 0.04/P.Colector 0.069 0.02 0.63
Sumatoria - 0.9927 16.34
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Tabla # 2: Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes

a diferentes condiciones operacionales.

50°C, 10 min y 50 rpm” 50°C, 20 min y 50rpm”
Agente Agente
pHo ads. Dosis pHf ApH pHo ads. Dosis pHf ApH
6.25 | Carbdn 0.075 7.2 0.95 6.28 | Carbdn 0.075 7.21 0.93
Activado 0.225 7.38 1.13 Activado 0.225 7.43 1.15
0.375 7.68 1.43 0.375 7.86 1.58
Bentonita 0.075 71 0.85 Bentonita 0.075 714 0.86
Natural 0.225 7.32 1.07 Natural 0.225 7.33 1.05
0.375 7.51 1.26 0.375 7.53 1.25
Bentonita 0.075 7.05 0.8 Bentonita 0.075 7.07 0.79
Activada 0.225 7.29 1.04 Activada 0.225 7.19 0.91
via Fisica 0.375 7.33 1.08 via Fisica 0.375 7.48 1.2
Bentonita 0.075 6.42 0.17 Bentonita 0.075 6.42 0.14
Activada 0.225 463 | -1.62 Activada 0.225 4.51 -1.77
ViaQuimica | 0.375 3.98 | -2.27 viaQuimica | 0.375 3.74 | -2.54
50°C, 10 min y 30 rpm” 50°C, 20 min y 30 rpm”
Agente Agente
pHo ads. Dosis pHf ApH pHo ads. Dosis pHf ApH
6.45 | Carbdn 0.075 6.99 0.54 6.41 | Carbdn 0.075 7.05 0.64
Activado 0.225 7.24 0.79 Activado 0.225 7.32 0.91
0.375 7.76 1.31 0.375 7.8 1.39
Bentonita 0.075 6.95 0.5 Bentonita 0.075 7.01 0.6
Natural 0.225 7.29 0.84 Natural 0.225 7.3 0.89
0.375 7.44 0.99 0.375 7.48 1.07
Bentonita 0.075 6.92 0.47 Bentonita 0.075 6.95 0.54
Activada 0.225 7.26 0.81 Activada 0.225 7.29 0.88
via Fisica 0.375 7.4 0.95 via Fisica 0.375 7.44 1.03
Bentonita 0.075 5.61 -0.84 Bentonita 0.075 557 | -0.84
Activada 0.225 456 | -1.89 Activada 0.225 432 | -2.09
ViaQuimica | 0.375 3.64| -2.81 ViaQuimica | 0.375 348 | -2.93
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Tabla # 3: Comportamiento del pH en agua destilada con agentes adsorbentes

a diferentes condiciones operacionales.

80°C, 10 min y 50 rpm” 80°C, 20 min y 50rpm”
Agente Agente
pHo ads. Dosis pHf ApH pHo ads. Dosis pHf ApH
6.32 | Carbon 0.075 7.41 1.09 6.29 | Carbon 0.075 7.48 1.19
Activado 0.225 7.65 1.33 Activado 0.225 7.72 1.43
0.375 7.83 1.51 0.375 7.8 1.51
Bentonita 0.075 7.29 0.97 Bentonita 0.075 7.34 1.05
Natural 0.225 7.41 1.09 Natural 0.225 7.43 1.14
0.375 7.6 1.28 0.375 7.75 1.46
Bentonita 0.075 7.18 0.86 Bentonita 0.075 7.3 1.01
Activada 0.225 7.32 1 Activada 0.225 7.39 1.1
via Fisica 0.375 7.56 1.24 via Fisica 0.375 7.71 1.42
Bentonita 0.075 6.31 -0.01 Bentonita 0.075 6.29 0
Activada 0.225 417 | -2.15 Activada 0.225 4.11 -2.18
viaQuimica 0.375 3.58 -2.74 viaQuimica 0.375 3.48 -2.81
80°C, 10 min y 30 rpm” 80°C, 20 min y 30rpm”
Agente Agente
pHo ads. Dosis pHf ApH pHo ads. Dosis pHf ApH
6.37 | Carbdn 0.075 7.22 0.85 6.22 | Carbdn 0.075 7.38 1.16
Activado 0.225 7.34 0.97 Activado 0.225 7.61 1.39
0.375 7.8 1.43 0.375 7.88 1.66
Bentonita 0.075 7.1 0.74 Bentonita 0.075 7.27 1.05
Natural 0.225 7.35 0.98 Natural 0.225 7.46 1.24
0.375 7.58 1.21 0.375 7.6 1.38
Bentonita 0.075 7.01 0.64 Bentonita 0.075 715 0.93
Activada 0.225 7.3 0.93 Activada 0.225 7.39 1.17
via Fisica 0.375 7.52 1.15 via Fisica 0.375 7.58 1.36
Bentonita 0.075 6.01 -0.36 Bentonita 0.075 6.11 -0.11
Activada 0.225 45| -1.87 Activada 0.225 425 -1.97
viaQuimica 0.375 3.62| -2.75 viaQuimica 0.375 354 | -2.68
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Tabla #4 “Comportamiento del pH, la remocién de color y turbiedad en una

disolucién azucarada con agentes adsorbentes a diferentes condiciones

operacionales.”

50°C, 10 min y 50 rpm

Agente Abs Abs

Param.inic. ads. Dosis | pHf | 440nm | 720nm | ApH UCF UTF Rem.color | Rem.turb

pH=6,68 Carbon 0.075| 714 | 0.019| 0.004 | 0.46 | 12616.2 | 2656.04 38.7206 | 59.9994

Abs440 Activado | 0.225| 7.34| 0.012| 0.002 | 0.66 | 7968.13 | 1328.02 | 61.29722 | 79.9997

=0,031 0.375| 743 ] 0.008 | 0.001 | 0.75 | 5312.08 [ 664.011 | 74.19815 | 89.9998

Abs720 Bentonita | 0.075 | 7.02 | 0.031 | 0.007 | 0.34 | 20584.3 | 4648.07 | 0.017829 | 29.9989

=0,01 Natural 0.225( 711 ] 0.028 | 0.005| 0.43 [ 18592.3 | 3320.05 | 9.693523 | 49.9992

UC=20588 0.375 | 7.23 0.02 [ 0.001 | 0.55] 13280.2 | 664.011 | 35.49537 | 89.9998

UT=6640 Bentonita | 0.075 | 7.01| 0.018 | 0.003 | 0.33 | 11952.2 [ 1992.03 | 41.94584 | 69.9995

Bx=1,5 Activada | 0.225 711 0.013| 0.002| 0.42|8632.14 | 1328.02 | 58.07199 | 79.9997

viaFisica | 0.375| 7.16 | 0.007 | 0.001 | 0.48 | 4648.07 | 664.011 | 77.42338 [ 89.9998

Bentonita | 0.075 | 6.55| 0.025| 0.005| -0.13 [ 16600.3 | 3320.05 | 19.36922 | 49.9992

Activada | 0.225| 5.81| 0.019( 0.003 | -0.87 | 12616.2 | 1992.03 38.7206 | 69.9995

via Qca 0.375| 5.12| 0.014| 0.002 | -1.56 | 9296.15 | 1328.02 | 54.84676 | 79.9997

50°C, 20 min y 50 rpm
Agente Abs Abs

Param.inic. ads. Dosis | pHf | 440nm | 720nm | ApH uC uT Rem.color | Rem.turb
pH=6,62 Carbodn 0.075( 7.05| 0.155| 0.037 | 0.43 | 3331.18 | 795.186 15.3017 7.4935
Abs440 Activado 0.15| 7.16 | 0.132 | 0.035 | 0.54 | 2836.88 | 752.203 | 27.86983 | 12.4938
=0.183 0.225| 7.35| 0.127 | 0.036 | 0.73 | 2729.42 | 773.694 | 30.60204 | 9.99367
| Abs720 03] 738 0125 0.029 | 0.76 | 2686.44 | 623.254 | 31.69492 | 27.4949
=0.04 0.375| 746 | 0.097 | 0.028 | 0.84 | 2084.68 | 601.762 | 46.99526 | 29.9951
UC=3933 Bentonita | 0.075  7.01 [ 0.179 | 0.038 | 0.39 | 3846.98 | 816.677 | 2.187123 | 4.99332
UT=859.6 Natural 015 7.13| 0174 0.032 | 0.51 | 3739.52 | 687.728 | 4.919327 | 19.9944
Bx=9,02 0.225| 714 | 0.173 0.03 | 0.52 | 3718.03 | 644.745 | 5.465767 | 24.9947
03] 7.2 0.18 | 0.027 | 0.58 | 3868.47 | 580.271 | 1.640683 | 32.4953
0.375] 7.25| 0.169 ] 0.033 | 0.63 | 3632.07 | 709.22 7.65153 | 17.4942
pH=6,42 Bentonita | 0.075 | 6.81 0.2 ] 0.071| 0.39 | 4559.96 | 1618.79 | 3.381597 | 2.73934
Abs440 Activada 0.15]| 6.88 | 0.185| 0.058 [ 0.46 [ 4217.97 | 1322.39 | 10.62798 | 20.5476
=0,207 viaFisica | 0.225 ] 6.93 [ 0.202 [ 0.067 | 0.51 | 4605.56 | 1527.59 | 2.415413 | 8.21881
Abs720 03] 699 0185 0.066 | 0.57 | 4217.97 | 1504.79 | 10.62798 | 9.58868
=0,073 0.375 | 7.04 0.12 | 0.045| 0.62 | 2735.98 | 1025.99 | 42.02896 | 38.3559
UC=4719.56 | Bentonita | 0.075 | 6.42 | 0.196 | 0.055 0 | 4468.76 | 1253.99 | 5.313965 | 24.6572
UT=1664.38 | Activada 0.15| 6.01 0.18 | 0.054 | -0.41 | 4103.97 | 1231.19 | 13.04344 | 26.0271
Bx=8,5 via Qca 0.225 | 553 | 0.175| 0.066 | -0.89 | 3989.97 | 1504.79 15.4589 | 9.58868
03| 544 0.169( 0.051 | -0.98 | 3853.17 | 1162.79 | 18.35745 | 30.1367
0.375| 512 | 0.154 | 0.046 | -1.3|3511.17 | 1048.79 [ 25.60383 36.986
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Tabla #5 “Comportamiento

disolucion azucarada con

operacionales.”

del pH, la remocion de color y turbiedad en una

agentes adsorbentes a diferentes condiciones

80°C, 10 min y 50 rpm

Agente Abs Abs

Param.inic. ads. Dosis | pHf | 440nm | 720nm | ApH ucC uT Rem.color | Rem.turb
pH=7,11 Carbén 0.075( 797 | 0.227 | 0.053 | 0.86 | 4878.57 | 1139.05 15.6146 | 27.3982
Abs440 Activado | 0.225 | 8.03 | 0.145| 0.044 | 0.92 | 3116.27 | 945.626 | 46.09743 | 39.7268
=0,269 0.375| 8.05( 0.121 | 0.042 ] 0.94 [ 2600.47 | 902.643 [ 55.01924 | 42.4665
Abs720 Bentonita | 0.075 | 7.95| 0.262 | 0.052 | 0.84 | 5630.78 | 1117.56 | 2.603639 28.768
=0,073 Natural 0.225 | 798| 0.258 0.05 | 0.87 | 5544.81 | 1074.58 | 4.090606 | 31.5077
UC=5781.3 0.375| 8.03 | 0.254 | 0.045| 0.92 [ 5458.84 | 967.118 | 5.577573 | 38.3569
UT=1568.9 | Bentonita | 0.075 | 7.94 | 0.241 | 0.073 | 0.83 [ 5179.45 | 1568.88 | 10.41022 | 0.00126
Bx=8,95 Activada | 0.225| 7.96 | 0.226 | 0.072 | 0.85| 4857.08 | 1547.39 | 15.98634 1.3711
viaFisica | 0.375] 8.01 | 0.219 [ 0.069 0.9 |1 4706.64 | 1482.91 | 18.58854 | 5.48064

Bentonita | 0.075 | 7.88 | 0.269 | 0.052 | 0.77 [ 5781.22 | 1117.56 | 0.001446 28.768

Activada | 0.225 | 7.63 | 0.268 | 0.055( 0.52 | 5759.72 | 1182.03 | 0.373188 | 24.6585

via Qca 0.375| 6.88 | 0.221 0.05 | -0.23 | 4749.62 | 1074.58 [ 17.84505 | 31.5077

80°C, 20 min y 50 rpm
Agente Abs Abs

Param.inic. ads. Dosis | pHf | 440nm [ 720nm | ApH ucC uT Rem.color | Rem.turb
pH=7,27 Carbon 0.075| 8.06 [ 0.207 | 0.074 | 0.79 | 4398.17 | 1572.29 0.00062 0.0004
Abs440 Activado 0.15] 812 0.172 | 0.074 | 0.85 | 3654.52 | 1572.29 16.9095 0.0004
=0,207 0.225| 815 0.138 | 0.071 | 0.88 | 2932.12 | 1508.55 | 33.33526 | 4.05444
| Abs720 03] 819 | 0.097 | 0.041 (| 0.92 | 2060.98 | 871.136 53.1428 | 44.5948
=0,074 0.375 | 8.19 0.11] 0.058 | 0.92 | 2337.19 | 1232.34 | 46.86236 | 21.6219
UC=4398.2 | Bentonita | 0.075 | 7.85| 0.204 [ 0.036 | 0.58 [ 4334.43 764.9 | 1.449952 | 51.3515
UT=1572.3 | Natural 0.15| 7.88  0.209 0.04 | 0.61 | 4440.67 | 849.888 -0.9656 | 45.9462
Bx=9,1 0.225 79| 0228 | 0.049| 0.63 | 4844.36 | 1041.11 | -10.1447 | 33.7841
03] 796 | 0274 | 0.042 | 0.69 | 5821.74 | 892.383 | -32.3678 | 43.2435

0.375 | 7.97 0.28 | 0.043 0.7 1 5949.22 | 913.63 | -35.2665| 41.8921
pH=7,31 Bentonita | 0.075 | 7.83 | 0.272 0.046 | 0.52 | 5845.69 | 988.609 | 2.158273 | 2.11787
Abs440 Activada 0.15| 786 0.275| 0.044 | 0.55]5910.17 | 945.626 | 1.079136 | 6.37362
=0,278 via Fisica | 0.225 | 7.88 0.28 | 0.048 | 0.57 | 6017.62 | 1031.59 | -0.71942 | -2.13787
Abs720 03| 791 0.288| 0.071 0.6 [ 6189.56 | 1525.9 | -3.59712 | -51.0789
=0,047 0.375| 795] 0.289 | 0.079 | 0.64 [ 6211.05 [ 1697.83 | -3.95683 | -68.1019
UC=5974.7 | Bentonita | 0.075 | 7.73 | 0.278 | 0.045( 0.42 | 5974.64 | 967.118 | -2.9E-07 | 4.24574
uT=1010 Activada 0.15]| 762 | 0.296 | 0.045| 0.31]|6361.49 | 967.118 | -6.47482 | 4.24574
Bx=8,95 via Qca 0225 759 | 0.314 | 0.055| 0.28 [ 6748.33 | 1182.03 | -12.9496 | -17.033
03| 7.32| 0.318| 0.058 | 0.01 | 6834.3 | 1246.51 | -14.3885 | -23.4166
0.375| 711 ] 0.335] 0.097 | -0.2 [7199.66 [ 2084.68 | -20.5036 | -106.404
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Gréfica # 1. “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a 50 °C, 10 min y 50 rpm®.
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Gréfica # 2: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes

adsorbentes a 50 °C, 20 min y 50 rpm®.
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Grafica # 3: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a 50 °C, 10 min y 30 rpm"“.
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Gréfica # 4: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes

adsorbentes a 50 °C, 20 min y 30 rpm*.
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Gréfica # 5: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes

adsorbentes a 80 °C, 10 min y 50 rpm*.
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Gréafica # 6: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes

adsorbentes a 80 °C, 20 min y 50 rpm"“.
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Gréfica # 7: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a 80 °C, 10 min y 30 rpm*.
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Grafica # 8: “Comportamiento del pH en agua destilada con agentes
adsorbentes a 80 °C, 20 min y 30 rpm"“.
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Grafica # 9: “Comportamiento del pH de una solucién azucarada al ser tratada

con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min y 50 rpm”.
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Grafica # 10: “Comportamiento del pH de una solucidon azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min y 50 rpm”.
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Grafica # 11: “Comportamiento del pH de una solucion azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min y 50 rpm”.
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Grafica # 12: “Comportamiento del pH de una solucion azucarada al ser

tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min y 50 rpm”.
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Grafica # 13: “Comportamiento de la remocién de color de una solucion
azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min
y 50 rpm”.
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Grafica # 14. “Comportamiento de la remocion de color de una solucién

azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min

y 50 rpm”.
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Grafica # 15: “Comportamiento de la remocion de color de una solucién
azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min

y 50 rpm”.
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Grafica # 16: “Comportamiento de la remocioén de color de una solucion
azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min

y 50 rpm”.
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Grafica # 17: “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucién

azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 10 min

y 50 rpm”.
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Grafica # 18: “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucién

azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 50°C, 20 min

y 50 rpm”.
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Grafica # 19: “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucién

azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 10 min

y 50 rpm”.
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Gréfica # 20: “Comportamiento de la remocion de turbiedad de una solucién

azucarada al ser tratada con diferentes sustancias adsorbentes a 80°C, 20 min

y 50 rpm”.
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