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INTRODUCCION
La industria azucarera constituye un componente cardinal en la matriz econémica
alimentaria global, sustentada en una extensa trayectoria histérica que conjuga
desarrollos agricolas y tecnoldgicos. La transformacion de sacarosa en cristales de
azucar representa un paradigma de la evolucion técnico-industrial y la innovacion
metodoldgica. Este proceso de transformacién, que exhibe una aparente
simplicidad superficial, comprende una serie de operaciones unitarias de notable
complejidad técnica, cada una determinante en las caracteristicas fisicoquimicas

del producto terminal.

El proceso de beneficio industrial de la sacarosa contempla una secuencia de
transformaciones fisicas y quimicas rigurosamente controladas. Las operaciones
fundamentales reduccion dimensional, clarificacion fisica-quimica, concentracion
por evaporacion, cristalizaciéon fraccionada y separacion centrifuga, constituyen los
elementos medulares de esta cadena de transformacién. Cada fase operativa esta
optimizada para maximizar la extraccion y purificacion de sacarosa, mediante la
eliminacion sistematica de componentes no deseados y la optimizacion de

parametros de rendimiento.

No obstante, la complejidad inherente a los procesos industriales genera desafios
técnicos que requieren soluciones fundamentadas en principios cientificos e
innovacion tecnolégica. Un punto critico identificado reside en la etapa de
clarificacion, especificamente en la dinamica de sedimentacién y comportamiento
reologico de los lodos residuales, fendmeno que impacta significativamente en la
eficiencia de los procesos de filtracidn subsecuentes y, consecuentemente, en los

parametros cualitativos del producto.

La presente investigacion aborda un analisis sistematico de los procesos
tecnoldgicos involucrados, con énfasis particular en la problematica de clarificacion
previamente identificada. Se examinaran los aspectos fundamentales del proceso
de manufactura de sacarosa, se caracterizaran los parametros criticos en la etapa

de clarificacion y se evaluaran las metodologias propuestas para la optimizacion de



este proceso. Este estudio no solo pretende profundizar en la comprension de los
mecanismos subyacentes a la produccién de sacarosa, sino también identificar
oportunidades de mejora y optimizacion en esta industria centenaria que continla

su evolucion en el contexto tecnoldgico contemporaneo.



Justificacion
La presente investigacion sobre la influencia del floculante en la formacion y espesor
de la torta en filtros rotatorios de vacio se justifica por su significativa relevancia en
el contexto socioecondmico del sector azucarero colombiano, considerado un pilar

fundamental en el desarrollo agroindustrial del pais.

El estudio se centra en la etapa critica de clarificacion, donde se ha identificado una
problemética recurrente en la mezcla de lodos que afecta considerablemente la
eficiencia de la filtracion y compromete el funcionamiento de los filtros rotatorios de
vacio. Esta situacion impacta de manera sustancial en los parametros de calidad
del producto final, la recuperacién de sacarosa y la reduccién de los costos
operativos del proceso.

La investigacién propuesta busca profundizar en la comprensién de la interaccion
entre los agentes floculantes y los sistemas de filtracion por vacio, componentes
esenciales en el proceso de clarificacién, mediante el analisis sistematico de
variables operativas, asi como la evaluaciéon de la efectividad de diversos tipos y
dosificaciones de floculantes. Los resultados derivados de este estudio no solo
constituiran un aporte significativo al conocimiento técnico-cientifico del proceso, si
no también contribuye asi al fortalecimiento de la competitividad del sector a nivel

nacional e internacional.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
El sector azucarero en Colombia tiene una gran importancia econdmica y social.
Colombia es uno de los principales productores de cafia de azlcar en
Latinoamérica, con una industria azucarera que contribuye significativamente al
empleo, 265,000 empleos totales, de los cuales 88,000 son directos y 177,000
indirectos, con una contribucion al PIB agricola del 3.7% y un valor agregado que
supera los $2.4 billones de pesos anuales, la produccién agricola y las
exportaciones del pais. La cafla de azlcar es un cultivo estratégico para la
economia colombiana, y su procesamiento en ingenios azucareros es una actividad

clave en varias regiones del pais.(Asocafia, 2023)

El proceso tecnolégico del azucar es un conjunto complejo de etapas que
transforman la cafia de azucar en cristales de azucar. Este proceso comienza con
la cosecha y transporte de la cafa a los ingenios, donde se inicia la molienda para
extraer el jugo. Luego, el jugo pasa por un proceso de calentamiento y alcalinizacién
antes de entrar en la etapa crucial de clarificacion. En esta fase, se separan las
impurezas del jugo de cafia, preparandolo para las etapas subsiguientes. Después
de la clarificacion, el jugo se somete a evaporaciéon para concentrarlo, seguido por
la cristalizacion, donde se forman los cristales de azucar. Finalmente, estos cristales
se separan de la melaza mediante centrifugacidon y se secan antes de ser

empacados. (Rein 2012)

La etapa de clarificacibn emerge como un punto critico que influye
significativamente en la calidad del producto final. Esta fase, disefiada para eliminar
iImpurezas del jugo de cafia, prepara el camino para las subsiguientes etapas de
evaporacion y cristalizacion. Sin embargo, un problema recurrente se ha identificado
en la mezcla de lodos después de la clarificacion, afectando negativamente la
eficiencia de lafiltracién y, por ende, comprometiendo el funcionamiento de los filtros

rotatorios de vacio.



La clarificacion es un proceso multifacético que involucra el calentamiento del jugo
de cafa, la adicidon de agentes clarificantes como la cal, la formacion de fléculos que
atrapan impurezas, la sedimentacion de estos floculos y, finalmente, la filtracion del
jugo clarificado. En este intrincado proceso, dos elementos cobran particular
relevancia: el floculante y los filtros de vacio, cada uno desempefiando un papel

crucial en la optimizacion de la clarificacion. (Rein 2012)

El floculante, un compuesto quimico afiadido al jugo de cafia, promueve la
aglomeracion de particulas suspendidas en fléculos mas grandes. Su importancia
radica en facilitar la separacion de impurezas, mejorar la velocidad de
sedimentacion de los lodos, aumentar la eficiencia de la filtracidbn posterior y
contribuir a la claridad y pureza del jugo resultante. No obstante, la eficacia del
floculante puede verse comprometida por factores como una dosificacion incorrecta,
un pH inadecuado del jugo o la presencia de compuestos interferentes en la cafa.
(Ningrum et al. 2023)

Los filtros de vacio, componentes estratégicos en la etapa post-clarificacion,
cumplen una funcién critica en el proceso azucarero. Segun Rein (2012), estos
equipos son fundamentales para la separacion eficiente de los lodos residuales del
jugo clarificado, logrando una mayor recuperaciéon de sacarosa y mejorando la
pureza del producto final. Chen & Chou (2017) enfatizan que la eficiencia de estos
filtros impacta directamente en la reduccién de pérdidas de azucar en los lodos
descartados y en la optimizacién del consumo de agua durante el lavado. Tambara
y Gonzalez (2019) han demostrado mediante estudios experimentales que la
correcta operacion de estos equipos puede incrementar significativamente la

recuperaciéon de sacarosa y reducir los costos operativos del proceso.

Para abordar este problema de manera integral, se proponen varios objetivos de
investigacion. La evaluacion de la efectividad de diferentes tipos y dosificaciones de
floculantes en la formacién de lodos més facilmente filtrables, el analisis del impacto
de variables operativas como temperatura, pH y tiempo de retencion en la eficacia

de la floculacién y la subsecuente filtracion (Rein, 2012), y la mejora de los



parametros de operacion de los filtros de vacio para maximizar la recuperacién de

sacarosa y minimizar el consumo de agua (Chen & Chou, 2017).

Ante este escenario, surge un problema de investigacion apremiante: ¢ Como influye
la aplicacion de floculante en la formacion y en el espesor de la torta en filtros

rotatorios de vacio durante el proceso de filtracion en una planta azucarera?

Esta pregunta engloba la complejidad del desafio y sefiala la direccién hacia la cual

deben orientarse los esfuerzos de investigacion.



2. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del floculante en la formacion y el espesor de la torta en el

proceso de filtracion en un ingenio azucarero.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la composicion y caracteristicas de los lodos y la cachaza en
un proceso de clarificacién en un ingenio azucarero.
e |dentificar las variables de mayor influencia en la resistencia y la
formacion de la torta en el proceso de filtracion de cachaza.
e Determinar el efecto de dos tipos de floculantes sobre la consistencia

de los lodos y el espesor de la torta en filtros rotatorios de cachaza.



3. MARCO TEORICO

4.1 CANA DE AZUCAR

El origen de la cafia de azucar dificilmente puede ubicarse con precision en relacion
al espacio y al tiempo, sin embargo, la mayoria de autores coincide en que se origina
en Nueva Guinea. La literatura hindu la traslada a unos 3000 afios a. C. y la literatura
China a unos 475 a. C. La obtencion de azucar cruda la ubican a unos 400 a. C.; a
Persia llega en el afio 500 d. C. y a Egipto en el 710 d. C. El cultivo se extiende por
toda Asia y el norte de Africa hasta el sur de Europa. Desde Espafia en 755 d. C.
llegoé a las islas Canarias desde donde Colon la llevo al nuevo mundo en 1493 a
partir de donde se extendid su cultivo por Centro y Sudamérica. En la época de la
conquista el cultivo de la cafia se expandi6 en América, donde ademas se
devastaron grandes cantidades de bosques para dar paso al cultivo de la cafa,
como sucedio en las islas de Barbados, Antigua y Tobago. Similar situacion ocurrié
en Brasil, donde los portugueses la llevaron entre afios 1516 y 1600 con un
vertiginoso crecimiento. La gran expansion de la azUcar en toda Latinoamérica se
explica no solo por el clima favorable sino por la demanda en aumento al momento
de consumirla. Ello explica la razén por la que América Latina (AL) superd en

produccion al resto del mundo en menos de cien afios.(Ferreira, 2014)

4.1.1 Aspectos Generales

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es una graminea tropical, 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 un ingenio
azucarero forma el azucar. El ciclo vegetativo de la cafia de azUcar comprende
cuatro etapas principales: germinacion, macollamiento, crecimiento y

maduracion.(Ferreira, 2014)



Generalmente no se requiere volver a sembrar cafa luego de cada cosecha, sino
gue se deja crecer de nuevo para producir una siguiente cosecha, denominada soca
o rebrote. En algunos paises como Colombia, Pert y Hawai, la cafia puede ser
procesada practicamente durante todo el afio. El principal objetivo al procesar la
cafia es recobrar el azlUcar, que en su estado puro se conoce con el nombre quimico
de sacarosa. La sacarosa se forma en la planta a través de un proceso complejo
gue esencialmente consiste en la combinacion de dos azucares monosacaridos,

fructosa y glucosa.(Ferreira, 2014)
Composicién de la Cafia de Azlcar

Como en toda industria quimica de proceso, la composicion de la materia prima es
fundamental para la tecnologia del proceso. La cafia de azucar y la composicion de
Su jugo es, sin embargo, muy variable por lo que se debe establecer una tecnologia
flexible para obtener el maximo de eficiencia. Es importante aclarar que, en la
fabricacion del azucar de la cafia, el aztcar es formado en el campo y la fabrica sélo
efectia su extraccion y posterior cristalizacion al maximo de eficiencia y

rendimientos econdmicos.(Escudero Jaramillo Miguel, 2016)

El Potasio es indispensable en la planta para la asimilacion del carbono y sintesis
de proteinas. Déficits de éste reducen el porcentaje de sacarosa y aumentan los
niveles de azucares reductores produciendo altas cantidades de materiales
coloreados a causa de su descomposicion térmica, mientras que aplicaciones
excesivas significan problemas en fabrica ya que el cloruro potasico cristaliza
primero que la sacarosa, produciendo incrustaciones en los evaporadores. Otros
elementos minerales como el Sodio, Calcio y Magnesio comunes en suelos salinos,
tienen un efecto melasigénico (produccion de mieles) muy relevante, porque
promueven la produccion de mieles finales de alta pureza.(Escudero Jaramillo
Miguel, 2016)



El agua permite mediante el proceso de evaporacion y condensacion, el suministro
de casi la totalidad del agua que requiere la fabrica para la produccién de vapor

(energia) y usos auxiliares del proceso.

La fibra suministra el combustible necesario para la generacion del vapor. Con el
balance adecuado y el contenido de fibra en cafia normal, el bagazo producido debe
ser suficiente para usarlo y quedar un excedente que representa un subproducto

para transformarse en Energia eléctrica, papel, etc.

Los solidos solubles contienen la sacarosa, nombre técnico del azucar, que es el
principal objetivo de la fabrica, y ademas otras sales organicas y minerales que van
a formar parte de las mieles finales y la cachaza que también son

subproductos.(Cenicafia, 1995)

Jugo de Cafia de Azucar

El jugo mezclado, proveniente de la extraccion de la cafia contiene muchos
componentes, los que son de mucha influencia en las etapas posteriores para la
clarificacion de jugo. Estos componentes son: - Sacarosa, azucares reductores,
monosacaridos. Polisacaridos (dextranas, gomas, almidon). - Proteinas,
compuestos de amino-nitrégeno; acidos organicos (aconitico, malico, citrico), sales
de acidos inorganicos (KCl, CaS04). - Materiales insolubles como: ceras, grasas,
bagacillo, suelo, arena y particulas de arcilla. El tamafio de estas particulas esta en
un rango de 0.5 pym a 2 mm. La naturaleza y propiedades superficiales de las
particulas determinan su comportamiento fisicoquimico durante la coagulacion y

floculacion.(Cenicafia, 1995)



Composicién quimica de las sustancias presentes en el jugo diluido
Carbohidratos

Se encuentra en mayor produccion es la sacarosa, seguida de la fructosa y glucosa,
aunque también pueden estar presentes oligosacaridos y polisacaridos seguin sea
la edad de la cafia y la descomposicién originada por el apilamiento de la misma en
los patios antes de la molienda.(Larrahondo, 1995)

Tabla 1. Composicion de carbohidratos en el jugo de cafia

Carbohidrato Contentracion % °Brix
Glucosa 0.26-0.33
Monosacaridos Fructosa 0.26-0.33
Sacarosa 9.6-10.9
Disacaridos 1-Cestosa 0.26-0.33
6-Cestosa 0.03-5
Oligosacaridos Neo-Cestosa 0.01-0.4
Polisacaridos Almidon 0.3-1.3

Fuente:(Larrahondo, 1995)

Sales Orgéanicas

Se presentan como iones y sales solubles o insolubles, constituyentes de

macromoléculas organicas.(Larrahondo, 1995)

En algunos trabajos realizados se encontraron aumentos relevantes en la calidad
del jugo claro tras la fertilizacion de suelos con fosforo, pues se considera por varios
autores, que la cantidad de fosfatos en el jugo es importante durante el proceso de
clarificacion debido a que promueve una buena floculacibn después del
encalamiento, sobre todo si se encuentran en concentraciones entre 300 y 600
ppm.(Larrahondo, 1995)



Tabla 2. Composicion de minerales en el jugo diluido

Constituyentes

Concentracion % °Brix

Potasio 0.77-1.31
Sodio 0.01-0.04
Calcio 0.24-0.48
Magnesio 0.1-0.39
Hierro 0.006-0.04
Cationes
Aluminio 0.0005-0.17
Cobre 0.002-0.003
Zinc 0.003-0.012
Manganeso 0.007
Cobalto 0.00007
Silicio 0.016-0.101
Cloro 0.16-0.27
Fosfato 0.14-0.4
Aniones Sulfato 0.17-0.52

Fuente: (Larrahondo, 1995)

Acidos orgéanicos
Se dividen en acidos no nitrogenados y aminoacidos o nitrogenados

Son los responsables del pH natural del jugo y de la capacidad de absorcion de
soluciones alcalinas como la cal a causa de la concentracion del &cido aconitico. La
acidez también es producida por los polietilenos que absorben oxigeno durante la
clarificacion de jugo, disminuyendo el pH del jugo claro.(Larrahondo, 1995)



Tabla 3. Acidos orgéanicos no nitrogenados presentes en el jugo diluido

Acido Concentraccion

(ppm/%brix)

Oxacilico 40-200
Citrico 900-1800
Tartarico 10-180
Naturales Malico 1200-1800
Aconitico 5000-8000
Succinico 100-200
Glicolitico Trazas-150
Formados durante el Lactico 250-670
proceso Acetico 200-300

Fuente:(Larrahondo, 1995)
Proteinas

Aunque se desconoce la composicion completa de proteinas en el jugo diluido, se
sabe que la albumina ocupa el mayor porcentaje. Debido a que las proteinas son
anfolitos (con caracteristicas acidas y basicas), su comportamiento quimico
depende del pH del medio en que se encuentren. El punto isoeléctrico es aquel en
el que las proteinas tienen un minimo de hidratacion y turgencia, es decir, en el que
la solucion coloidal tiene poca estabilidad y es posible su destruccién. En el caso de
la albimina, esto ocurre a un pH aproximado a 5.5 donde su precipitacion es mas
evidente a causa de la desnaturalizacibon que sufre (cambio molecular
interno).(Larrahondo, 1995)

Gomas

Estan compuestas fundamentalmente por pentosanas, polisacaridos que al
hidrolizarse producen azucares del grupo de la pentosa. Las pentosanas son
sustancias coloidales hidrofilas que incrementan notoriamente la viscosidad de la

meladura, debido a que no se eliminan completamente con el proceso de



clarificacion de jugo. En el jugo diluido, se encuentran pentosas como la arabana y

la xilosa.(Larrahondo, 1995)
Pectinas

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

solucion entre 100 y 500 partes de sacarosa.(Larrahondo, 1995)

4.2 AZUCAR

El azacar es un endulzante de origen natural, sélido, cristalizado, constituido
esencialmente por cristales sueltos de sacarosa, obtenidos a partir de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum) o de la remolacha azucarera (Beta vulgaris)
mediante procedimientos industriales determinados. La sacarosa es un
carbohidrato de origen natural compuesto por 12 atomos de carbono, 22 atomos de
hidrogeno y 11 de oxigeno, su formula molecular condensada es C12H22011
(oxigeno 51.42%, carbono 42.10%, hidrogeno 6.48%). Posee un peso molecular de
342.30, es un solido cristalino que carameliza a 160 °C y es un azucar no reductor.
La sacarosa de la cafia de azUcar es un disacarido natural formado por el enlace
bioquimico (enlace glucosidico) de los monosacaridos glucosa (azucar de uvas o
dextrosa) y fructosa (azucar de frutas o levulosa).(Guardado, 2012)

4.2.1 PROCESO TECNOLOGICO DE LA OBTENCION DE AZUCAR
4.2.1.1 Recepcién y descarga de la Cafna
La cafia de azlcar que es recibida proviene de los campos a través de camiones o

trdiler. Esta cafia es cosechada en los campos y es quemada in situ. La cafia que



llega del campo se muestrea con el objetivo de determinar las caracteristicas de
calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. Posteriormente se
pesa en basculas y se transporta a almacenes temporalmente o se traslada

directamente en las mesas de lavado de cafa.(Rein, 2012)
Lavado y preparacion de Cafa

Se lava la cafia con agua limpia a presion utilizando duchas para mejorar el lavado
de la misma. La preparacion consiste en el desfibramiento de la cafia, pasando por
un juego de machetes que tienen por funcion despedazar la cafa, seguidamente

pasan por los desfibradores.(Rein, 2012)

4.2.1.2 Molienda

La cafia preparada por las picadoras llega al molino, constituido por varios juegos
de 4 masas metélicas en medio de las cuales pasa el colchon de cafia y mediante
presion se extrae el jugo que se recolecta en tanques. Cada molino esta equipado
con una turbina accionada con vapor de alta presion, un sistema de transmision y

reductores de velocidad.(Rein, 2012)

Este proceso de extraccion es llamado imbibicion. El bagazo que sale de la dltima
unidad se conduce a calderas para que sirva como combustible y produzca el vapor
de alta presion que se emplea en las turbinas de los molinos para lograr su
movimiento y en los turbogeneradores para producir la energia eléctrica requerida

por el ingenio.(Rein, 2012)

4.2.1.3 Clarificacion

El jugo obtenido en la etapa de molienda es de caracter acido (pH entre 5 a 5.5),
este es tratado con Sacarato de calcio, la cual eleva el pH con el objetivo de
minimizar las posibles pérdidas de sacarosa. La cal también ayuda a precipitar
impurezas organicas o inorganicas que vienen con el jugo y para aumentar o
acelerar su poder coagulante, se eleva la temperatura del jugo encalado mediante
un sistema de tubos calentadores. El jugo es calentado con vapor en

intercambiadores de tubos y coraza hasta una temperatura de 102 — 105 °C. En la



clarificacion de solidos por sedimentacion; los sdélidos no azucares se precipitan en
forma de lodo llamado cachaza y el jugo claro queda en la parte superior del

clarificador, para su posterior ingreso al tren de evaporacion.(Rein, 2012)

La clarificacion de jugo se puede realizar por diferentes métodos: defecacion,
sulfitacidon, fosfatacion y carbonatacion. - Defecacidn: Tratamiento utilizando cal en
solucion con agua o jugo (sacarato) para la clarificacion. Las variaciones respecto
al proceso de defecacién buscan reducir el color y la turbiedad del jugo
clarificado.(Rein, 2012)

Sulfitaciéon: Combina el tratamiento con &acido sulfuroso.

Fosfatacién: Es la adicién de grandes cantidades de fosfato al jugo para mejorar la
defecacion simple. Es usada para clarificacion de jarabes en fabricas de crudo y

refinerias.

Carbonatacion: Tratamiento del jugo encalado con didxido de carbono, seguido de
una aplicacion adicional de cal para neutralizar. Usado para decoloracién de jarabes
en refineria, en raras ocasiones para clarificacion de jugos.(Rein, 2012)

De estos tratamientos el mas utilizado es la defecacion que usualmente se realiza
mediante la combinacion de: - Adicion de hidroxido de calcio Ca(OH). para elevar
el valor del pH desde 5.3 hasta 7.2 — 8.0. Generalmente el Ca(OH). se adiciona
como sacarato de calcio que es la mezcla de cal con el jugo. - Calentamiento por
etapas, hasta el punto de ebullicion y uso de un tanque flash de despresurizacion y
purga rapida que permite remover el aire atrapado o disuelto en el jugo. El principal
agente de precipitacién durante esta operacion es el fosfato de calcio, que forman
la base de los flocs que absorben la mayoria materiales precipitantes. Durante la
defecacion no se remueven todas las impurezas solubles. En este proceso muchos
de los acidos organicos son eliminados, dado que las sales de calcio son insolubles
y cualquier material albuminoide es coagulado. Parte del contenido de pectina y
materia colorante se torna insoluble, mientras que otros componentes (almidén y

polisacaridos) pueden hacerse solubles.(Rein, 2012)



La clarificacion se lleva a cabo por los siguientes objetivos:

Formar flocs que atrapan a toda la materia suspendida que, y asi puedan
sedimentar con mayor velocidad, proporcionar condiciones de T°, pH vy
concentraciones de lones que maximizan la precipitacion de impurezas, producir
jugo clarificado con minima turbiedad, minimo color y bajo contenido de Calcio
(Cat+), producir un lodo sedimentado que sea apto para el posterior procesamiento
(comunmente filtracién). Efectuar todo lo anterior al menor costo, con minimo tiempo
de residencia, minima pérdida de sacarosa y minima formacion de color en el jugo.
Obtener un jugo clarificado con un pH que minimice la inversibn en la

evaporacion.(Rein, 2012)

El jugo de cafia es una suspension coloidal en la cual las particulas suspendidas
estan cargadas negativamente por lo tanto las particulas se mantienen separadas,
para poder hacer que estas particulas se junten y aglomeren formando fléculos se
tienen que adicionar una carga positiva al jugo y es lo que se realiza en la
alcalizacidon con la adicion de iones de calcio. Posteriormente para neutralizar la
carga se combina con el uso de polimeros floculantes que incrementan el tamafio
de las particulas y mejora el proceso de sedimentacion. Los floculantes usados en
la industria azucarera son polielectrolitos aniénicos, que incrementan la capacidad
de clarificacién en un 25% aproximadamente. Las tres etapas basicas, segun Butler,

en el proceso de Clarificacion son las siguientes:

Reducir el Potencial Z de las particulas dispersas a un valor tan cercado a cero

como sea posible.(Rein, 2012)
Dejar que las particulas coloidales neutras formen aglomerados.

Hacer que los aglomerados formen grandes fléculos resistentes que sedimentaran

rapidamente.



Floculacion

La floculacién ha sido descrita como una reaccion de dos etapas, donde el primer
paso consiste en la captura de particulas individuales en micro-flocs, para luego en
una segunda etapa ser aglomeradas formando macro-flocs que se pueden
sedimentar relativamente rapido. Las poliacrilamidas de mayor hidrolisis son las
mas eficientes en el primer paso, pero menos eficientes en la segunda etapa de
aglomeracién, con lo que se obtiene un jugo mas claro, pero con flocs que se
sedimentan mas lentamente. Existe un grado de hidrolisis 6ptimo que se logra

dependiendo del jugo y las condiciones de operacién.(Rein, 2012)

La dosificacién normal de los floculantes para efectuar la clarificacién es de 2 a 4
ppm con respecto al peso del jugo. Este se prepara primero como una solucion
madre con una concentracion de 0.5 a 0.1%. “No existe un polimero universal’ que
se ajuste a las diversas condiciones, pero en el caso de un ingenio en particular, es
posible que haya un polimero que presente un funcionamiento consistente.(Rein,
2012)

Es importante recordar que durante la floculacion existen una serie de compuestos
con carga ionica. Se encuentra, por ejemplo, el fosfato tricalcico precipitado en el
proceso de coagulacion, el cual posee una carga positiva por la presencia del ion
calcio; y se encuentra ahora una solucion que contiene enlaces negativos en su
estructura: el floculante. Varios investigadores han atribuido la formacion del floculo
al contacto electrostatico entre estas dos sustancias. Se dice que el ion Ca2+ es el
encargado de realizar la union entre la impureza coagulada y el floculante.(Rein,
2012)

Tipos de Floculantes

Los floculantes usados comunmente para la clarificacion de jugo son compuestos
de poliacrilamida parcialmente hidrolizados, los cuales son del tipo anionicos. Los

floculantes de tipo catidnico tienen una aplicacion mucho mas limitada,



principalmente como decolorantes en procesos de flotacion de jarabe/meladura
(sirope).(Rein, 2012)

Floculantes Aniénicos

Considerando los floculantes de tipo anionicos, los polimeros de poliacrilamida
parcialmente hidrolizados tienen una unidad que se repite y forma una cadena larga
de muy elevado peso molecular (mayor que 107).(Rein, 2012)

Floculantes Catidnicos

Los floculantes catidnicos no han sido ampliamente utilizados para la clarificacion
de jugo, aunque se usan bastante en la reduccién de color en procesos de
fosfatacion de meladura. Algunos cuerpos de color tienen cargas negativas (es decir
anionicos). El precipitante cationico atrae al color anionicos y forma un escudo

hidrofobico alrededor del colorante.(Rein, 2012)

4.2.1.4 Filtracion

Los lodos obtenidos durante el proceso de clarificacion contienen azucar y para
retirarsela se somete a un proceso de filtracion al vacio. A estos lodos se les agrega
bagacillo, cal y floculante para aumentar su filtrabilidad, posteriormente se bombean
hacia filtros rotatorios al vacio donde se separan los sélidos del jugo resultante. En
el filtro se aplica agua condensada contaminada caliente alrededor de 75 ° C con
boquillas aspersoras para minimizar la cantidad de sacarosa residual en la cachaza.

El jugo turbio resultante se envia hacia proceso nuevamente.(Rein, 2012)
Filtros rotativos de vacio

En este tipo de equipos el producto a filtrar llega de manera continua a la batea del
filtro, un agitador ubicado en la misma batea impide la sedimentacion de los sélidos
gue llegan en suspensiéon. El tambor que gira dentro de la batea es el elemento
filtrante; su superficie exterior esta divida en celdas recubiertas por tela o sedasos

filtrantes, de esta superficie 1/3 parte se encuentra sumergida en la batea con la



solucion a filtrar, adaptando la velocidad de rotacién de acuerdo a las necesidades
del proceso.(Argemi, 2000)

El vacio aplicado al filtro es generado por una bomba exterior, donde llega a las
celdas a través de un cabezal de control y sus respectivas tuberias, dando lugar a
la absorcion del liquido por medio de los sedasos, depositando el sélido dentro del
mismo generando una capa uniforme denominada torta, el cabezal de control
permite seccionar el tambor para que durante la rotacion la presion de vacio permita
la filtracion, lavado y secado de la torta de solidos producida y su descarga.
Posteriormente el liquido filtrado es separado de dos formas, con una salida
independiente o por medio de diferencia de presién en la tuberia generando goteo,
para el lavado de la torta se utilizan boquillas de aspersion.(Argemi, 2000)



Figura 1. Estructura filtro rotatorio de vacio
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Filtros bandas de vacio

La filtracidon ocurre sobre una banda de goma horizontal que actia de soporte en
una tela filtrante. Esta banda esta ranurada en toda su superficie para permitir la
circulacion del filtrado hacia la canal de drenaje central. La caja de vacio ubicada
bajo la banda recibe el liquido filtrado para enviarlo a un depdsito separador, dicha
caja de vacio tiene las protecciones necesarias para evitar dafios causados por la
friccion de la banda y esta disefiada para atender facilmente los trabajos de revision
y mantenimiento. La tela filtrante se mantiene perfectamente plana sobre la banda
gracias a los sistemas de guia por tension del mismo filtro, el conjunto del filtro se
completa con la alimentacion, cajas distribuidoras del producto, agua de lavado de

telas, agua para lavado de telas y rasqueta de descarga.(Argemi, 2000)




Figura 2. Estructura filtro banda

Fuente: Mapura, 2020

4.2.1.4 Evaporacion

En este proceso se evapora del 73 al 75 % del agua contenida en el jugo clarificado
en evaporadores a simple y multiple efecto. El jugo claro llega a los evaporadores
con un porcentaje de sélidos solubles entre 10 y 12 % y se obtiene una meladura o
jarabe con una concentracion de 60 a 65%. Se debe mantener la meladura en este
rango pues los tachos no podran procesar la meladura floja o con baja

concentracion.(Rein, 2012)

Este proceso se da en evaporadores de multiples efectos al vacio, que consiste en
varios vasos conectados en serie recibiendo el primero la accién de calor (vapor de
escape) y el ultimo la del vacio de cuya combinacion resulta que todos los cuerpos
guedaran sometidos a presiones descendentes. Este descenso escalonado de la
presion absoluta, permite que los vapores del jugo que se desprenden del primer
cuerpo, sean utilizados en el siguiente, donde se condensan y, ceden su calor

latente, a su vez los vapores que se desprenden en este segundo cuerpo se utilicen



en el siguiente y asi sucesivamente hasta el dltimo cuerpo. Este descenso
escalonado de la presion de cuerpo a cuerpo provoca un descenso también
escalonado de la temperatura de ebullicion del jugo, y por lo tanto el vapor
desprendido en un cuerpo tiene suficiente energia para hacer ebullir al jugo en el
cuerpo siguiente que se encuentra a menor presion.(Rein, 2012)

El jugo se alimenta en la camara de evaporacion del primer cuerpo y se calienta
hasta su punto de ebullicién y va circulando por los demas cuerpos hasta llegar al
ultimo (vaso Melador) que es donde se extrae ya concentrado meladura.(Rein,
2012)

4.2.1.5 Cristalizacién

Este proceso se inicia en los tachos y se concluye en los cristalizadores, los tachos
son evaporadores verticales con la superficie caldrica formada por tubos de 4” de
diametro y de 42 48” de altura, formando un haz entre las dos placas a las que estan
mandriladas. En el centro de la calandria hay un tubo central de amplio diametro
gue debe ser la mitad del diametro del tacho, y que proporciona la circulacion de la
masa dentro del equipo. Estos equipos trabajan al vacio y son de simple efecto. El
material resultante miel y cristales de azGcar se denomina masa cocida. El trabajo
de cocimiento en los tachos se lleva a cabo empleando el sistema de tres
cocimientos para lograr la mayor concentracibn de sacarosa La masa cocida
obtenida en el tacho es descargada en unos cristalizadores para continuar con el

proceso de cristalizacion iniciada en los tachos.(Rein, 2012)

4.2.1.6 Centrifugacion

Los cristales se separan del licor madre mediante fuerza centrifuga en tambores
rotatorios que contienen mallas interiores. Durante el proceso de centrifugado, el
azucar se lava con agua caliente para eliminar la pelicula de miel que recubre los
cristales, estos cristales se descargan para ser conducidos hacia el secador. La miel
gue sale de las centrifugas se bombea a tanques de almacenamiento sea miel A, B
0 MELAZA para ser utilizadas en los cocimientos de segunda o tercera en el caso

de la miel Ay B, la melaza es enviada a destileria.(Rein, 2012)



4.2.1.7 Secado

El aztcar humedo que sale de las centrifugas se transporta por elevadores y bandas
para alimentar al secador que es un tambor rotatorio inclinado en el cual el azGcar
se pone en contacto con el aire caliente que entra en contracorriente. El aire se
calienta con vapor en intercambiadores tipo radiador y se introduce a la secadora
con ventiladores. El azUcar seco sale por el extremo opuesto de la secadora, donde
es transportada hacia una malla clasificadora para remover los terrones de
azucar.(Rein, 2012)

4.2.1.8 Envasado
El azlcar seca y fria se empaca en sacos de diferentes pesos y presentaciones
dependiendo del mercado y se despacha a la bodega de producto terminado para

su posterior venta al comercio.(Rein, 2012)



4. MARCO REFERENCIAL
5.1 ANALISIS BIBLIOMETRICO

Se plantea una ecuacion de busqueda en las bases de datos scopus, science direct
y scival. Con la informacion recopilada se obtienen los articulos expuestos en el

estado del arte.

Ecuacion de Busqueda
TITULO-ABS-CLAVE (floculante Y filtracion Y torta Y espesor)

Figura 3. Grafica documentos por pais
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De acuerdo con la figura 3 se puede realizar el siguiente andlisis:

El pais con mayor cantidad de documentos en el area de filtracion es Estados
Unidos, representado por la barra mas larga. Después de Estados Unidos, los
paises con mas documentos son Brasil y Alemania, respectivamente. India, Iran y
Ucrania también aparecen en la grafica, pero con una cantidad considerablemente
menor de documentos en comparacién con los tres primeros paises. La grafica

presenta los datos en forma de barras horizontales, lo que permite comparar



facilmente la cantidad de documentos entre los diferentes paises o territorios. La
escala en el eje horizontal va desde 0 hasta aproximadamente 2.2, lo que sugiere
gue el pais con mas documentos (Estados Unidos) tiene alrededor de 2 documentos

en el conjunto de datos analizados.

Es importante tener en cuenta que el grafico sélo muestra hasta 6 paises o
territorios, lo que implica que puede haber otros paises o regiones no representados

en el gréfico.

En resumen, la grafica proporciona una comparacion visual de la cantidad de
documentos asociados a diferentes paises o territorios, donde Estados Unidos
lidera claramente, seguido por Brasil y Alemania. Ademas, revela que hay una
brecha significativa entre los paises con mayor y menor cantidad de documentos en

el conjunto de datos analizados.

Figura 4. Documentos por afio
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La figura 4 muestra la cantidad de documentos por afio en un periodo comprendido
aproximadamente entre 2002 y 2024. A partir del andlisis de la gréfica, se pueden

hacer las siguientes observaciones:

Fluctuaciones en el numero de documentos: La cantidad de documentos fluctia
considerablemente a lo largo de los afios, con picos y valles en diferentes puntos
temporales. Picos prominentes: Se observan tres picos prominentes en la gréafica,
uno alrededor de 2004, otro alrededor de 2016 y el pico més alto alrededor de 2020.
Afos con mayor produccion: Los afios con la mayor cantidad de documentos
parecen ser alrededor de 2020, seguidos por los afios cercanos a 2004 y 2024.
Periodos de baja produccion: Hay periodos prolongados de baja produccion de
documentos, como entre 2006 y 2014 aproximadamente, donde la cantidad de
documentos se mantiene constante y cercana a cero. Tendencia general: A pesar
de las fluctuaciones, la tendencia general parece mostrar un aumento gradual en la
cantidad de documentos a lo largo del tiempo, con los afios mas recientes (después
de 2018) exhibiendo un mayor nimero de documentos en comparacién con los afios

anteriores.

En resumen, la gréfica revela un patron irregular en la produccion de documentos,
con periodos de aumento y disminucion significativas. Sin embargo, los afios mas
recientes muestran una tendencia alza, lo que podria indicar un crecimiento en la

actividad de investigacion o produccion de documentos en el area correspondiente.



Figura 5. Documentos por area
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La figura 5 muestra la distribucién de documentos por area tematica en forma de
diagrama de sectores circulares. Realizando un analisis detallado, se pueden

observar las siguientes caracteristicas:

El area tematica mas destacada es "Ingenieria”, que representa el 27,8% del total
de documentos. La segunda area mas grande es "Ingenieria Quimica", que abarca
el 16,7% de los documentos. "Ciencia de Materiales" (Ciencia de Materiales) y
"Quimica" (Quimica) tienen la misma proporcion de documentos, ambas
representando el 16,7% y el 11,1%, respectivamente. "Ciencias de la Tierra y
Planetarias" también tiene una representacion significativa del 11,1%. Las &reas
tematicas mas pequefias son "Ciencias Agricolas y Bioldgicas", "Bioquimica,
Genética y Biologia Molecular", y "Ciencias Ambientales”, todas con el 5.6 % de los

documentos cada una.

En resumen, la grafica revela que las areas de Ingenieria, Ingenieria Quimica y
Ciencia de Materiales son las mas representativas en términos de documentos
disponibles, mientras que las areas relacionadas con las ciencias biolégicas y

ambientales tienen una menor representacion.



5. ESTADO DEL ARTE
La industria azucarera ha experimentado una evolucion significativa en sus
procesos de clarificacion y filtracion a lo largo de las ultimas décadas. Esta
progresion se evidencia en la literatura cientifica y técnica, que revela un enfoque

cada vez mas sofisticado en la optimizacion de estos procesos criticos.

En 1984, G. R. E. Lionnet presenté un estudio pionero titulado "Acondicionamiento
del lodo para un buen funcionamiento del filtro" sobre el acondicionamiento del lodo
para una buena operacion de filtros en la industria azucarera. Lionnet destaco la
importancia de la condicién del lodo en la eficiencia de filtracion, introduciendo el
concepto de resistencia especifica del pastel como una medida cuantitativa de la
filtrabilidad. Este trabajo establecid las bases para futuras investigaciones al
proporcionar un método experimental para medir la resistencia especifica del pastel
y demostrar la influencia de factores como la concentracién de solidos, bagacillo y

floculante en la filtracién del lodo de cafa.

Avanzando hacia el nuevo milenio, R.J. Steindl (2001) aborddé el problema
especifico de la pérdida de pol en las tortas de filtro en su estudio "Reduccion de la
resistencia especifica de la torta para reducir la pérdida de pol en la torta de
filtracion". Su investigacion se centrd en la relacién entre la porosidad de la torta y
la eficacia del lavado, proponiendo un dispositivo simple para monitorear
indirectamente la resistencia especifica de la torta. Steindl enfatizé la importancia
del acondicionamiento del alimento del filtro, destacando el papel del bagacillo fino,
el sacarato de cal y el floculante en la mejora de la porosidad de la torta y la

reduccion de la resistencia.

En 2011, T. Sivakumar contribuyé al campo con su investigacion "Mejora del
rendimiento del filtro de tambor rotatorio al vacio". Sivakumar se enfoco en la
optimizacién de parametros variables para reducir el contenido de humedad de las
suspensiones, destacando la importancia de las pruebas de laboratorio para
determinar las caracteristicas de filtracion correctas. Este trabajo amplio el

conocimiento sobre la operacion eficiente de los filtros, subrayando la necesidad de



ajustar parametros como la velocidad del tambor y la presion de vacio para mejorar

la economia del proceso.

El aflo 2016 fue testigo de dos estudios significativos. Hakan Bakir publico
"Comprender las propiedades de floculacion de las impurezas del suelo presentes
en la planta de suministro de cafa de azucar", centrandose en la influencia de las
impurezas del suelo en estos procesos, identificando cédmo la composicion mineral
del suelo, la capacidad de intercambio cationico y el tamafio de particula contribuyen

a las caracteristicas deficientes de sedimentacion.

En el mismo afio, Escudero Jaramillo Miguel realiz6 una investigacion titulada
"Influencia de la concentracion de dos tipos de floculantes en el color y turbidez del
jugo clarificado en Agroindustrias San Jacinto S.A.A." en Perd. Este estudio
proporcioné perspectivas valiosas sobre como optimizar el uso de floculantes para
mejorar la calidad del jugo clarificado, considerando aspectos como la velocidad de
sedimentacion, pH y °Brix.

H.A. Shalageh (2019) contribuy6 significativamente al campo con su estudio
"Clarificacion de jugos azucarados: optimizacion de dosis de cal y floculante",
comparando un proceso previo con un nuevo método que empleaba menos cal y
mas floculante. Shalageh demostr6 que se podia lograr una mayor purificacién y
contenido de sdlidos solubles en el jugo clarificado, ademas de reducir la formacién

de incrustaciones de calcio en los evaporadores.

Mas recientemente, en 2022, Aosheng Yang exploro el "Efecto del surfactante y
floculante en la filtracion de lodos de carbén de bajo rango: desde el punto de vista
de las caracteristicas de la torta de filtracion", proporcionando perspectivas
aplicables a la industria azucarera. Su investigacion destacdé como estos aditivos
pueden mejorar la tasa de filtracion y reducir la humedad de la torta, ofreciendo una
nueva perspectiva para mejorar los procesos de filtracion basados en las

propiedades de la torta de filtro.



En este mismo afio Diego Millan y Holmes Pefia en su investigacion "Evaluacion de
estrategias para la reduccion de la carga microbiana en un sistema de filtracion en
un ingenio azucarero" se centra en abordar un problema critico en la agroindustria
azucarera del Valle del Cauca, Colombia. Este estudio resalta la importancia de
optimizar el proceso de filtracion de cachaza, que es fundamental para maximizar
la recuperacion de sacarosa y minimizar las pérdidas indeterminadas asociadas a
la contaminacion microbiologica. A través de un analisis multicriterio, se evaltan
diversas tecnologias de esterilizacion para determinar la més efectiva en la
reduccion de la carga microbiana, o que a su vez impacta positivamente en el
rendimiento del proceso productivo. La investigacion no solo busca identificar
soluciones practicas y eficientes, sino que también contribuye a la sostenibilidad y

competitividad del sector azucarero frente a las fluctuaciones del mercado global.

Eva Oktavia Ningrum et al. (2023) profundizaron en el rendimiento de floculacion
del jugo de cafia de azucar industrial en su estudio "Rendimiento de floculacion del
jugo industrial de cafia de azlUcar mediante un floculante aniénico a base de
acrilamida”. Su investigacion proporciono informacion valiosa sobre la relacion entre
las propiedades del polimero y la eficiencia de la floculacion, destacando la
importancia de la proporcién entre acrilato y acrilamida en el rendimiento del

floculante.

En el mismo afio, Serhii Volodymyrovych Tkachenko publico "Determinacién de la
velocidad de filtracion bajo presiébn de suspensiones en el procesamiento de
azucar", desarrollando un dispositivo para determinar la velocidad de filtracion de

jugos carbonatados bajo presion, replicando condiciones reales de produccion.

Guoping Ren (2023) en su investigacion el "Mecanismo e influencia de los
dispersantes en la accion de los floculantes poliméricos utilizados en la separacion
de lodos", centrada en la industria minera, realizo hallazgos sobre cémo los
dispersantes afectan la formacién de agregados y la velocidad de sedimentacién

tienen implicaciones potenciales para la industria azucarera.



Finalmente, Honglei Sun (2024) exploro los "Efectos de la cal y los floculantes
poliméricos en el comportamiento de consolidacion de lodos con alto contenido de
agua". Aunque su investigacion se enfocé en el tratamiento de aguas residuales,
sus hallazgos sobre como diferentes combinaciones de floculantes afectan la
filtracion, compresibilidad y permeabilidad de los lodos podrian tener aplicaciones
en la optimizacion de los procesos de clarificacion vy filtracidon en la industria

azucarera.

Esta progresion cronologica del estado del arte refleja una evolucion constante en
la comprension y optimizacion de los procesos de clarificacion y filtracion en la
industria azucarera. Desde los estudios pioneros sobre el acondicionamiento del
lodo y la resistencia especifica del pastel, hasta las investigaciones mas recientes
sobre floculantes avanzados y el impacto de las impurezas del suelo, se observa un
enfoque cada vez mas sofisticado y multidisciplinario. Los avances en la
comprensiéon de los mecanismos de floculacion, la optimizacién de parametros de
filtracion y el desarrollo de nuevos métodos para evaluar la eficiencia de estos
procesos han contribuido significativamente a mejorar la calidad del producto final y
la eficiencia econdmica de la produccion de azucar. Esta base de conocimientos
proporciona un sélido fundamento para futuras investigaciones y mejoras en la

industria azucarera.



6. CAPITULOI
Analisis de la composicion y caracteristicas de los lodos y la cachaza en un

proceso de clarificacion en un ingenio azucarero

En la industria azucarera, el proceso de clarificacion juega un papel crucial en la
produccion de azucar de alta calidad. Durante este proceso, se generan dos
subproductos principales: los lodos y la cachaza. La comprension detallada de sus
caracteristicas y composicion es fundamental para optimizar el proceso de

produccion y maximizar la eficiencia del ingenio.

Este capitulo se centra en el andlisis exhaustivo de los lodos y la cachaza
producidos en un ingenio azucarero especifico, con especial atencion a como sus
propiedades afectan las etapas posteriores del proceso, particularmente la filtracion,

para ello se proponen los siguientes criterios de investigacion:

Identificar y cuantificar los componentes principales de los lodos y la cachaza,
determinar los parametros fisico-quimicos clave que influyen en el proceso, evaluar
el impacto de estas caracteristicas en la etapa de filtracion y proponer mejoras para

optimizar el proceso basado en los hallazgos.

7.1 METODOLOGIA

7.1.1 Revisién de literatura

En el marco de esta investigacion, se llevdo a cabo una revision bibliografica
exhaustiva centrada en las practicas de manejo de lodos y cachaza en el area de
filtracion de la industria azucarera. El periodo de revision abarca los ultimos 20 afios,
con énfasis particular en la literatura publicada en la tltima década, a fin de asegurar
la actualidad y relevancia de la informacion recopilada (Rein, 2012; Chen & Chou,
2018).



El primer paso consistio en identificar las palabras clave relacionadas con el tema,
como "lodos de clarificacion”, "cachaza", "ingenio azucarero”, "proceso de
clarificacion”, "composicion de lodos" y "caracteristicas de cachaza" (Bakir et al.,
2016; Eggleston & Lima, 2015).

El andlisis de la informacion recopilada se realiz6 mediante la tabla 4 de datos que
permitié la comparacion de los parametros encontrados en la literatura con los
parametros que se obtienen en los analisis de laboratorio del ingenio azucarero. Lo

gue permitio la identificacion de rangos tipicos para cada variable de interés.
7.1.2 Recoleccion de datos y analisis de laboratorio

Se implementé un plan de muestreo riguroso, recolectando muestras diarias
durante el periodo (enero a junio de 2024) en puntos clave del proceso: entrada del
clarificador, salida de lodos y cachaza. Donde se realizdé andlisis fisico-quimicos
detallados como solidos totales, solidos insolubles, contenido de sacarosa (pol),
pureza, °Brix y contenido de fibra. (ICUMSA, 2017)

La recoleccion de datos se realizd en un ingenio azucarero, este cuenta con un
laboratorio de calidad donde se realizaron las pruebas fisico quimicas a los lodos
en la salida del clarificador antes de la filtracion, los andlisis se realizaron una vez
en el turno, es decir 3 veces en el dia iniciando turno, posterior el laboratorio de
calidad también analizo la torta formada por los filtros sacando la polimetria que
sefala el porcentaje de sacarosa que queda en la torta después de ser filtrada, este
analisis se realiza iniciando turno a cada equipo y de manera puntual por cada hora
en los tres turnos con el compuesto que se forma por todos los equipos en las
bandas de descarga. Las figuras 6 y 7 muestran los analisis de laboratorio.



Figura 6. Analisis de laboratorio a la salida de lodos del clarificador periodo de enero a junio de 2024.

172 - Consulta de Andlises de Laboratério por Periodo

Consulta: LODOS DEL CLARIFICADOR: 01/01/2024 » 09/10/2024
LBXLOCL POLOCLA BXLOCLA SACLOCL
Lectbxloda PollodCalrif BxLodoClarif SaclodClarif PzalodClarif Pesmtra PesCjaPe PeslodSec SolTotlC PeMulo%FLO PeTaVa%Filod PeTaFi%Ffilod %%fFibLoClar SolinstoClaC  RelfibSolins

Maximo
Minimo
00:30 3,086
08:30 3,074
16:30 3,069
Acumulados 3.076

9,62
9,59
9.57

9.59

12,345
12,294
122n

12,306

9,551
9517
9,502

9,524

PZALOCL

77,297
77,345
77,335

77.325

10,01
100
10,00

10,01

40,8082
40,8094
40,6854

40,7682

41,9482
41,9365
41,9911

41,9585

2,782
22536
22838

22,718

PMLOCLA PLOCPV  PLOCSEC  SOTOTLC PML%FLO

100,04
100,07
104,73

101,59

Fuente: tomado de sigin (ingenio azucarero)

41263
41258
412,60

412,60

PTFO%FLO

40547
415,27
41582

415,52

S%FIBLOCL  SINLOCLA

9181
8064
9413

REFISOLIN

0381
0,393
0,380

0.385



Figura 7. Analisis de laboratorio polimetria individual y puntual de la cachaza de los filtros rotatorios durante el periodo

de enero a junio de 2024.

172 - Consulta de Andlises de Laboratério por Periodo

Consulta: 3P_AAD3E Cachaza IPSA: 01/01/2024 a 09/10/2024

CACPOBA CACPOF1 CACPOF2 CACPOF3 CACPOF4 CACPOF5 CACPOF6 CACPOF7 CACHDBA BAGTHR AGFITHR CAPOFBA CAHDFBA
Sac.CachBand Pol.Cacha.F1 Pol.Cacha.F2 Pol.Cacha.F3 Pol.Cacha.F4 Pol.Cacha.F5 Pol.Cacha.F6 Pol.Cacha.F7 Hum.CachBand BagFilt_T/Hr AguFilt_T/Hr Pol.Cza_F.Pr Hmd.Cza_F.Ba

Maximo

Minimo

00:30 1,183 0,59 0,52 0,99 0,89 0,38 0,78 1,08 72,260 0,25 4404 0,57 nm
01:30 1,181 112 273 1,55 0,46 2,92 0.55 0,24 4m 0,34

02:30 1,203 072 0,07 0,31 0,68 1,55 0,78 0,25 4403 0,00

03:30 1,172 0,56 0,66 0,25 44,03 078

04:30 1,202 047 1,01 0,71 71,378 0,25 4m 0,61 67,81
06:30 1,363 0,22 43,93 0,98

07:30 1,375 0,00 0,74 1,13 1,17 0,99 1,01 1,00 0,22 4375 0,31

08:30 1,202 0,83 0,73 1,22 1,17 0,94 0,79 1,14 72,612 0,22 43,36 1,02 71,51
09:30 1,275 1,26 1,67 2,39 1,05 1,36 1,27 0,89 0,22 4372 0,55

10:30 1,248 0,97 0,52 1,35 1,49 0,74 0,22 43,64 0,95

11:30 1,189 1,04 0,70 0,22 4572 0,69

12:30 1,196 2,36 0,60 1,71 74,709 0,22 4374 1,81 4458
13:30 371 6,23 0,92 1,16 1,87

14:30 1,233 0,87 0,70 1,08 1,07 0,88 0,93 0,89 0,24 4455 1,01

15:30 1,265 0,64 0,63 0,96 0,90 0,77 0.81 1,67 0,24 4447 0.75

16:30 1,235 1,24 0,36 1,39 1,89 0,68 072 0,68 72,200 0,24 4411 1,68 70,96
17:30 1,220 1,88 1,54 0,25 4431 057

18:30 1,204 1,04 0,59 0,47 0,72 0,25 4437 0,94

19:30 1,231 1,99 0,63 0,25 4430 1,34

20:30 1,216 1,21 1,66 71,864 0,25 4432 0,70 72,81
21:30 0,95 1,78 17,00 1,78

22:30 1,289 0,78 0,73 1,10 1,08 0,95 0,97 0,95 0,24 4404 1,00

23:30 1,268 0,88 0,50 1,18 1,31 0,77 0,79 0,96 0,24 4m 2,22

Acumulados 1,240 0.86 0,72 1.11 1.13 0,92 0,96 0,86 72,364 0,24 44,13 0,96 7107

Fuente: tomado de sigin (ingenio azucarero)



7.1.3 Procedimientos Analiticos

El presente protocolo establece los procedimientos estandarizados para el analisis
de variables criticas en jugo de cafia, siguiendo las metodologias establecidas por
la International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis (ICUMSA, 2023)
y las préacticas recomendadas en el manual de Chen & Chou (2018) para la industria

azucarera.
Materiales y Equipos Generales
(Segun especificaciones de Sugar Research Australia, 2023)

Para la ejecucion de este protocolo, se requiere un laboratorio equipado con los
siguientes instrumentos y materiales béasicos: refractometro digital o manual,
pHmetro calibrado, balanza analitica (precision 0.0001g), estufa de secado con
control de temperatura, viscosimetro rotacional, polarimetro, set de tamices
estandarizados, material de vidrio general de laboratorio, agua destilada, y

soluciones de calibracion especificas para cada determinacion.
Determinacion de Grados Brix
(ICUMSA Method GS4/3/8-13, 2023; Valderrama & Ramos, 2019)

La medicion de sdlidos solubles totales mediante grados Brix se realiza utilizando
un refractometro previamente calibrado con agua destilada (lectura 0°Brix). La
muestra de jugo debe filtrarse para eliminar solidos gruesos que puedan interferir
con la lectura. Se depositan 2-3 gotas de muestra filtrada sobre el prisma del
refractbmetro, asegurando una distribucion uniforme. La lectura se realiza
directamente en la escala del instrumento, registrando el valor una vez estabilizado.
Entre cada medicion, el prisma debe limpiarse cuidadosamente con agua destilada
y secarse con papel suave. Se recomienda realizar las mediciones por triplicado

para garantizar la representatividad de los resultados.



Medicién de pH
(AOAC International Method 981.12, 2022; Kumar & Singh, 2020)

El analisis de pH se efectia mediante método potenciométrico utilizando un
pHmetro calibrado con soluciones buffer estandar (pH 4.0, 7.0 y 10.0). La muestra
debe estar a temperatura ambiente (20-25°C) y homogeneizada. El electrodo se
sumerge en la muestra hasta que la lectura se estabilice, asegurando que no existan
burbujas de aire adheridas. Entre mediciones, el electrodo debe enjuagarse con
agua destilada y secarse suavemente. Es fundamental mantener los electrodos en

condiciones Optimas y verificar la calibracién periddicamente.
Determinaciéon de Sélidos Insolubles
(ASTM Standard E1-15, 2022; Rein, 2017)

Los sdlidos insolubles se determinan mediante filtracién y gravimetria. Se utiliza un
papel filtro previamente secado y pesado (P1). Se filtra un volumen conocido de
muestra (V) a través del papel, lavando los residuos con agua destilada para
asegurar la transferencia completa. El papel con el residuo se seca en estufa a
105°C durante 2 horas, se enfria en desecador y se pesa (P2). El contenido de
solidos insolubles se calcula mediante la formula: % Sdlidos Insolubles = ((P2-P1)
V) x 100.

Andlisis de Solidos Totales
(ICUMSA Method GS2/3/9-19, 2023; Eggleston & Monge, 2021)

La determinacién de sélidos totales, incluyendo bagacillo, se realiza por método
gravimétrico. Se pesa una capsula de porcelana previamente secada (P1l), se
agregan aproximadamente 10g de muestra homogeneizada y se registra el peso
exacto. La muestra se seca en estufa a 105°C hasta peso constante (3-4 horas), se
enfria en desecador y se pesa (P2). El contenido de sdélidos totales se expresa como

porcentaje: % Sélidos Totales = ((P2-P1) /peso muestra) x 100.



Analisis reologico

Se estudid el comportamiento reoldgico de los lodos donde se toma como referencia
el protocolo de Regalado & Noriega 2008. Se utilizé un viscosimetro rotacional
Brookfield para determinar las propiedades del fluido. Como primer paso se tomo
registro de las condiciones climaticas donde se realiz6 la prueba y posteriormente

se realizo6 el siguiente procedimiento:

Ajustes necesarios o configuracion: se armo el viscosimetro Brookfield con sus
partes completas para la realizacion adecuada de la muestra, seguidamente se
estabilizé el equipo en colaboracion de los soportes hasta que se logré que la

burbuja de nivel se situaré en el centro del visor superior.

Insercién del spindle: primero se realizd el reconocimiento teniendo en cuenta el
namero de identificacion registrado en su eje y se recomienda una gradual
utilizacion, luego, al encender el viscosimetro se mostré la siguiente leyenda
‘Remove any spindle/Press any key”. Una vez observado la leyenda, el equipo

realizo el procedimiento “Autozeroing”.

Inmersion a la muestra: se introdujo el “spindle” hasta que este cubrid la ranura que
el eje del mismo posee como indicador de nivel auxiliandonos de la perilla que ajusta
la altura del viscosimetro de Brookfield, este paso se realiz6 lentamente para evitar

la formacion de una capa de aire alrededor del “spindle”, la cual puede interferir con

las mediciones.

Verificacion de la ubicacion: el “spindle y el “guardleg” se situan en el centro de la
muestra evitando ejercer presion con el contenedor salvaguardando asi la
integridad de las subsecuentes pruebas, posteriormente se confirmé que la burbuja

de nivel se mantenga al centro del visor.

Programacion de prueba: se registré la temperatura de la muestra y se verifico que
coincida con la del laboratorio, continuando se observd que la variable viscosidad
(W) en pantalla tenia el valor de cero indicando que el motor no esta adn en

funcionamiento.



Registro de datos: para visualizar la informacion disponible de p se presioné la tecla
“Select Display”, estos datos se registraron en 300 segundos en un intervalo de
tiempo de 15 segundos obteniendo asi, un comportamiento promedio reolégico de

la muestra.
Analisis de Relacion de Bagacillo
(Sugar Research Australia, 2023; Rein, 2017)

La determinacion de bagacillo se realiza mediante analisis granulométrico usando
tamices de 100, 200 y 325 mesh. Los tamices se pesan previamente y se disponen
en orden decreciente de apertura de malla. Se vierte un volumen conocido de
muestra y se lava con agua destilada hasta que el liquido de lavado salga claro. Los
tamices con el material retenido se secan y pesan, calculando el porcentaje retenido

en cada malla.
Determinacion de Pol (Sacarosa)
(ICUMSA Method GS1/2/3-1, 2023; Chen & Chou, 2018)

La medicion de sacarosa aparente (Pol) se realiza por polarimetria. La muestra se
clarifica con acetato de plomo basico para eliminar sustancias épticamente activas
gue interfieren en la medicion. La solucion clarificada se filtra y se llena el tubo de
polarimetria, evitando la formacion de burbujas. La lectura se realiza en el
polarimetro, aplicando las correcciones necesarias por temperatura. El valor de Pol

se obtiene mediante tablas de conversién estandarizadas.
Célculo de Pureza
(Queensland Sugar Limited, 2023; ICUMSA Method GS1/2/3-4, 2023)

La pureza se calcula como la relacion porcentual entre el Pol y los grados Brix:
Pureza = (Pol/Brix) x 100. Este pardmetro es fundamental para evaluar la calidad

del jugo y su potencial de cristalizacion.



7.1.4 Balance de masa

Se realizé un balance de masa detallado del proceso de clarificacion utilizando datos
del sistema de control (SIMATIC PCS 7 y SIGIN).

El proceso de clarificacion consta de las siguientes etapas principales:

Dilucion del jugo de cafa: El jugo extraido de la cafia se diluye para facilitar el

procesamiento posterior.

Encalado en tanque de reaccion: Se afiade cal al jugo diluido para ajustar el pH 'y

promover la precipitacion de impurezas.

Clarificacion: El jugo encalado pasa por un clarificador donde las impurezas se

separan por sedimentacion.

Filtracion de lodos: Los lodos del clarificador se filtran para recuperar azucares

residuales y producir cachaza.

7.1.4.1 Datos del Proceso

Flujo de entrada principal

Jugo Diluido:
T
Flujo = 452'46E

Brix = 14.22%
% insolubles = 0.8%

T
Agua = 384.504135 N

Fib —287T
ibra =287+



Flujos internos y de retorno
Retornos de Aguas Dulces:

T

Flujo = 81.01395808 A

Brix estimado = 2%

Jugo Filtrado:

T
Flujo = 28.28822608 n

Brix = 7%
Productos principales

Jugo Claro:

T
Flujo = 493.77 +

Brix = 13.4%
Subproductos

Lodos:

T
Flujo = 39.70822608 A

T
Solidos insolubles = 3.970822608 A

Cachaza:

T
Flujo = 11.42 n

T
Solidos = 3.43872844 A



Célculos y Balance de Masa
Tanque de Encalado
Entradas:

Jugo Diluido:

T
Flujo total = 452.464268 n

T
Solidos solubles = 452.464268 * 0.1422 = 64.340419 " (1)

T
Insolubles = 3.61971415 A

T
Agua = 384.504135 n

Retornos de Aguas Dulces:

T
Flujo total = 81.01395808 —

h
T
Solidos solubles = 81.01395808 « 0.02 = 1.62027916 7 (2)
T
Agua = 81.01395808 — 1.62027916 = 79.39367892 n 3)
Jugo Filtrado:
T
Flujo = 28.28822608 n
T
Sélidos solubles = 28.28822608 * 0.07 = 1.98017583 7 (4)
T
Agua = 28.28822608 — 1.98017583 = 26.30805025 — (5)

h



Total, de entradas al tanque de encalado:

Flujo total = 452.464268 + 81.01395808 + 28.28822608
T (6)
= 561.76645216 -

Solidos totales

= 64.340419 + 3.61971415 + 1.62027916 (7)

T
+ 1.98017583 = 71.56058814 N

Agua total = 384.504135 + 79.39367892 + 26.30805025

T (8)
= 490.20586417 A
Clarificador
Entradas:
T
Igual a la salida del tanque de encalado = 561.76645216 A
Salidas:
Jugo Claro:
T
Flujo = 493'77E
T
Sélidos solubles = 493.77 x 0.134 = 66.16518E 9)
(10)

T
Agua = 493.77 — 66.16518 = 427'60482E



Lodos:

T
Flujo = 39.70822608 n

T
Solidos insolubles = 3.970822608 n

Agua (por diferencia) = 39.70822608 — 3.970822608

T
= 35'73740347H

Total, de salidas del clarificador:

T
Flujo total = 493.77 + 39.70822608 = 533.47822608 n

T
Solidos totales = 66.16518 + 3.970822608 = 70.136002608 N

(11)

(12)

(13)

T
Agua total = 427.60482 + 35.73740347 = 463.34222347 — (14)

Filtros

Entradas:

T
Lodos = 39.70822608 A

Salidas:

Cachaza:

T
Flujo = 11.42 A

T
Solidos = 3.43872844 N

h



T
Agua (por diferencia) = 11.42 — 3.43872844 = 7.98127156 A

Jugo Filtrado (retorna al Tanque de Encalado):

Flujo = 39.70822608 — 11.42 =

T
28.28822608 —

h

T
Solidos = 28.28822608 x 0.07 = 1.98017583 A

Agua = 28.28822608 — 1.98017583 =

7.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Basado en los datos presentados en la Tabla 4, se observan diferencias importantes

T
26.30805025 —

h

(15)

(16)

(17)

(18)

entre los valores medidos en el ingenio y los reportados en la literatura:

Tabla 4. Comparacion de la composicion y caracteristicas de los lodos

Valores en la literatura

Valores medidos en

Variables
(Rein, 2012) el ingenio

Brix (10 — 13) °Brix 12 °Brix
Temperatura (65 - 80) °C 70 °C
pH (7.5-8.5) 8.0
Contenido de solidos insolubles | (4.5-6.1) % 8.8 %
Solidos totales (incluyendo | (19 — 25) % 22.7 %
bagacillo)
Comportamiento reologico | 0.068 P/s (ideal) 1.12 P/s
(viscosidad)
Relacién de bagacillo 25-7)% 2.87%
Pol (sacarosa) (9-11) % 9.5%
Pureza (70 - 80) % 7%

Fuente: (elaboracién propia) datos teéricos tomados (Rein, 2012)



La tabla 4 indica que los solidos insolubles medidos (8.8%) superan

considerablemente el rango tipico reportado en la literatura. (4.5-6.1%)

Este incremento podria atribuirse a una mayor cantidad de bagacillo presente en los
lodos, lo cual concuerda con lo reportado por Garcia-Pérez et al. (2020), quienes
encontraron que mayores cantidades de bagacillo pueden incrementar los sdlidos

insolubles hasta en un 40%

Los solidos totales (22.7%) se mantienen dentro del rango esperado (19-25%),
sugiriendo un proceso de clarificacién estable segun los criterios establecidos por
Wang & Chen (2021)

7.2.1.1 Variables de Proceso

El Brix medido (12°) se encuentra dentro del rango (10-13°) establecido en la

literatura.

La temperatura de operacion (70°C) estd en el rango ideal (65-80°C) para la
floculacion efectiva, coincidiendo con los estudios de Ramirez-Torres et al. (2019)

El pH (8.0) se mantiene en el rango recomendado (7.5-8.5), favorable para la

precipitacion de impurezas.
7.2.2 Comportamiento reolégico de los lodos

Figura 8 Comportamiento reologico
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Fuente: (elaboracion propia)



El andlisis reologico (Figura 8) revela:
7.2.2.1 Caracteristicas del Fluido

La viscosidad aparente disminuye de 1.12 Pa-s a 0.35 Pa-s con el incremento de la
tasa de corte. Este comportamiento pseudoplastico coincide con lo reportado por
Ningrum et al. (2023), quienes observaron tendencias similares en lodos de
clarificacion. La alta viscosidad inicial (1.12 P/s) comparada con el valor ideal (0.068
P/s) sugiere la necesidad de optimizar las condiciones de floculacion, segun la
afirmacion de Rein (2012). EI comportamiento pseudoplastico facilita el bombeo y

la filtracidon a altas tasas de corte, segun lo explicado por Ren et al. (2023).
7.2.3 Balance de masa del proceso de clarificacion

Figura 9. Balance de masa proceso de clarificacion jugo de cafia.

Retornos aguas dulces

81.01 t/h
brix 2%
Jugo claro
- 493.77 t/h
Jugo diluido Tanque o .
452 46 th encalado 61,77 tih—| Clarificador brix 13.4 %
brix 14.22%
} |
Lodos 39.71 t/h - %s insolubles 3.97
Jugo filtrado 28,29 t/h - brix 7% l

[ Cachaza
Filtros 11.42 t/h
{ Solidos 3.44 t/h

Fuente: (elaboracién propia)




Tabla 5. Valores promedio de los flujos de operacién de clarificacion del jugo en el

periodo enero — junio de 2024 por balance de masa.

Filtros

Flujo Solidos Solidos Total
Corrientes Total | Solubles | Insolubles | Agua (T/h) | Verificacion
(T/h) (T/h) (T/h) (T/h)
ENTRADAS AL
TANQUE DE
ENCALADO
Jugo Diluido 452.464 | 64.340 3.619 384.504 452.464
Retomos Aguas | g4 513 | 1.620 i 79.393 81.013
Dulces
Jugo Filtrado 28.288 1.980 - 26.308 28.288
Total Entradas 561.766 | 67.940 3.619 490.205 561.766
SALIDAS DEL
CLARIFICADOR
Jugo Claro 493.77 66.165 - 427.604 493.77
Lodos 39.708 - 3.970 35.737 39.708
Total Salidas 533.478 | 66.165 3.970 463.342 533.478
ENTRADAS A
FILTROS
Lodos 39.708 - 3.970 35.737 39.708
Total Entradas | 44 70g ; 3.970 35.737 39.708
Filtros
SALIDAS DE
FILTROS
Cachaza 11.42 - 3.438 7.981 11.42
Jugo Filtrado 28.288 1.980 - 26.308 28.288
Total Salidas | 39 708 | 1.980 3.438 34.289 39.708

Fuente: (elaboracién propia)

El analisis del balance de masa (Figura 9 y Tabla 5) indica:

7.3.1 Eficiencia del Proceso

El flujo de jugo claro (479.56 Ton/h) representa una recuperacion del 89.9% del jugo

diluido inicial. Las pérdidas en la cachaza estan dentro de los parametros aceptables

segun los estandares industriales establecidos (Rein, 2012; Chen & Chou, 2018).



7.3.2 Distribucién de Flujos

La relacion jugo filtrado/lodos (70.24/53.92 Ton/h) indica una eficiencia de filtracion
del 76.8%. Este valor demuestra un buen desempefio del proceso de filtracién, lo
cual es crucial para minimizar las pérdidas de sacarosa, segun lo establecido por
Steindl (2001) en su investigacion sobre la optimizacion de la filtracidon en la industria

azucarera.
7.2.3 Impacto en la preparacion de lodos para filtracion

Figura 10. Preparacion de lodos para filtracion

Clarificador Tanqgue de lodos. _
. Ajuste de Filtro
Fibra: 2.87% temperatura

Fuente: (elaboracion propia)

Los resultados del analisis de los lodos provenientes del clarificador mostraron
niveles relativamente bajos de sélidos insolubles (3.97%) y contenido de fibra
(2.87%). Estos valores son considerablemente menores a los rangos 6ptimos
documentados en la literatura, donde Bakir et al. (2016) indican que las propiedades
de floculacion y el contenido de sélidos son criticos para una filtracion eficiente en

el procesamiento de cafia de azlcar.

La baja concentracion de solidos y fibra observada en los lodos del clarificador
presenta desafios importantes para el proceso de preparacion y filtracion
subsiguiente. Como sefialan Wakeman y Tarleton (2005) en su investigacion
fundamental sobre filtracion industrial, estas condiciones pueden afectar
negativamente la formacién de la torta de filtracion y reducir la eficiencia del proceso
de deshidratacion. Esta observacion se alinea con los hallazgos de Lionnet (1984),
quien demostrd que el acondicionamiento adecuado de los lodos es fundamental

para lograr una buena operacion de filtracion.



Para optimizar el proceso de filtracion bajo estas condiciones, se requiere un ajuste
cuidadoso de la consistencia y temperatura en el tanque de lodos, como se ilustra
en la Figura 9. Este enfoque se sustenta en los estudios de Sivakumar et al. (2011),
quienes establecieron que la optimizacion de los parametros operativos en los filtros

rotatorios al vacio es crucial para mejorar el rendimiento del proceso de filtracion.

7.3 CONCLUSIONES

Basado en el andlisis del proceso de clarificacion en el ingenio azucarero durante el
periodo de enero a junio de 2024, se puede concluir que los parametros operativos
muestran desviaciones significativas respecto a los valores de referencia
establecidos en la literatura, particularmente en el contenido de sélidos insolubles
gue alcanzaron un 8,8%, superando el rango tipico de 4,5-6,1%. EI comportamiento
reologico de los lodos evidencia caracteristicas pseudoplasticas con una viscosidad
inicial de 1.12 P/s, significativamente mayor al valor ideal de 0.068 P/s segun Rein
(2012), lo cual impacta directamente en la eficiencia de filtracion. No obstante, el
proceso mantiene algunos parametros dentro de rangos aceptables, como el Brix
(12°), la temperatura (70°C) y el pH (8.0), que coinciden con los estudios de
Ramirez-Torres et al. (2019). El balance de masa demostrdé una recuperacion del
89.9% en el flujo de jugo claro y una eficiencia de filtracién del 76.8%, superando el
minimo recomendado del 70% segun Kumar & Patel (2022). Sin embargo, los bajos
niveles de solidos insolubles (3.97%) y contenido de fibra (2.87%) en los lodos del
clarificador sugieren la necesidad de optimizar las condiciones de preparacién de
lodos para mejorar la eficiencia global del proceso, tal como lo recomiendan los
estudios de Christensen et al. (2015) y Tarleton y Wakeman (2007).



7. CAPITULOII
Identificacién de las variables de mayor influencia en la resistencia y la

formacion de latorta en el proceso de filtracion de cachaza

La filtracion de cachaza representa una operacion critica que impacta directamente
en la recuperacion de sacarosa y en la eficiencia global del proceso de produccién
de azlcar. La formacion de la torta durante la filtracibn y su resistencia son
fendmenos complejos que dependen de multiples variables interrelacionadas, cuya
identificacion y caracterizacion son esenciales para el control y la mejora del

proceso. (Lionnet, 1984)

8.1 METODOLOGIA

La identificacion de las variables criticas en el proceso de filtracion de cachaza se
realiz6 mediante una revision bibliogréafica sistematica, siguiendo la metodologia
PRISMA (Page et al., 2021) y adaptandola al contexto de la industria azucarera
segun las recomendaciones de Eggleston y Lima (2015). El protocolo de busqueda

incluyé:

Busqueda en bases de datos cientificas tales como Scopus, Science Direct y Web

of Science

Palabras clave: "filter cake formation”, "mud filtration", "sugar industry filtration" y
"filter cake consistency" con un periodo de busqueda: 2000-2024

Criterios de seleccion documental basados en relevancia para la industria
azucarera, aplicabilidad al proceso de filtracion de cachaza, validez metodologica

segun los criterios de Montgomery (2017)

Una vez realizada la busqueda se sistematizé la informacion en la tabla 7,
identificandose la frecuencia con la que se evalla cada una de las 8 variables
preseleccionadas: temperatura del lodo en la salida del clarificador, presion de vacio
en un filtro rotatorio, velocidad de rotacion del tambor del filtro, contenido de soélidos
en el clarificador, pH de los lodos, viscosidad de los lodos en la salida del
clarificador, cantidad de bagacillo y concentracion de floculante en el clarificador.



Las variables que resultaron de mayor frecuencia fueron evaluadas mediante un

analisis de sensibilidad para determinar su influencia sobre el valor de la variable de

respuesta seleccionada que fue la resistencia de la torta.

El analisis de sensibilidad se desarrollo siguiendo la metodologia propuesta por R.J.

Steindl (2001) y para tal fin se fijaron 2 (concentracion de floculante y cantidad de

bagacillo) de las 3 variables en valores promedio de operacion, mientras que para

la variable restante (viscosidad) se determiné un intervalo con una variacion del 5%

establecido como el tamafio de paso para determinar qué efecto tiene esta variacion

sobre la variable de respuesta, posteriormente se realizé una grafica para evaluar

los resultados.

Tabla 6. Frecuencias variables de mayor influencia segun literatura.

Variables (Narvéez Toro (Chen & (Rein, 2012) | (Valderrama & | Frecuencia
et al. 2014) Chou 2018) | Ingenieriade | Ramos 2019)
Optimizacion Manual cafiade Métodos
simultanea en azlcar de azucar estandarizados
filtros cafia para el andlisis
rotatorios al de azlcar vy
vacio control de
calidad
Temperatura del lodo X X 2
Presién de vacio X X 3
Velocidad de rotacién del | X X 3
tambor.
Contenido de solidos del X X 3
clarificador
PH de los lodos X 2
Viscosidad X X X 4
Cantidad de bagacillo X X X 4




Concentracion de | X X X X 4
floculante en el

clarificador

Fuente: (elaboracion propia) tomado de (Narvaez, 2014), (Chen & Chou, 2018),
(Rein,2012), (Valderrama & Ramos, 2019).

8.1 RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 11 presenta un andlisis comparativo del efecto de la viscosidad sobre la
resistencia especifica de la torta en el proceso de filtracién, evaluando dos
floculantes diferentes (FLOPAM AN934 y LIPEZA 1622) a una concentracion
constante de 5 ppm.

Figura 11. Efecto de la viscosidad sobre la resistencia de la torta.
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Los resultados experimentales demuestran una correlacion inversa significativa
entre la viscosidad del fluido y la resistencia especifica de la torta para ambos
floculantes estudiados (FLOPAM AN934 y LIPEZA 1622), donde el FLOPAM AN934
exhibe valores de resistencia especifica mas elevados (3.1x10" a 1.8x10" mA-1)
en comparacion con LIPEZA 1622 (1.6x10" a 1.0x10"° m”-1). Este comportamiento

puede explicarse mediante los principios fundamentales de la mecanica de fluidos



y la teoria de filtracion propuestos por Wakeman y Tarleton (2018), quienes
establecen que la viscosidad del medio filtrante influye directamente en la estructura
y compactacion de la torta formada a través de la modificacién de las interacciones

particula-particula y los efectos hidrodinamicos en el sistema.

Resulta particularmente notable que el LIPEZA 1622 muestra una menor
sensibilidad a los cambios de viscosidad, evidenciada por una pendiente de
descenso mas suave, lo que sugiere una mayor estabilidad operativa en el proceso
de filtracion, fendmeno que coincide con las observaciones de Ren et al. (2023)
sobre el mecanismo y la influencia de floculantes poliméricos en la separaciéon de
lodos. Esta caracteristica, combinada con su menor resistencia especifica global,
podria representar ventajas significativas en términos de eficiencia energética y
estabilidad del proceso en aplicaciones industriales.

Figura 12. Efecto de la concentracion de floculante sobre la resistencia de la torta
(Flopam AN934).
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El analisis del efecto de la concentracion de floculante FLOPAM AN934 sobre la

resistencia de la torta revela patrones distintivos en funciéon de la cantidad de
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bagacillo presente en el sistema. Para la condicion con 2g de bagacillo, se observa
un comportamiento no lineal caracterizado por un incremento inicial en la resistencia
de la torta hasta alcanzar un valor maximo aproximado de 2.3x10' m™ a una
concentracion de 5 ppm, seguido de una disminucion progresiva, fenomeno que
concuerda con los estudios realizados por Ningrum et al. (2023), quienes
observaron comportamientos similares al evaluar el rendimiento de floculantes
anionicos en jugo de cafa. En contraste, la muestra con 1g de bagacillo exhibe una
tendencia decreciente constante, iniciando en 2.8x10' m™ y disminuyendo hasta
1.4x10" m™ a 10 ppm, mientras que la condicion sin bagacillo (0g) muestra la
menor resistencia y una tendencia ligeramente ascendente. Estos resultados son
consistentes con las investigaciones de Bakir et al. (2016), quienes demostraron
gue la interaccién entre las impurezas del suelo y los sistemas de floculacion influye
significativamente en las propiedades de filtracion del jugo de cafia. La convergencia
de las tres curvas hacia valores de resistencia a altas concentraciones de floculante
(10 ppm) puede explicarse mediante los mecanismos de interaccion entre
dispersantes y floculantes poliméricos descritos por Ren et al. (2023), quienes
detallan como la dosificacion de floculante puede llevar a una estabilizacion en las
propiedades de filtracion debido a la saturacion de los sitios activos disponibles para

la floculacion.



Figura 13. Efecto de la concentracién de floculante sobre la resistencia de la torta
(Lipeza 1622)
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El andlisis del efecto de la concentracion del floculante LIPEZA 1622 sobre la
resistencia especifica de la torta muestra un comportamiento notable al observado
con el floculante Flopam AN934. Los resultados revelan una tendencia ascendente
gradual y casi lineal para las tres condiciones de bagacillo estudiadas (0g, 19y 29),
con valores iniciales cercanos a 9.0x10° m™ que se incrementan hasta
aproximadamente 1.5x10" m™ a 10 ppm. , exhibiendo una variacion relativamente
pequefia entre las diferentes cantidades de bagacillo. Este comportamiento
uniforme sugiere que el LIPEZA 1622 presenta una menor sensibilidad a la
presencia de material fibroso, lo cual coincide con los principios de seleccion de
equipos y disefio de procesos de filtracion descritos por Wakeman y Tarleton (2019).
Esta tendencia es consistente con los hallazgos de Yang et al. (2022), quienes
demostraron que las caracteristicas de la torta de filtracibn estdn fuertemente
influenciadas por las interacciones especificas entre el tipo de floculante y las

particulas en suspension. Ademas, Sun et al. (2024) han reportado que diferentes
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floculantes poliméricos pueden exhibir comportamientos distintos en términos de su
sensibilidad a la presencia de materiales solidos, lo que explica la respuesta
diferencial observada entre los dos floculantes estudiados. La relacion entre la
concentracion del floculante y la velocidad de filtracion observada también se alinea
con los resultados de Tkachenko et al. (2023), quienes establecieron que la presién
de filtracion y las caracteristicas de la suspension pueden modificar

significativamente el comportamiento del sistema de filtracion.

8.2 CONCLUSIONES

La investigacion realizada sobre el proceso de filtracion de cachaza ha permitido
identificar y caracterizar las variables de mayor influencia mediante una rigurosa
revision bibliografica y andlisis experimental, destacando que la viscosidad del lodo,
la concentracién de floculante y la cantidad de bagacillo emergieron como los
parametros mas criticos, siendo citados consistentemente en la literatura
especializada con una frecuencia de aparicion moderada en las fuentes
consultadas. La metodologia PRISMA adaptada al contexto de la industria
azucarera demostro ser una herramienta efectiva para la sistematizacion y analisis
de la informacion, permitiendo establecer que estas variables no actian de manera
aisladas, sino que presentan interacciones complejas que determinan la eficiencia
global del proceso de filtracion. Este hallazgo tiene implicaciones significativas para
la optimizacion de los procesos industriales, ya que sugiere que un enfoque holistico
en el control de estas variables, considerando sus interrelaciones, podria conducir
a mejoras sustanciales en la recuperacion de sacarosa y en la eficiencia energética
del proceso de produccion de azucar, estableciendo asi una base solida para futuras

investigaciones en el campo de la filtracion industrial de cachaza.



8. CAPITULO Il
Influencia del tipo de floculante en la formacion y resistencia de la torta de

filtracion

En la industria azucarera, la eficiencia del proceso de filtracion es crucial para
maximizar la recuperacion de sacarosa y minimizar las pérdidas en la torta de
filtracion. De acuerdo con Chen y Chou (2018), la optimizacién de los parametros
de filtracion es fundamental para mejorar la eficiencia global del proceso de
produccion de azucar, reducir los costos operativos y minimizar el impacto ambiental

asociado con los residuos de filtracion.

9.1 METODOLOGIA

El disefio experimental se desarroll6 siguiendo los principios establecidos por
Montgomery (2017) para experimentos factoriales multinivel. Utilizando el software
Statgraphics, se implemento6 un disefio factorial multinivel de tres factores (2 x 3 x
2), metodologia respaldada por Gutiérrez y De la Vara (2012) para el analisis de

procesos industriales complejos.

El disefio experimental incluy6 una réplica para cada combinacion de tratamientos,
resultando en 36 pruebas experimentales (2 x 3 x 2 x 3 réplicas). Esta replicacion,
de acuerdo con Montgomery (2017) y Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2018),
es fundamental para: incrementar la precision en la estimacién de los efectos de los
tratamientos, obtener una estimacion valida del error experimental, aumentar la
potencia estadistica para detectar diferencias significativas entre tratamientos y

mejorar la robustez del experimento ante la presencia de posibles valores atipicos.



Tabla 8. Disefio experimental para formacion y resistencia de torta en filtros

rotatorios.
Factor 1: o
. . Factor 2: adicion de
Tipo de floculante Concentracion de _ _
. bagacillo (3 niveles)
floculante (3 niveles)
Floculante FLOPAM 926 0 ppm (control) 0 gramos (control)
S ppm 1 gramos
10 ppm 2 gramos
Floculante LIPEZA 1622 0 ppm (control) 0 gramos (control)
S ppm 1 gramos
10 ppm 2 gramos

Fuente: (elaboracién propia)

Variables de Estudio

Siguiendo las recomendaciones de Rein (2012), se establecieron las siguientes

variables:
Variables independientes:

e Tipo de floculante
e Concentracién de floculante (3 niveles)

¢ Adicion de bagacillo (3 niveles)
Variables dependientes:

e Tasa de filtracion (ml/s)
¢ Resistencia especifica de la torta (calculada)

e Espesor de la torta (mm)



Control de Variables

De acuerdo con Hugot (2014), para asegurar la validez y reproducibilidad de los

resultados, se mantuvieron constantes:

e Temperatura de alimentacién del filtro
e Presion de vacio (10 InHg)

e Tiempo de filtracion (60 segundos)
Tratamientos Experimentales

Siguiendo los protocolos establecidos por Kocurek y Palica (2015), el procedimiento
experimental incluyd: Se recogié una muestra de 4000 ml de alimento para el equipo
de prueba de filtro, posteriormente se midi0 y registro la temperatura de la
alimentacion, también se realizé una prueba de referencia utilizando el equipo de
prueba de filtro sin ningun aditivo. De acuerdo a la propuesta de disefio del software

se realizaron los tratamientos y replicas.
Procedimiento de Filtracion
Para cada tratamiento:

e Se prepard la muestra con los floculantes Flopam 926 y Lipeza 1622, de
acuerdo a la propuesta del software.

¢ Se alimenta el equipo con 100 ml de la muestra.

e Se aplicé vacio (10 InHg) y se activo el cronémetro.

e Se registro el volumen del filtrado a intervalos de 10 segundos durante 60
segundos.

e Se midid y registrd el espesor final de la torta.

e Serepitid cada tratamiento una vez para asegurar la confiabilidad estadistica.



Célculo de la Resistencia Especifica de la Torta

Siguiendo la metodologia de Svarovsky (2000), se utilizé la ecuacion fundamental

de filtracion:

t C Rm
t_ Lt 19
v (“*“*ZAPAZ)*V+<“*AP*A> (19)

Donde:

t = tiempo de filtracion (s)

V = volumen filtrado (m3)

M = viscosidad del fluido filtrado (Pa-s)

a = resistencia especifica de la torta (m/kg)

C = concentracion de solidos en la suspension (kg/ms3)
AP = caida de presion (Pa)

A = area de filtracion (m?)

Rm = resistencia del medio filtrante (m™)

Para el calculo de la resistencia especifica de la torta (a), segun Tarleton y
Wakeman (2007):

Graficar t/V vs V
La pendiente de la linea recta resultante = (u * a * C / 2AP * A?)

Despejar a utilizando los valores conocidos de u, C, APy A



9.2 RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 7 (ANOVA) fracciona la variabilidad de tasa filtracion en piezas separadas
para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada
efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 1 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 7. Analisis de varianza para tasa de filtracion.

Fuente Suma de | Gl | Cuadrado Razon- | Valor-
Cuadrados Medio F P

A:concentracion 0,00151733 1 |0,00151733 2,74 0,1092

floculante+bloque

B:Cant bagacillo 0,000253166 1 |0,000253166 | 0,46 0,5047

C:Tipo de | 0,0000499556 |1 | 0,0000499556 | 0,09 0,7663

floculante+bloque

AB+bloque 0,000205822 1 |0,000205822 |0,37 0,5472

AC 0,000104602 1 |0,000104602 |0,19 0,6673

BC+bloque 0,0000290911 |1 |0,0000290911 | 0,05 0,8205

bloques 0,000684416 1 ]0,000684416 |1,23 0,2760

Error total 0,0155225 28 | 0,000554376

Total (corr.) 0,0182248 35

Fuente: (tomado de statgraphics 19)
R-cuadrada = 14,8272 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0,0 porciento
R-cuadrado (predicho) = 0,0 porciento (PRESS = 0,0235815)
Error estandar del est. = 0,0235452
Error absoluto medio = 0,0165549

Estadistico Durbin-Watson = 1,19428 (P=0,0033)



Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,393912

La evaluacion estadistica muestra que la concentracion del floculante emerge como
el factor con mayor influencia potencial (valor-P = 0.1092), aunque sin alcanzar
significancia estadistica al 95% de confianza, un fendmeno que Ren et al. (2023)
también observaron en sus estudios sobre mecanismos de accion de floculantes
poliméricos. El modelo presenta una capacidad explicativa limitada con una R-
cuadrada de 14.8272% y una R-cuadrada ajustada de 0%, lo que segun Liu et al.
(2017) podria atribuirse a la complejidad inherente de los procesos de
deshidratacion y la influencia de variables no controladas. La presencia de
correlacion serial significativa (Durbin-Watson = 1.19428, P=0.0033) sugiere, segun
Kocurek & Palica (2015), patrones temporales en el proceso de filtracion que
podrian estar relacionados con la dinamica de formacion de la torta. Las
interacciones entre variables (AB, AC, BC) muestran valores-P superiores a 0.5, lo
gue Christensen et al. (2015) atribuiria a la naturaleza compleja de los procesos de
deshidratacion en tratamientos biolégicos. El error estandar del estimado
(0.0235452) y el error absoluto medio (0.0165549) indican una variabilidad
moderada que, segun Tarleton & Wakeman (2007), es tipica en procesos de
separacion sélido-liquido industriales, especialmente cuando intervienen multiples

factores como el tipo de floculante y la cantidad de bagacillo.



Figura 14. Superficie de respuesta tasa de filtracion Flopam AN934.
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Fuente: (tomado de statgraphics 19)

La Figura 14 muestra la interaccion entre la concentracion del floculante Flopam (0-
10) y la cantidad de bagacillo (0-2) sobre la tasa de filtracion (63-153 x 0.001),
revelando una tendencia relativamente plana que indica una estabilidad operacional
significativa en el proceso de filtracion. Esta caracteristica coincide con los hallazgos
de Ningrum et al. (2023) sobre el comportamiento de floculantes anionicos en jugo
de cafa, y se alinea con las observaciones de Bakir et al. (2016) respecto a la
influencia de las impurezas soélidas en el proceso. La superficie muestra una ligera
influencia del bagacillo en la tasa de filtracién, manteniendo una interaccién limitada
con la concentracion del floculante, lo cual es consistente con los mecanismos
descritos por Ren et al. (2023) sobre la accion de floculantes poliméricos. La
estabilidad observada en la superficie de respuesta sugiere un rango operativo
favorable, respaldando las conclusiones de Shalageh (2019) sobre la optimizacién
de dosis de floculante en la clarificacion del jugo de azucar, mientras que la robustez
del sistema dentro de los rangos estudiados se alinea con las investigaciones de
Yang et al. (2022) sobre las caracteristicas de la torta de filtracion. Esta estabilidad
operacional coincide con las recomendaciones de control de calidad propuestas por

Kumar & Singh (2020) para la industria azucarera y los principios de disefio de



equipos de filtracion industrial discutidos por Wakeman & Tarleton (2019),
sugiriendo que el proceso puede mantener un rendimiento consistente dentro de los
parametros estudiados, lo cual es altamente deseable desde una perspectiva de

operacion industrial.

Figura 15. Superficie de respuesta tasa de filtracion Lipeza 1622
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Fuente: (tomado de statgraphics 19)

La superficie de respuesta estimada para el floculante Lipeza exhibe la interrelacién
entre la concentracion del floculante (0-10) y la cantidad de bagacillo (0-2) sobre la
tasa de filtracion (63-153 x 0.001), mostrando una superficie notablemente uniforme
gue evidencia una respuesta ligeramente mas estable en comparacion con otros
floculantes estudiados, correlaciondndose con las investigaciones de Sun et al.
(2024) sobre los efectos de diferentes polimeros floculantes en el comportamiento
de consolidacion. La respuesta presenta una tendencia levemente ascendente con
respecto a la cantidad de bagacillo, fenbmeno que se alinea con lo reportado por
Tkachenko et al. (2023) sobre la determinacion de la velocidad de filtracion bajo
presiones de suspension en el procesamiento de azucar, mientras que la
concentracion del floculante Lipeza demuestra un efecto mas consistente y
predecible, comportamiento que confirma los mecanismos descritos por Kocurek &

Palica (2015) en sus pruebas de laboratorio con medios filtrantes utilizados en la



industria azucarera. Esta estabilidad caracteristica sugiere ventajas operativas
significativas, respaldando los estudios de Liu et al. (2017) sobre la mejora en la
capacidad de deshidratacion, mientras que la consistencia del sistema dentro de los
parametros evaluados coincide con las investigaciones de Christensen et al. (2015)
sobre procesos de deshidratacién en tratamiento biol6gico, aspectos que se ajustan
a los estandares de calidad establecidos por Queensland Sugar Limited (2023) y los
principios de ingenieria de filtracién descritos por Tarleton & Wakeman (2007),
indicando que el floculante Lipeza ofrece un rendimiento mas uniforme y controlable

bajo las condiciones experimentales estudiadas.

Tabla 8. Analisis de Varianza para Resistencia torta.

Fuente Suma de | Gl Cuadrado Razon-F | valor-P
Cuadrados Medio

A:concentracion 3,67871E20 1 3,67871E20 1,00 0,3249

floculante+bloque

B:Cant bagacillo 7,60092E20 1 7,60092E20 2,07 0,1609

C:Tipo de floculante+bloque | 4,48188E20 1 4,48188E20 1,22 0,2782

AB+bloque 6,57267E20 1 6,57267E20 1,79 0,1912

AC 2,92741E20 1 2,92741E20 0,80 0,3790

BC+bloque 7,61242E20 1 7,61242E20 2,08 0,1606

bloques 4,45532E20 1 4,45532E20 1,22 0,2796

Error total 1,02601E22 28 3,66431E20

Total (corr.) 1,40813E22 35

Fuente: (tomado de statgraphics 19)
R-cuadrada = 27,137 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 8,92122 porciento
R-cuadrado (predicho) = 0,0 porciento (PRESS = 1,97572E22)
Error estandar del est. = 1,91424E10

Error absoluto medio = 1,0681E10



Estadistico Durbin-Watson = 1,97175 (P=0,4032)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,0128183

La tabla 8 presentada revela un analisis de los efectos del tipo de floculante y sus
interacciones sobre la resistencia de la torta de filtracion. Los resultados muestran
gue ninguno de los efectos estudiados (tipo de floculante, interacciones AB, AC, BC
y bloques) presenta valores-P menores a 0.05, lo cual indica que no son
estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95%. Esto se alinea con los
hallazgos de Christensen et al. (2015) sobre la variabilidad en procesos de
deshidratacion, donde factores similares mostraron efectos no significativos en
ciertos rangos operativos. El modelo explica solo el 27.137% de la variabilidad (R-
cuadrada), con una R-cuadrada ajustada de 8.92122%, lo cual, segun los criterios
establecidos por Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2018), sugiere una baja
capacidad predictiva del modelo. El error estdndar del estimado de 1.91424E10y el
error medio absoluto de 1.0681E10 indican una variabilidad considerable en las
mediciones, aspecto que coincide con las observaciones de Tkachenko et al. (2023)
sobre la variabilidad inherente en la determinacion de velocidades de filtracion. El
estadistico Durbin-Watson de 1.97175 (P=0.4032) sugiere ausencia de
autocorrelacion serial en los residuos, lo que segun Montgomery (2017), indica una
adecuada independencia de las observaciones. Estos resultados se alinean con los
estudios de Sun et al. (2024) sobre efectos de floculantes en el comportamiento de
consolidacion, donde también se observaron variaciones no significativas en ciertos
parametros del proceso, y con las investigaciones de Ren et al. (2023) sobre
mecanismos de accion de floculantes poliméricos, que destacan la complejidad de

las interacciones en sistemas de separacion sélido-liquido.



Figura 16. Superficie de respuesta para resistencia de la torta floculante Flopam
AN934.
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Fuente: (tomado de statgraphics 19)

La superficie de respuesta revela una interaccidbn compleja entre la concentracion
del floculante Flopam y la cantidad de bagacillo sobre la resistencia especifica de la
torta de filtracion, donde se observa que la resistencia disminuye con el incremento
de ambas variables, lo cual encuentra sustento en los estudios de Yang et al. (2022)
guienes demostraron que la combinacion de floculantes con particulas sélidas
afecta significativamente las caracteristicas de la torta de filtracion. Esta tendencia
se alinea con las investigaciones de Sun et al. (2024) que explican como los
polimeros floculantes modifican el comportamiento de consolidacion de los sélidos,
mientras que Tkachenko et al. (2023) complementan esta observacion al describir
coémo la velocidad de filtracion se ve influenciada por la estructura de la torta
formada. La disminucién de la resistencia especifica observada en la superficie
podria atribuirse, segun Wakeman & Tarleton (2018), a la formacion de fléculos mas
grandes y estables que crean una estructura mas porosa en la torta, facilitando asi
el paso del filtrado. Svarovsky (2021) respalda esta interpretacion al explicar que la
interaccion entre floculantes y particulas sélidas puede modificar significativamente

la porosidad y permeabilidad de la torta de filtracion, lo que se refleja directamente



en su resistencia especifica, siendo este un factor crucial para la optimizacién de

los procesos de filtracién en la industria azucarera.

Figura 17. Superficie de respuesta para resistencia de la torta floculante Lipeza
1622
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Fuente: (tomado de statgraphics 19)

La superficie de respuesta para el floculante Lipeza exhibe un comportamiento
similar, pero con algunas diferencias notables en la interaccién con el bagacillo y su
efecto sobre la resistencia especifica de la torta de filtracién. De acuerdo con Ren
etal. (2023) y Sun et al. (2024), la estructura molecular particular de cada floculante
influye directamente en su interaccion con las particulas sélidas, lo que explica las
variaciones observadas en la resistencia especifica. La superficie muestra que a
mayores concentraciones del floculante Lipeza y cantidades de bagacillo, se obtiene
una menor resistencia especifica de la torta, fendmeno que Wakeman & Tarleton
(2019) atribuyen a la formacion de una estructura mas ordenada y porosa debido a
la naturaleza especifica de las interacciones polimero-particula. Este
comportamiento se alinea con los hallazgos de Kocurek & Palica (2015), quienes
encontraron que diferentes tipos de floculantes pueden generar variaciones
significativas en las propiedades de filtracion. La tendencia observada sugiere que

el Lipeza podria ser mas efectivo en la creacién de una estructura de torta mas



permeable, lo cual, segun Svarovsky (2021), es crucial para optimizar la eficiencia
de filtracidon. Tarleton & Wakeman (2007) respaldan esta interpretacion al explicar
coémo la quimica especifica del floculante puede modificar las caracteristicas de
agregacion y, por ende, la resistencia especifica de la torta resultante, lo que tiene
implicaciones directas para la seleccion del floculante mas apropiado en procesos

de filtracion industrial.

Tabla 9.Analisis de Varianza para Espesor torta

Fuente Suma de | Gl | Cuadrado Razon- | Valor-
Cuadrados Medio F P

A:concentracion 112,908 1 |112,908 480,59 | 0,0000

floculante+bloque

B:Cant bagacillo 14,4814 1 |14,4814 61,64 0,0000

C:Tipo de | 0,123971 1 ]0,123971 0,53 0,4736

floculante+bloque

AB+bloque 0,68065 1 |0,68065 2,90 0,0998

AC 0,194341 1 ]0,194341 0,83 0,3708

BC+bloque 0,108126 1 ]0,108126 0,46 0,5031

bloques 0,17873 1 ]0,17873 0,76 0,3905

Error total 6,57815 28 | 0,234934

Total (corr.) 139,969 35

Fuente: (tomado de statgraphics 19)
R-cuadrada = 95,3003 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,1253 porciento
R-cuadrado (predicho) = 91,9718 porciento (PRESS = 11,237)
Error estandar del est. = 0,4847

Error absoluto medio = 0,342734



Estadistico Durbin-Watson = 1,85158 (P=0,2708)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,00133964

El analisis para el espesor de la torta de filtracion revela hallazgos significativos que
se alinean con la literatura especializada. Los resultados muestran que tanto la
concentracion del floculante (F=480.59, p<0.0000) como la cantidad de bagacillo
(F=61.64, p<0.0000) tienen efectos altamente significativos sobre el espesor de la
torta, lo cual concuerda con las investigaciones de Yang et al. (2022) sobre las
caracteristicas de las tortas de filtracion. El elevado coeficiente de determinacion
(R-cuadrado = 95.30%) y R-cuadrado ajustado (94.13%) indican, segun Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar (2018), que el modelo explica de manera muy
satisfactoria la variabilidad en el espesor de la torta. Este hallazgo se alinea con los
estudios de Wakeman & Tarleton (2018), quienes han documentado la fuerte
influencia de estos factores en la formacion y estructura de la torta de filtracion. El
estadistico de Durbin-Watson (1.85158, P=0.2708) sugiere la ausencia de
autocorrelacion en los residuos, lo que segun Montgomery (2017), valida la
independencia de las observaciones y la robustez del modelo. Interesantemente, el
tipo de floculante no mostré un efecto significativo (p=0.4736), lo que segun Sun et
al. (2024) podria indicar que la estructura fisica de la torta esta mas influenciada por
las concentraciones de los componentes que por el tipo especifico de floculante

utilizado, siempre que estos cumplan con su funcién basica de aglomeracion.



Figura 18. Superficie de respuesta espesor de la torta floculante Flopam AN934.
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La grafica superficie de respuesta para el espesor de la torta utilizando el floculante
Flopam revela una tendencia significativa que concuerda con la literatura
especializada. Se observa un incremento pronunciado del espesor de la torta con el
aumento tanto de la concentracion del floculante como de la cantidad de bagacillo,
lo cual encuentra sustento en los estudios de Yang et al. (2022) y Wakeman &
Tarleton (2018), quienes explican que la formacion de fléculos mas grandes y
estructurados contribuye directamente al aumento del espesor de la torta. La
pendiente positiva de la superficie se alinea con las investigaciones de Sun et al.
(2024), que demuestran cémo la interaccion entre el polimero floculante y las
particulas sdlidas promueve la formacién de estructuras mas voluminosas. Segun
Svarovsky (2021), este comportamiento se debe a que el floculante Flopam facilita
la agregacion de particulas, creando una red tridimensional mas expandida que
resulta en una torta de mayor espesor. La correlacion positiva entre la concentraciéon
de floculante y el espesor de la torta coincide con los hallazgos de Tkachenko et al.
(2023), quienes han documentado que mayores concentraciones de floculante
promueven la formacion de estructuras mas voluminosas debido a la mayor
cantidad de puentes poliméricos entre particulas. Estos resultados tienen

implicaciones practicas significativas para la optimizacion de procesos de filtracion



en la industria azucarera, como lo sefialan Tarleton & Wakeman (2007) en sus

estudios sobre la seleccion y disefio de equipos de filtracion.

Figura 19. Superficie de respuesta espesor de la torta floculante Lipezal622.
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Fuente: (tomado de statgraphics 19)

El andlisis permite compara los floculantes Flopam y Lipeza en funcion del espesor
de la torta revelando patrones similares, pero con diferencias notables en su
comportamiento. Ambos floculantes muestran una tendencia al incremento del
espesor de la torta con el aumento de la concentracion de floculante y bagacillo, sin
embargo, el Lipeza muestra una pendiente ligeramente menos pronunciada,
alcanzando valores maximos de espesor alrededor de 10 mm comparado con los
12 mm del Flopam. Esta diferencia, segun Ren et al. (2023), puede atribuirse a las
caracteristicas especificas de la estructura molecular de cada floculante y su
mecanismo de interaccion con las particulas sélidas. De acuerdo con Sun et al.
(2024), estas variaciones en el comportamiento pueden estar relacionadas con la
capacidad de cada floculante para formar puentes poliméricos y estructuras
tridimensionales diferentes. La superficie mas uniforme observada con el Lipeza
sugiere, segun Wakeman & Tarleton (2019), una formacion de floculos mas

homogénea y controlada, lo que podria resultar beneficioso para la estabilidad del



proceso de filtracion. Svarovsky (2021) explica que estas diferencias en el
comportamiento de los floculantes pueden atribuirse a sus distintos pesos
moleculares y densidades de carga, factores que influyen directamente en la
arquitectura final de la torta de filtracion. Esta comparacion es particularmente
relevante para la optimizacion de procesos industriales, ya que como sefalan
Kocurek & Palica (2015), la seleccion del floculante méas apropiado debe considerar
no solo su efecto sobre el espesor de la torta, sino también las implicaciones para

la eficiencia global del proceso de filtracion.

9.3 CONCLUSIONES

La investigacion experimental mediante el disefio factorial multinivel sobre el
proceso de filtracibn de cachaza ha permitido establecer conclusiones
fundamentales sobre la dinamica de la formacion y resistencia de la torta. La
metodologia implementada, que incorporé tres factores clave (tipo de floculante,
concentracion y cantidad de bagacillo) con sus respectivas réplicas, demostré ser
robusta y efectiva para la caracterizacion del proceso, permitiendo identificar
patrones significativos en el comportamiento del sistema de filtracion. El analisis
estadistico reveld que la interaccion entre variables es mas compleja de lo que
sugeria la literatura previa, destacando la importancia de considerar el proceso

como un sistema integrado donde las variables no actian de manera aislada.
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ANEXO 1

Comportamiento reologico de los lodos realizado en Excel para la metodologia del
capitulo |.

Tasa de corte |Viscocidad aparente |Tiempo de medicion
0,1 1,12 300
1 0,95 180
10 0,78 120
50 0,62 60
100 0,53 30
500 0,41 15
1000 0,35 10




ANEXO 2

Célculo para hallar la resistencia de la torta realizado en Excel.

E c [u} E F G H 1 J K L il N
Simbolo Variable Unidades Yalor Variable Yalor |Unidades Variable Yalor |Unidades
A Areatotal mZ 0,0050 Area 0,0050)m"2 S.Ins 10,8]

n Viscosidad del fluida Pa'S 1212 R filkra 25|em Wolumen 100{mL
C Sidlidozs secos por volumen filtrado Kalm'3 05 Fi filtro 0.025(m Wolumen 00001 m"3
W olumen Filtrado m'3 5 Patm 101300{ Pa Masa 10.5|a
AP Caida de presidn en el sistema Pa 337 Puac 10]inHa Maza 0,0705) kg
Fm Rlesistencia del medio filrante m'-1 a Fuac B7651|Pa C 0G| Kglm"3
Fir Resistencia de |a torta m-1 1] Phidr [ Pa
a Constante de resistencia especifica de latanta mikg 2.33E+10 Ezpesortarts 0,007 m
S Indice de compreszibilidad Unidimensional 1.0| Torta muy compresible
o Constante relacionadacon el tamaiio y forma de la parf mikg BIN45|aP>020s< 0.6
[_ri
PRUEBA 1
Yolumen [mL]) Yolumen [m™3) Tiempo [s) Area (m™2) p [Pa™5)|C (kgim™3) aP [Pa) hd X m b Bm 313
2,30 23024 3E-06 n 2183.E+04 4.6.E-0d
342 3.41931E-06 20 2,940, E+04 6.8.E-04
4,14 4,13636E-06 30 3,646 E+04 5.2.E-04
- - 0,005 1212 105 3377 —— — 4523425681 | -3.E+02 | -9641347| 2,33E+10
4,87 4 GES63E-06 40 4. 130.E+04 3.7.E-04 * *
5.38 5.3777EE-06 50 4.B73.E+04 1.LE-03
5,62 5. 617EEE-06 B0 5,369, E+0d 11.E-03
E c [u] E F G H | J K L [l M [u]
dv AAP AAP
it~ W+ Ry, (ALY o)
d ulR,+ Ry uf 5 bRy
Simbolo Variable Unidades Yalor Variable Valor | Unidad. Variable Valor | Unidad.
A Areatotal mZ 00050 Area 0,0050|m"2 S.Ins 105
n iscosidad del fluido Pa'S 1.212 F filtra 25|em ‘Volumen 00| mL
C Sidlidos zecos por volumen filrada Kalm"3 05 R filtra 0,025 m Yalumen 00001 m"3
W alumen Filtrado m'3 5 Patm 101300| P= Masa 10.5])a
AP Caida de presidn en el sistema Pz 33717 Puac 10]inHa Masza 00105 kg
Fm Resistencia del medio filrante m=1 1] Puac E7ES1|Pa C 05| Kglm™3
Fit Rlesistencia de la torta m'-1 1] Phidr 35| Pa
o Constante de resistencia especifica de latarta mikg 2.33E+10 Espesortorta 0,007 m
] Indice de compresibilidad Unidimensional 1.0{ Torta muy compresible
a' Constante relacionadacon el tamaio y farma de la parf mikg BIN45| P02 y=< 0.6
PRUEBA 1 |
Yolumen (mL) Yol (m"3) Tiempo (5] [frea (m2)] x (Pa™S)IC [kgfm‘3]l aP (Pa) Y X m b Bm | Rt |
2,30 2,30243E-06 n 2183, E+04 4.6,E-04
342 3.4133E-06 20 2.940.E+04 6.5.E-0d
414 4.13636E-05 30 3.646,E+04 4.2,E-04 JRT—— .
YT 2 GE0G9ETE a0 0,005 1212 105 33TV AT ERIT 4523d256,61 | -3E+02 =R 2" H3GIF 36" 536)
5,58 5,37V VEE-O6 50 4.673.E+04 11.E-03
5,62 5 617E6E-05 50 1 5.363,E+04 1.1E-03

Andlisis de sensibilidad realizado en Excel para la metodologia del capitulo II.



Las figuras muestran los datos evaluados para el efecto que tiene la viscosidad

sobre la resistencia de la torta a una concentracion de 5 ppm para los dos tipos de

floculantes Flopam AN934 y Lipeza 1622.
| A& | & | ¢ | D . E . F . G

1

B T —

3

5 Pardmetros

6 | Cantidad de Bagacillo 2g

7 | Concentracion de floculante 5 ppm
8 Floculante FLOPAM AN934

9 (Ensayo 1)

10 ¢t C Rm Resistencia de la torta (m*-1)

1] Ez(f‘*“*zﬁm:):‘”'(“:‘ﬂpq) 1,212 2,7605E+10

12 | 0,5000 3,1382E+10

13| 0,9606 2,9402E+10

14 | 1,0212 2,7657E+10

15| 1,0813 2,6108E+10

16 | 1,1424 2,4723E+10

17 | 1,2030 2,3477E+10

18 | 1,2636 2,2352E+10

19 1,3242 2,1329E+10

20 | 1,38438 2,0395E+10

21 | 1,4454 1,9540E+10

22 | 1,5060 1,8754E+10

A B C ] E F G

24 |

25 | Parametros

26 | Cantidad de Bagacillo 2
27 | Concentracion de floculante 5 ppm
28 | Floculante Lipeza 1622

29 | (Ensayo 14)

3‘}_

3 | _Resistem:ia de la torta [m*"-1)

32 | 1,212

33 | 0,5000 1,6493E+10

34 | 0,9606 1,5453E+10

35 | 1,0212 1,4536E+10

36 | 1,0818 1,3722E+10

37 | 1,1424 1,2994E+10

38 | 1,2030 1,2334E+10

39 1,2636 1,1747E+10

40 | 1,3242 1,1210E+10

4 1,5848 1,0719E+10

42 | 1,4454 1,0270E+10

43 | 1,5060 9,8600E+09

Las siguientes figuras muestran la evaluacion de concentraciéon de floculante

(FlopamAN934) determinando asi cual es el efecto de la concentracion de floculante

sobre la resistencia de la torta.



47
43
45
50
51
52
33
54

55
56
57
58
59
&0
61
62
B3

B5
66
&7
63

B9
70
71
72
73
74
75

76
7
L]
9

D

EVALUACION DE CONCENTRACION DE FLOCULANTE

Parametros
Cantidad de Bagacillo

Floculante

FLOPAM ANS34

Concentracién . .
Resistencia de la torta
floculante
0 1,04F+10
5 2,33E+10
10 1,38E+10
Pardmetros

Cantidad de Bagacillo

FLOPAM ANS34

Floculante
Concentracion B i
Resistencia de la torta
floculante
o 9,17E+09
5 1,10E+10
10 1,30E+10
Parametros
Cantidad de Bagacillo
Floculante
Concentracicn B _
Resistencia de la torta
floculante
] 2 76E+1D
5 2,09E+10
10 1,31E+10

FLOPAM ANS34

ppm

pRm

Rrpm

Las siguientes figuras muestran la evaluacion de concentracion de floculante

(Lipeza 1622) determinando asi cual es el efecto de la concentracion de floculante

sobre la resistencia de la torta.



43 Parametros
50 |Cantidad de Bagacillo _g
3l ppm
52 |Floculante LIPEZA 1622
53 |
o4
Concentracion ) )
Resistencia de la torta
55 floculante
i) 1] 1,.04E+10
57 5 1,22E+10
58 10 1,22E+10
59.
60 |Parametros
61 |Cantidad de Bagacillo _g
62 ppm
63 |Floculante LIPEZA 1622
64
Concentracidn ) )
Resistencia de la torta
65 floculante
66 0 9,24E+09
67 5 1,08E+10
68 10 1,50E+10
5 | T | U
71 |Parametros
72 |Cantidad de Bagacillo _g
73 | ppm
74 |Floculante LIPEZA 1622
73
Concentracidn i .
Resistencia de la torta
76 floculante
T 0 9,80E+H09
78 5 1,19E+10
79 10 1,37E+10




ANEXO 3

Disefo experimental realizado para el capitulo Ill, este anexo presenta los atributos
del disefio factorial multinivel donde muestra el nimero de factores experimentales,
namero de bloques, nimero de ejecuciones, grados de libertad para el error y la
aleatorizacion realizado en el software Statgraphics. Utilizado para estudiar la

interaccion entre multiples factores y sus efectos en la variable de respuesta.

fH Libro de Datos Atributos de Disefio Factorial Multinivel
: Clase de disefio: Factorial Multinivel
‘ StatAdvisor

Nombre del archivo:
@ StatGallery .
Disefio Base
StatReporter Numero de factores experimentales: 3

. Comentarios del StatFolio NL,lmero deblaques: 2
Numero de respuestas: 3

StatLog Nimero de ejecuciones: 36

m Escritorio Grado; de Iib_ertad para el error: 26
Aleatorizar: Si

% Atributos de Disefio Factoria

G ) . Factores Bajo |Alto _|Niveles Unidades

B Analizar Experimento - Tasa Tipo de floculante 0.0 1.0 2

g Analizar Experimento - Resis |[Con floculante 0.0 100 |3 ppm
Cant bagacillo 0,0 2,0 3 ar
Respuestas Unidades
Espesor torta mm
Tasa filtracion mils
Resistencia torta

El StatAdvisor

Usted ha creado un disefio factorial multinivel que consiste de 36 ejecuciones. El disefio debera ser
ejecutado en 2 bloques. El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado. Esto aportara
proteccién contra el efecto de variables ocultas.

% ib;;:e_ Datas BLOQUE f:‘oicx:xol::te Con floculante | Cant bagacillo Espesor torta Tasa filtracion Res't::::cia
atAdvisor opm T - =
EE StarGaliery Entero Numérico Numérico Numérico Numérico Numérico Numérico
StatReporter 1 1 1 5 2 7 0,093 2,33031E10
. Comentarios del StatFolio 2 1 0 0 1 3 0,053 9,86412E9
StatLog ST 0 10 0 7 0,118 1,49919E10
m Eecritoiig 4 1 1 0 1 2,5 0,08 2,76048E10
o . . X 5 1 1 Dl 5,3 0,093 2,08929E10
Atributos de Disefio Factoria 7 3 7 = p 30 5,357 1. 02356810
Analizar Experimento - Tasa 7 1 1 5 0 1,6 0,127 1,10237E10
% Analizar Experimento - Resis 8 1 1 10 0 7,2 0,129 1,30453E10
9 1 0 10 1 8 0,12 1,37016E10
10 1 1 10 2 8,1 0,127 1,37847E10
11 1 ¥ 0 0 2 0,124 9,17213E9
12 1 0 0 2 3,7 0,108 1,03635E10
13 1 0 0 0 2,1 0,125 9,24019E9
14 1 0 5 2 6,2 0,13 1,22476E10
15 1 0 5 1 5,8 0,146 1,19356E10
16 1 0 5 0 4,3 0,129 1,08013E10
17 1 1 10 1 7,3 0,114 1,31265E10
18 1 0 10 2 8,1 0,094 1,22476E10
19 2 0 0 0 3 0,127 7,38636E9
20 2 0 5 2 6,7 0,137 1,01E10
21 2 0 10 1 7,3 0,114 2,30127E10
22 2 0 0 1 3 0,058 4,98199E10
23 2 1 5 2 6,4 0,101 2,33031E10




ﬁ Libro de Datos
A stathdvisor

B statGatlery

StatReporter

. Comentarios del StatFolio
StatLog

m Escritorio

Atributos de Disefio Factoria
Analizar Experimento - Tasa

EE Analizar Experimento - Resis

22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36

NN N NNNNNNNNNNNDNN

BLOQUE

jEnEexoy

O r O r OO R OKRERERREKREEO

Tipo de
floculante

Numérico

|
|
I
|

0
5

10
10
10

O NN H ONRKKNOORON R

g
_Numérico

ua\uwbuummw'

4,7
5,3
8,4

's,3

6,2

Numérico

ml/s
Numérico

‘0,058

0,101
0,127
0,078
0,114
0,135
0,135
0,147
0,118
0,137
0,137
0,135
0,118
0,137
0,135

Con floculante ‘ Cant bagacillo Espesor torta Tasa filtracion

Resistencia
torta

Numérico
4,98199E10
2,33031E10
9,0067E9
1,35051E10
2,22303E10
9,97306E9
9,44126E9
8,76986E9
1,11824E10
9,34331E9
7,96373E9
1,04503E10
8,9439E9
1,2458E11
1,16559E10



