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Resumen

El trabajo muestraun estudio preliminar sobre el
comportamiento delasedimentacion en e proceso
de produccion de azlcar crudo, en la etapa de
clarificacion delaEmpresaSiboney del municipio
Sibanicu, provinciaCamaguiey, a desviar € jugo
secundario paraladiversificacion, enfocadaéstaa
laproduccion dealimento animal. Sellevo acabo
un andlisisdel comportamiento delosdiferentes
jugosdeformaindividual, g ecutando pruebasde
probetas, cuyos resultados se avalan mediante un
analisisestadistico. Sedemuestrague no existen
diferenciassgnificativasentrelasvelocidadesde
sedimentacion delostrestiposdejugos (mezclado,
primarioy secundario) paralasdigtintascondiciones
del experimento, pudiendo utilizarsed equipamiento
exisenteend &eadeclarificacion paradiferentes
condiciones. Este resultado permite tener un
basamento en |a busqueda de unaindustria con
operacion masflexible.

Palabras clave: Molinos, jugo secundario,
sedimentacion, pruebas de probeta.

ABSTACT

This work deals with a preliminary study about
sedimentation stepinsugar mill production process
effects in Siboney enterprise molasses, Sibanicu
municipality, Camaguiey province, when secondary
juiceisusedfor obtaining anima foods, and sugar is
obtaining by using primary juice. Sedimentation
studiesin different kindsof juices(mixing, primary,
and secondary juices) were analyzed, and statistical
analysis are done in different conditions for
demonstrating there are no differences among
sedimentationvelocities, thenitispossibleto usethe
same equipment in clarifying process. Thisresult
showsthepossibility of flexibility operationinindustry.

Key words: Mills, secondary juice, sedimentation,
batch sedimentation test.
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Introduccion

El desarrollo de los diferentes sectores
agroindustria esrequierede un perfeccionamiento
continuo que tomeen cuentael aprovechamiento
delabiomasa, asi como demateria esintermedios
del proceso de produccion de azlcar. Industriase
encuentradesde hace varios afios enfrascadaen
profundos cambiosrelacionadoscon € incremento
de su competitividad, mediante un desarrollo
prospectivo, integrado enlo materia y energético
desusempresasincrementando su diversificacion,
atravésdeun gprovechamiento Optimo del bagazo
como fuente deenergiay delasmateriasprimasy
productos secundarios, como los sustratos
azucarados, en sus posibilidades de originar otros
productos. A partir del azaquetuvoel preciodel
azucar en € afno 2006, lasituacion que sepresenta
paralostécnicos esdeterminar en qué medidase
puededegjar de producirlaestaparadestinarlaala
diversificacion que sea sustentable técnica,
econdmicay ecol 0gicamente; y como favoreceesto
alaproduccion de nuevos alimentos apartir de
subproductoscomo miel y bagazo. EnlaEmpresa
Siboney, se han desarrollado transformaciones
desde hace varias zafras diversificandose en la
elaboracion de productos para la alimentacion
animal, asi como devinosy rones.

Estudios precedentes se han dedicado al uso de
bagazo, mid, jugo delosfiltrosy masrecientemente
el desvio de los jugos secundarios, donde se
destacan |os companierosdel CentrodeAndlisis
de Procesos de la Universidad Central de Las
Villas. Esto significa una disminucién en la
produccién deazlcar, quefavoreceladea cohol
y de otros derivados, destacandose su uso en la
alimentaciénanimal y, por ende, enlahumana.
Enestetrabgjo se estudiael comportamiento de
lasedimentacién delosjugos mezclado, primario
y secundario, parainferir € uso del equipamiento
en e &reade clarificacion, con pocos cambiosen
€ regjustedelafébrica, constituyendo unandisis
desintesispreliminar, queindiquelaposibilidad de
gueestaindustriag ecute este cambio, implicando
unamayor flexibilidad en su operacion.
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Desarrollo

materiadesy méodos

Descripcién del proceso de la Empresa
Siboney

LaEmpresa Siboney se encuentraubicada
en la parte centro-este de la provincia de
Camaguey, municipio Sihanic, y colindacon
otros municipios en los que se ubican las
mayores empresas pecuariasde cebay leche
del pais, asi como |la Genética Rescate de

Anguili.

Esteingenio fue construido en el afio 1924
con unacapacidad de procesamiento de 150
000 @ diarias. Lasinstalacionesindustriades
seconcentran en el Central Siboney conuna
capacidad de procesamiento potencial de 1
840 t/dia (160 000@ diarias). Cuenta con
un éreatotal de 17 100.60 ha, de ellas 6
150.40 hason dedicadasalasiembrade cafia
que corresponde a la Tarea “Alvaro
Reynoso” y 10 950,0 ha para las
producci ones agropecuarias; constaademas
deun &eade producci6n conjunta, unaplanta
para cal, una planta para alimento animal
(mid-urea-bagacillo), unafdbricaderon, un
taller de maquinado, un Taller para la
reparacion de vagones y locomotoras, un
amacén, unaoficinadeventasy un éreade
adminigtraciony direccion.

Proceso de Produccion deAzlcar Crudo de
laEmpresaSiboney
Lacanaestransportadapor ferrocarril oen
camiones. Al llegar a central es pesaday
descargadaen € basculador. En sutransito
hacialosmolinos, lacafiapasapor losequipos
siguientes. rompe bulto, niveladores o
gdlegos, y dosjuegosdecuchillas.

Mas tarde es conducida a través de las
esterastrangportadoras haciaun conjunto de
cuatro molinosen serie, denominado tandem,
estos son de 4 masas. Aqui es sometida a
compresion paraextraer €l jugoy separar la
fibraenformadebagazo delaparte soluble.
L uego pasasucesivamente de un molino a
otro medianteconductoresintermedios, antes
dequed bagazo entreen e cuartomolino se
le aflade el agua de imbibicion con una
temperaturade 55 C°a60 °C, e jugo de

este molino es agregado alaentrada del terceroy el de
edeasuvez einyectaalaentradadd segundo, deconjunto
con el bagacillo proveniente del colador rotatorio y la
maceracion, estaes unaimbibicion compuestatriple en
caliente; laextraccion del conjunto demolinos congtituye
€l jugo mezclado, mixto o diluido. Estejugo mezclado es
conducido a un colador rotatorio, siendo sus desechos
incorporadosd tandem, queluego forman partede bagazo
gueaimentalacadera

El jugo provenientedel colador rotatorio esbombeado al

tanquedejugo mezclado; estejugodiluidoy turbio contiene
endisoluciény suspension gran cantidad deimpurezas, |0
gue significa que no es apropiado paralaobtencion de
azlicar debuenacalidad, ademésesécidoy enta condicion
ocurre unarapidadegradacion quimica(inversiéndela
sacarosd) lo queobligaasuinmediataneutrdizacion (elevar
el pH aproximadamente a 7) antes de ser enviado ala
etapa depurificacion. Estejugo mezclado estransportado
alos 3 cdentadorestipo Webrequese utilizan, caentandose
hastaunatemperaturade 102-105°C, trabgjan 1 primario,

1 secundarioy 1 rectificador, quedando dos dereserva,

donde e vapor alimentado proviene del generado por €

preevaporador. Antes de ser llevado al clarificador es
pasado por € tanqueflash. Aqui tienevita importanciala
alcalizacién mediante la adicién de la lechada de cal

preparadacon unaconcentracionentre2y 4°Bé; selogra
elevar € pH cercano alaneutraidad (7) y separar materias
extranas. El jugo a cdizado pasad darificador DTC donde
se degja sedimentar, obteniéndose un jugo claro y una
cachaza densa. La cachaza se somete a un proceso de
filtraciénen unfiltrorotatorio Oliver recuperando € jugo
contenido enlos sedimentosextraidosdel clarificador, este
jugo vuelveaser purificado, incorporado nuevamente al

tanque de jugo mezclado, y delos sedimentos se obtiene
latortade cachazacomo producto residud, laquesetiliza
como fertilizante para14 organoponicos.

El jugo clarificado esbombeado a areade evaporacion,

laque cuentacon un preevaporador y un cuadruple efecto.

Al preevaporador se le aplica vapor de menor presion
provenientedelaplantae éctrica. Losvaporesprocedentes
del preevaporador se utilizan paraevaporar otracantidad
equivaente del propio jugo en e primer vaso y asi

sucesivamente, permitiendo unagran economiadevapor;

debe garantizarse en laetapaanterior queen el miltiple
efecto el jugo circuleconun pH entre 6,6y 7,2. El jugo
sdientede cuarto vaso con unaconcentracion ligeramente
superior a60 °Bx esaimentado alostachos(2 deprimera,

1 desegunday 1 detercera) concentrandose hasta un

alto grado de sobresaturacion. Lasacarosacristalizaqueda
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aidadadelasimpurezas que permanecen disueltas.
El producto asi obtenido enlostachosesunamasa
cocida. En este caso son 3 tipos: masacocidaA o
primera seobtieneapartir delameladura. Sehace
pasar a los cristalizadores (4) para terminar €l
agotamiento delamid, luego pasaalas centrifugas
(3 continuasy 3 discontinuas), enlascudessesepara
el azlicar delamiel. Con estatltimaseobtienela
masacocidaB y e proceso essimilar a delamasa
cocidaA, y finalmentelamasacocidaC, delaque
seobtiened azicar Cy mid C, estalltima seutiliza
paradimentar animaes. El azlicar C obtenidanoes
comercial, sSino que es almacenada paraser usada
como semillaen € tacho A. El azlcar obtenidaa
partir delamasacocidaA esenviadapor esterasa
envasar en sacosal igual quelaB, pasando luego
por unapesadonde se contabilizan|os sacosmanua
y automaticamente. De ahi contindasu recorrido
hacia las tolvas de ferrocarril o se procede a
descargarlaen e dmacén de productosterminados
parasu posterior comerciaizacion.

Disefio del experimentodelainvestigacion
Segun € Disefio Factorial 2¢

El experimento se establece como un: 22; siendo
como se muestraen latablasiguiente.!

Tabla 1. Diseiio del experimento

Con esteexperimento sepretende, en primer lugar,
conocer laposibleutilizacién o no dd equipamiento
del &reainstaladade clarificacion ante variantes
operacionales del ingenio (J.P; JM.), y como
segundo aspecto, cuales son las mejores
condiciones a las que se obtiene una mayor
vel ocidad de sedimentacion enlosdiferentesjugos,
debido al posibleincremento delamoliendaen el
central y en busca de mayor flexibilidad. Se
realizaran 5 corridas paracadamuestradebido al
interésen eva uar ademéslascondicionesdd punto
central, con su réplica, para evaluar el error
experimentd.

Andlisisexperimental del comportamiento dela
sedimentacién delosjugos

Paralaevauacion delosclarificadoresen €l &rea
depurificacion, llevar acabo deformaorganizada
losexperimentos, y obtener resultados satifactorios
con & menor % deerror posible, seplanificd dela
x formasiguiented trabgjo en e laboratorio:
Realizar 5 pruebas de probetas, seguin € disefio
del experimento a diferentes muestras de jugos
obtenidos en el proceso, los cuales son: jugo
primario, jugo secundarioy jugo mezclado.

Se toman | os resultados arrojados de atura del
sedimento contra el tiempo, para cada jugo
respectivamente; posteriormentesevaorardatravés
deunAndlissdeVarianzadeMuestrasM Ultiples,
si existen diferencias significativas entre las
vel ocidades de sedimentacion.

Factores

Niveles

Temperatura ambiente

X1— Temperatura

0gL

X2— Concentracion de Floculante

2aL

Condicionesexperimentales

e Tomarytamizar lamuestradejugo.

e Determinar el pH, la Pol, la Pureza, la
Temperatura y el Brix, como indicadores
fundamentales para la alcalizacion a cada
muestratomada.

e Alcalizar con lechadadecal entre2y 4°Bé,
hastaun pH entre:

-7,0y7,4 Jugo Primario
-7,8y 8,8 Jugo Secundario
-7,2y 8,3 Jugo Mezclado
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e Llevar la muestra alcalizada hasta la
temperatura acorde a cada corriday tipo de

Jugo:
- 96-98°C Jugo Primarioy Mezclado.

- 70-80°C Jugo Secundario.



Centro AzUcar 37(2): 82-91, Abril-Junio,2010

Condicionesexperimentales

e Tomarytamizar lamuestradejugo.

e Determinar el pH, la Pol, la Pureza, la
Temperatura y € Brix, como indicadores
fundamentales para la alcalizacién a cada
muestratomada.

e Alcdizar con lechadadecal entre2y 4 °Bé,
hastaun pH entre:

-7,0y7,4 JugoPrimario
-7,8y 8,8 Jugo Secundario
-7,2y 8,3 Jugo Mezclado

e Llevarlamuedradcdizadahastalatemperatura
acordeacadacorriday tipo dejugo:

- 96-98°C Jugo Primarioy Mezclado.

Afiedir floculantedeacuerdo alascondiciones
de cadacorrida(2 g por cadalitro de agua).

Depositar lamuestraen unaprobetaaforada
y termostatizada, paracomenzar |asedimentacion,
midiendo cadatres minutos, aproximadamente, la
aturadelazonaded sedimento hastaobservar una
aturapréacticamente congtante.
Setrabgjaparael J.S. en unrango detemperatura
de 70-80 °C, para también observar el
comportamiento del mismo en e caso quefueraa
utilizarse como materiaprimaparalaproduccion
dealcohol (no esnuestrapropuesta), paraque no
ocurraun deterioro enlos componentesdel mismo
y puedan ser aprovechados; segun compafierosdel
Centro de Andlisis de Procesos (CAP) de la
Universidad Centra LasVillas.
Fue utilizado como agente floculante el
QUIMIFLOX 400, obtenido de la Empresa
Argentinaen el municipio Florida; por lo que el
trabgjo fueredizado segin susexperiencias, yaque
en la Empresa Siboney aln no se redliza la
floculacion. Estosresultados parael caso del JM.
sondegraninterésparad centrd, puesenlaproxima
zafra debe quedar instalado € clarificador BTR
(Bajo Tiempo de Retencidn) paraincrementar la
molienda
RESULTADOSEXPERIMENTALES
EnlaTabla2 se muestran datos delacorrida# 1
para los tres tipos de jugos (J.P, J.S. y JM.)
obtenidos en € trabajo en € laboratorio y sus
correspondientes gréficos. Deigual formaser
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registraronlosdatospara€l resto delascorridasy
seobtuvieron susgréficos.(Figural,2y 3)

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

Se observa, en correspondenciacon lo planteado
en la literatura,” que el comportamiento en la
disminuciéndelaaturaded sedimentoend tiempo,
ocurre de maneraestable en el Jugo Primario, no
siendo deformabruscao en menor tiempo durante
|0s primeros minutos, como ocurre con losjugos
masdiluidoscomo & Mezcladoy e Secundario.

En estudios previos* realizados en el Central
Argentina, municipio Florida, el comportamiento
obtenido delosjugos paraunamismacondicion de
temperaturafuesimilar a obtenido enestecasoen
Siboney y, asuvez, alo planteado enlaliteratura.

Andlisis estadistico del comportamiento de la
sedimentacion delosjugos

Seredizo utilizandod programaSTATGRAPHICS
V5 gecutando unAndisisde Varianzade Muestras
Multiples paradeterminar si existian diferencias
significativasentrelasvel ocidades de sedimentacion
delosjugos, determinadas paracadacorrida

Fue calculada la probabilidad en cada andlisis
redlizado; |levandose acabo € trabgjo como sigue:
1- Tomando los valores de velocidad de
sedimentacion del ostresjugosaiguaescondiciones
deoperacion.

2- Tomando los valores de velocidad de
sedimentacion de cada jugo a las diferentes
condiciones de operacion (5 corridasdeun mismo
jugo).

El calculo delasvel ocidades de sedimentacion se
realizo mediante Microsoft Excel, apartir delos
gréficosobtenidosutilizando este mismo programa,
variando €l tiempo en cinco minutos y tomando
lecturasdelaaturadel sedimento.
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Corrida #1 juge primario
T=25"C, Sin floculante
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Fig.1 Curva de Sedimentacién obtenida a partir de los datos de la tabla 2
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Corrida#1 jugo secundario
T=30°C, Sin floculante

15,85
T 158
EN’ 15,7 \:_4 < e
15,65 . T
o 10 20 30

t(min)

Fig.2 Curva de sedimentacion obtenida a partir de los datos de la tabla 2

Corrida # 1 jugo mezclado
T=28°C, Sin floculante

20
= 15+
E, 10 \ | —— Serie1
N5 R A
0 . .
0 20 40 60

t(min)

Fig. 3. Curva de sedimentacion obtenida a partir de los datos de la tabla 2
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Tabla 3. - Analisis estadistico. Calculo de probahilidad. (entre los 3 jugos a iguales condiciones)

Indicadores  |Comdazl |Comdazl

Comdazd |Comdazd |Comdaz)

Probabilidad {0078 0.9918

0.8873 0.9439 0.6303

Tabla 4. - Analisis estadistico. Calculo de prob

abilidad. (cada Jugo a diferentes condiciones)

Indicadores Jugo Primario

Jugo Secundario Jugo Mezclado

Probabilidad 0.5840

0.0218 0.7507

a) AndlissEstadistico(AndlissdeVarianza
de Muestras M ultiples)

El andissentrelos 3 jugosaiguaescondicionesde
clarificacion paralas5 corridas (tabla3), arrojé que
no existen diferencias significativas entre las
vel oci dades desedimentacion, lo queinduceapensar
gue puede ser utilizada el area instalada del
equipamiento de clarificacion existente, para
cudquier varianteo dternativade operacion asumida
por d Centrd; mangandoflujodeJM. 0 J.P. (Sendo
previamente evaluado € jugo), favoreciendo la
flexibilidad del mismo. El error experimentd estimado
fuede 1 %.

Por otro lado, a llevar a cabo € andlisis parala
clarificacion delosJugos Primarioy Mezclado a
diferentes condiciones deoperacién de Temperatura
y Concentracién de Floculante, arroja que
edadigticamenteno existen diferenciassignificetivas
entrelasvel ocidades de sedimentacion, yaquelos
valores de probabilidad para estos casos son
mayores que 0,05 [p > 0,05, cumpliéndose la
hipétesis nula (H,)]; no siendo de esta forma el
comportamiento parael Jugo Secundario, 0 sea, en
este jugo si existen diferencias significativas a
clarificarlo adiferentescondicioneso tratamientos
(tabla 4); pero precisamente nuestra propuesta
consisteend desvio del mismo parasu utilizacion

como materiaprimaen laproduccion dedimento
produccion de alcohol requeriria de un estudio

mésanimal, por lo que notiene que ser clarificado;

sin embargo, s € jugo fueraa utilizarse parala
profundo analizando nivel de floculacion,

temperatura, etc.

Consideraciones

Aungue estadisticamente no existan diferencias
significativas en lasvel ocidades de sedimentacion
de los jugos a diferentes condiciones, es vadido
recomendar llevar a cabo la clarificacion en
presenciadelacombinacién de ambosfactoresen
e limitesuperior (Temperaturay Hoculante), yaque
pudo observarsesuinfluenciamediantelosgréficos
obtenidos, y con mayor justificacion s seoperara
conunincremento delamolienda.

Esimportante destacar que lamateriaprimaque
llegaal central no es siemprelamisma, 0 sea, €l

trabg o fueredizado con materias primasdiferentes
y afinal dezafra, por lo que tampoco seconté con
canade buena calidad, existiendo diferenciasen
cuanto al % de Fibra, Pol, Pureza, y °Bx y estos
son aspectosqueinterfieren en laobtencién delos
resultados.
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a)  Comparacion de comportamientodelas
Curvasde Sedimentacion

Lasedimentacion delosjugos sedesarrollacomo
lo descrito enlaliteraturaclasica®’ sendo entodos
loscasosel Jugo Primario € que caedeunaforma
mas establey en mayor tiempo (por ser mas denso
y puro); mientras que los Jugos Secundario y
M ezclado tienen unacaidade sus sedimentos més
brusca y en menor tiempo, fundamentalmente
durantelos primeros minutos, esto ocurre por ser
masdiluidoseimpuros; y dedllos, € Secundarioes
el mésviolento en su proceso de sedimentacion.
En cuanto alasvariacionesen las condicionesde
sedimentacion, evidentementetanto latemperatura
como lafloculacion acd eran € proceso, y deambos
factoresindependientestieneun efecto mésmarcado
laacciondd floculante; a combinarlos, € tiempo
de la sedimentaci én es aun menor; por lo quelas
mejores condiciones para obtener una mayor
velocidad de sedimentacion enlosdiferentesjugos
fueron: alamayor temperaturay conlautilizacion
defloculante[Corrida(1; 1)]. Esteesun resultado
importante debido al interés cercano de aumento
demoliendaen Siboney.
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Conclusiones

1.  El equipamiento existente en el area de
clarificacion puede ser utilizado, en cuanto aarea,
ante cualquier variante de operacion asumidapor €

central, favoreciendo laflexibilidad ddl mismo.

2.  Lasedimentaciondelosjugosméspuros(J.P)
ocurredeformamasestabley lentaqueenlosjugos
mas diluidoseimpuros (J.M.y J.S.), tal comolo
reportalaliteraturaclasica

3.  Lasmgorescondicionesde operacion para
laclarificaciondelosJugosMezcladoy Primario se
obtienen sedimentandoend limitesuperior deambas
variables (Temperatura y Concentracion de
floculante).

4. S sedesviad Jugo Secundario parala
produccion dealcohol hay querealizar un estudio
mas profundo delas condicionesde clarificacion;

esto no esnecesario paraalimentoanimal.
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