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Resumen

El trabajo muestra un estudio preliminar sobre el comportamiento de la
sedimentacion en el proceso de produccion de azucar crudo, en la etapa de
clarificacién de la Empresa Siboney del municipio Sibanici, Camaguey, al desviar el
jugo secundario para la diversificacion, enfocada ésta a la produccién de alimento
animal. Se llevo a cabo un analisis del comportamiento de los diferentes jugos de
forma individual, ejecutando pruebas de probetas, cuyos resultados se avalan
mediante un analisis estadistico. Se demuestra que no existen diferencias
significativas entre las velocidades de sedimentacion de los tres tipos de jugos
(mezclado, primario y secundario) para las distintas condiciones del experimento,
pudiendo utilizarse el equipamiento existente en el area de clarificacion para
diferentes condiciones. Este resultado permite tener un basamento en la blusqueda
de una industria con operacion mas flexible.
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Abstract

This work deals with a preliminary study about sedimentation step in sugar mill
production process effects in Siboney enterprise molasses, Sibanici municipality,
Camaguey province, when secondary juice is used for obtaining animal foods, and
sugar is obtaining by using primary juice. Sedimentation studies in different kinds
of juices (mixing, primary, and secondary juices) were analyzed, and statistical
analysis are done in different conditions for demonstrating there are no differences
among sedimentation velocities, then it is possible to use the same equipment in
clarifying process. This result shows the possibility of flexibility operation in
industry.

Keywords: mills, secondary juice, sedimentation, batch sedimentation test.

INTRODUCCION

El desarrollo de los diferente s sectores agroindustriales requiere de un
perfeccionamiento continuo que tome en cuenta el aprovechamiento de la biomasa,
asi como de materiales intermedios del proceso de produccion de azucar, industria
que se encuentra desde hace varios afios enfrascada en profundos cambios
relacionados con el incremento de su competitividad, mediante un desarrollo
prospectivo, integrado en lo material y energético de sus empresas incrementando
su diversificacién, a través de un aprovechamiento 6ptimo del bagazo como fuente
de energia y de las materias primas y productos secundarios, como los sustratos
azucarados en sus posibilidades de origen de otros productos.

A partir del alza que tuvo el precio del azlcar en el afo02006, la situacién que se
presenta para los técnicos ahora es determinar en qué medida dejar de producir
esta para destinarla a la diversificacion que se a sustentable técnica, econémica y
ecolégicamente; y como favorece esto a la produccion de nuevos alimentos a partir
de subproductos como miel y bagazo. En la Empresa Siboney, se han desarrollado
transformaciones desde hace varias zafras diversificAndose en la elaboracion de
productos para la alimentacion animal, asi como de vinos y rones.

Estudios precedentes se han dedicado al uso de bagazo, miel, jugo de los filtro s y
mas recientemente el desvio de los jugos secundarios, donde se destacan los
companeros del Centro de Analisis de Procesos de la Universidad Central de las
Villas. Esto significa una disminucién en la produccién de azulcar, que favorece la de
alcohol y de otros derivados, destacandose su uso en la alimentacion animal y por
ende humana.

En este trabajo se estudia el comportamiento de la sedimentacion de los jugo s
mezclado, primario y secundario, para inferir el uso del equipamiento en el area de
clarificaciéon, con pocos cambios en el reajuste de la fabrica, constituyendo un
analisis de sintesis preliminar, que indique la posibilidad de que esta industria
ejecute este cambio, implicando una mayor flexibilidad en su operacion.
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FUNDAMENTACION TEORICA

Segun los autores clasicos (Hugot, 1986) [7], (Honig, 1987) [6], (Morrell, 1989)
[11], la cafia de azlcar, cuyo nombre cientifico es (Saccharum officinarum L) es
una graminea tropical, que se considera un pasto gigante emparentado con el sorgo
y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto,
que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azlcar. La principal
industria productora de sacarosa es la propia cafa, donde por fotosintesis utiliza la
energia solar y esta se forma en la cafia. Para lograr producir azlcar a partir de la
cafia, es necesario seguir un proceso establecido, desde que la cafia se corta hasta
gue llega el azucar a la bodega de almacenamiento. El llamado proceso de
fabricacion de azlcar, consiste esencialmente en separar la sacarosa, en su forma
pura definitiva, de los distintos materiales a que esta asociada en la planta de cafia.

Una vez extraido el jugo, luego de la molienda, este se tamiza para eliminar el
bagazo y el bagacillo, se pasa a la etapa de purificacion, cuyo propdsito es remover
los no-azlcares que contiene el jugo extraido, con el objetivo de maximizar la
recuperacion de azucar de alta calidad y evitar incrustaciones en la superficie
caldrica de los equipos.

El jugo mezclado obtenido en la etapa de molienda es de caracter acido (pH
aproximado: 5.2), éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el pH para
minimizar las posibles pérdidas de sacarosa e inversiones posteriores, ademas de
obtener un jugo brillante, adecuado volumen de cachaza, etcétera. La accion de la
cal sobre el jugo es importante porque los acidos organicos se eliminan y las
materias albuminoides, se coagulan, una parte de los materiales pépticos y
colorantes se destruyen o se insolubilizan. Esta purificacién es sobre todo fisica, se
forma un precipitado de materiales coagulados, que arrastra las impurezas
fisicas al envolverlos.

Segun Honig, una clarificacion ideal del material suspendido es aquella donde:

- Practicamente se precipitan todos los noazlcares proteinicos.
- Se remueve la mayor parte del material parecido a la cera.
- Se tiene un maximo de precipitacion de los no-azlcares insolubles inorganicos.

Y desde el punto de vista practico son deseables los siguientes resultados:

- Precipitacion y coagulacion tan completas como sea posible.
- Rapida velocidad de asentamiento.

- Minimo volumen de asientos.

- Asientos densos.

- Jugo claro. (Honig, 1987) [6]

En su articulo, Suarez y Morin (2005) [13], plantean, como es conocido, que desde
hace ya muchos afios el azlcar viene enfrentando una situacion muy critica e
inestable como producto de comercializacién internacional, lo cual se evidencia en
la continua reduccion relativa del llamado "mercado libre", y la prevalencia de
precios en el mercado mundial por debajo de los costos de produccion.

Desde los afios 60 Cuba dedicd gran atencion al tema de los Derivados de la Cafia.
Por iniciativa del Comandante Ernesto Ché Guevara se fundoé el Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azlcar, ICIDCA hace mas de 30
anos, para el desarrollo de nuevos productos y tecnologias en este campo, del cual
surgieron posteriormente otras instituciones.
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Mejias Cardenas plantea que mieles y alcoholes, como primeros productos de una
inicial generaciéon pasaron a multiplicarse en Alimento Animal (COMPOST,
GARANVER, y mas recientemente el BAGAMES, los que tienen gran connotacién en
los momentos en que es necesario reflexionar sobre la produccién de alimento
animal que sirva luego para el hombre), medicamentos para humanos y animales,
resinas, preservantes, plasticos, carburante, derivados para las industrias del
mueble y de la alimentacion, dextrana en el mundo de los dentifricos, la levadura
torula y otros muchos, incluida entre ellos la energia eléctrica a partir del bagazo y
la paja de cafia. [10]

METODOS UTILIZADOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES
Descripcion del proceso de la Empresa Siboney

La Empresa Siboney se encuentra ubicada en la parte Centro - Este de la Provincia
Camagley, municipio Sibanicu y colinda con otros municipios
en los que se ubican las mayores empresas pecuarias de ceba y leche del pais, asi
como la Genética Rescate de Sanguily.

Este ingenio fue construido en el afio 1924 con una capacidad de procesamiento de
150 000@ diarias. Las instalaciones industriales se concentran en el Central
Siboney con una capacidad de procesamiento potencial de 1 840 t/dia (160 000@
diarias). Cuenta con un area total de 17 100,60 ha, de ellas 6 150,40 ha son
dedicadas a la siembra de cafia que corresponde a la tarea "Alvaro Reynoso" y 10
950,0 ha para las producciones agropecuarias; consta ademas de un area de
produccion conjunta, una planta para cal, una planta para alimento animal (miel-
urea-bagacillo), una fabrica de ron, un taller de maquinado, un taller para la
reparacion de vagones y locomotoras, un almacén, una oficina de ventas y un area
de administracion y direccién.

Proceso de produccion de azicar crudo de la Empresa Siboney

La cafa es transportada por ferrocarril o en camiones. Al llegar al central es pesada
y descargada en el basculador. En su transito hacia los molinos, la cafia pasa por
los siguientes equipos: rompe bulto, niveladores o gallegos, dos juegos de
cuchillas. Mas tarde es conducida a través de las esteras transportadoras hacia un
conjunto de cuatro molinos en serie, denominado tdndem, estos son de 4 masas.
Agui es sometida a compresion para extraer el jugo y separar la fibra en forma de
bagazo de la parte soluble.

Luego pasa sucesivamente de un molino a otro mediante conductores intermedios,
antes de que el bagazo entre en el cuarto molino se le anade el agua de imbibicién
con una temperatura de 55 a 60 °C, el jugo de este molino es agregado a la
entrada del tercero y el de este a su vez se inyecta a la entrada del segundo, de
conjunto con el bagacillo proveniente del colador rotatorio y la maceracién, esta es
una imbibicion compuesta triple en caliente; la extraccion del conjunto de molinos
constituye el jugo mezclado, mixto o diluido. Este jugo mezclado es conducido a un
colador rotatorio, siendo sus desechos incorporados al tandem, que luego forman
parte del bagazo que alimenta la caldera. El jugo proveniente del colador rotatorio
es bombeado al tanque de jugo mezclado; este jugo diluido y turbio contiene en
disolucién y suspension gran cantidad de impurezas, lo que significa que no es
apropiado para la obtencién de azlcar de buena calidad, ademas es acido y en tal
condicion ocurre una rapida degradacion quimica (inversion de la sacarosa) lo que
obliga a su inmediata neutralizacion (elevar el pH aproximadamente a 7) antes de
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ser enviado a la etapa de purificacion. Este jugo mezclado, es transportado a los 3
calentadores tipo WEBRE que se utilizan calentdndose hasta una temperatura de
102 - 105 °C, trabajan 1 primario, 1 secundario y 1 rectificador, quedando dos de
reserva, donde el vapor alimentado proviene del generado por el preevaporador.
Antes de ser llevado al clarificador es pasado por el tanque flash. Aqui tiene vital
importancia la alcalizacién mediante la adicidon de la lechada de cal preparada con
una concentracion entre 2 y 4 °Bé; se logra elevar el pH cercano a la neutralidad
(7) y separar materias extrafias. El jugo alcalizado pasa al clarificador DTC donde
se deja sedimentar, obteniéndose un jugo claro y una cachaza densa.

La cachaza se somete a un proceso de filtracion en un filtro rotatorio OLIVER
recuperando el jugo contenido en los sedimentos extraidos del clarificador, este
jugo vuelve a ser purificado, incorporado nuevamente al tanque de jugo mezclado,
y de los sedimentos se obtiene la torta de cachaza como producto residual, la que
se utiliza como fertilizante para 14 organopodnicos. El jugo clarificado es bombeado
al area de evaporacion, la que cuenta con un preevaporador y un cuadruple efecto.
Al preevaporador se le aplica vapor de menor presion proveniente de la planta
eléctrica.

Los vapores procedentes del preevaporador se utilizan para evaporar otra cantidad
equivalente del propio jugo en el primer vaso y asi sucesivamente, permitiendo una
gran economia de vapor; debe garantizarse en la etapa anterior que en el multiple
efecto el jugo circule con un pH entre 6,6 y 7,2. El jugo saliente del cuarto vaso con
una concentracion ligeramente superior a 60 °Bx es alimentado a los tachos (2 de
primera, 1 de segunda y 1 de tercera) concentrandose hasta un alto grado de
sobresaturacién. La sacarosa cristaliza y queda aislada de las impurezas que
permanecen disueltas. El producto asi obtenido en los tachos es una masa cocida.
En este caso son 3 tipos: masa cocida A o primera: se obtiene a partir de la
meladura. Se hace pasar a los cristalizadores (4) para terminar el agotamiento de
la miel, luego pasa a las centrifugas (3 continuas y 3 discontinuas), en las cuales se
separa el azlUcar de la miel. Con esta ultima se obtiene la masa cocida B y el
proceso es similar al de la masa cocida A, y finalmente la masa cocida C, de la que
se obtiene el azlicar C y miel C, esta Ultima se utiliza para alimentar animales, el
azucar C obtenida no es comercial, sino que es almacenada para ser usada como
semilla en el tacho A.

El azlcar obtenida a partir de la masa cocida A es enviada por esteras a envasar en
sacos al igual que la B, pasando luego por una pesa donde se contabilizan los sacos
manual y automaticamente. De ahi continla su recorrido hacia las tolvas de
ferrocarril o se procede a descargarla en el almacén de productos terminados para
su posterior comercializacion.

Disefo del experimento de la investigacion
Segun el Disefio Factorial 2¥

El experimento se establece como un: 2%; siendo como se muestra en la tabla 1.
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Tablal
Disefio del experimento

Factores Niveles
Temperatura ambiente
%1— Temperatura MTTSHoBTJIPyIM)
Og/L
X2— Concentracion de Floculante 2g/lL

Con este experimento se pretende, en primer lugar, conocer la posible utilizacién o
no del equipamiento del area instalada de clarificacién ante variantes operacionales
del ingenio (J.P; J.M), y como segundo aspecto, cuales son las mejores condiciones
a las que se obtiene una mayor velocidad de sedimentacién en los diferentes jugos,
debido al posible incremento de la molienda en el central y en busca de mayor
flexibilidad. Se realizaran 5 corridas para cada muestra debido al interés en evaluar
ademas a las condiciones del punto central, con su réplica, para evaluar el error
experimental.

Analisis experimental del comportamiento de la sedimentacién de los jugos

Para la evaluacion de los clarificadores en el area de purificacion, llevar a cabo de
forma organizada los experimentos, y obtener resultados satisfactorios con el
menor por ciento de error posible, se planificd de la siguiente forma el trabajo en el
laboratorio.

Realizar 5 pruebas de probetas, segun el disefio del experimento a diferentes
muestras de jugos, obtenidos en el proceso, los cuales son: jugo primario, jugo
secundario y jugo mezclado.

Se toman los resultados arrojados de altura del sedimento contra el tiempo, para
cada jugo respectivamente; posteriormente se valorara a través de un analisis de
varianza de muestras multiples, si existen diferencias significativas entre las
velocidades de sedimentacion.

Condiciones experimentales
- Tomar y tamizar la muestra de jugo.

- Determinar el pH, la Pol, la Pureza, la Temperatura y el Brix, como indicadores
fundamentales para la alcalizacién a cada muestra tomada.

- Alcalizar con lechada de cal entre 2 y 4 °Bé¢, hasta un pH entre:
- 7,0y 7,4 Jugo Primario

- 7,8 y 8,8 Jugo Secundario

- 7,2y 8,3 Jugo Mezclado

. Llevar la muestra alcalizada hasta la temperatura acorde a cada corrida y tipo de
jugo:

- 96 - 98 °C Jugo Primario y Mezclado.
- 70 — 80 °C Jugo Secundario.
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- Afadir floculante de acuerdo a las condiciones de cada corrida (2 g por cada litro
de agua).

- Depositar la muestra en una probeta aforada y termostatizada, para comenzar la
sedimentacion, midiendo cada tres minutos aproximadamente, la altura de la zona
del sedimento hasta observar una altura practicamente constante.

Se trabaja para el J.S en un rango de temperatura de 70-80 °C, para también
observar el comportamiento del mismo en el caso que fuera a utilizarse como
materia prima para la produccién de alcohol (no es nuestra propuesta), para que no
ocurra un deterioro en los componentes del mismo y puedan ser aprovechados;
segln compafieros del Centro de Analisis de Procesos (CAP) de Las Villas.

Fue utilizado como agente floculante el QUIMIFLOX 400, obtenido de la Empresa
Argentina en el municipio Florida; por lo que el trabajo fue realizado segin sus
experiencias, ya que en la Empresa Siboney aun no se realiza la floculacion. Estos
resultados para el caso del J.M son de gran interés para el central, pues en la
proxima zafra debe quedar instalado el clarificador BTR (Bajo Tiempo de Retencion)
para incrementar la molienda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran datos de la corrida #1 para los tres tipos de jugos (J.P, J.S y 1.M)
obtenidos en el trabajo en el laboratorio y sus correspondientes graficos. De igual
forma se registraron los datos para el resto de las corridas y se obtuvieron sus
graficos. Ver a continuacion la tabla 2, figura 1, figura 2 y figura 3.

Tabla 2
Datos de la corrida #1, (-1; -1), de sedimentacién para los jugos Primario,
Secundario y Mezclado (J.P, .S y J.M)

Ziermy (158155 [141]12 (98 |81 7,165 (6,1 [58 |55 |52 |48 |45 (4,5
IP

tead |0 (3 6 |9 12 |15 (18 |21 [24 [27 |30 |36 |42 [48 |56

IS |Z{em) (158 15,75 [15,7 (15,7 |15,7

tun) |0 |3 6 |9 21

Z(emy |158 (138 |94 |68 |55 |4,5]4,1 |38 (3,5 (34 |31 |3 |[28 (25|25
IM

() |0 3 65 |9 12 15 |18 |21 [24 (27 |30 |33 |39 |45 |54
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Corrida #1 jugo primario
T=25°C, Sin floculante
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Fig. 1 Curva de sedimentacién obtenida a partir de los datos de la tabla 2.

Corrida # 1 jugo secundario
T=30°C, Sinfloculante
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Fig. 2 Curva de sedimentacion obtenida a partir de los datos de la tabla 2.

Corrida # 1 jugo mezclado
T=28°C, Sin floculante
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Fig. 3 Curva de sedimentacién obtenida a partir de los datos de la tabla 2.

Se observa, en correspondencia con lo planteado en la literatura, Hugot (1986),
gue el comportamiento en la disminucion de la altura del sedimento en el tiempo,
ocurre de manera estable en el Jugo Primario, no siendo de forma brusca o en
menor tiempo durante los primeros minutos, como ocurre con los jugos mas
diluidos como el mezclado y el secundario.
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En estudios previos realizados por Fernandez (2007), en el Central Argentina,
municipio Florida, el comportamiento obtenido de los jugos para una misma
condicién de temperatura fue similar al obtenido en este caso en Siboney y a su vez
a lo planteado en la literatura.

Analisis estadistico del comportamiento de la sedimentacion de los jugos

Se realizé utilizando el programa STATGRAPHICS V5 ejecutando un analisis de
varianza de muestras multiples para determinar si existian diferencias significativas
entre las velocidades de sedimentacion de los jugos, determinadas para cada
corrida.

Fue calculada la probabilidad en cada analisis realizado; llevdandose a cabo el
trabajo como sigue:

1 Tomando los valores de velocidad de sedimentacién de los tres jugos a iguales
condiciones de operacion.
2 Tomando los valores de velocidad de sedimentacidon de cada jugo a las diferentes
condiciones de operacién (5 corridas de un mismo jugo).

El calculo de las velocidades de sedimentacidon se realizd mediante Microsoft Excel,
a partir de los graficos obtenidos utilizando este mismo programa, variando el
tiempo en cinco minutos y tomando lecturas de la altura del sedimento. Ver a
continuacion la tabla 3 y tabla 4.

Tabla 3
Analisis estadistico. Calculo de probabilidad (entre los 3 jugos a iguales
condiciones)

Indicadores |Comda#1 |Comda#2 [Comda#3 |Comda#d |Comda#5

Probabibdad | 0,078 5 0,991 8 0,337 3 09459 0,650 5
Tabla 4
Analisis estadistico. Calculo de probabilidad (cada jugo a diferentes condiciones)
Indicadores Jugo Primario Jugo Secundario Jugo Mezclado
Probabihdad 0,5840 0,021 8 0,750 7

Analisis del comportamiento de los jugos en la sedimentacién
a) Analisis estadistico (Analisis de varianza de muestras miiltiples)

El andlisis entre los 3 jugos a iguales condiciones de clarificacion para las 5
corridas, arrojé que no existen diferencias significativas entre las velocidades de
sedimentacion, lo que induce a pensar que puede ser utilizado el area instalada del
equipamiento de clarificacidon existente, para cualquier variante o alternativa de
operaciéon asumida por el Central; manejando flujo de J.M o J.P (siendo
previamente evaluado el jugo), favoreciendo la flexibilidad del mismo. El error
experimental estimado fue de 1 %.

Por otro lado, al llevar a cabo el analisis para la clarificacién de los Jugos Primario y
Mezclado a diferentes condiciones de operacion de temperatura y concentracion de
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floculante, arroja que estadisticamente no existen diferencias significativas entre
las velocidades de sedimentacion, ya que los valores de probabilidad para estos
casos son mayores que 0,05 (p>0,05, cumpliéndose la hipdtesis nula (Hg)); no
siendo de esta forma el comportamiento para el Jugo Secundario, o sea, en este
jugo si existen diferencias significativas al clarificarlo a diferentes condiciones o
tratamientos; pero precisamente nuestra propuesta consiste en el desvio del mismo
para su utilizacion como Materia Prima en la produccion de Alimento Animal, por lo
que no tiene que ser clarificado; sin embargo, si el jugo fuera a utilizarse para la
produccidon de alcohol requeriria de un estudio mas profundo analizando nivel de
floculacion, temperatura, etcétera.

CONSIDERACIONES

Aunque estadisticamente no existan diferencias significativas en las velocidades de
sedimentacion de los jugos a diferentes condiciones, es valido recomendar llevar a
cabo la clarificacién en presencia de la combinacién de ambos factores en el limite
superior (Temperatura y Floculante), ya que pudo observarse su influencia
mediante los graficos obtenidos, y con mayor justificacién si se operard con un
incremento de la molienda.

Es importante destacar que la Materia Prima que llega al central no es siempre la
misma, o sea, el trabajo fue realizado con materias primas diferentes y a final de
zafra, por lo que tampoco se contd con cafa de buena calidad, existiendo
diferencias en cuanto al por ciento de Fibra, Pol, Pureza, y °Bx y estos son aspectos
que interfieren en la obtencién de los resultados.

b) Comparacion del comportamiento de las curvas de sedimentacion

La sedimentacion de los jugos se desarrolla como lo descrito en la literatura clasica,
Hugot (1986), Honig (1987), siendo en todos los casos el Jugo Primario el que cae
de una forma mas estable y en mayor tiempo (por ser mas denso y puro); mientras
gue los Jugos Secundario y Mezclado tienen una caida de sus sedimentos mas
brusca y en menor tiempo, fundamentalmente durante los primeros minutos, esto
ocurre por ser mas diluidos e impuros; y de ellos, el Secundario es el mas violento
en su proceso de sedimentacion.

En cuanto a las variaciones en las condiciones de sedimentacion, evidentemente
tanto la temperatura como la floculacién aceleran el proceso, y de ambos factores
independientes tiene un efecto mdas marcado la accién del floculante; al
combinarlos, el tiempo de la sedimentacion es ain menor; por lo que las mejores
condiciones para obtener una mayor velocidad de sedimentacién en los diferentes
jugos fueron: a la mayor temperatura y con la utilizacion de floculante (Corrida (1;
1)). Este es un resultado importante debido al interés cercano de aumento de
molienda en Siboney.

CONCLUSIONES

1. El equipamiento existente en el area de clarificaciéon puede ser utilizado, en
cuanto area, ante cualquier variante de operacion asumida por el central,
favoreciendo la flexibilidad del mismo.
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2. La sedimentacién de los jugos mas puros (J.P) ocurre de forma mas estable y
lenta que en los jugos mas diluidos e impuros (J.M y 1.S), tal como lo reporta la
literatura clasica.

3. Las mejores condiciones de operacion para la clarificacion de los Jugos Mezclado
y Primario se obtienen sedimentando en el limite superior de ambas variables
(Temperatura y Concentracion de floculante).

4, Si se desvia el Jugo Secundario para la produccién de alcohol, hay que realizar
un estudio mas profundo de las condiciones de clarificacidon; esto no es necesario
para alimento animal.
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