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SINTESIS

Esta tesis recoge los resultados de un estudio, a escala de laboratorio e industrial, del efecto
de la adicion de surfactantes anionicos al agua de imbibicion en la eficiencia del proceso
de extraccion de la sacarosa de la cafia de azlcar en tindem de molinos. Se emplearon los
disefios estadisticos de bloques al azar y factorial 2y las técnicas analiticas vigentes. Estos
surfactantes adicionados en los molinos pueden aparecer a concentraciones bajas en el jugo
mezclado, por lo que es necesario evaluar su efecto en el proceso de purificacion.

Los principales resultados fueron:

Teoricos:

Descripcion de los mecanismos de accidn del surfactante, en la intensificacion del proceso

de extraccion de la sacarosa de la cafia de azlcar en el molino y en el proceso de

purificacién de los jugos.

Précticos:

1. Metodologia para seleccionar el surfactante y la concentracion adecuados a emplear, en
el agua de imbibicidon, para intensificar el proceso de extraccion en los molinos del
central azucarero.

2. Mejoramiento del proceso de purificacidn de los jugos de la cafia de azicar mediante el
empleo de surfactantes anionicos.

3. Determinacion aproximada de la presion efectiva del molino, a partir de la medicion de
la presidn estatica de saturacion del bagazo en una prensa de laboratorio.

Se concluye que la adicién de un surfactante anionico, con propiedades como humectante,
al agua de imbibicion produce una intensificacion del proceso de extraccion de la sacarosa
de la cafia de azucar en tandem de molinos. La adicion de este (solo o en mezcla con
floculantes) al jugo a clarificar, a concentraciones menores de 30 ppm en masa, mejora el
proceso de purificacion. Los beneficios econdmicos que aportan estos procedimientos
justifican su introduccidn en centrales azucareros.



INTRODUCCION

Desde finales de la década de los 80 la economia cubana, en particular en la industria azu-
carera, enfrenta serias dificultades. La produccion de azucar crudo ha descendido a niveles
muy por debajo de la media historica del periodo revolucionario. Debido a la desaparicion
del CAME, desaparecio el principal mercado para nuestro azucar y proveedor de insumos.
En estas condiciones las exportaciones de azucar tienen que enfrentar los bajos precios
existentes en el mercado mundial, unido todo al recrudecimiento del bloqueo comercial
que imponen los Estados Unidos de Norteamérica.

La Ley Helms - Burton caus6 la interrupcion de financiamientos para la zafra azucarera,
los combustibles y los alimentos. Asi, en los meses previos a la zafra de 1996, Cuba dejé
de recibir financiamientos por mas de 200 millones de dolares, por lo que se dejaron de
recibir casi las dos terceras partes de los aseguramientos imprescindibles para comenzar la
cosecha azucarera. Esto ha provocado el pobre resultado de las zafras azucareras y a la vez
constituye una causa de dificultades financieras adicionales. Esta situacion se mantiene
vigente aln en este afio 2000.

Para superar esta crisis y lograr que la Agroindustria Azucarera ocupe su lugar estratégico
en la economia cubana, es imprescindible optimizar la explotacion de los recursos disponi-
bles. Dentro de este proceso cobra aun mayor vigencia lo planteado en la Resolucion
Econdmica del VV Congreso del PCC donde se afirma que: "La ciencia, la innovacion y la
asimilacion de tecnologias son elementos esenciales en la elevacion de la eficiencia eco-
noémica y condicion primordial para el desarrollo..." /1/.

El proceso industrial de produccion de azucar crudo de cafa, implica una primera etapa
tecnoldgica consistente en la preparacion de la cafia y posterior extraccion de la sacarosa
que ésta contiene. Este proceso puede realizarse mediante difusores con o sin molinos de
pre - extraccion o por el proceso combinado de imbibicion y compresion, en prensas o en
tandem de molinos. Cualesquiera que sea el método empleado, aln en condiciones meca-
nicas y disciplina tecnoldgica Optimas, siempre quedara un porciento de sacarosa como
residuo en el bagazo final, el que representa del 30 al 40 % de la pérdida total en las condi-
ciones técnicas existentes /94/. Esta situacion causa la pérdida de miles de toneladas de
azucar cada zafra en nuestro pais y en el mundo.

Dada la gran masa de bagazo que se produce diariamente en los centrales azucareros, cual-
quier disminucion que se logre en el porciento de sacarosa en el bagazo residual durante el
proceso de extraccion, por pequefia que parezca, representa una cantidad apreciable de
azucar que se recupera, o lo que es lo mismo, mayor produccién de azlcar con la misma
cantidad de cafia entrada en fabrica /5,120/.

Una de las vias para disminuir los costos del proceso de produccion de azdcar crudo, con-
siste en disminuir las pérdidas de sacarosa en bagazo y lograr excedentes de éste Gltimo,



luego de cubrir las necesidades energéticas del proceso de produccion. Mientras mas hu-
medad contenga el bagazo, mayor es la cantidad de éste que hay que quemar en la
generacion del vapor requerido por el proceso /27, 33, 36, 40, 41, 83, 84, 122, 127, 147/.
Una practica comun para tratar de disminuir las perdidas de azucar en el bagazo residual en
el tindem de molinos, consiste en aumentar la cantidad de agua de imbibicion durante el
proceso de molienda de la cafia de azucar, aun violando la norma establecida /94/. Esto
influye negativamente en la capacidad del molino, puede aumentar la extraccién de no
azucares, la humedad del bagazo final y el costo operacional /76, 83, 87, 94, 121, 158/. Sin
embargo, existen alternativas técnicas para disminuir econémicamente las pérdidas de sa-
carosa en bagazo.

Un procedimiento propuesto y patentado por Ruiz en la década del 50 /5, 135, 136/ consis-
te en adicionar surfactantes, también denominados tensioactivos o tensoactivos, al agua de
imbibicion de los molinos para intensificar la operacion. Ruiz se limita a plantear que la
disminucion de la tensién superficial del agua de imbibicion, debido a la presencia del sur-
factante, provoca una mayor penetracion del agua en el colchon de bagazo lo que permite
una mayor extraccion de la sacarosa. Segun informes de pruebas industriales realizadas en
esa época /137/ los resultados econdémicos fueron satisfactorios, pero no se generalizaron,
debido probablemente a la escasez del surfactante y su alto precio, unido a la ausencia de
una explicacién acerca de los mecanismos de accidn de estas sustancias dentro de este pro-
ceso. Estos trabajos muestran que los autores no disponian de una metodologia efectiva
para la seleccion del surfactante y el rango de concentraciones a emplear /52/.

Ramaiah /130/, retom0 este tema y en 1983, presentd buenos resultados a escala industrial
con un surfactante patentado con el nombre comercial "Sushira"”, el cual es capaz de dismi-
nuir el % Pol /94/ y ademas la humedad del bagazo. En los trabajos antes referidos los
autores no toman como indicador la concentracion del surfactante en el agua de imbibicién
y su efecto sobre la tension superficial, sino que emplean la concentracion sobre la base del
peso de la cafia. Los mecanismos que proponen Ramaiah y otros/130/ no explican total-
mente el efecto del surfactante en el proceso, ya que atribuyen la disminucion del % Pol y
% Humedad en el bagazo a la disminucion de las fuerzas de VVan der Waals entre el jugo y
la fibra provocado por el surfactante. La disminucion de estas fuerzas no debe tener un
efecto significativo sobre los procesos de transferencia de masa que ocurren dentro del
lecho fibroso, ni en el de extraccion del jugo del bagazo en el molino.

En 1992 Pérez /126/ sefiala que con la magnetizacion del agua de imbibicion, se logra in-
tensificar el proceso de extraccion de la sacarosa. Este autor atribuye el efecto solo a la
disminucion que experimenta la viscosidad del agua magnetizada, pero no menciona la
tension superficial. Tampoco sefiala efectos sobre la humedad del bagazo residual.

La tendencia general en las publicaciones cientificas acerca del proceso de extraccion de la
sacarosa de la cafia de azucar en tandem de molinos, salvo pocas excepciones, es tratar el



tema desde el punto de vista mecanico del equipamiento instalado. Sin embargo, general-
mente, no consideran la influencia que ejercen sobre este proceso la estructura del colchéon
de bagazo y las propiedades fisico - quimicas del liquido de imbibicién y del jugo retenido
por la fibra, tales como la tension superficial y la viscosidad. Estas variables son conside-
radas en otros campos de las Ciencias Técnicas al estudiar fendmenos similares /15, 26, 79,
80, 81, 104, 110, 115, 141, 144/.

Sigue constituyendo un problema para la Industria Azucarera, con la tecnologia actual, las
pérdidas de sacarosa en el bagazo residual del tandem de molinos y el alto contenido de
humedad del bagazo para su empleo como combustible.

En la intensificacion del proceso de extraccidn de la sacarosa de la cafia de azucar en tan-
dem de molinos, la tesis tiene como

Objetivos

Analisis de la influencia de la adicion de surfactantes anionicos y su concentracion en el
agua de imbibicién.

Descripcion de los mecanismos de accion del surfactante.

Elaboracion de una metodologia para la seleccion del surfactante y del rango de concentra-
ciones més efectivo en el agua de imbibicién.

Hipotesis
En la presente investigacion se partié de la hipotesis de que con la adicion al agua de imbi-
bicibn de un surfactante anidnico, con propiedades como humectante, es posible

intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de azlcar en tandem de mo-
linos.

El autor defiende lo siguiente:

1. La compresibilidad del bagazo varia cuando a éste se le afiade la disolucion acuosa de
un surfactante aniénico que modifique la tension superficial del jugo retenido por el
bagazo.

2. La adicion al bagazo de un surfactante anionico al agua de imbibicion, provoca cam-
bios fisico-quimicos en el sistema jugo - fibra que propician una intensificacion del
proceso de extraccion de la sacarosa y del jugo del bagazo de la cafia de azlcar y se
manifiesta en una disminucion del % Pol y del % Humedad del bagazo residual.

3. La disminucién que experimenta el % Pol en el bagazo residual cuando se afiade un
surfactante anionico al agua a niveles de imbibicién normales, s6lo es posible alcanzar-
la sin surfactante cuando se emplean altos niveles de imbibicion. Esto ultimo es técnica
y econdmicamente no factible.

4. Los mecanismos de accion del surfactante que ocurren en el bagazo, en el conductor al



adicionar el agua de imbibicion y en el proceso de extraccion en el molino.

La hipotesis de que una disminucion de la velocidad de la razon de compresion del ba-
gazo, a medida que éste avanza hacia el plano axial entre las mazas del molino,
provoca un gradiente de presion que contribuye al proceso de extrusion del bagazo y
por tanto influye sobre el coeficiente de reabsorcion.

Una metodologia para seleccionar el surfactante y la concentracion de éste en el agua
de imbibicion, para la intensificacion del proceso de extraccion en tandem de molinos.
La adicién de surfactantes anidnicos (solos o en mezclas con floculantes) a bajas con-
centraciones en el jugo a purificar, mejora el proceso de purificacion de los jugos de
cafa.

8. Los beneficios econdmicos que se derivan de la aplicacion practica de este trabajo.

Novedad cientifica del trabajo

1. Una metodologia:

Para la seleccion del surfactante y el rango de concentraciones a emplear en el agua de
imbibicion para intensificar le proceso de extraccion en tindem de molinos, que tiene en
cuenta:

a) Una comprobacion previa del caracter humectante del surfactante, sobre la base de
una estimacion aproximada del namero de equilibrio hidrofilo - lipofilo (EHL) a
partir del aspecto Optico que presenta la disolucién acuosa.

b) La determinacion de las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas del sur-
factante, para la seleccion del rango de concentraciones a emplear en la evaluacion
industrial.

Para obtener la curva de operacién de una bomba dosificadora, que permite determinar

el flujo volumétrico real, bajo las condiciones de operacion existentes.

La elaboracién de un método para determinar la presion estatica equivalente a la pre-
sion efectiva en el molino.

El descubrimiento de la influencia que ejerce el surfactante en el agua de imbibicién
sobre la compresibilidad del bagazo y la explicacion tedrica dada a este fendmeno.

La descripcion de los mecanismos de los procesos de flujo y transferencia de masa que

ocurren durante la penetracion del agua de imbibicion en el bagazo que transporta el

conductor intermedio y en el proceso de extraccion por compresion en el molino.

El empleo de surfactantes, obtenidos a partir de las fracciones de la cera cruda de cafia,

para intensificar el proceso de extraccion en tandem de molinos.

La hipotesis de la existencia de un gradiente de presién originado por la variacién que

experimenta la velocidad de compresion del bagazo entre las mazas del molino.

El empleo de surfactante adicionado al jugo a purificar, solo 0 en mezclas con floculan-
tes, y la descripcion de los mecanismos mediante los cuales éste es capaz de mejorar el



proceso de purificacion de los jugos por el método cal - calor.

Significacion practica del trabajo

En el orden practico la metodologia propuesta permite seleccionar, a partir de un grupo de

surfactantes disponibles en el mercado o de produccién local, el mas adecuado técnica y

econdémicamente, asi como el rango de concentraciones a emplear para intensificar el pro-

ceso de extraccion en tandem de molinos. Esta metodologia permitird ademas, en inves-
tigaciones futuras, evaluar diferentes combinaciones de surfactantes para obtener un
producto de mejores caracteristicas.

En el orden econdmico se demuestra el aumento de la rentabilidad a causa de la adicion de

surfactantes al agua de imbibicion en la intensificacion del proceso de extraccion en tan-

dem de molinos y el efecto negativo que tiene violar la norma de la cantidad de agua.

Para determinar el posible efecto en el proceso de purificacion de los jugos de la cafia de

azucar, de los surfactantes afiadidos en el tandem de molinos, se realizaron pruebas a esca-

la de laboratorio e industrial adicionandolos al jugo a purificar. Se demostré que los

surfactantes a bajas concentraciones son capaces de mejorar el proceso de purificacion y

disminuir el consumo de floculantes de alto peso molecular.

Los resultados de esta investigacion, en su caracter multifacético, permiten:

e Abordar la intensificacion del proceso de extraccion en tindem de molinos, a partir de
modificaciones a las propiedades fisico - quimicas del agua de imbibicion y del jugo
retenido por el bagazo.

e EIl mejoramiento del proceso de purificacion de los jugos, mediante la adicion en esta
etapa, de surfactantes en combinacién o no con floculantes de alto peso molecular.

Estructura de la tesis
La tesis consta de cuatro capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.






CAPITULO 1 ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA

1.0.0 La extraccion de la sacarosa en trenes de molinos

Desde sus inicios, la extraccion del jugo de la cafa se realizaba mediante prensado en mo-
linos o trapiches. Los primeros molinos eran verticales, de dos mazas, de madera y
movidos por traccion animal, fuerza hidraulica o por molinos de viento. Los molinos verti-
cales de dos mazas comenzaron a ser reemplazados posteriormente por molinos verticales
de tres mazas alla por el siglo XV. Los molinos verticales predominaron hasta finales del
siglo XVIII cuando se impusieron los molinos con mazas horizontales /147/. La primera
aplicacion de la maquina de vapor a la molienda de cafia ocurrié en Cuba en 1797. Se atri-
buye a Smeaton (finales del siglo XV1Il), el haber aplicado los molinos horizontales de tres
mazas en la forma triangular que se usan en la actualidad. En 1871 Rousselot presenta el
modelo que ha servido de base al desarrollo de la mayor parte de los trenes de molinos
construidos desde entonces. Los tdndemes compuestos de dos juegos de molinos de tres
mazas, dispuestos en serie, se utilizaron por primera vez en Cuba en 1883. En el afio 1892
se instalaron trenes de molinos de tres mazas simultaneamente en Louisiana y Australia
/83, 87, 147/.

Independientemente del nimero de unidades de molienda, el bagazo resultante contenia
alrededor de un 50% de jugo que no se podia extraer por compresion, para condiciones
normales de funcionamiento del molino, con las consiguientes pérdidas de sacarosa en el
bagazo residual /83, 87/. La molida de la cafia con imbibicion en trenes de molinos es una
innovacion mas reciente /147/.

1.1.0 El Proceso de extraccion del jugo de la cafia en tdndem de molinos y su relacién
con las caracteristicas del colchén de bagazo

Como resultado del proceso de preparacion, el colchon de cafia es transformado en una
cama porosa polidispersa de particulas deformables, llamada comUnmente colchdn de ba-
gazo /52/. De este lecho poroso es extraido el jugo por compresion en los molinos de
extraccion en seco y por imbibicion y compresidn en los de extraccion en himedo /76/.

La compresion se define como la relacion que existe entre el volumen que alcanza el baga-
zo al ser sometido a determinada presion y el que ocupaba suelto. Esta generalmente se
expresa como una fraccion decimal o en porciento. En un molino, seria la fraccion entre el
volumen de bagazo que pasa por la abertura entre las mazas y el que le incorpora el con-
ductor.

Hugot y Jenkins /83, 87/ resefian estudios de compresibilidad en condiciones estaticas,
realizados por Deerr en 1912, donde se muestra como inicialmente la compresion del ba-
gazo disminuia rapidamente con el incremento de la presién y luego, a partir de una
determinada compresion, ésta varia cada vez mas lentamente hasta que practicamente se



hacia constante. Estos estudios fueron repetidos por Gil y otros /42, 51, 52/ en 1997 con un
mayor rango de presiones. La curva obtenida se superpone a la de Deerr. Shannon (citado
por /87/) realizo estudios de compresion rapida en una prensa de laboratorio. Las presiones
obtenidas, para una misma compresion, son considerablemente mas altas que las obtenidas
por Deerr (citado por /83, 87/). Atherton y Shannon (citados por /87/) estudiaron la in-
fluencia del tamafio de las particulas de la cafia preparada sobre la compresién /87/. Estos
autores determinaron que la presion de equilibrio aumenta al disminuir el tamafio de parti-
cula. Un resultado similar obtuvieron Gil y otros en 1997 /42, 52/. En todos los casos, tanto
para compresion lenta como rapida, la forma de las curvas de compresion obtenidas como
funcién de la presion, son similares a las de Deerr (citado por /87/).

Hugot /83/ varid simultdneamente las presiones en todos los molinos y verifico la hipotesis
de que las altas presiones favorecen el proceso de extraccion. No obstante, en experimen-
tos realizados por Gil y otros /42,52/, tanto a escala de laboratorio como industrial, se
obtuvo que existe una presion hidraulica, la que depende de las caracteristicas técnicas y
condiciones de molida en el molino, a partir de la cual la extraccion de jugo se incrementa
muy poco. Al incrementar la presion hidraulica en el molino, aumenta el consumo de po-
tencia asi como el desgaste en chumaceras y engranajes /78, 83, 87,94, 147/. Ademas, se
ha descubierto que la capacidad de drenaje del bagazo es una funcidon inversa de la presion
de las mazas, pero no inversamente proporcional /76/.

La composicion del jugo que se extrae de la cafia esta influenciada por la magnitud de la
presion con que éste es extraido /121/. Quincoses /136/ sefiala que el mayor porciento de
extraccion de proteinas y péptidos ocurre en la desmenuzadora y el primer molino, mien-
tras que la extraccion de aminoacidos aumenta hacia el sexto molino. A presiones
moderadas las paredes celulares se rompen, dejando escapar el jugo puro de las celdas,
pero a presiones mayores comienzan a ser extraidos jugos impuros del protoplasma y de la
corteza /87,121,136,147/. En todo caso la presion hidraulica aplicada a cada molino, debe
ser suficiente para lograr el nivel de extraccidn requerido a un costo conveniente /76/.

No obstante todos los inconvenientes sefialados anteriormente, la tendencia general es el
empleo de las altas presiones hidraulicas en los molinos, sin que aparezca un método cien-
tificamente fundamentado para la seleccion de las presiones a emplear.

1.2.0 La imbibicion en el proceso de extraccion de la sacarosa en tindem de molinos

El proceso de adicion de agua en tindem de molinos, se conoce como imbibicion /76, 83,
87, 131, 147/. El agua de imbibicion se afiade al bagazo, el cual es un medio poroso. La
capacidad de un medio poroso para retener un liquido, depende de la afinidad de éste con
el solido, de sus propiedades y de la estructura del sélido /153/. Las fuerzas que retienen a
los liquidos que mojan a un sélido poroso, son de origen capilar y dependen de la tension
superficial y las dimensiones de los capilares /13, 153/. La retencién de liquido por el me-



dio poroso esté relacionada directamente con la presion capilar P /25, 26, 57, 100, 103,
123, 140, 145/
P=(ccos0)r (1.2
Donde:
o ... tension superficial del liquido
0 ... angulo interfacial de humectacion
r ... radio del capilar
De la ecuacion anterior se puede deducir la relacion que existe entre la altura a que ascien-
de el liquido dentro de un capilar y la tension superficial, la que se puede expresar de
forma aproximada por la ecuacion de Yuren (referida por Schukin /140/), en que:
h=(2 c.cos0) / [(p’- p”).0.1] 1.2)
Donde:
h - altura a que asciende el liquido dentro o - tension superficial del liquido

del capilar

p’ - densidad del liquido p”-densidad del vapor saturado en equili-
brio con el liquido
g- aceleracion de la gravedad 0 - angulo interfacial de humectacion

La ecuacién de Yuren para mojado total se puede escribir como:

h=(20)/(Ap =g +1) (1.3)
Esta Gltima expresion da una medida de la cantidad de liquido que puede retener un capilar
y que es proporcional a la tension superficial e inversa a la densidad del fluido (propieda-
des fisicas) y al radio del capilar (factor geométrico).

En un lecho poroso, formado por multitud de redes capilares, es de interés conocer la capa-
cidad de retencidn total de liquido (R;) por unidad de volumen, en funcion de su estructura
(factor geométrico) y las propiedades fisicas del fluido. Treybal /153/, refiere que la capa-
cidad total de retencion de liquido por un medio poroso, por el que fluye un liquido, esta
conformada por una parte en movimiento (retencion movil, R,) y una que se mantiene en
forma de pelicula alrededor de las particulas, sin participar del movimiento y que no drena
del lecho al cesar el flujo (retencion estéatica, Rs)

Treybal /153/, para el célculo de la retencion estatica en rellenos de torres recomienda una
ecuacion de la forma:

W™ (o)’

(de)” - (p)"

G, m, n, u, w...son constantes que dependen del sistema liquido- sélido.

Ri=G (1.4)



(de) ...es el didametro de la esfera que tenga igual superficie que la particula que forma el
relleno.
R ... retencion de liquido en m? de liquido/ m* del medio poroso.
Esta ecuacion muestra la influencia directamente proporcional de la tension superficial y la
viscosidad e inversamente de las dimensiones de los poros, sobre la capacidad de reten-
cion. No obstante, la tension superficial y la viscosidad, estan muy influenciadas por la
temperatura /13, 25, 68, 69, 70, 71, 82, 92, 102, 103, 128, 140/. Estos fenOmenos estan
presentes en el proceso de extraccion de la sacarosa en tindem de molinos.
Para extraer la sacarosa contenida en el jugo retenido por el bagazo, éste debe ser reempla-
zado por agua, lo que sélo se logra parcialmente en la practica. De la efectividad y
magnitud de este reemplazo dependera el porciento de recuperacion que se logre, asi como
su influencia sobre el costo del proceso de produccion de azlcar. En el caso del proceso de
extraccion por imbibicion y compresion, la eficiencia total del sistema depende del rendi-
miento de cada una de las etapas de adicion de agua o del jugo lixiviante y la posterior
separacion del jugo diluido del bagazo/131/. Dado que el nimero de molinos en un tandem
es fijo, para que la imbibicion sea eficiente, cualesquiera que sea el esquema utilizado, se
requiere que en las primeras unidades de extraccion en seco se obtengan altas extracciones.
De esta manera, la cantidad de jugo a diluir serd menor y en cada unidad subsiguiente se
lograra un nivel de extraccién adecuado. Una alta compresion en el Gltimo molino reducira
la humedad del bagazo /76,83,87/.
Cuando se imbibe, puede apreciarse que solamente la capa superficial del colchén de baga-
zo es mojada por el jugo o agua afiadida, mientras la parte restante no sufre ningin cambio
apreciable /52,83,87/. De acuerdo con Treybal /153/, cuanto menor sea la tension superfi-
cial del liquido de imbibicion, mayor sera la profundidad a que éste penetre en el colchon
de bagazo y si ademas tiene baja viscosidad, lo hace en menor tiempo /13, 35, 38, 88, 102/.
En esta etapa el mayor interés recae sobre la retencion estatica, ya que el movimiento del
fluido de imbibicién cesa rapidamente. EIl colchon de bagazo es un medio poroso formado
por un elevado numero de capilares que aportan una gran superficie especifica, lo que ex-
plica su gran poder de retencion estatica de liquido /42, 76, 83, 87/, que puede llegar a 10
veces su peso en fibra, en dependencia del porciento de saturacion inicial /42, 43, 83, 87,
147/. Es necesario sefialar que la cantidad de agua que es capaz de absorber el bagazo para
un mismo contenido de fibra depende ademas, del grado de compresion /42, 43, 52/.
En la literatura es frecuente el uso de la frase "mojado del bagazo por el agua de imbibi-
cion" para describir la penetracion del liquido de imbibicién (agua o jugo) en el colchén de
bagazo que sale parcialmente saturado del molino. Sin embargo, la fibra del bagazo que
sale no esta seca, sino recubierta por una delgada pelicula de jugo, que en el caso de la mé-
dula o meollo, llena parcialmente sus poros. Jenkins /87/, sefiala que la fibra puede tener
asociada hasta un 25 % de agua que no se considera parte del jugo. Cuando se afiade el



agua de imbibicion, el efecto del choque es amortiguado rapidamente por la capa superfi-
cial del bagazo. Esta agua se distribuye de forma tal, que cada capa absorbe una cantidad
de acuerdo con su capacidad de retencion estatica Rs.

A medida que el bagazo es comprimido r disminuye, por lo que para un valor de ¢ cons-
tante, la presién capilar aumenta hiperbolicamente. Para un grado de compresion
determinado e iguales caracteristicas del solido, la presion capilar dependera del valor de
o. Para los fines del proceso de extraccion convienen las bajas tensiones superficiales. Este
efecto se logra en la practica con las altas temperaturas y se intensifica con la adicion de un
surfactante al agua de imbibicion.

Algunos autores han dirigido sus investigaciones hacia el objetivo de mejorar la penetra-
cion del liquido de imbibicion en el colchén de bagazo. En este sentido Riera /131/,
menciona un procedimiento de imbibicion al vacio propuesto por Riviere y uno recomen-
dado por Doss para forzar la imbibicién mediante aire comprimido.

Debido a las caracteristicas del bagazo, por muchos esfuerzos que se realicen en cambiar la
forma de los distribuidores de agua o de jugo, siempre quedard un porciento considerable
del jugo sin diluir, pues incluso en el que se ha logrado saturar, permanece una mayor can-
tidad de sacarosa en la fibra que en el meollo /149/.

Una extraccion ideal seria aquella en la que el jugo extraido por el molino, tiene el mismo
°Brix que el que mantiene retenido el bagazo. Esto, tal vez se lograria con un cien porcien-
to de células rotas y un mezclado perfecto del liquido de imbibicion y el jugo libre. En la
literatura especializada acerca del proceso de extraccion en los molinos, se hace referencia
a un denominado coeficiente de imbibicion Ic. Este representa la efectividad del mezclado
del liquido de imbibicién y del jugo retenido por el bagazo y se define como Ic = (°Bx del
jugo extraido)/(°Bx que se extraeria si el mezclado fuera perfecto). Es un factor que ha sido
obtenido empiricamente /109, 131, 142, 143/. Murry /109/, plantea que para un mismo °Bx
del liquido de imbibicion, este coeficiente disminuye a medida que el nivel de imbibicion
crece a partir de 2 y que el Ic es algunas veces complicado, por introducir anomalias en la
simulacion de los resultados. Sin embargo, los autores no consideraron en los modelos
matematicos obtenidos para este coeficiente, la tension superficial y la viscosidad del li-
quido de imbibicion y del jugo retenido por el bagazo, propiedades que dependen de sus
caracteristicas fisico - quimicas e influyen significativamente en el proceso de distribucion,
retencion y flujo de liquidos en un medio poroso como el bagazo.

En un proceso de lixiviacion la masa de disolvente aplicada no debe ser arbitraria, sino
referirse a la masa de solido que se alimenta, a la del sélido inerte o a la del material solu-
ble a extraer /13, 35, 102, 153/. En el proceso de extraccion de la sacarosa en los molinos,
la masa de agua de imbibicion se relaciona con la masa de cafia o de fibra en cafia y se de-
nomina nivel de imbibicion. Este nivel hay que establecerlo de acuerdo con su influencia
sobre la extraccion, el posible gasto de combustible y el resultado econémico, con el fin de



obtener un resultado optimo. Al incrementar el nivel de imbibicidn, aumenta la extraccion
de impurezas de la cafia que afectan negativamente el proceso de fabricacion, aunque esto
no esta totalmente probado.

El nivel de imbibicién esta limitado, ademas, por su efecto sobre la capacidad del molino,
la eficiencia y capacidad de los aparatos evaporadores y calderas de vapor /27, 83, 87, 122,
147, 158/. Con la imbibicién, la extraccion aumenta rapidamente al principio y lentamente
después /83, 158/. Un aumento del 5 % de la cantidad de agua de imbibicion en la relacion
agua/cafa, significa un aumento del mismo orden en el consumo de vapor del proceso /27/.
Segun Spencer /147/, por regla general hace 50 afios, el porciento de imbibicién aplicado
era de un 10 al 15 %, mientras que en la actualidad se emplea de un 25 a un 30, aungue en
Hawai y Australia fluctda entre un 25 y el 40 %. Segun Hugot /83/ la cantidad de agua
Optima esté cercana al doble de la fibra en cafia. Esto aproximadamente es equivalente a un
25 al 26 % del peso de la cafia en las variedades actuales. Murry /109/, en estudios sobre el
coeficiente de imbibicion, obtuvo resultados que concuerdan con Hugot. No obstante, se
recomienda que la cantidad de agua no sobrepase el 30% del peso de la cafa, pues los cos-
tos y la extraccion de impurezas aumentan rapidamente, pero no la extraccion de sacarosa
/183,121, 129, 147, 158/.

Valdés /158/ muestra una gréfica de % Pol en bagazo vs % agua/cafia. El % Pol en bagazo
disminuye rapidamente con el aumento de la relacion agua/cafia desde 0 a aproximadamen-
te 13 %, pero a partir de un 20 %, la disminucion es menos acentuada. Cuando el nivel es
de 30 a 35 %, no varia apreciablemente.

1.3.0 Influencia de la temperatura del agua de imbibicion y el tiempo de contacto en
el conductor de bagazo en el proceso de extraccion en los molinos

Muchos autores reconocen los beneficios de las altas temperaturas en el proceso de extrac-
cién de la sacarosa de la cafia de azlcar. Murry /109/, sefiala que ese efecto no ha sido
observado en molinos de laboratorio pero si en el proceso industrial. Hamill /76/, plantea
que las paredes celulares se desintegran cuando la fibra es calentada hasta 82 °C, lo que
facilita la dilucion del jugo por el agua. Ademas, el proceso de transferencia de masa por
difusion se intensifica. Hugot /83/, no observd influencias apreciables entre 60 y 70 ° C,
pero si a valores mas altos y junto a otros autores /87, 147/ considera que el agua caliente
(80 a 85 °C) es mas favorable para el proceso. Cuando se combinan niveles de imbibicion
por encima de 25 a 30 % del peso de la cafia con temperaturas del agua mayores de 85 °C,
en dependencia de las caracteristicas del tandem, generalmente se atasca el molino, lo que
obliga a disminuir la capacidad de molida. Estos resultados son confirmados por Hamill
76/, quien encontrd que las caracteristicas de alimentacion de la cafia se reducen cuando se
emplea imbibicion caliente. Por otra parte las pérdidas de sacarosa por la accion de los



microorganismos en el tandem, disminuyen notablemente al inhibirse el desarrollo de mu-
chas especies a temperaturas mayores de 50 °C /82, 84, 147/.

Diversos autores difieren con relacion a la influencia de las altas temperaturas en la extrac-
cion de los no azlcares. La extraccion de cera es poco afectada por la temperatura del agua
(Honig /82/ y Darias /25/). Aspectos no considerados en esta polémica, son la influencia de
la temperatura y la calidad de la cafia que se estd moliendo en las pérdidas de sacarosa en
el tandem por inversion.

1.4.0 Reabsorcion del jugo en los molinos

Segun refiere Jenkins /87/, Egeter (1928) sefialé que el volumen de bagazo que sale del
molino es mayor que el volumen descrito. Postulé que el jugo se mueve hacia delante a
través de la abertura minima entre las dos mazas, a una velocidad mayor que la de la fibra
sobre la superficie de las mazas. Se plantea /87/, que el gradiente de presion necesario para
lograr ese efecto, no existe en el molino. Bullock (1957) encontré que el coeficiente de
friccion del bagazo sobre la superficie de hierro colado de las ranuras, disminuye a medida
que aumenta la presion y sugiere que el bagazo se desliza hacia delante a través de la aber-
tura minima entre las mazas. Cullen(1965) demostré que en la region del plano axial, el
coeficiente de cizallamiento interno del bagazo es del mismo orden que el coeficiente de
friccién y que podria extruir a través de la abertura minima. Solomén (1967) determino las
componentes radiales y tangenciales de las fuerzas sobre un segmento de cilindro. Conclu-
ye que parece imposible que el material se deslice sobre la superficie del cilindro y es mas
probable que la causa de la reabsorcion sea la extrusion del material a través del espacio
entre las puntas de las ranuras. Cuando las mazas estan demasiado pulidas el factor de re-
absorcion es alto. Bajo estas condiciones el deslizamiento sobre la superficie y la extrusion
podrian estar presentes. Murry (1996) sugiere que el flujo de jugo por el fondo de las ranu-
ras de las mazas no es suficiente para justificar los niveles de reabsorcion observados
/109/.

Segun estudios divulgados por la literatura, el grado de preparacion influye en las pérdidas
por reabsorcion en bagazo. Estas pérdidas van disminuyendo con el aumento de la prepara-
cion hasta un grado determinado a partir del cual la relacién de reabsorcion a extraccion
aumenta rapidamente /87/. Se ha comprobado ademas, que hay un limite de presion a partir
del cual, la relacion (pérdidas de jugo en bagazo)/(extraccion) aumenta /87/.

Una medida de la reabsorcion en el molino, la da el coeficiente de reabsorcion. En ninguno
de los modelos para el coeficiente de reabsorcidn, que recoge la literatura consultada, apa-
recen como variables la tension superficial del jugo y la viscosidad /83, 87, 93, 109, 131,
142, 143].

1.5.0 Consideraciones acerca de algunos aspectos del proceso de extraccion



El proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de azucar en el tandem de molinos se
puede considerar dividida en dos etapas: una de extraccién en seco y otra en humedo /76/,
no obstante, en la de extraccion en humedo, en cada molino de tres mazas se encuentran
estas dos etapas. La de extraccion en seco, propiamente dicha, puede estar constituida por
una desmenuzadora y un primer molino, o sélo por un primer molino o uno desmenuzador.
La literatura menciona casos donde se imbibe también en el primer molino. Sin embargo,
ese procedimiento sélo se justificaria parcialmente cuando a la cafia con que se alimente a
este molino, se le haya extraido parte del jugo. Esta etapa es la que entrega el alimento
(fibra + jugo) a la etapa de molida en humedo. Con la imbibicion compuesta, el proceso de
extraccion en himedo se acerca a uno de lixiviacion a contracorriente /83, 87, 126, 131/,
donde cada etapa esta constituida por el molino y el tramo de conductor que lo alimenta.
Respecto a las caracteristicas del alimento, la relacion masa de sélidos solubles/masa de
jugo depende del tipo de cafia que se muele, mientras que la relacion masa de jugo/masa de
fibra, de la preparacion de la cafia y de la efectividad de la etapa de extraccion en seco.
Esta etapa influye notablemente sobre los resultados de la siguiente. En cualquier calculo
de lixiviacion en la etapa de extraccion en humedo debe emplearse la relacion masa de
jugo/masa de fibra en cafia y no masa de jugo/masa de caria.

El disefio del proceso de lixiviacion es un hecho conocido /13, 35, 88, 102, 153/ y éste in-
dica que el proceso de extraccion de la sacarosa, en la etapa en humedo en el tandem de
molinos, adn requiere de un estudio teorico - experimental acerca del flujo de fluidos y la
transferencia de masa. Debido a esta situacion, el nimero de molinos del tindem se selec-
ciona empiricamente sobre la base de la experiencia practica. Prevalece el criterio
mecanico, tanto en el disefio como en la operacion para todos los molinos, aunque los pro-
cesos internos que ocurren en las etapas de extraccion en seco y en humedo son
sustancialmente diferentes desde el punto de vista de la transferencia de masa. Ademas,
aun se carece de conocimientos tedricos necesarios para establecer un criterio acerca de las
presiones con que deben ser operados los molinos, aunque ya existen resultados prelimina-
res /42].

El rendimiento en el proceso de lixiviacion, esta relacionado frecuentemente con el tiempo
de contacto entre el solvente y el solido en cada etapa. Tal vez por esto con frecuencia en
los tandemes, la estera conductora entre el pendltimo y el dltimo molino es mas larga que
las demas. Con esto, se busca aumentar el tiempo de contacto. Segun Jenkins /87/, todo
parece indicar que no es relevante el tiempo de contacto del agua o jugo con el bagazo, en
la forma en que se realiza el proceso de imbibicion. Esto podria considerarse contradictorio
por el hecho de que la transferencia de masa entre el agua de imbibicion o jugo diluido
(segln sea el caso) y el jugo celular no es instantanea, ya que segun Carbonel/17/ y Pérez
/1125, 126/, el término difusional tiene un valor definido. Sin embargo, si se considera que
toda el agua de imbibicidn es absorbida por la capa superficial de bagazo, entonces ese



tiempo no debe influir practicamente (Gil y otros /42, 52/), mientras que el costo del proce-
so aumenta con la longitud del conductor /83/.

En nuestros centrales no existe un criterio unificado acerca del tipo de distribuidor de agua
a emplear, ya sea de chorros o por cajas de derrame. Esto se debe a que no se tienen en
cuenta la capacidad de absorcion de liquido por el bagazo y los mecanismos que gobiernan
su distribucion cuando el colchén es comprimido por el molino. Las cajas de derrame pa-
recen ser las mas eficaces, porque logran una distribucion méas uniforme del agua sobre el
bagazo. No obstante, es pobre el mezclado entre el agua y el jugo retenido por la fibra del
bagazo que estéa sobre el conductor. Esto se debe a que al aplicar la imbibicion al bagazo
suelto, sdlo se satura una fraccion de éste /42, 52, 83, 87, 147/.

1.6.0 Los Surfactantes

Es un hecho conocido que el efecto de diferentes sustancias en la tension superficial de las
disoluciones, depende de la naturaleza de la sustancia disuelta y del disolvente. Hay solu-
tos que aumentan la tension superficial, mientras que otros, aln en concentraciones muy
pequefias, provocan una caida brusca de ésta. Los solutos que provocan una disminucion
de la tension superficial de la disolucion son denominados surfactantes, tensoactivos, ten-
sioactivos o agentes con actividad superficial. Estas sustancias se pueden clasificar en tres
grandes grupos: iénicos; no iénicos y anfoliticos /52, 97, 140, 159/.

1.6.1 Algunos usos de los surfactantes

1) Pinturas y recubrimientos /3, 140/.

2) Adhesivos /3/.

3) Tintas /3/.

4) Fabricacion y procesamiento de tinturas /3/.

5) Recubrimientos de papel /3/.

6) Manufactura y dispersion de pigmentos /3/.

7) En fangos cementantes de perforacion en campos petroliferos /3, 140/.
8) Tratamiento de minerales por flotacion /159/.

9) Agentes quimicos agricolas /3, 140/.

10) Inmersidn en recubrimientos de latex y en formulas que lo contienen /3/.
11) Limpiadores industriales y hogarefios /3, 97, 140, 159/.

12) Textiles /3, 140/.

13) Cementos, hormigon /3/.

14) Liquidos para metalurgia /3, 140/.

15) Auxiliar de molienda /3/.

16) Como controladores de las espumas y la viscosidad /3, 19, 22/.



17) En sistemas reaccionantes heterogeneos para facilitar el contacto de los reactivos que
no son miscibles entre si /74/.

18) Para mejorar la filtrabilidad en el proceso de la viscosa /118/.

19) En procesos de absorcion de gases /91/.

20) Para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa del bagazo de la cafa de azu-
car en difusores y molinos /130, 135, 136, 137/.

21) Como auxiliares en la purificacion de los jugos de la cafia de azucar /5, 32, 86, 114,
134, 162/, licores, meladura y mieles de la cafia de azucar /9, 24, 28, 29, 72, 90, 155/,
en el proceso de cristalizacion de la sacarosa /5, 10, 11, 19, 22, 23, 37, 72, 96, 156/ y
de centrifugacion de las masas cocidas /19, 22, 23/.

22) Para incrementar el coeficiente de transferencia de calor en los procesos de calenta-
miento y evaporacion de jugos /21, 63, 64, 65, 66, 67, 92/.

El efecto de los surfactantes sobre la viscosidad es un fendmeno aun insuficientemente
estudiado desde el punto de vista de su fundamentacidn tedrica, aunque cada vez es mayor
el numero de autores y firmas que aseguran que algunos surfactantes modifican la viscosi-
dad. La firma Air Products /3/ en 1994 recomend6 nueve productos como controladores de
la viscosidad y mejoras a las propiedades reoldgicas en la molienda de pigmentos. Plantea
que el Surfynol “82,82s” reduce la viscosidad en plastisoles vinilicos.

1.6.2 Tension superficial de las disoluciones acuosas de los surfactantes

En la etapa de los molinos, los surfactantes son adicionados al agua de imbibicion donde
alcanzan determinadas concentraciones. Acerca del comportamiento de la tension superfi-
cial de las disoluciones acuosas de surfactantes, McBain /101/ muestra las curvas
tensiométricas (o de tension superficial) vs concentracion para las disoluciones acuosas de
jabones sddicos y otros surfactantes. Estas curvas presentan puntos de minimos relativos a
concentraciones cercanas a la micelar critica. Segun Glasstone /57/, estos puntos de mini-
mos son tipicos de medidas hechas en disoluciones de electrdlitos coloidales (surfactantes)
y que esta en aparente contradiccion con la ecuacién de Gibbs, ya que indica una desor-
cion en el intervalo de concentraciones para el cual do/dc es positivo. Por otro lado, Shaw
/145/ atribuye esta anomalia a trazas de impurezas que se absorben en la interfase a con-
centraciones por debajo de la micelar critica. Valea /159/ plantea que tales minimos
existen, pero son de dificil interpretacion y parecen presentarlos los surfactantes mas hidro-
filicos (idnicos y los de elevada etoxilacion).

Existen otros hechos que corroboran indirectamente la existencia de los puntos de extre-
mos relativos en las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas de surfactantes. Al
analizar los datos experimentales obtenidos por diferentes investigadores /10, 21, 22, 23,
63, 64, 65, 66, 67/ en otros procesos (transferencia de calor, agotamiento de mieles), se
deduce la existencia de maximos y minimos relativos para la tension superficial, el &ngulo



interfacial de contacto y la viscosidad en liquidos, donde se han adicionado surfactantes a
diferentes concentraciones.

1.7.0 Los surfactantes en la industria azucarera

La operacion industrial en el central azucarero se ve influenciada por una serie de factores

que afectan la eficiencia industrial e incrementan los costos operacionales. Entre estos fac-

tores pueden mencionarse:

e Calidad de la materia prima.

e Infecciones por microorganismos a lo largo del proceso.

o Pérdidas de azUcar en bagazo, cachaza y mieles finales.

e Incrustaciones que aparecen en las superficies de intercambio de calor.

e Altas viscosidades que afectan los procesos de purificacién, transferencia de calor, cris-
talizacion y centrifugacion.

Debido a las grandes masas de materiales que se procesan en un central azucarero, es evi-

dente que cualquier mejora o modificacion que tienda a disminuir las dificultades

operacionales y/o las pérdidas de azucar, ain en cantidades que pudieran parecer insignifi-

cantes, en realidad representan ahorros considerables. Con ese fin se emplean en la

industria azucarera un nimero elevado de productos quimicos, entre los cuales adquieren

cada vez mayor importancia los surfactantes. La presencia de surfactantes naturales en los

productos azucarados, es conocida desde hace mucho tiempo. La aparicion de espumas,

adsorcion de colorantes en la superficie de los cristales de azucar, la floculacion y otros

fendmenos que forman parte del proceso azucarero, indican la presencia de este tipo de

sustancias, que bien pueden ser parte de la cafia de azicar o formadas durante el proceso

/10, 82, 140, 159/.

La aplicacion de surfactantes comerciales a diferentes operaciones dentro del proceso de

fabricacion de azucar crudo y refino, tuvo su auge alla por la década del 50 /5/.

1.7.1 Los surfactantes para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia
de azlcar en tandem de molinos

Un proceso introducido por Ruiz y otros /5, 135, 136, 137/ utilizaba surfactantes en el agua
de imbibicién en los molinos. Planteaban que al disminuir la tension superficial, el agua
penetra mas en el bagazo con lo que aumenta la extraccion. Ademas el paso de los surfac-
tantes al jugo, producia masas cocidas de menor viscosidad. De esa época datan dos
solicitudes de patente de Ruiz /135, 136/. En la memoria descriptiva se sefiala, que las do-
sis empleadas variaron de acuerdo con los productos empleados en las condiciones locales,
pero que en general fueron de la magnitud de 40 a 200 partes por millon del peso de la
cafia molida (200 a 1000 ppm en el agua de imbibicién, con una cantidad de agua de imbi-
bicién de un 20 % del peso de la cafia). Segun Ruiz y otros /137/, los trabajos no



continuaron debido a la escasez del surfactante, pero a partir de los resultados y experien-
cias anteriores, la Wyandotte Chemical Corporation realizd pruebas con el objetivo de
determinar la influencia del surfactante en la extraccion de sacarosa en bagazo. Demostrd
que la sacarosa aumentaba en el jugo residual, al mismo tiempo que disminuia en el bagazo
y descart6 la posibilidad de reaccion del surfactante con la sacarosa. Los investigadores de
la Wyandotte (citados por /137/), concluyeron que dosis tan bajas como 8 a 14 partes por
millon sobre la base del peso en cafia (40 a 70 ppm en el agua de imbibicidn), eran sufi-
cientes para obtener una reduccion economica en las pérdidas de sacarosa en bagazo. Los
resultados fueron publicados en 1954 /137/. Estos trabajos muestran que los autores no
disponian de una metodologia efectiva para la seleccién del surfactante y el rango de con-
centraciones a emplear /52/.

Ramaiah y otros en 1983 /130/, retomaron el tema de los surfactantes y presentaron bue-
nos resultados a escala industrial con un surfactante patentado con el nombre comercial
"Sushira", el cual es capaz de disminuir el % Pol y ademas la humedad del bagazo. Reve-
lan que "Sushira" es una mezcla de surfactantes no ionicos y anionicos, pero no informan
su composicion. Los resultados experimentales condujeron a desechar los surfactantes ca-
tionicos. Este surfactante se adiciona al agua de imbibicion, en el rango de 8 a 10 ppm peso
en cafia con un nivel de imbibicién de 1,30 a 2,00 t agua / t fibra en cafia. No mencionaron
la fibra en cafia. Antes de aplicar el surfactante, el % Pol en bagazo estaba en el rango de
2,33 a3,5y el % Humedad de 49 a 53,5. Obtuvieron una disminucion del % Pol en bagazo
de 0,5 a 0,87 unidades y de 2 unidades en el % Humedad al aplicar el surfactante. Se espe-
cifica que el "Sushira" es un surfactante que es sensible a las sales de calcio, lo que
requiere agua procedente de condensados o0 agua de muy baja dureza.

En los trabajos antes referidos los autores no toman como indicador la concentracion del
surfactante en el agua de imbibicién y su efecto en la tension superficial, sino que emplean
la concentracién sobre la base del peso de la cafia. Los mecanismos que propone Ramaiah
1130/ no explican totalmente el efecto del surfactante en el proceso, ya que atribuye la dis-
minucion del % Pol y % Humedad en el bagazo a la disminucion de las fuerzas de Van der
Waals entre el jugo y la fibra provocado por el surfactante. La disminucion de las fuerzas
de Van der Waals entre la fibra y el jugo no debe tener un efecto significativo en los proce-
sos de transferencia de masa que ocurren dentro del lecho fibroso, ni en el de extraccién
del jugo del bagazo en el molino.

Resulta interesante que, a pesar de haberse empleado sustancias diferentes y en distintas
épocas, los rangos de concentraciones empleados practicamente coinciden (8 a 14 ppm
peso en cafia, 1954 /135, 136, 137/'y 8 a 10 ppm peso en cafa, 1983 /130/).

Pérez /126/, propone el empleo del agua magnetizada para disminuir el % Pol en bagazo
pero no sefiala si existe alguna influencia sobre el % Humedad y atribuy6 el efecto logrado
a la disminucion de la viscosidad, sin hacer referencia a la tension superficial.



1.7.1.1 Efecto de los surfactantes en la tension superficial y la viscosidad de jugos de cafa

La presencia de un surfactante en el agua de imbibicion que recibe el bagazo, modifica la
tensidn superficial y puede influir en la viscosidad del jugo retenido por éste /42, 52/. La
concentracion del surfactante en el agua de imbibicion es conocida, sin embargo se des-
conoce la que se alcanza en el jugo retenido por el bagazo. Esta concentracion esta
influenciada por la distribucion no uniforme del liquido de imbibicidn dentro de la estruc-
tura porosa del colchon de bagazo, la profundidad a que éste logra penetrar y el porciento
de mezclado que se alcanza entre éste liquido y el jugo libre. La medicion de la concentra-
cion del surfactante en el jugo extraido, mediante la determinacién de su tension superficial
se ve afectada ademas, por la presencia de sustancias naturales con actividad superficial
que normalmente se encuentran presentes en los jugos de la cafia de azucar /82, 140/. La
concentracion de estas sustancias depende de un nimero indeterminado de factores, tales
como la variedad de la cafia, el ataque de plagas y enfermedades a los tallos, la actividad
de la flora microbiana, la extraccion de ceras en el tandem y las presiones en los molinos
/52, 121, 129/. No obstante, la concentracion promedio que alcanza el surfactante en el
jugo y su efecto en la tension superficial, dependen de la concentracion de este en el agua
de imbibicion.

Varios investigadores /10, 11, 19, 22, 23, 24, 37, 96, 156/ muestran resultados con la apli-
cacion de surfactantes en los procesos de cristalizacion y corroboran que afectan la tension
superficial y la viscosidad de las mieles. Segun Shang /144/, la presencia de un surfactante
en compuestos de polimeros, modifica el trabajo de adhesion (el que ha sido definido por
diversos autores /25, 57, 140, 145, 159/) y como consecuencia la viscosidad dinamica del
compuesto. Shaw /145/ sefiala que la viscosidad puede ser influenciada fuertemente por la
presencia de particulas cargadas. Davies /26/, muestra una ecuacion para la viscosidad de
liquidos que fluyen en capilares, la cual se ve afectada por los potenciales electrocinéticos
de superficie que surgen. Galsstone /57/, refiere que la adicidn de una pequefia cantidad de
un electrélito a un sol liéfilo produce un notable descenso de la viscosidad, lo cual esta
asociado de alguna manera con una disminucion del potencial de la doble capa.

1.7.2 Los surfactantes en la purificacion de jugos, mieles y licores

El uso de surfactantes en los procesos de separacion solido - liquido por flotacion es co-
muan e imprescindible. Estos generalmente se aplican con el objetivo de formar espumas
estables /13, 26, 57, 140, 145/. Sin embargo, su empleo en los procesos de separacion so-
lido - liquido por sedimentacion no estd muy difundido. En la Industria del Azlcar de Cafia
estos productos tienen amplia aplicacién en los procesos de purificacion de jugos y licores
por flotacion, no asi en los procesos por sedimentacion /5, 9, 24, 28, 29, 72, 155, 156/
Desde la década del 50 se aplican productos tensoactivos en el proceso de purificacion de
jugos y licores, principalmente los polimeros de alto peso molecular empleados como flo-



culantes /5/.

No se conocen de aplicaciones en los procesos de purificacién, donde los sélidos insolu-
bles son separados del jugo por sedimentacion, pero algunos resultados /16, 32, 114, 134,
162/ indican que los surfactantes, a bajas concentraciones, no interfieren negativamente
estos procesos.

1.7.3 Los surfactantes en los procesos de transferencia de calor

Desde hace varios afos se conoce de la influencia de las propiedades humectantes de las
disoluciones y liquidos puros, en el coeficiente de transferencia de calor /63, 64, 65, 66, 67,
89/. Castellanos /21/ estudio el mojado de jugos de cafia sobre superficies de cobre, alumi-
nio y acero inoxidable en presencia de surfactantes. Empled cuatro concentraciones para el
surfactante y dos para los jugos, asi como dos temperaturas diferentes. Los datos muestran
un minimo en el angulo de contacto a 300 ppm y 60 °C, para dos de los tres surfactantes
estudiados. A 100 °C se observan fluctuaciones del angulo de contacto dentro del rango de
concentraciones estudiado. Concluye que el surfactante mejord la eficiencia del intercam-
bio de calor, pero dependi6 de la concentracion. Gonzélez y Lodos /65, 66, 67/ estudiaron
la humectacion de superficies de intercambio de calor por soluciones de sacarosa con con-
centraciones de 30, 40, 50 y 60 °Bx a 60 y 100 °C, en presencia de dos surfactantes a las
concentraciones de 0, 50, 100 y 150 ppm. Concluyeron que la presencia de surfactantes
aumenta notablemente la humectacion, aunque el efecto es menor a medida que aumenta el
°Bx de los jugos. Estos autores sefialan que el trabajo de adhesion para las soluciones de
sacarosa sobre superficies metalicas, depende de la concentracion de sélidos en la disolu-
cion de sacarosa, de la temperatura y de la concentracion y tipo de surfactante. Gonzalez y
Herrera /63, 64/, a pesar de que sefialan incrementos en el coeficiente de transferencia de
calor en la ebulliciéon nucleada de soluciones de sacarosa en presencia de surfactantes, ad-
vierten que las dosis elevadas de éstos no reportan beneficios adicionales.

1.7.4 Los surfactantes en el proceso de cristalizacion de la sacarosa

El proceso de cristalizacion de la sacarosa en tachos y en cristalizadores, tiene su limitante
fundamental en la velocidad de cristalizacion. Esta es influenciada por una serie de factores
indirectos como la calidad de la cafia, la contaminacion por microorganismos en el area de
extraccion, asi como la efectividad del proceso de purificacién de los jugos, meladura y
mieles. Su efecto luego se manifiesta en la composicidn de las mieles y sus propiedades
fisico — quimicas.

La viscosidad tiene marcada influencia en la velocidad de cristalizacion. Se atribuye a los
surfactantes comercializados para ser empleados en el area de cristalizacion, la propiedad
de disminuir la tension superficial e interfacial y la viscosidad, ademas de incrementar la
velocidad de evaporacion. Bordon /10/, sefiala un minimo en la tensién superficial del licor
madre para una concentracion del surfactante de 200 ppm, en los tres niveles de sobresatu-



racion en que se efectuaron los experimentos. Los investigadores /10, 11, 19, 22, 23, 24,
37, 96, 155/ no manifiestan unanimidad de criterios en relacion con la disminucion de la
viscosidad. Chen /22/ evallUa dos surfactantes y concluye que disminuyen el tiempo de
coccion, mejoran las propiedades de purga, incrementan la pureza del azicar centrifugado
y la eficiencia del recobrado. Estos surfactantes disminuyeron la viscosidad del licor madre
y facilitaron el crecimiento del cristal, pero no mostraron efecto cuando la calidad de la
cafia fue buena. Chou /23/, en investigaciones de laboratorio, obtuvo que con la adicion de
0,05 % de éster de alfametilglucosa, la viscosidad p del licor madre a 50 °C, se redujo en
18,5 % y la tension superficial o en un 45 %. Este autor, en otro estudio con cuatro surfac-
tantes a 50, 100 y 150 ppm sobre la base del peso de las mieles y 40, 50, 60 y 70 °C,
obtuvo que existe una dosis 6ptima que depende del tipo de surfactante y de la temperatu-
ra. Cuando aumentd la concentracion del surfactante dentro de determinado rango a
temperatura constante, se incrementd el porciento de reduccion en la viscosidad. EI mayor
porciento de reduccidn, con los cuatro surfactantes estudiados, se obtuvo a 60 °C.

Casey /19/, sefiala que el Pan Aid, es un surfactante anidnico que reduce la viscosidad p, la
tension interfacial gas-liquido o y sélido-liquido o Y reduce el espesor efectivo de la peli-
cula de miel alrededor del cristal. EI Pan Aid a 40 ppm en peso, en soluciones con 70% de
sacarosa pura, reduce el valor absoluto de p, o y o5 en un 50%. Cuando la dosis es aumen-
tada a 80 ppm, el efecto s6lo aumenta aproximadamente al 60%, por lo que recomienda su
uso entre 40 y 50 ppm respecto a la masa total. Este autor recomienda, en masas cocidas
comerciales A 'y B, una dosis de Pan Aid entre 10 y 20 ppm para lograr masas menos pega-
josas y cristales mas uniformes. Plantea que en el proceso de centrifugacién de masas
cocidas de bajo grado, permite obtener cristales mas uniformes y con menos miel adherida.
Gil /52/, sefiala que la divergencia en los resultados de los diferentes investigadores acerca
del efecto del surfactante en la viscosidad del licor madre, no es sorprendente si se tiene en
cuenta la alta variabilidad en la calidad de la materia prima que procesan los centrales azu-
careros y las diferencias en las condiciones bajo las cuales se desarrollaron los
experimentos, asi como de los productos empleados y las concentraciones estudiadas.

1.8.0 El Bagazo de la cafia de azucar. Caracteristicas

El bagazo es el material ligno-celulésico que se obtiene como residuo luego de la extrac-
cion del jugo de la cafia de azucar por los molinos. Por su caracter elastico, las células
parenquimatosas siempre muestran tendencias a regresar a su estado original, una vez ex-
traido el jugo, pero llenandose de aire /149/.

Como consecuencia del proceso de molida de la cafia, resulta un cambio estructural impor-
tante. Esta modificacion se aprecia sobre todo en el tejido parenquimatoso. Cuando se
observa el bagazo al microscopio, aparecen particulas finas, fibras desmenuzadas, cierta
cantidad de médula desprendida y celdas con sus paredes rotas.



La composicion granulométrica del bagazo depende de la variedad de la cafia y en gran
medida, del esquema de su preparacion y molida e incluso del grado de desgaste que sufren
los equipos de preparacion y los rayados de las mazas de los molinos durante la zafra /76,
83, 87, 117/.

La composicion del bagazo varia entre limites estrechos. En la préctica, aproximadamente
la mitad es fibra y la otra mitad (jugo residual) esta constituida por agua y solidos solubles.
Las proporciones de estos componentes varian segun los procedimientos empleados en la
molienda y de la calidad y variedad de la cafia /147/. El bagazo que sale del ultimo molino
esta suficientemente seco como para ser usado como combustible en los hornos /83/.

La produccion actual de bagazo, con una humedad promedio del 50 %, logra la sustitucion
del petroleo para la generacion de la energia necesaria en la produccion de azucar crudo.
Sin embargo, todavia no se logran los excedentes necesarios para la sustitucion total del
petréleo en la produccidn de azdcar refino y los derivados de la cafia de azlcar. Ademas,
su demanda como materia prima crece rapidamente en la industria de derivados (tableros,
papel, furfural, etc.) /84/. Todos los esfuerzos que se realicen en el sentido del ahorro del
bagazo como combustible, estan totalmente justificados.

Tradicionalmente el uso méas difundido del bagazo es como combustible, para la genera-
cion del vapor que demanda el proceso de producciéon de azicar. Comparado con el
petréleo y sus derivados, el bagazo posee un valor calorico relativamente bajo (aproxima-
damente 5,8 t de bagazo de 50 % Humedad equivalen energéticamente a una tonelada de
petréleo /33/). Para los paises que producen azlcar de cafia y no poseen combustibles fosi-
les, éste resulta un valioso recurso energético. Sin embargo, los bajos precios del petréleo y
la falta de incentivos econdmicos para desarrollar las producciones de derivados, en épocas
anteriores, fueron las causas principales que no estimularon el ahorro de éste como com-
bustible. Como resultados de esa tendencia, existe un elevado porciento de hornos y de
calderas en los centrales azucareros con una eficiencia que no sobrepasa el 60 % /33, 36,
40/. Los estudios realizados, asi como la préactica industrial en centrales donde ha sido mo-
dernizado el esquema energeético y las calderas, han demostrado que es posible satisfacer la
demanda energética y lograr un excedente de bagazo del 40 al 50 % del total producido.
Esto depende de las instalaciones tecnoldgicas y de la eficiencia integral con que se haga la
zafra. El uso de este bagazo sobrante para generar energia eléctrica en el propio central, es
una perspectiva tentadora dados los precios actuales del petréleo /27, 122/.

Desde el punto de vista de la produccién de vapor, la propiedad méas importante del bagazo
como combustible, es su contenido de humedad. En Cuba el promedio de humedad en ba-
gazo es de alrededor del 50 % /94/, valor que indica, segun Hugot /83/, deficiente trabajo
de los molinos por que es posible alcanzar rangos entre 42 y 48 %, pero muy dificil redu-
cirla a menos del 42 % con los molinos modernos. No obstante hay fabricas de Hawai y
Formosa que han reportado valores excepcionales del orden de 38 a 40 %. Spencer /147/,



atribuye este fendmeno a una mayor eficiencia de los molinos, motivada por una menor
velocidad de las mazas.
1.8.1 Valor Caldrico del Bagazo

Segun Spencer /147/, el valor calorico superior del bagazo de todas partes del mundo,
muestra una uniformidad sorprendente con valores entre 19 075 kJ/kg (4 556 kcal/kg) y 19
540 kJ/kg (4 667 kcal / kg). El valor calérico neto del bagazo que se quema en los hornos
depende, entre otras variables, de su contenido de humedad. Parte del calor generado en la
combustion es consumido en la evaporacion de esta agua y recalentamiento de su vapor.
Otra variable importante es el exceso de aire que se suministra al horno. En el caso de los
hornos que queman el bagazo en pila, por lo general no logran la combustion completa a
menos que se suministre el 100 % o mas de aire en exceso. Este consume energia térmica
para calentarse. En los hornos que queman el bagazo en suspension se ha logrado reducir el
exceso de aire, operando eficientemente en el rango de 15 a 30 % sobre la cantidad de aire
estequiométrico requerido /27/. Ecuaciones y tablas sobre calor de combustion del bagazo
aparecen con frecuencia en la literatura especializada /41, 83, 127,147/. Spencer /147/ pro-
porciona una tabla de calor de combustion neto o inferior del bagazo, en funcién de un
exceso de aire desde un 50 a un 200 % y el contenido de humedad en bagazo en el rango
de 40 al 54 %. Perk /127/, muestra una tabla que relaciona el calor de combustion bajo o
neto del bagazo (VCN) con el % Pol y el % Humedad del mismo. Gibert /41/, plantea que
un incremento del % Humedad en bagazo de 45 a 52 % provoca una pérdida de un 4,5 %
del bagazo disponible para compensar el aumento de humedad. Hugot /83/, resefia valores
de calor de combustion superior promedio del bagazo de 19 289 kJ/kg (4 607 kcal/kg) en
cinco paises durante el periodo de 1935 a 1946.

El secado téermico del bagazo es la via méas efectiva para disminuir el contenido de hume-
dad en un amplio rango, sin embargo requiere de costosas instalaciones y el costo
operacional es elevado /36/. Una alternativa a considerar, es el uso de surfactantes para
intensificar el proceso de extraccion.

Conclusiones Parciales del Capitulo 1

1. En la bibliografia, los autores no profundizan en las implicaciones que tiene la es-
tructura del colchon de bagazo y las caracteristicas del liquido de imbibicion en el
proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de aztcar en el molino.

2. La mayoria de los investigadores coinciden en afirmar que el % Pol en bagazo no varia
apreciablemente al incrementar el nivel de imbibicion (t agua / t cafia) por encima del
30 %.

3. Los surfactantes aniénicos y no - ionicos son ampliamente utilizados en las diferentes
etapas del proceso de produccion de azucar, mientras que no aparecen referencias so-



10.

11.

bre los cationicos (excepto en los molinos) y méas aun, Ramaiah y otros /130/ no los re-
comiendan para intensificar el proceso de extraccion.

Resultados de diferentes autores corroboran la influencia de los surfactantes sobre la
viscosidad de diferentes liquidos e incluso son vendidos surfactantes en el mercado con
ese proposito.

La existencia de puntos de extremos relativos en las curvas tensiométricas de surfac-
tantes idnicos en disoluciones acuosas, ha sido observada por diferentes autores para
concentraciones cercanas a la micelar critica. Los efectos de surfactantes en jugos en
procesos de humectacion de superficies metalicas y de cristalizacion de la sacarosa,
ponen de manifiesto la existencia de estos puntos para la tension superficial y la visco-
sidad en determinadas concentraciones del surfactante. Sin embargo, ninguno de estos
autores lo ha sefialado.

En la literatura consultada no aparecen descritos los mecanismos mediante los cuales el
surfactante incrementa la eficiencia del proceso de extraccion en el molino.

Los investigadores /130, 137/ relacionan la concentracion del surfactante utilizado para
intensificar el proceso de extraccion respecto al peso de la cafia, pero no tienen en
cuenta la modificacion de la tension superficial que experimenta el agua de imbibicién,
lo cual podria determinar su efecto en el proceso de extraccion.

Los resultados acerca del empleo de los dos surfactantes ensayados para intensificar el
proceso de extraccion en tandem de molinos /130, 137/, indican que este procedimiento
es adecuado desde el punto de vista técnico - econémico. Sin embargo, no esta esclare-
cido si la intensificacion del proceso de extraccion de la sacarosa se logra s6lo con
ciertos y determinados surfactantes o es una propiedad atribuible a cualquiera de ellos
que sea capaz de disminuir la tension superficial del agua de imbibicion.

No existe una metodologia que tenga en consideracién el comportamiento de la tension
superficial de las disoluciones acuosas para la seleccién del surfactante y del rango de
concentraciones, para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa y del jugo re-
tenido por el bagazo de la cafia de aztcar en tandem de molinos.

El bagazo de la cafia de azucar se valoriza cada vez mas para su empleo como combus-
tible y como materia prima en la industria de los derivados de la cafia de azlcar.

Las ventajas econdmicas del uso de los surfactantes para intensificar el proceso de ex-
traccion de la sacarosa en tandem de molinos, justifican la continuidad de las
investigaciones encaminadas a determinar una metodologia para la seleccion del sur-
factante y el rango de concentraciones a emplear en el agua de imbibicion, asi como
llegar a describir los mecanismos que permitan interpretar como actla el surfactante en
el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de azlcar en el tindem de molinos.



12. No aparecen publicados trabajos relacionados con el empleo de surfactantes, del tipo

jabones o detergentes sintéticos, en el proceso de purificacion de los jugos por sedi-
mentacion, pero su uso es generalizado en los procesos por flotacion.

Tareas desarrolladas para verificar la hipotesis y dar cumplimiento a los objetivos
planteados

1.

Se realiz6 un analisis de la bibliografia sobre el proceso de extraccion de la sacarosa de
la cafia de azUcar, con énfasis en los procesos que se desarrollan en el sistema agua de
imbibicion - jugo - fibra sobre el conductor de bagazo y en el molino, asi como el uso
de surfactantes en el proceso de produccion de azlcar crudo de cafa.

Se determinaron las curvas tensiométricas a temperatura constante, de las disoluciones
acuosas de los surfactantes Jabén A, Jabon B, Jabdon C, Detergente, Pan Aid y el Sulker
Floc, dentro del rango de concentraciones de 0 a 80 ppm a intervalos de 10 unidades.
Se estudiaron a escala de laboratorio:

El efecto de la concentracion del surfactante, en el agua de imbibicidn, en la compre-
sibilidad del bagazo.

Diferentes concentraciones de los surfactantes Jabon C, el detergente sintético, el Ten-
sol y el Busperse 49 en el agua de imbibicion, con relacion al efecto que producen en
los % Pol y % Humedad del bagazo residual.

Fueron evaluadas a escala industrial:

Diferentes concentraciones de los surfactantes Jabon A, Jabon B, Jabdn C, Detergente
Domeéstico, Pan Aid, Sulker Floc, el jabdn de Sulker Floc y el residuo jabonoso de la
produccion del PPG en el agua de imbibicion, con relacion al efecto que producen en
los % Pol y % Humedad del bagazo residual, para determinar las concentraciones mas
efectivas.

El efecto del nivel de imbibicion, la temperatura, la concentracion del surfactante en el
agua de imbibicién y la presién en la desmenuzadora, en el % Pol y % Humedad del
bagazo residual del proceso de extraccion en tandem de molinos.

Se realizo la evaluacion econdmica del efecto logrado con el empleo del surfactante
como auxiliar del proceso de extraccion de la sacarosa en tindem de molinos.

Debido a la influencia que el surfactante afiadido en el tandem, podria ejercer en el
proceso de purificacion de los jugos, este aspecto se incluyd en la investigacion, aun-
gue no se enmarca dentro de los objetivos.






CAPITULO 2 METODOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES A ESCALA DE
LABORATORIO

2.1.0 Métodos del Anélisis de Procesos

El Anélisis de Sistemas de Procesos o simplemente Analisis de Procesos es la aplicacion
de métodos cientificos de deteccidn y definicion de problemas, asi como el establecimiento
de procedimientos para su solucion. Lo anterior puede desglosarse en:

a) Planteamiento del problema.

b) Analisis del sistema para obtener las hipotesis, modelos matematicos, etc.

c) Sintesis y presentacion de resultados.

El Analisis de Procesos se puede realizar bajo un aspecto unilateral del proceso o con un
enfoque multilateral mas complejo. En los dltimos afios como resultado del desarrollo
cientifico y su aplicacion en la practica, se ha incrementado la realizacion de un analisis
con un enfoque multilateral de los procesos industriales, que se ha dado en llamar Analisis
Complejo de Procesos. La adaptacion de este método cientifico a las condiciones de un
pais en vias de desarrollo, ha sido elaborada por Gonzélez /59/.

Basado en los metodos del Analisis Complejo de Procesos se planifico el desarrollo de esta
investigacion, siguiendo los pasos del diagrama heuristico.

Los surfactantes que son capaces de intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa de
la cafia de azlcar, deben tener propiedades humectantes (nUmero de BHL > 6). Esto se
puede determinar aproximadamente, a partir del aspecto Optico de sus disoluciones acuosas
197, 145/.

En esta etapa de la investigacion, fue determinado el nimero de BHL de los surfactantes y
ademas, se determinaron las curvas tensiométricas para las disoluciones acuosas. Se reali-
zaron experimentos de extraccion de la sacarosa del bagazo de la cafia de azUcar,
imbibiendo con las disoluciones del surfactante y con agua como testigo en cada bloque
experimental. De los surfactantes disponibles se eligieron cuatro al azar, para determinar
su influencia en el proceso de purificacion de los jugos.

Se aplico un disefio estadistico de experimentos en bloques al azar /154/ para conocer el
efecto de los diferentes surfactantes y tratamientos en estudio, en el proceso de extraccion
de la sacarosa del bagazo y la purificacion del jugo mezclado y de forma preliminar el de
mayor efectividad.

2.2.0 Tension Superficial

2.2.1 Tensiometro empleado para las mediciones

Se empled un tensidmetro de Rebinder. Este tipo de tensiometro es muy sensible a los
cambios de temperatura que puede experimentar el aire dentro de la burbuja que se forma



en el seno del liquido de ensayo. Esto requiere que el aire y la disolucion a ensayar estén a
la misma temperatura. Para garantizarlo, se corrigié la temperatura del aire haciéndolo pa-
sar previamente por un conducto metalico sumergido en el mismo bafio en que estaba la
celda de burbujeo.

Se prefijo un goteo constante del liquido del frasco que hace las veces de bomba de vacio
de forma que fuera el mismo para todos los casos: 1 gota cada 3 a 4 s y el mismo nivel del
liquido en la celda de medicién /14/. Con los valores de h obtenidos, la tensién superficial
fue calculada conforme a la ecuacion /14/:

c=cohy/h (2.1)

Donde:

ho ... es la lectura en la parte concava del menisco de la columna liquida del manémetro,
para el agua con tension superficial o, /103, 119/, al romper la burbuja.

h ... es la lectura que se obtiene para el liquido que se ensaya.

En las lecturas para h, el error estandar de la media se mantuvo en el rango de 0,02 a
0,05%, con una desviacion tipica promedio de 0,14 y un coeficiente de variacion de 0,2 a
0,5 % lo que indica muy poca variabilidad de los datos.

La desviacién maxima ocurrié a 70°C con un 0,55 %. Glasstone /57/ sefiala que errores del
5 % pueden aparecer en mediciones de este tipo. Los datos obtenidos con el tensiometro se
ajustan a los normales que aparecen en la literatura, pues no hay diferencia estadistica entre
ellos (Anexo 1, Tabla 1). Los resultados aparecen en la Fig. 2.1. Cada punto representa el
promedio de cinco mediciones. Se tomaron como referencia los datos de tensién su-
perficial o, en funcion de la temperatura, publicados en la literatura /103, 119/.
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Fig. 2.1 Tension superficial del agua.



2.2.2 Surfactantes empleados

En la investigacion se emplearon surfactantes utilizados cominmente como auxiliares en el
proceso de cristalizacion del azucar: Busperse, Tensol, detergente sintético, Pan Aid y el
Sulker Floc. Ademas, se incluyeron tres jabones sddicos obtenidos a partir de fracciones de
la cera cruda de la cafia de azucar, uno del Sulker Floc y un residuo jabonoso del proceso
de produccion del PPG. No se tiene informacion acerca de la composicién del Pan Aid y el
Sulker Floc, pero se comprobo que reaccionan con el hidroxido de sodio y forman jabones.
Las materias primas de los jabones obtenidos a partir de las fracciones de la cera cruda de
cafia, garantizan que éstos no sean toxicos a las concentraciones prefijadas y sean biode-
gradables /140/.

2.2.2.1 Preparacion de las disoluciones de surfactantes

En todos los casos fue preparada una disolucion inicial mezclando 1 g del surfactante a
completar 1 kg de disolucion con agua destilada (1 000 ppm). Luego se mantuvo en agita-
cion durante 5 min. En el caso de los jabones y el detergente, la masa empleada para
preparar la disolucién inicial se determin6 tomando en consideracion su contenido de hu-
medad. A partir de la disolucién inicial se obtuvieron las ensayadas.

Las disoluciones acuosas iniciales del Pan Aid, el Busperse 49 y el detergente sintético son
translucidas lo que corresponde a un namero de BHL en el rango de 10 a 13, caracteristico
de los detergentes, mientras que las demas presentan un aspecto lechoso inestable luego de
agitacion vigorosa. Esto indica que poseen aproximadamente un nimero de BHL en el
rango de 6 a 8, por lo que se consideran como humectantes /97, 140, 145/.

2.3.0 Tension superficial de las disoluciones acuosas de los surfactantes en el rango de
concentraciones de 0 a 80 ppm

Debido a la influencia negativa que ejerce la diferencia entre la temperatura del aire y la
del liquido de ensayo, en la estabilidad de las lecturas en el tensiometro y las dificultades
en medir la tensién superficial de disoluciones diluidas de surfactantes /159/, se decidid
medir la tension superficial a la temperatura ambiente del local (como promedio 30 °C).
Esto permitio rectificar con mayor precision la temperatura del aire en el bafio.

El valor de la tensidn superficial en cada ensayo, fue calculado promediando veinte lectu-
ras consecutivas de h, al romperse la burbuja /14/. Para disminuir el posible error que la
constante del tensiometro pudo introducir en los resultados, la relacion [co/h,] fue determi-
nada antes de realizar las mediciones en las disoluciones. Se empled como liquido patron
el agua destilada con la que fueron preparadas las disoluciones del surfactante. La tension
superficial de las disoluciones acuosas se determind para el rango de concentraciones del
surfactante de 0 a 80 ppm en masa, seleccionado sobre la base de los rangos de concentra-
ciones empleadas por otros autores /130, 135, 136, 137/. Se comprobo que los surfactantes,



en el rango de concentraciones empleado en el agua de imbibicion, no alteran la lectura
polarimétrica de los jugos.

Las disoluciones fueron ensayadas de menor a mayor concentracion. Entre una prueba y
otra se evacu0 el liquido de la celda de medicién y del capilar. Posteriormente se en-
juagaron varias veces con la disolucién a medir. Al terminar con cada surfactante se
lavaron con abundante agua destilada; luego tratados con acido y finalmente, enjuagados
varias veces con agua destilada.

En las mediciones de la tension superficial de las disoluciones, la determinacién de h en el
aparato tuvo una desviacion tipica dentro del rango de 0,05 a 0,11, con un error estandar de
la media de 0,011 a 0,025 y un coeficiente de variacion de 0,24 % a 0,52 %. La magnitud
de la variacion de h, de una concentracion a la siguiente, fue mayor que el mayor error es-
tandar de la media.

Las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas de los surfactantes ensayados mues-
tran una tendencia, en general, a decrecer conforme aumenta la concentracion. Los datos
experimentales para cada surfactante tuvieron un ajuste muy pobre a una linea recta, ex-
cepto para el Pan Aid (Fig. 2.2). No obstante, éstas se representan en la Fig. 2.2 para
mostrar la tendencia de la tension superficial al variar la concentracion para cada surfactan-
te.

Pendiente de | Coeficiente de | Reritico Coeficiente de
Surfactante larecta, m |correlacion, R | 05 determinacion, R?
Pan Aid -0.2277 0.936 0.6021 0.8760
Jahdn A de aceite de caia |- 0.0048 0.069 0.6021 0.0048
Jahdn B de aceite de cafia |- 0.0038 0.051 0.6021 0.0026
Jabdn C de aceite de caila |- 0.0066 0211 0.6021 0.0450
Sulker Floc - 0.0570 0.867 0.6021 0.7520
Deteraente -0.0151 0551 0.6021 0.3040

El mejor ajuste fue obtenido con curvas polindmicas, debido a la existencia de puntos de
extremos relativos (Fig. 2.2.1). La tabla siguiente muestra las caracteristicas de los polino-
mios cuyas curvas estan graficadas en la Fig. 2.2.1.

Grado del | Coeficiente |Reitico | Coeficiente de | Desviacion

Surfactante polinomio |de correla- | ,-05 |determinacion, |estandar,
Pan Aid 5 0.99894 0.6021 10.99787 0.50187
Jahon A de aceite del|5 0.94286 0.6021 [0.88898 1.278

Jahén B de aceite del5 0.96114 0.6021 10.92378 1.01301
Jahén C de aceite del|7 0.99323 0.6021 10.98651 0.31257
Sulker Floc 5 0.95588 0.6021 109137 1.05662
Detergente 7 0.99019 0.6021 10.98047 0.29653




2.3.1 Curvas tensiométricas de las disoluciones de los surfactantes

2.3.1.1 Ajuste de los datos a rectas de regresion
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Fig. 2.2 Tendencias, segun rectas de regresion, de la tension superficial de las
disoluciones acuosas de los surfactantes.

2.3.1.2 Ajuste de los datos polinomios de regresion
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Fig. 2.2.1 Tendencias, segun polinomios de regresion, de la tension superficial
de las disoluciones acuosas de los surfactantes.

Las curvas tensiomeétricas de la Fig. 2.2.1, son las que mejor representaron el comporta-



miento de las tensiones superficiales de las disoluciones acuosas de los surfactantes estu-
diados, para los fines de esta investigacion, debido a que se aprecian mejor los intervalos
de concentraciones para los que son menores las tensiones superficiales.

Los datos de tension superficial de las disoluciones acuosas del Pan Aid, presentan menor
dispersion que los del Sulker Floc. Los correspondientes al Jabon A de aceite de cafia, la
tienen en mayor grado que los dos surfactantes anteriores, pero en menor medida que los
correspondientes a los jabones B y C. Las menores tensiones superficiales se encontraron a
concentraciones menores de 30 ppm en las disoluciones acuosas del Jabon A de aceite de
cafa, pero a valores mayores en las del Pan Aid (Figs. 2.2 y 2.2.1). Sin embargo, las del
Jabén B préacticamente no se diferencian de las del Jabdn A en el intervalo de concentra-
ciones de 20 a 30 ppm, aunque estadisticamente en el intervalo de 0 a 80 ppm no existe
diferencia significativa entre los datos de la tension superficial, a partir del 85 % de con-
fianza. Las disoluciones de Sulker presentan mayores tensiones superficiales que las
respectivas disoluciones de los demas surfactantes hasta alrededor de 40 ppm. Las curvas
tensiométricas de las disoluciones acuosas del Jabon C y el detergente sintético, en el ran-
go de concentraciones estudiado, tienen un comportamiento muy parecido y no existe
diferencia estadistica entre los datos de la tensién superficial, incluso, al nivel de significa-
cion o= 0,50 (Anexo 1, Tabla2 Ay B).

2.4.0 Efecto del surfactante Jabon B de aceite de cafia sobre la compresibilidad del
bagazo, la tension superficial y la viscosidad del jugo extraido

2.4.1 Efecto de la presencia de un surfactante en el agua de imbibicion en la compresibili-
dad del bagazo

Para el estudio fue empleada la prensa del laboratorio del central azucarero. Se ensayaron
muestras de bagazo tomadas a la salida del penaltimo molino del tandem, antes de la re-
gion donde se aplica el agua de imbibicion. Desde el punto de vista practico este es el
bagazo que resulta de interés, pues es el que se somete a T
compresion en el ultimo molino y decide las pérdidas de EscaJa_ﬁ
sacarosa en bagazo final.

En cada corrida experimental, se tomo6 aleatoriamente una — Ip
muestra de 5 kg a la salida del molino durante 10 min, a todo

lo ancho del colchdn de bagazo, en los extremos y centro de OCSS) o H
la estera. El bagazo fue imbibido posteriormente en el labo- 0&83
ratorio.

El cilindro con perforaciones radiales (Fig. 2.3) donde se Fig. 2.3 El cilindro y el piston
sometio a compresion el bagazo, tiene una altura util (H) de

145 mm y un didmetro de 101,5 mm. El didmetro del piston hidraulico de la prensa es de
116,5 mm. En todos los casos la masa de bagazo fue de 200 g y se consider6 como espesor



del bagazo suelto, H, la altura util del cilindro. Para el bagazo comprimido, a la presién P,
el espesor se calculé mediante la expresion:
h=H-1Ip-le
m 2N
Donde:
h... espesor del bagazo comprimido.
H... altura atil del cilindro.

Ip... altura del piston, 54 mm.
le... lectura en la escala del piston, para la presion P.

2.4.1.1 Preparacion de las muestras

Se redujo el tamafio de cada muestra a 600 g aproximadamente y fueron separadas dos
porciones de 200 g de cada una.

Se empled el surfactante Jabon B de aceite de cafia. Este fue el surfactante del que se dis-
puso en mayores cantidades y se emple6 luego a escala industrial durante el mayor periodo
de tiempo. Las concentraciones 0, 20, 40 y 80 ppm (mg de surfactante / kg de disolucién)
fueron seleccionadas a partir del comportamiento de la tensién superficial de las disolucio-
nes acuosas (Fig. 2.2.1).

2.4.1.2 Procedimiento con el bagazo en la prensa

e Se introdujeron en el cilindro de la prensa 200 g de bagazo.
e Una muestra se imbibid con agua destilada y la otra con la disolucion del surfactante.

Calculo de la cantidad de agua necesaria

Balance de fibra:

Base de célculo: 100 g cafia

Segun Pedrosa /120/, la masa de fibra en bagazo es igual a la masa de la fibra de la cafia exprimida.

Masa de fibra en cafia = Masa de fibra en bagazo = (Masa Bagazo - % fibra en bagazo)/100  (2.3)

Se afiadi6 una cantidad de agua o disolucién equivalente al doble del peso de la fibra en
cafia, que correspondio a los 200 g de bagazo.

M agua =2 Masa de fibra en cafia (2.4)
e La presion P en la prensa se vari6 desde 0 (de 100 en 100 Ib/in?) hasta la presion ma-

xima de 19,0834 MPa (2100 Ib/in?).
e Secolectd el jugo extraido para los ensayos de tension superficial y viscosidad.



2.4.1.3 Resultados

El muestreo garantizé que las muestras de bagazo ensayadas dentro del mismo bloque ex-
perimental provinieran de una misma poblacion, pero de poblaciones diferentes entre los
diferentes bloques debido a la variabilidad en las caracteristicas de las cafias molidas. Los
jugos extraidos tuvieron un °Bx de 4,6 a 5,52 y pH de 5,4 a 5,6. No se observaron diferen-
cias entre el pH de los jugos procedentes de bagazos imbibidos con las disoluciones del
surfactante y de los jugos obtenidos de bagazos imbibidos con agua. El andlisis estadistico
de los datos experimentales, por filas, mostrd que el coeficiente de variacion estuvo en el
rango de 5,3 a 10,9 % vy el error estandar de la media entre 0,09 y 0,24. La variacion del
espesor del bagazo comprimido, para una misma presion a diferentes concentraciones del
surfactante, fue mayor que el nivel maximo del error. El efecto de los tratamientos con el
surfactante comienza a influir sobre la compresibilidad del bagazo, a partir del espesor
donde éste se satura de jugo. El bagazo fue mas compresible a 20 ppm, al nivel de signifi-
cacion o = 0,001. Hay diferencia estadistica al nivel de significacion o =0,05 entre los
datos de las curvas correspondientes a los tratamientos 0, 40 y 80 ppm. Con este ultimo, el
bagazo fue menos compresible al nivel de significacién oo =0,05 (Tabla 4, Anexo 1). Para
presiones mayores, estas tres curvas tienden a unirse (Fig. 2.4). EI comportamiento de los
resultados guarda relacion con el de la curva tensiométrica (Fig. 2.2.1).
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Fig. 2.4 Espesor del bagazo comprimido vs P, a diferentes concentraciones del
Jabén B.

En la Fig. A2 Anexo 1, aparece una ampliacion de la disposicion de las curvas en la zona
de presiones mayores de 10 MPa.



2.4.2 Tension Superficial de los jugos extraidos de bagazos imbibidos con las disoluciones
del surfactante

La variacion de la tension superficial de los jugos procedentes del bagazo imbibido con la
disolucion del surfactante mostré un comportamiento anémalo. A 40 y 80 ppm las tensio-
nes superficiales de los jugos fueron mayores que a 0 ppm. La relacion entre el
comportamiento de las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas del surfactante y
de la tension superficial de los jugos fue tan estrecha que se mantuvo aun cuando se ensa-
yaron bagazos diferentes (ver Figs. 2.2.1y 2.5). Los resultados promedios aparecen en
la Fig. 2.5.

(0]
(dyn/cm)
751 o
701 Tension superficial del jugo del bagazo
imbibido con la disolucién del surfactante
65{ [J : (D/
) © :
60
e

Tens. superficial del jugo del 0

. bagazo imbibido con agua

—
20 30 4 5 60 70 8 Conc. ppm

Fig. 2.5 Influencia de la adicion de un surfactante al agua de imbibicién, en la
tension superficial del jugo extraido del bagazo

2.4.3 Viscosidad de los jugos extraidos

La viscosidad de los jugos fue medida en un viscosimetro capilar modelo Cannon — Fens-
ke. La constante del viscosimetro fue determinada para las condiciones experimentales a
30 °C, utilizando agua destilada como liquido patrén, K= 1,210 m?/s°.

Con cada muestra de liquido se realizaron diez mediciones del tiempo de descenso del jugo
en el viscosimetro y se tomo el promedio de éstas. La medicion del tiempo se realizé con
un cronometro de sensibilidad 0,2 segundos. La desviacion tipica en la medicion del tiem-
po estuvo entre 0,14 a 0,31.

Entre una prueba y otra se evacuo6 el contenido del liquido, se lavo a fondo el viscosimetro,
se tratd con acido y luego con agua destilada. Antes de los ensayos con el agua o el jugo, el
viscosimetro se enjuagd previamente con porciones de la muestra a ensayo.



2.4.3.1 Resultados

Los jugos que contenian surfactante presentaron menores viscosidades que los jugos donde
éste no estaba presente. Las mayores variaciones en la viscosidad del jugo ocurren con el
mismo intervalo de concentraciones donde fue mayor la variacion de la tension superficial
del jugo. Los promedios de los datos experimentales de la viscosidad de los jugos, apare-
cen en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Influencia de la adicion del surfactante al agua de imbibicién, en la vis-
cosidad del jugo extraido del bagazo

2.5.0 Efecto de la concentracion del surfactante en el agua de imbibicion en el % Pol y
% Humedad del bagazo residual

Se estudio el efecto sobre los % Pol y % Humedad del bagazo, de la imbibicion con dife-
rentes disoluciones de los surfactantes Tensol, Busperse, detergente sintético, Pan Aid y
Jabdn C de aceite de cafia. Los experimentos se realizaron en las instalaciones del laborato-
rio de control de la calidad del central azucarero.

2.5.1 Metodologia experimental

Ejemplo para el Jabdn C y el detergente sintético.

Las concentraciones de los surfactantes (0, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm), las que constituyeron
los tratamientos, se seleccionaron de acuerdo con el comportamiento de las curvas tensio-
métricas de sus disoluciones acuosas. Se emplearon ocho réplicas (bloques) con muestras
representativas. Cada bloque correspondio a un dia diferente y dentro de un turno de traba-
jo seleccionado al azar. El bagazo fue imbibido con agua o las disoluciones a 70 °C y un



nivel de imbibicion (masa de agua/masa fibra en cafia)= 2. En cada bloque se tomd como
testigo la concentracion 0 ppm.

2.5.1.1 Determinaciones previas en el tindem

1. Fue determinado experimentalmente:

El tiempo de retencion de la cafia molida en el tren de molinos, para lo cual se marcé
el colchon de bagazo con un colorante a la salida del primer molino y se midid el tiem-
po que demord en salir el bagazo marcado por el ultimo molino. El tiempo promedio
fue de 3,5 min.

e El tiempo de retencion del bagazo en el tltimo molino. El tiempo promedio fue de 10 s.

2. Meétodo para determinar la presion efectiva del molino

Previo a los ensayos de extraccion, se tomaron muestras aleatorias de bagazo a la salida del
ultimo molino con el objetivo de determinar la presion estatica correspondiente a la presién
efectiva en el molino. Esta es aquella para la cual se satura el bagazo y se determina cuan-
do aparece la primera gota de jugo. Para cada muestra el tamafio fue reducido a 500 g vy
separadas dos porciones de 200 g. Cada masa de 200 g fue sometida a compresion lenta en
la prensa hasta la saturacion del bagazo. Esta fue de 0,4 unidades en la escala de 10 t de la
prensa lo que equivale a 0,76 MPa (110,23 Ib/in?) /42, 52/. Este procedimiento no aparece
referido en la bibliografia consultada.

2.5.1.2 Toma de la muestra

Bagazo a la salida del penaltimo molino.

Las muestras fueron tomadas a la salida del pendltimo molino del tindem, antes del punto
donde se adiciona el agua de imbibicion. Se muestred a todo lo ancho del colchén de baga-
zo, de forma aleatoria, acumulando durante un tiempo de 10 min, aproximadamente 5 kg
de bagazo. Cada muestra se guardo6 en una bolsa plastica.

2.5.1.3 Procedimiento en el laboratorio

7. Reduccion del tamano de la muestra en el laboratorio

La muestra de bagazo se homogeneizd, dividid en seis porciones aproximadamente iguales
por el método de paladas alternas y se guardaron en bolsas plasticas en un lugar fresco,
para disminuir en lo posible las pérdidas de humedad. La seleccion posterior para los ensa-
yos fue al azar.

Procedimiento con el bagazo en la prensa

En cada prensada se introdujeron en el cilindro 200 g de bagazo. El bagazo fue imbibido



dentro del cilindro con agua o con la disolucion del surfactante segun correspondio. Luego
de imbibir, se esperd un tiempo de aproximadamente 35 s, que es el tiempo de retencion en
la estera conductora entre el 5to. y 6to. molino, antes de iniciar la compresion. Fue prensa-
do a la presion de 0,4 unidades en la escala de 10 de la prensa, durante aproximadamente
10 s en todos los casos.

Se elimind el jugo extraido y se limpid el recipiente. La torta de bagazo se homogeneizo y
se separ0 una porcion para los analisis de humedad. El resto se prenso hasta la presion ma-
xima de la prensa. Se recogio el jugo extraido para las determinaciones de Pol. Se repiti6 el
procedimiento 3 veces para lograr las cantidades de jugo y de bagazo necesarias para los
analisis de Pol y de humedad.

2.5.2 Resultados

Las pruebas de laboratorio indicaron que los surfactantes, no alteraron la lectura polarime-
trica ni los porcientos de cenizas en los jugos extraidos. Con el detergente, en las
determinaciones del % Pol en bagazo, existié un error estdndar de la media en el rango de
0,02 a 0,05, mientras que para el Jabén C estuvo dentro del rango de 0,01 a 0,019. En las
del % Humedad fue de 0,037 a 0,05 para el detergente y de 0,012 a 0,034 para el Jabon C.
Todos los tratamientos con ambos surfactantes, mostraron efectividad para disminuir los %
Pol y % Humedad del bagazo. El analisis de varianza dio diferencia altamente significativa
entre los resultados de los tratamientos para ambos surfactantes (Tabla 5 A a D, Anexo 1).
Los mejores resultados de % Pol en bagazo para el detergente se obtuvieron a concentra-
ciones mayores de 10 ppm, mientras que para el Jabon C estan entre 20 y 30 ppm. El
tratamiento mas efectivo para la disminucion del % Pol en bagazo correspondidé a 40 ppm
para el detergente y 30 ppm para el Jabon C. No se obtuvo igual comportamiento respecto
al % Humedad. EIl detergente fue mas efectivo entre 20 y 40 ppm. A 50 ppm el Jabon C
fue mas efectivo que el detergente. EI mejor tratamiento fue el de 30 ppm para el detergen-
te y 50 ppm para el Jabon C. La comparacion entre el efecto del detergente y el jabon se
realiz6 por pruebas de hipotesis (Tabla 5 E a O, Anexo 1). En general, el detergente mostrd
mayor efectividad que el jabon C de aceite de cafia.

En las Figs. 2.7 y 2.8 aparecen graficados los valores promedio de las disminuciones de
los % Pol y % Humedad del bagazo, calculadas como: % Pol sin surfactante - % Pol con
surfactante. Igual procedimiento con el % Humedad.

El Anexo 1 tabla 6, recoge los resultados de las pruebas iniciales de la investigacion. Se
emplearon el Tensol, Busperse, Pan Aid y detergente a concentraciones de 40 y 80 ppm.
En todos los casos el tratamiento mas efectivo fue a 80 ppm.
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Fig. 2.7 Efecto del surfactante en el agua de imbibicién sobre la dismi-
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2.6.0 Los surfactantes en el proceso de purificacion de los jugos

El trabajo experimental se desarrollé sobre la base de un disefio de experimentos en blo-
ques al azar para comparar el efecto, en el proceso de purificacion, de diferentes
tratamientos 0, 10, 15 y 20 ppm de los surfactantes Tensol, detergente sintético, Sulker
Floc y el Jabdn A de aceite de cafia, en el jugo mezclado.

2.6.1 Metodologia experimental

1.

Se tomé una muestra de jugo mezclado (JM) de 6 L durante 30 min. El jugo se caracte-
riz6 en cuanto a: % Brix, % Pol, % Pureza, % de sélidos insolubles (% SI) y pH /95/.
Se alcalizé el jugo a un pH de 8 a 8,2, siempre con una lechada de cal de igual densi-
dad (4 °Bé) mantenida en agitacion. La preparacion de las lechadas se realizo a partir
de una masa de cal que se conservo en un recipiente de vidrio.

Se vertieron aleatoriamente masas iguales del jugo alcalizado, mantenido en agitacion,
en beakers de 1000 ml y puestos en la plancha eléctrica. Se sometieron a ebullicion du-
rante un minuto. Luego se dejaron sedimentar en probetas a las que previamente se les
afiadié la masa correspondiente de disolucion del surfactante (solo o en mezcla con flo-
culante, para el caso del Tensol) o igual cantidad de agua.

Se tomaron datos de la altura de la interfase vs tiempo, asi como el tiempo que demoré
en separarse la cachaza del jugo claro y el tiempo que demoré ésta en compactarse.

El jugo clarificado (JC) fue extraido sin provocar revolturas en los lodos. A este jugo se
le realizaron los mismos analisis que al jugo mezclado.

Esta metodologia garantizd que en el experimento quedaran controladas, dentro de cada
bloque, todas las variables inherentes a las caracteristicas quimicas y fisicas de la lechada
de cal y del jugo, a pesar de que de un bloque a otro existieran diferencias en la composi-
cién de los jugos al provenir de materias primas diferentes. De esta forma sélo influy6 en
los resultados, la concentracion del surfactante.

Célculos

% de remocion de sélidos insolubles (%RSI)

%RSI=[(% Sl en IM - % Sl en JC)/ % Sl en JM].100

% de remocion de gomas (YoRgom)

%Rgom= [(% Gom en JM - % Gom en JC)/ % Gom en JM].100

Disminucion del tiempo total de sedimentacion Tts, respecto al tratamientoa 0 ppm:

(Tts a 0 ppm— Tts a z ppm), donde z tomo los valores: 5, 10, 15y 20 ppm.



2.6.2 Resultados

Los surfactantes no influyeron negativamente en el proceso de purificacion de los jugos
(Figs. 2.9 a 2.13), pero provocaron una disminucion en el tiempo total de sedimentacion,
hicieron mas efectiva la accion de los floculantes e incrementaron la remocién de sélidos
insolubles y gomas.
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Fig. 2.9 Efecto del detergente en el proceso de sedimentacidn en probeta.

Los diferentes tratamientos con el detergente fueron mas efectivos en la disminucién del
tiempo total de sedimentacion que a 0 ppm. El mejor fue el de 15 ppm (Fig. 2.9). Con éste
se obtuvo ademas, un aumento significativo del % de remocion de solidos insolubles (Ta-
bla 9, Anexo 1). No se observé efecto sobre el aumento de calcio del jugo mezclado al
clarificado. Con el Tensol los tratamientos mas efectivos fueron las mezclas al 75 y 50 %
con el floculante (Fig. 2.10). No existio diferencia estadistica entre ambos tratamientos. El
efecto de la mezcla al 50 % fue superior al del floculante al 100 %, al nivel de significa-
cién a=0,1 (Tabla 8, Anexo 1). Los resultados con el Tensol al 100 % fueron inferiores
respecto a las mezclas.
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Fig. 2.10 Efecto de mezclas de Tensol y floculante en el proceso de sedimenta-
cién en probeta.
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Fig. 2.11 Disminucion del tiempo total de sedimentacion en probeta, respecto
al tratamiento O ppm de surfactante, con el Jabon Ay el Sulker Floc.
* Conc. ... concentracion, ppm (mg surfactante/kg disolucién).



La efectividad del Jabon A para disminuir el tiempo total de sedimentacion, respecto al
tratamiento 0 ppm, aumento con la concentracion. El Sulker Floc fue més efectivo que el
Jabén A hasta 15 ppm (Fig. 2.11).

Porciento de remocidn de sélidos insolubles (% RSI) y gomas (Y%oRgom)

La presencia del surfactante en el proceso incrementd la remocion de sélidos insolubles de
jugo mezclado (JM) a jugo clarificado (JC). Los mejores resultados del Jabon A 'y el Sulker
Floc se presentaron a concentraciones mayores de 5 ppm, con un nivel de significacion
o=0,10 (Anexo 1, Tabla 7 E a I). Los tratamientos mas efectivos para el Jabon A fueron de
10 a 20 ppm, mientras que para el Sulker Floc de 10 a 15. El tratamiento més efectivo para
el Jabon A fue el de 20 ppm y el de 15 ppm para el Sulker Floc. A 5 ppm los resultados
fueron inferiores respecto al de 0 ppm (Fig. 2.12). En general el Jabdn A fue mas efectivo
que el Sulker Floc. En las mezclas de Tensol + Floculante el mejor resultado se obtuvo con
50 % de Tensol, con un nivel de significacion a= 0,1 (Anexo 1, Tabla 8). Con el detergen-
te los mejores resultados se obtuvieron a 15 ppm (Tabla 9 B, Anexo 1).
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Fig. 2.12 Efecto del surfactante en el porciento remocion de sélidos insolubles de
jugo mezclado a clarificado.

El nivel de significacion o para el porciento de remocion de gomas fue de 0,3 para el Sul-
ker Floc, mientras que para el Jabon A llega a 0, 15. Ambos surfactantes mostraron la
mayor efectividad con los tratamientos de 5y 15 ppm. El Sulker Floc fue mas efectivo que
el Jabon A a 5 ppm, mientras que éste lo fue a 15 ppm (Tabla 7 A a D, Anexo 1). En gene-
ral el Sulker Floc fue més efectivo (Fig. 2.13).
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Fig. 2.13 Influencia del surfactante en el porciento de remocién de gomas de
jugo mezclado a clarificado.

Conclusiones Parciales del Capitulo 2

1.

El aparato de Rebinder empleado en la determinacion de la tension superficial reprodu-
ce adecuadamente.

En las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas de los surfactantes, aparecie-
ron puntos anomalos de extremos relativos, no atribuibles al error experimental. Las
correspondientes a las disoluciones acuosas del detergente y el jabén C no se diferen-
cian significativamente. Igual comportamiento se observa en el intervalo de 20 a 30
ppm para los jabones Ay B. A partir de 40 ppm las tensiones superficiales del Sulker
Floc fueron menores que las del detergente y los jabones By C. A partir de esa concen-
tracion las menores tensiones superficiales correspondieron al Pan Aid.

La variacion de la tensién superficial de los jugos dependi6 de la concentracion del
surfactante y pudo estar influenciada por la presencia de sustancias naturales con acti-
vidad superficial.

La viscosidad de los jugos disminuyd en los tratamientos con el surfactante. Los rangos
de concentraciones del surfactante en el agua de imbibicion para los que se obtuvieron
las mayores disminuciones de la viscosidad y de la tension superficial en los jugos,
practicamente coincidieron.

El surfactante modificé la compresibilidad del bagazo. El bagazo fue mas compresible
a las concentraciones del surfactante en el agua de imbibicién, donde el jugo extraido
presentd menores tensiones superficiales y viscosidades.



6.

10.

11.

En la prensa del laboratorio es posible determinar aproximadamente, la presion efectiva
en el molino.

Los % Pol y % de Humedad del bagazo residual del proceso de extraccion fueron me-
nores cuando se imbibid con las disoluciones de los surfactantes.

La adicién de un surfactante anionico al jugo mezclado, intensifica el proceso de sedi-
mentacion.

La mezcla de surfactante con floculante fue mas efectiva que el floculante solo, para
intensificar el proceso de sedimentacion en jugos de cafa.

La adicion de surfactantes aniénicos, al jugo a purificar, disminuyd el tiempo total de
sedimentacion y en el caso del porciento de insolubles en el jugo claro, el mejor resul-
tado se obtuvo entre 10 y 15 ppm.

La metodologia empleada en esta etapa permitio desarrollar con éxito la investigacion,
obtener los resultados y demostrd ser aplicable en estos tipos de estudios.



CAPITULO 3 METODOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES A ESCALA
INDUSTRIAL

Este capitulo recoge los métodos aplicados en la investigacion, asi como los resultados
obtenidos. Para corroborar los resultados experimentales a escala de laboratorio y de prue-
bas exploratorias realizadas anteriormente acerca del efecto de los surfactantes en el
proceso de purificacion de los jugos /32, 114, 134/, fueron realizados los experimentos a
escala industrial. Posteriormente se desarrollaron experimentos con los surfactantes en el
agua de imbibicion de los molinos. En una primera etapa, fueron aplicadas diferentes con-
centraciones del surfactante al agua de imbibicion para determinar el rango de
concentraciones mas efectivo para cada surfactante. Luego en una segunda etapa, de mayor
duracion que la anterior, se evalu6 el surfactante Jabon B en la intensificacion del proceso
de extraccion. Las cantidades existentes de este surfactante fueron las que determinaron su
seleccion. Posteriormente, se investigd acerca del efecto combinado de algunas variables
en el proceso de extraccion.

3.1.0 Efecto del surfactante en la purificacién de los jugos

En esta fase las pruebas industriales se realizaron en el central “Grito de Yara” de la pro-
vincia Granma. Se disponia de los surfactantes Sulker Floc y el Jabdn A de aceite de cafia.
Las concentraciones empleadas fueron 0, 5y 20 ppm (mg de surfactante / kg de jugo). Fue
aplicado un diserfio estadistico de experimentos de “Bloques al Azar”.

3.1.1 Metodologia de muestreo

a) Se calculd el tiempo promedio de retencidn del jugo en el clarificador, considerando
un flujo piston, para la molida promedio en el momento de realizar las corridas expe-
rimentales. Este fue de 2,35 h.

b) Antes de comenzar a afiadir el surfactante, en cada prueba, se tomd una muestra acu-
mulativa de jugo mezclado, jugo clarificado y cachaza, las que fueron preservadas y
tomadas como referencia del trabajo del clarificador antes de aplicar los tratamientos.

c) Unavez que se comenzo a dosificar el surfactante, se tomaron muestras de jugo mez-
clado en el tandem: 8 muestras acumulativas de jugo durante intervalos de tiempo =
(tiempo de retencion en el clarificador) / 8. Las muestras fueron preservadas y con-
formaron una muestra final. La dosificacion del surfactante al jugo se aplicé durante
un tiempo = tiempo de retencidn en el clarificador + 20 min.

d) Transcurrido el tiempo de retencién, se inici6 la toma de las muestras de jugo clarifi-
cado y de cachaza, durante 2 h; una muestra acumulativa de jugo cada 15 min, para
conformar una muestra final.



Las técnicas analiticas empleadas en los analisis de laboratorio son las establecidas en el
MINAZ /95/, excepto en la determinacion del porciento de gomas, el cual se realizd me-
diante una variante del método hidroalcohodlico: se afiadio al jugo, igual masa de alcohol
absoluto. Luego de 30 min se realizo la separacion mediante centrifugacion. Secado en
estufa a 105 °C, hasta masa constante.

El jugo mezclado (JM) y el jugo claro (JC) fueron caracterizados en cuanto a % Pol, %
Brix, % azucares reductores, % sdélidos insolubles (%SI), % cenizas (%Cza), % gomas
(%Gom) y pH. A los lodos se les determiné la relacion solido / liquido por centrifugacion.

Célculos
Los porcientos de remocion de sélidos insolubles de jugo mezclado a jugo clarificado, (%

RSI) y de gomas (%Rgom), fueron calculados como se especificd en el Capitulo 2, pag.
30 epigrafe 2.6.0.

El porciento de aumento de cenizas (AuCza), se calculé a partir de la formula:

% AuCza= (% Czaen JC - % Czaen JM /% Cza en JC).100

3.1.2 Resultados

No existié influencia de los tratamientos con surfactante sobre el aumento de pureza de
jugo mezclado (JM) a clarificado (JC) al nivel a= 0,5. En relacién con la destruccion de
azucares reductores de JM a JC, hubo cierta disminucién de hasta 0,115 unidades, aunque
sin diferencia estadistica respecto al tratamiento a 0 ppm.

Porciento de remocidn de sélidos insolubles (%0RSI) de jugo mezclado a clarificado
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Fig. 3.1 % Remocion de insolubles del jugo mezclado a clarificado.

El mejor tratamiento fue el de 20 ppm con el Jabon A (Fig. 3.1), al nivel de significacion



o= 0,10 (Tabla 1 D, Anexo 2). A 5 ppm se obtuvieron resultados similares con ambos sur-
factantes al nivel de significacién a= 0,30 (Tabla 1 A y C). El jabén A a 20 ppm dio
mejores resultados que a 5 ppm, al nivel de significacion a= 0,10. EI %RSI con el Sulker
Floc a 20 ppm fue inferior al obtenido con el tratamiento a 0 ppm, al nivel de significacion
o= 0,001 (Tabla 1 B, Anexo 2). Los resultados concuerdan con los obtenidos a escala de
laboratorio.

Porciento de remocién de gomas (%0RGom) de jugo mezclado a jugo clarificado

El surfactante mas efectivo fue el Sulker Floc a 20 ppm, de acuerdo con la disposicion de
los datos en la Fig. 3.2. Sin embargo, la diferencia estadistica con el efecto de la concentra-
cion a 5 ppm, aparecié al nivel de significacion o= 0,2.
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Fig. 3.2 Porciento de remocion de gomas de jugo mezclado a clarificado en pre-
sencia del surfactante.

La concentracién mas efectiva con el Jabon A fue la de 5 ppm (Fig. 3.2). Se obtuvo dife-
rencia significativa, con los tratamientos con el Sulker Floc, en el %Rgom al nivel de
significacién a= 0,05 respecto al tratamiento 0 ppm (Tabla 2 C y D, Anexo 2). Para el Ja-
bon A el nivel de significacion fue o= 0,10 con la concentracion a 5 ppm. Pero con 20
ppm del Jabon A no arroj6 diferencias estadisticas (Tabla 2 A y B, Anexo 2). Estos resul-
tados muestran cierta relacion con los obtenidos a escala de laboratorio en cuanto a las
concentraciones mas efectivas, aunque éstas no concuerdan totalmente.



Porciento de aumento de cenizas (%0AuCza)

Con el tratamiento 5 ppm, para ambos surfactantes se obtuvo un menor aumento del por-
ciento de cenizas de jugo mezclado a clarificado al nivel de significacion o= 0,05 respecto
al tratamiento a 0 ppm (Tabla 3 A y C). ElI mejor fue el del Sulker Floc (Fig. 3.3). El
%AuCza para este surfactante a 20 ppm, fue significativamente mayor respecto al trata-
miento O ppm (Tabla 3 By D, Anexo 2).
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Fig. 3.3 Porciento de aumento del contenido de cenizas de jugo mezclado a cla-
rificado.

Relacién solido / liquido en cachaza (S/L)

Las mediciones de la S/L (volumen de sdlido / volumen de liquido) en cachaza se realiza-
ron por centrifugacion, despreciando el volumen de liquido que queda retenido por el
s6lido compactado.

La relacion S/L en los lodos fue menor antes de aplicar los tratamientos con ambos surfac-
tantes (Tabla 4, Anexo 2). Los mayores valores de la relacion S/L se obtuvieron con el
tratamiento a 5 ppm para ambos surfactantes (Fig. 3.4). No obstante, fue pequena la dife-
rencia en el incremento de esta relacion entre ambos surfactantes, respecto al tratamiento a
0 ppm. EI mayor incremento se logré con la concentracion a 20 ppm del Jabon A (Tabla 4,
Anexo 2). Estos resultados concuerdan con los obtenidos a escala de laboratorio con rela-
cién al %RSI.
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Fig. 3.4 Relacién S/L en los lodos del clarificador.

3.2.0 Los surfactantes en el agua de imbibicion para intensificar el proceso de extrac-
cion en tdndem de molinos

En los centrales azucareros Colombia, Majibacoa, Jesus Menéndez, Lopez Pefia y Barto-
lomé Masé fueron evaluados diferentes tratamientos con surfactante en el agua de
imbibicion de los molinos, para determinar el efecto sobre los % Pol y % Humedad del
bagazo residual, a partir de un disefio estadistico de experimentos de Bloques al Azar
/154/. Se empleo el o los surfactantes disponibles en cada central en la etapa experimental.
Fueron ensayados los Jabones A, B y C de aceite de cafia, el Pan Aid, Sulker Floc, deter-
gente sintético y un residuo jabonoso de la produccién del PPG.

En una segunda etapa, se evalud el surfactante Jabén B en 52 corridas experimentales, en
un periodo de 69 dias, en el central "Jesis Menéndez". El rango de concentraciones del
surfactante en el agua de imbibicién fue de 20 a 30 ppm.

En una tercera etapa de la investigacion, en el central “Bartolomé Mas6”, se realiz6 un
experimento, segtin un disefio factorial completo 2, para conocer la influencia del nivel de
imbibicion, la temperatura, la concentracion del surfactante en el agua de imbibicion y la
presion en el molino, en el % Pol y % Humedad del bagazo.

3.2.1 Metodologia experimental para la primera etapa
3.2.1.1 Determinaciones previas

a) Tandem
Fue determinado experimentalmente el tiempo (t) de retencién de la cafia en la zona de



molida humeda del tandem. En todas las pruebas el resultado promedio mayor fue de 3,5
min.

b) Bomba dosificadora

Se elabor6 una metodologia experimental original, para obtener la curva de operacion de la
bomba dosificadora, debido a que posibles desgastes en las valvulas de retencién, podrian
provocar desviaciones respecto a lo establecido por el fabricante. Para ello se midio el flujo
de la bomba en la succion, con la descarga conectada a la tuberia por donde fluye el agua
de imbibicion, en lugar de medirlo en la descarga, como es tradicional. Se obtuvo el flujo
de la bomba para 10 posiciones diferentes del regulador de la bomba, con cinco réplicas
por punto. La media del flujo volumétrico para cada posicion, fue ajustada mediante el
programa de ajuste de curvas "CURVEFIT". Con la ecuacion de la curva de mejor ajuste,
se logré un namero suficiente de puntos. Esta curva luego fue validada experimentalmente.

3.2.1.2 Toma de la muestra

Antes de comenzar a bombear la disolucion del surfactante, se verifico que la cantidad de
agua de imbibicion fuera la especificada, asi como la temperatura.

Al inicio del trabajo de bloque, se hizo un muestreo de la cafia de la manera siguiente:

a) Luego de comenzar a bombear la solucién del surfactante, se esperd un tiempo igual a 7
min para comenzar a tomar las muestras.

b) Se tomo la muestra bagazo a todo lo ancho del colchdn de bagazo de forma aleatoria,
acumulando durante 5 min aproximadamente 5 kg de material. Para tomar la muestra co-
rrespondiente a la réplica del tratamiento, se llevd la lectura a cero y luego de restablecerla
se esperd 4 min antes de comenzar el muestreo. Se tomo la muestra y se cambio la dosifi-
cacion. Se repitio el procedimiento para todas las concentraciones, de acuerdo con el
disefio en bloques al azar. Las muestras fueron guardadas en recipiente cerrado.

¢) Reduccion del tamafio de la muestra en el laboratorio. Luego de hacer homogénea la
muestra de bagazo, se redujo su tamario a 500 g por el método de paladas alternas. Luego
se separaron 300 g para el analisis de Pol y 200 g para la determinacion del % Humedad.
La disminucién del parametro % Pol, % Humedad del bagazo y Pérdida de Molienda, se
calcularon como:

Disminucion = (Valor del parametro obtenido con el tratamiento O ppm - Valor del para-
metro cuando se dosifica el surfactante al agua de imbibicidn)



3.2.1.3 Masa de surfactante a disolver para preparar la solucion a dosificar al agua de im-
bibicion

Ejemplo con el Jabdn A.

El jabon A tuvo un porciento de masa seca de 70,37. Se peso una cantidad de jabon igual a:

1661 1/ 0,7037=2360g. A esta cantidad de surfactante se afiadié agua hasta completar 400

L de disolucion y se agité como minimo 30 min. La concentracion fue de 1661/400 =

4,152 g jabdn seco/L disolucion. A esta concentracion ya existe formacion de micelas /2,

52/.

La primera vez que se prepard la disolucién se afiadieron los 2360g del Jabon A. Las de-

mas preparaciones solo requirieron 2360 —158,12=2201,88 g ya que existi0 una cantidad

de disolucion remanente en el fondo del tanque de 26,8 L.

Se realizd el tratamiento estadistico a los datos experimentales, mediante el paquete de

programas estadisticos MICROSTA (Anexo 3).

3.2.2 Resultados
3.2.2.1 Central “Jesus Menéndez”. Provincia de Las Tunas. Zafra de 1996.

Los resultados corresponden a los surfactantes Jabones A y B de aceite de cafia. Se aplica-
ron los tratamientos 0, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 ppm del surfactante en el agua de
imbibicion. La evaluacion se realizd en un periodo de la zafra en el cual las condiciones
técnicas del tandem eran satisfactorias y la molida estable. Los % Pol y % Humedad en
bagazo antes de aplicar el surfactante estuvieron en el rango de 1,52 a 2,2 y 47,2 a 50 res-
pectivamente.

No existieron diferencias estadisticas significativas en cuanto a las caracteristicas de la
cafa y del nivel de imbibicién. Ambos surfactantes disminuyeron significativamente los %
Pol y % humedad del bagazo. Al comparar los efectos de las diferentes concentraciones del
Jabdn A con relacién a la disminucion del % Pol en bagazo, se obtuvieron diferencias al
nivel de significacién a= 0,10 (Tabla 2, Anexo 3). No obstante, graficamente se aprecia
que la concentracion mas efectiva pudo ser la de 30 ppm y la menos efectiva la de 15 ppm
(Fig. 3.5). En el caso del jabon B no se pudo determinar la existencia de diferencia estadis-
tica entre los efectos de las concentraciones diferentes de O ppm. (Tablas 4, 5y 6, Anexo
3). Se obtuvieron disminuciones del % Pol en el rango de 0,19 a 0,32 y de 0,05 a 2,8 para
el % Humedad en el bagazo residual al aplicar el jabon B en el agua de imbibicion, para las
condiciones existentes en la etapa de la evaluacion. Dentro de esos rangos estan los resul-
tados obtenidos con el Jabon A. En general no existieron diferencias estadisticas entre los
efectos de los tratamientos con los Jabones Ay B, en los % Pol y % Humedad del bagazo
(Tabla 3, Anexo 3). Aungue respecto a esta Ultima, en la Fig. 3.5 se observa que pudo exis-
tir algtin mejor efecto para el Jabén B.
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Fig. 3.5 Efecto de diferentes tratamientos con los Jabones Ay B en los % Pol y

% Humedad del bagazo residual.

3.2.2.2 Central “Lopez Pefia”. Provincia de Holguin. Zafra de 1995.

En este central azucarero los experimentos a escala industrial, se desarrollaron a finales de

zafra, cuando ya no existian adecuadas condiciones técnicas del tindem y se producian
paradas frecuentes por falta de cafia. Los % Pol y % Humedad en bagazo estuvieron en el
rango de 3 a 3,8 y 51 a 52 respectivamente. Se evaluaron tratamientos con los surfactantes
Sulker Floc y Jabdn A.
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Fig. 3.6 Efecto del Sulker Floc sobre el % Pol en bagazo.

Los % Pol en bagazo cuando se adicion0 el surfactante al agua de imbibicion, fueron signi-

ficativamente menores respecto al tratamiento a 0 ppm. Existié diferencia altamente



significativa entre los efectos de la concentracion sobre la disminucién del % Pol en baga-
zo (Tabla 7 B, Anexo 3). La mejor concentracion 10 ppm (Fig. 3.6).

El efecto de los tratamientos sobre el % Humedad fue bajo (Fig. 3.7), no obstante existir
diferencia altamente significativa entre ellos (Tabla 7 C, Anexo 3). En este indicador, la
concentracion de 10 ppm fue también la mas efectiva, lo que coincide con lo obtenido para
la disminucion del % Pol.
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Fig. 3.7 Efecto del Sulker Floc sobre el %Humedad en bagazo.

Los tratamientos con el Jabon A fueron menos efectivos que los del Sulker Floc.
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Fig. 3.8 Efecto del Jabon A sobre la disminucion del % Pol en bagazo.

Se encontré diferencia altamente significativa entre los efectos de los diferentes tratamien-



tos sobre el % Pol en bagazo. Los efectos de las concentraciones de 20 y 25 ppm difieren
al nivel a=0,15 (Tablas 7 D y E, Anexo 3), pero la concentracion mas efectiva para dismi-
nuir el % Pol fue el de 15 ppm (Fig. 3.8). No obstante, el efecto sobre el % Humedad en

bagazo fue muy pobre (Fig. 3.9), pues sélo existié diferencia estadistica al nivel a= 0,10
(Tabla7 Ay F).
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Fig. 3.9 Efecto del Jabdn A sobre la disminucion del % Humedad en bagazo.

3.2.2.3 Central “Majibacoa”. Provincia de Las Tunas. Zafra de 1995.

En este central se realizo la evaluacion durante el periodo final de zafra, cuando las condi-
ciones técnicas del tindem ya eran deficientes, con % Pol en bagazo residual de 2,6 a 3,0y
% Humedad de 51 a 53. Se evaluaron tratamientos con los surfactantes Sulker Floc, Jabon
B Jabdn C y el residuo de la produccion del PPG. Cuando se aplicaron los tratamientos de
Sulker Floc y el Jabon B se obtuvieron resultados similares, con disminuciones del %Pol
de hasta 0,33 unidades y de hasta 3,13 unidades en el % Humedad en el bagazo residual, al
nivel de significacion a= 0,10 para el Sulker Floc. La mejor concentracion para este sur-
factante fue la de 20 ppm para la disminucion del % Humedad y de 10 a 20 ppm para el %
Pol (Figs. 3.10 y 3.11). En el Jabon B las mas efectivas fueron a 10 y 20 ppm, las que di-
fieren al nivel de significacion o= 0.01. Con el residuo de la produccion del PPG la
disminucion del % Pol fue de 0,11 a 0,18 al nivel de significacion o= 0,05, pero no mostrd
un efecto satisfactorio sobre el % Humedad (Tabla 8, Anexo 3).
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Fig. 3.10 Efecto del Sulker Floc sobre la disminucién del % Pol en bagazo.
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Fig. 3.11 Efecto del Sulker Floc sobre la disminucién del % Humedad en bagazo.

3.2.2.4 Central "Bartolomé Masé". Provincia Granma. Zafra de 1995.

En este central las condiciones técnicas del tindem eran satisfactorias, con % Pol en baga-
zo residual de 1,86 a 1,89 y % Humedad de 48 a 49. Se evaluaron los tratamientos 0, 15,
20 25, 30, 35y 40 ppm de un jabon sddico obtenido a partir de Sulker Floc.
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Fig. 3.12 Efecto del Jabon de Sulker Floc en la disminucidn el % Pol en bagazo.

Se comprob6 que no existieron diferencias estadisticas entre los % Pol del bagazo antes del
experimento con los correspondientes a los tratamientos 0 ppm con cada concentracion y
(Tabla 9 D). Existio diferencia altamente significativa entre el efecto de los diferentes tra-
tamientos, al nivel de significacion o= 0,001(Tabla 9 B, Anexo 3). Las mayores
disminuciones en los parametros se obtuvieron con las concentraciones de 35y 40 ppm del
jabon en el agua de imbibicién (Figs. 3.12 y 3.13), con valores de 0,34 a 0,44 unidades
para el %Pol y de 1,26 a 1,29 para el % Humedad en bagazo. Ambos tratamientos difirie-
ron significativamente en la disminucion de % Pol, mientras que respecto al % Humedad
solo aparece diferencia estadistica para o= 0,3 (Tabla 9 H e I, Anexo 3).

Disminucion del % Humedad en bagazo
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Fig. 3.13 Efecto del Jabdn de Sulker Floc en la disminucion del % Humedad en
bagazo.



3.2.2.5 Central "Colombia". Provincia de Las Tunas. Zafras de 1992 y 1993.

A finales de la zafra de 1992 se realizaron pruebas preliminares con los surfactantes Pan
Aid y un detergente sintético. El % Pol en bagazo antes de aplicar el surfactante estuvo en
el rango de 1,8 a 3,57 y el de % Humedad en bagazo de 48 a 50. Las concentraciones apli-
cadas fueron 40, 80 y 100 ppm.
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Fig. 3.14 Efecto del Pan Aid y el detergente sintético en la disminucién del
%Pol en bagazo. Zafras de 1992 y 1993.

Los % Pol y % Humedad en el bagazo, disminuyeron cuando se adiciono el surfactante al
agua de imbibicion (Fig. 3.14 y 3.15).

No se determind diferencia estadistica entre los efectos de los tratamientos con el Pan Aid
(Tabla 10 B y C, Anexo 3). Igual resultado se obtuvo con los tratamientos con Detergente
respecto a la disminucion del % Humedad en bagazo (Tabla 10 E). Sin embargo, hubo di-
ferencias altamente significativas en la disminucion del % Pol en bagazo (Tabla 10 D). Los
mejores resultados se obtuvieron con ambos surfactantes a 80 y 100 ppm, con una dismi-
nucion del % Pol en bagazo en el rango de 0,1 a 0,25 y de 0,22 a 2.2 en el % Humedad.
Entre el efecto de ambas concentraciones no se apreciaron diferencias (Anexo 3, Tabla 10).
El experimento se repitio en la zafra de 1993 con los tratamientos 40 y 80 ppm. Las carac-
teristicas del bagazo en cuanto a % Pol y % Humedad fueron similares a las de la zafra
anterior, antes de aplicar el surfactante. EI comportamiento del efecto de los tratamientos
con el Pan Aid, fue muy parecido al de la zafra anterior (Figs. 3.14 y 3.15), pero con resul-
tados superiores (Tabla 11, Anexo 3), mientras que con el detergente sintético los mejores



resultados fueron a 40 ppm en la disminucién del % Pol y a 80 ppm respecto a la disminu-
cién del % Humedad en el bagazo.
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Fig. 3.15 Efecto del Pan Aid y el detergente sintético en la disminucién del
%Humedad en bagazo. Zafras de 1992 y 1993.

3.3.0 El surfactante Jabdn B de aceite de cafia en el agua de imbibicidn para intensifi-
car el proceso de extraccion en tandem de molinos. Etapa Industrial I1.

A partir de los resultados experimentales obtenidos en la primera etapa de la evaluacion a
escala industrial y teniendo en consideracion las cantidades disponibles de los surfactantes,
se decidio evaluar durante un mayor periodo de tiempo, el surfactante Jabén B de aceite de
cafia en el central “Jesis Menéndez” de la provincia de Las Tunas. Durante las corridas
experimentales se determinaron % Brix, % Pol y pH, al jugo primario, jugo mezclado, a la
cafia y al bagazo. A éste altimo se le determind, ademas, el % Humedad. Se controlo las
presiones en los molinos y la temperatura del agua de imbibicién.

Para conocer la influencia del nivel de imbibicion (t de agua/ t de fibra en cafia) sobre los
% Pol y % Humedad en el bagazo, éste fue variado dentro de un amplio rango, que incluy6
valores econémicamente no permisibles. A partir del nivel de imbibicion limite permisible
por el funcionamiento del molino, fue necesario variar el sistema de imbibicion compuesta,
desviando el exceso de agua hacia los molinos intermedios. El rango de concentraciones
del surfactante en el agua de imbibicién se mantuvo entre 20 y 30 ppm, con la concentra-
cion 0 ppm como testigo.



Se empleo el parametro “Pérdida de Molienda” como criterio para conocer la eficiencia del
proceso de extraccion durante el experimento. La Pérdida de Molienda, definida como la
razon en porciento entre el % Pol en bagazo y el % fibra en bagazo, es uno de los seis cri-
terios que segun la ISSCT /95, 147/, se deben usar para juzgar la eficiencia de la molienda.
Se considera adecuada la eficiencia del proceso de extraccién cuando este pardmetro esté
dentro del rango de 3,5 a 6 % /94/.

3.3.1 Muestreo

Durante cada turno de trabajo del laboratorio, los obreros encargados del muestreo, toma-
ron muestras del bagazo que sale del sexto molino cada 1 h, se acumularon durante dos
horas y realizaron los andlisis, 0 sea, 4 analisis de humedad en bagazo/turno y 8 de % Pol.
Estos resultados del laboratorio fueron parte del proceso de evaluacion, para lo cual se pro-
cedio de forma tal que el laboratorio tomé dos muestras consecutivas de bagazo aplicando
el surfactante al agua de imbibicion y las dos muestras siguientes sin surfactante y asi su-
cesivamente. En los intervalos de toma de muestra por el personal del laboratorio, los
investigadores tomaron muestras acumulativas de bagazo durante 40 min aplicando surfac-
tante y 40 min sin aplicarlo. EI cambio de tratamiento ocupd diez min en todos los casos.
La toma de la muestra por el investigador siguié el procedimiento indicado en la Etapa
Industrial | pero durante el tiempo especificado para esta segunda etapa.

Se realizaron 26 corridas experimentales por los investigadores y 26 por el personal del
Laboratorio de Control de la Calidad, para un total de 52. En todos los casos se tomé la
muestra patron como se indicé en la etapa I.

Se realizo el andlisis estadistico con el empleo del paquete de programas MICROSTA.

Los datos experimentales se ordenaron tomando como base el nivel de imbibicion. La dis-
minucion o caida del % Pol en bagazo se calcul6 como % Pol en bagazo a 0 ppm - % Pol
en bagazo cuando se imbibe con la disolucion del Jabon B de aceite de cafia en el rango de
concentraciones de 25 a 30 ppm. De igual forma se procedié para calcular las disminucio-
nes del % Humedad en bagazo y la Pérdida de Molienda.

Las equivalencias entre los niveles de imbibicion empleados en los experimentos, expresa-
dos como: t agua / t fibra en cafia <— y los correspondientes a t agua de imbibicion / t cafia
molida T, para un % de fibra en cafia de 13,0, se muestran a continuacion:

<« 2,07 12,22 12,25 (2,32 |2,49 |12,5-256 |2,65 (2,67 (3,7 |4,16 |503 [511 |514
T 26,9 (28,9 |29,3 |30,2 (32,4 |32,5-33,3 | 34,5 | 34,7 | 48,1 |54,08|654 |66,43|66,82




3.3.2 Resultados

Comportamiento del % Pol en bagazo cuando éste es imbibido con la disolucion del
Jabon B de aceite de cafia a diferentes niveles de imbibicion

En todas la corridas experimentales cuando se dosifico el surfactante al agua de imbibi-
cion, el % Pol en el bagazo residual fue menor respecto al testigo, al nivel de significacion
o= 0.01 (Tabla 1 B, Anexo 4), independientemente del nivel de imbibicion aplicado y del
efecto de las variables no controladas que actuaron en el proceso de extraccion (Fig. 3.16A

y B).
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Fig. 3.16A Comportamiento del % Pol en bagazo para todo el rango de nive-
les de imbibicion.

Los menores % Pol en bagazo se obtuvieron con la aplicacion del surfactante del surfactan-
te para los niveles de imbibiciéon de 2,07, 2,49 y 2,5 (Fig. 2.16A y B). Sin embargo la
diferencia entre los resultados al nivel de 2,07 t agua/t fibra cafia, practicamente no se dife-
rencian de los alcanzados con estos dos Ultimos. El nivel 2,07 estd muy cercano al éptimo
econdmico recomendado en la literatura /8, 76, 83, 87, 94, 109, 158/.



Los niveles de % Pol en bagazo alcanzados cuando se adiciono el surfactante al agua de
imbibicidn, con un nivel de imbibicién de 2,07 sélo fueron posibles de alcanzar, sin aplicar
el surfactante, a niveles de imbibicion prohibitivos técnica y econdmicamente (Fig. 2.16A).
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Fig. 3.16B Comportamiento del % Pol promedio en bagazo, en el rango de
niveles de imbibicién de 2,07 a 2,67 t agua/ t fibra en cafa.

A partir del nivel de imbibicion 2,07 y hasta 2,67 t agua / t fibra en cafia, se observo cierta
tendencia al incremento del %Pol en bagazo (Fig. 3.16B), aunque entre los niveles de im-
bibicion de 2,32 y 2,67 t agua / t fibra en cafa, el comportamiento del % Pol en bagazo fue
mas bien erratico.

Las mayores disminuciones del % Pol en bagazo se obtuvieron con los niveles de imbibi-
cion de 2,5 y 2,67 (masa de agua/masa de cafia = 32,5 a 34,7 %), aunque existieron
pequefias diferencias respecto a la obtenidas en el rango de 2,07 a 2,25 t agua/t fibra en
cafa. La disminucién promedio del % Pol en bagazo (Fig. 3.17), fue de 0.155 con un error
de 0.0126 (Tabla 1 A, Anexo 3). A partir de un nivel de imbibicion de 2,67 los valores de
la disminucidon del % Pol en bagazo que se obtienen con la aplicacion del surfactante, fue-
ron menores que el promedio.
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Fig. 3.17 Comportamiento del % Pol promedio en bagazo y su disminucion,
producto de la accion del surfactante.

Dentro de los niveles practicos de imbibicidn con el incremento del nivel de imbibicién, a
partir de 2,22, ocurrié un aumento de la Pérdida de Molienda (Fig. 3.18A). La Pérdida de
Molienda en todas las corridas, tanto cuando se imbibi6 con agua como con la disolucion
del surfactante, se mantuvo por debajo del 6 %, con valores maximos de 5,59 y 4,99 %, asi
como promedios de 3,95y 3,61 respectivamente (Tabla 2 A, Anexo 4). Se observa variabi-
lidad en los resultados experimentales (coeficiente de variacion CV= 13,8 a 14, ver Anexo
4, Tabla 2 Ay B) lo que indica que dentro del periodo de zafra evaluado, en la pérdida de
molienda influyeron ademas variables no controladas en el experimento. La prueba de
hipétesis para una cola demostro, que la media de la Pérdida de Molienda fue mayor cuan-
do solo se imbibi6é con agua, al nivel de significacion o= 0.01(Tabla 2 B, Anexo 4). Las
mayores disminuciones aparecieron dentro del rango de niveles de imbibicién de 2,22 a



2,5 (28,9 a 2,5 % agua/caia). En la Fig. 3.18B estan representados los promedios de la
disminucion de la Pérdida de Molienda por cada nivel de imbibicién. Los altos valores del
nivel de imbibicién no influyeron significativamente en la disminucion de este parametro.
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Fig. 3.18A Pérdida de molienda vs nivel de imbibicién.
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Fig. 3.18B Disminucion de la Pérdida de Molienda cuando se afiadi6 el surfac-
tante al agua de imbibicion vs nivel de imbibicion.



La pérdida de molienda en dependencia del nivel de imbibicidn y la relacion °Bx en
cafa/ % Fibra en cafa.

La Fig. 3.19 representa la Pérdida de Molienda en funcion de las variables Nivel de imbi-
bicion y °Bx del jugo de la cafia / % fibra de la cafia), en las corridas donde se imbibio con
agua. Los datos experimentales fueron organizados en orden creciente del nivel de imbibi-
cion. La region superior representa la relacion °Bx en cafia/ % fibra en cafia; la region
central, las pérdidas de molienda; la regién inferior el nivel de imbibicion.

En las primeras veinte corridas experimentales y en las ultimas diez, Fig. 3.19, parece que
no existié una correlacion definida entre la Pérdida de Molienda y las variables °Bx en ca-
fia / % fibra en cafia y nivel de imbibicion. Para valores significativamente diferentes de la
relacion °Bx en cafia /% fibra en cafia, se obtienen valores de pérdida de molienda que no
varian significativamente, Fig. 3.19. No se pudo determinar una correlacion entre la
Pérdida de Molienda y las variables °Brix en cafia / %fibra en cafia), nivel de imbibicion.
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Experimentos ordenados en orden creciente del nivel de imbibicidn.

Fig. 3.19 Pérdida de Molienda vs (t agua/t fibraCafa , °Bx/ % fibra en Cafia).

% Pol en jugo mezclado

El % Pol en jugo mezclado fue mayor en las corridas experimentales donde fue imbibido el
bagazo con la disolucién del surfactante respecto al tratamiento a O ppm, al nivel de signi-
ficacion a= 0,01, para una prueba de una cola (Tabla 3, Anexo 4). Los mayores aumentos
en el % Pol aparecieron en el nivel de imbibicién de 2,07. El aumento mas estable aparecio
en los niveles de imbibicion de 2,25 a 2,5 t agua/ t fibra en cafia.
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Fig. 3.20 Aumento del % Pol en jugo mezclado al imbibir el bagazo con la diso-
lucidn del surfactante.

% Humedad en el bagazo residual

El % Humedad en el bagazo residual fue significativamente menor cuando se imbibid con
la disolucion del surfactante, al nivel de significacion a=0,01.
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Fig. 3.21 % Humedad en el bagazo residual



Las rectas en la Fig. 3.21 representan las lineas de tendencia. La recta superior corresponde
a los tratamientos a 0 ppm y tiene mayor pendiente, (m= 0,0295 con R= 0,497, R*= 0,247,
SD= 0,787 y Reritico= 0,443 al nivel o= 0.001), que la recta de tendencia que representa los
tratamientos con surfactante (m= 0,0122 con R =0,153, R?*=0,0233, SD= 1,20641 y Reitico™
R al nivel a= 0.3). Aunque el coeficiente de regresion de ésta dltima no fue significativo,
se represento con fines ilustrativos. En ambos existié una tendencia, segun las rectas repre-
sentadas, al aumento del % Humedad en bagazo con el incremento del nivel de imbibicion.
En la Fig. 3.22 se muestran los promedios de la disminucion del % Humedad en bagazo
para cada nivel de imbibicion. La recta horizontal para el nivel de imbibicion 2,07 indica
que con el aumento del nivel de imbibicion, existid cierta tendencia al decremento del
efecto del surfactante en la disminucion del % Humedad en bagazo. A partir del nivel de
imbibicién 3,7, tomado como referencia en la zona de altos niveles de imbibicion, aparecid
cierta tendencia al aumento de la efectividad del surfactante, pero inferior a las alcanzadas
por debajo de 2,5 t agua/ t fibra en cafia. A partir del nivel de imbibicién 5, el comporta-
miento fue muy erratico.
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Fig. 3.22 Disminucién del % humedad en bagazo al aplicar el surfactante vs
nivel de imbibicion.



Relacién entre el % Humedad y el % Pol en el bagazo residual

La Fig. 3.11 ofrece los datos experimentales de % Humedad en bagazo cuando no se aplica
el surfactante, en relacién con el % Pol y el nivel de imbibicion. Los resultados estan orde-
nados en la Fig. 3.23 por el orden creciente del % Pol en el bagazo residual. No se
pudieron representar las tendencias por una linea recta, ya que el coeficiente de regresion
no fue significativo inclusive al nivel o= 0,5. No fue posible establecer una relacion entre
los % Humedad y % Pol en el bagazo residual, dentro del rango de niveles de imbibicion
empleados.
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Fig. 3.23 Relacion entre el % Humedad y el % Pol en bagazo.

3.4.0 Experimento de tamizado. Etapa Industrial 111

En esta tercera etapa de la evaluacion industrial de los surfactantes en el proceso de extrac-
cion, se realizé un experimento complementario a los de las etapas anteriores, para ampliar
la informacion obtenida acerca de la influencia que ejercen el nivel de imbibicion, la tem-



peratura y la concentracion del surfactante en el proceso de extraccion en tandem de moli-
nos. Se incluy6 ademas la presion en la desmenuzadora.

Se empled un disefio factorial de experimentos 2* /60, 154/ para estudiar el efecto de estas
variables y sus interacciones en los % Pol y % Humedad del bagazo, bajo las condiciones
existentes durante los experimentos. El disefio experimental se ajustd a las condiciones
materiales en el central azucarero y a las facilidades otorgadas por sus directivos (Tabla 1,
Anexo 5). Durante el experimento se con-

trolo la presion en los molinos.

Los datos experimentales fueron procesa-

dos mediante el paquete de programas de

estadistica STATGRAPHICS version 7.0. Pareto Chart for var %Pol Bagazo
Los resultados del procesamiento estadisti-
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Respecto al efecto de la interaccion ppm-Temp, los menores % Pol en bagazo se obtuvie-
ron cuando la concentracion del surfactante fue alta y baja la temperatura (Fig. 3.27).

El analisis de varianza indico que no existié efecto de curvatura para las variables en el
modelo P >> 0,05 (Tablas 2 y 5, Anexo 5).

Modelo codificado:
% Pol =1.560526 — 0.055 X; — 0.0775 X, + 0.10875 X3 + 0.02625 XX, — 0.075 X1 X3 —

0375 XX
0.0375 XoXs Normal Probability Plot for
Donde: c
U 999
Agua .. (A) nivel de imbibicion; rango: 1,49 - 2,24 ~m 0
u
t agua/ t fibra cafa. Variable codificada, X; L o
ppm ...concentracion del surfactante en el agua de ? 80
imbibicidn; rango: 20 — 40 kg surfactante/t 1/ 5
agua. Variable codificada, X; 0
Temp..temperatura del agua de imbibicion; rango:  p .
70 — 80 °C. Variable codificada, X3 re L
.PrDesm ... (P) presion hidraulica en la desmenu- &
e o I A DR S R |
zadora; rango: 2 000 - 2 500 Ib / in>. " o8 004 o0 004 008
. . t
Variable codificada, X4 residual % Pol en Bagazo

El modelo es adecuado. P raita de ajuste > 0,05 (Tabla Fig. 3.28

2, Anexo 5). Ademas, el analisis de residuos del

modelo mostrd que estos siguieron una distribucion normal con media practicamente cero
(Fig. 3.28), lo que corrobord la adecuacion del modelo (Tabla 4 Ay B, Anexo 5).

El analisis de varianza permitio simplificar ain mas este modelo (Tabla 5 A, Anexo 5). Se
tomo el nivel de significacion a=0,0002 para la entrada de las variables. Se excluyeron las
interacciones X1 Xz y X2Xa.

% Pol = 1,560 526 — 0.055 X; — 0,077 5 X, + 0.108 75 X3 — 0.075 X1 X3
La Pperdida de ajuste > 0,000 2, por lo que no fue significativa (Tabla 5 A y B, Anexo 5). Este

hecho lo corroboré la distribucion de los residuos en el diagrama normal de probabilidades
(Fig. A5a., Anexo 5).

Modelo descodificado:
% Pol =- 5,196 209 + 2,866 77 A - 0,00775 ppm + 0,096 811 Temp - 0,040 161 L. Temp



En el modelo para el % Humedad en bagazo, para la entrada de las variables se eligio el
nivel de significacion o= 0,10 (Tabla 6 A, Anexo 5). No resulto significativa la variable
Temp, pero si su interaccion con el nivel de imbibicion. Esta interaccion es la Unica que
resulto significativa en el modelo para ese nivel de significacion (Fig. 3.29).

Pareto Chart for % Humedad en Estimated Response
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Fig.
El mayor efecto de las variables y su interaccion, en la disminucién del % Humedad en el
bagazo segun la superficie de respuesta, se produjo hacia los valores altos del nivel de im-
bibicion y los bajos de la temperatura (Fig. 3.30). Los menores valores del % Humedad se
obtuvieron también con los valores altos de la concentracion del surfactante y de la presion
en la desmenuzadora.

Modelo codificado:

% Humedad = 47,831579 - 0,404625 X; - 0,1625 X;-0,18125 X, + 0,28125 X;X3

La pérdida de ajuste no fue significativa Praita de ajuste >>0,10 (Tabla 6 A, Anexo 5). No exis-
tio efecto de curvatura P>0,10 (Tabla 6 B, Anexo 5). El andlisis de residuos mostré que
siguieron una distribucion normal (Fig. A5b., Anexo 5), con media practicamente cero
(Tabla 6, Anexo 5), por lo que se acepto que el modelo es adecuado.

Modelo descodificado:

% Humedad = 68, 861 322 - 12,378 48 A - 0,0162 5 ppm - 0,225 15 Temp - 0,000 725 P +
0,150 602 A.Temp



Conclusiones Parciales del Capitulo 3

1.

10.

La curva de operacion obtenida para la bomba dosificadora permiti6 utilizarla adecua-
damente.

Todos los surfactantes evaluados fueron capaces de disminuir econémicamente el %
Pol y el % Humedad en el bagazo residual y mostraron la mayor efectividad, en el ran-
go de concentraciones donde las tensiones superficiales de sus disoluciones acuosas
fueron menores.

Entre los efectos de los surfactante jabones A y B, en cuanto a disminucién de los %
Pol y % Humedad en el bagazo residual, no se encontraron diferencias estadisticas de-
ntro del rango de concentraciones en el agua de imbibicién de 20 a 30 ppm, pero si
respecto a 0 ppm. Esto concuerda con el comportamiento de las curvas tensiométricas.
El % Pol, % Humedad en el bagazo residual y la Pérdida de Molienda, disminuyeron
significativamente al aplicar el surfactante Jabon B, independientemente del nivel de
imbibicién empleado.

No se observo una relacion definida de la Pérdida de Molienda con el nivel de imbibi-
cion y la relacion Brix del jugo en cafia/ %fibra en cafa.

La disminucion del % Pol en bagazo producto de la aplicacién del surfactante Jab6n B
al agua de imbibicién, provocé un aumento del % Pol en el jugo mezclado.

Los modelos obtenidos son adecuados. Los % Pol y % Humedad en el bagazo, calcula-
dos mediante el modelo, no difirieron significativamente de los datos experimentales.
El efecto del comportamiento de las variables en los modelos, sobre los % Pol y %Hu-
medad en el bagazo, coincide con los resultados de la préctica industrial.

Se confirma la hipoétesis planteada de que: un surfactante anionico, con propiedades
como humectante, que disminuya la tension superficial del agua de imbibicion intensi-
fica el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia en el tandem de molinos.

La metodologia de investigacién empleada permitié conducir con éxito la investigacién
en la etapa industrial y determinar el rango de concentraciones en el agua de imbibicion
maés efectivo de cada surfactante. En todos los casos, a este rango de concentraciones
correspondieron las menores tensiones superficiales de sus disoluciones acuosas.

La adicion de surfactantes a dosis menores de 30 ppm al jugo mezclado, incremento la
calidad del jugo clarificado y de los lodos.



CAPITULO 4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Comportamiento de las curvas de tension superficial de las disoluciones acuosas
en funcién de la concentracion de los surfactantes, a temperatura constante.

Las curvas tensiométricas de las disoluciones acuosas de los surfactantes mostraron un
comportamiento que puede ser considerado anémalo por muchos investigadores en la ac-
tualidad. Sin embargo, este fendmeno ha sido sefialado por diversos investigadores, Davies
126/, McBain /101/, Glasstone /57/, Shaw /145/, Valea /159/, para las disoluciones acuosas
de jabones sodicos y otros surfactantes. Segun estos autores los puntos de extremos relati-
vos son tipicos en disoluciones de surfactantes a concentraciones cercanas a la micelar
critica. Sin embargo este fendmeno se observé en esta investigacion a bajas concentra-
ciones, condicion que no ha sido publicada. Segun Valea /159/, tal comportamiento es de
dificil interpretacion.

Las curvas mas sinuosas correspondieron a los jabones A, By C. Shaw /145/, atribuye esta
anomalia a trazas de impurezas que se absorben en la interfase a concentraciones por deba-
jo de la micelar critica. La afirmacion anterior se confirmé en el comportamiento de las
curvas tensiométricas de los jabones de aceite de cafia empleados en esta investigacion.
Estos fueron los que presentaron mayores cantidades de impurezas en su composicion,
debido a las caracteristicas de las materias primas empleadas en su elaboracién. No obstan-
te, este fendmeno no se presentd cuando Adan y Gil /2/, Gil /52/ estudiaron intervalos mas
amplios que los aqui empleados y con ello se redujeron las probabilidades de que estos
puntos se presentaran.

El efecto de la concentracion del surfactante en la existencia de puntos anomalos, en la
curva tensiométrica, pudo también estar relacionada con un posible efecto sobre el poten-
cial electrocinético y la estructura de la doble capa en la interfase gas — liquido. Valea
1159/, planteo6 que se han detectado hasta dos concentraciones micelares criticas. Entonces,
no se descarta la posibilidad de la formacion de micelas a concentraciones por debajo de la
micelar critica, que es la concentracion segun nuestro criterio, en la que ya existe un nime-
ro suficiente de micelas como para manifestarse el fendmeno a escala macroscopica.

Todos los factores antes mencionados pudieron influir de una forma u otra en la aparicion
de los puntos anémalos en las curvas tensiométricas de los surfactantes empleados en esta
investigacion. Se considera que este fendmeno aun no ha sido suficientemente estudiado.
Sin embargo, puede tener una repercusion econémica considerable desde el punto de vista
de la racionalizacion del consumo del surfactante, en los diferentes procesos donde se apli-
can para modificar la tension superficial, la viscosidad, o ambas.



4.2 Efecto en la tension superficial y viscosidad del jugo al imbibir el bagazo con di-
soluciones acuosas del surfactante

La accion del surfactante Jabén B a concentraciones de 20 y 30 ppm se reflejé en una clara
disminucion de la tension superficial del jugo respecto al testigo, comportamiento inverso
al que ocurre a las concentraciones de 40 y 80 ppm. Esta contradiccion no tiene explica-
cién en la literatura. En ésta no aparecen estudios acerca de la influencia de los surfactantes
en la tension superficial de los jugos de la cafia de azlcar, a concentraciones menores de
100 ppm. No obstante, pudiera pensarse que la curva tensiométrica del surfactante en el
jugo también pudo presentar puntos anémalos, los que no se determinaron.

La determinacién de la viscosidad no fue considerada como un objetivo de la investiga-
cion. No obstante, se realizaron determinaciones con fines cualitativos. La finalidad de las
mediciones estuvo dirigida a observar de manera preliminar, alguna posible influencia del
surfactante sobre este parametro, ya que se conoce por la literatura, /10, 11, 19, 22, 23, 24,
37, 96, 155, 156/, la influencia de los surfactantes en las propiedades reoldgicas de mieles
y licores en el proceso de produccién de azlcar de cafa.

El efecto del surfactante en la disminucion de la viscosidad del jugo fue méas acentuado en
el intervalo de 20 a 30 ppm, lo que parece indicar que existe una relacion entre el efecto
del surfactante en las tensiones interfaciales (liquido - sélido y liquido - gas) y la viscosi-
dad del jugo de la cafia. Esto no tiene antecedentes en la literatura consultada.

4.3 Efecto de la presencia de un surfactante en el agua de imbibicién en la com-
presibilidad del bagazo

El efecto del surfactante sobre la compresibilidad del bagazo, se atribuy6 a la disminucion
de la presion capilar, a causa de la disminucion de la tension superficial en el jugo. Este
resultado guardo correspondencia con el efecto encontrado para la tension superficial y la
viscosidad de los jugos. No obstante, los valores de estas variables en los jugos estan fuer-
temente influenciados por las sustancias que se originan por la accion de los
microorganismos sobre diversos constituyentes del jugo de la cafia, por la variedad y la
calidad de la cafia a procesar, asi como por las presiones ejercidas para extraer el jugo. Di-
versos autores han sefialado que la composicion del jugo extraido depende de la presién
aplicada para exprimir la cafia /82, 121, 129/.

4.4 Efecto de los surfactantes en la purificacién de los jugos de la cafia de azUcar

Existe la posibilidad de que los surfactantes que se adicionan al agua de imbibicion, para
intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa en tandem de molinos, pasen al jugo
que es enviado al proceso de purificacion. En la literatura consultada s6lo Ramaiah y otros
/130/ hacen referencia a este aspecto. Plantean que el Sushira precipita completamente en



el proceso de purificacion. No obstante, existe la creencia general de que sélo son benefi-
ciosos en los procesos por flotacion. Esto motivd que fuera investigada esta situacion.

Los resultados de la investigacion, tanto a escala de laboratorio como industrial indicaron
que la presencia de un surfactante en el jugo a purificar no afecto el proceso, sino que pro-
vocd mejoras.

Efecto de los surfactantes en la remocién de solidos insolubles durante el proceso de
purificacién

La presencia de los surfactantes en el proceso de purificacion, dio como resultados jugos
clarificados con menor contenido de sélidos insolubles en suspension. Cuando se analizé la
remocion de solidos insolubles, que se logré por los diferentes tratamientos, se apreciaron
mejores resultados cuando estuvo presente el surfactante. El efecto dependié del tipo de
surfactante y de la concentracion inicial en el jugo a purificar. Aunque los porcientos de
remocion de insolubles son pequefios, su repercusion en el resto del proceso puede ser no-
table. La concentracion de solidos insolubles no removidos del jugo a 16 °Bx, puede
alcanzar valores de concentracion 47 veces mayores cuando la concentracion de la miel en
el tacho llega a 90 °Bx.

El efecto beneficioso de los surfactantes a determinada concentracién, en el proceso de
sedimentacion de las particulas, puede ser explicado mediante el fendbmeno de la humecta-
cion. Asi, el surfactante aumenta el trabajo de adhesion entre el liquido y la superficie
solida de las particulas y disminuye el de cohesion del liquido con lo que reduce el angulo
interfacial de humectacion /25, 26, 57, 140, 145, 151/.

Como los sélidos en suspension que contiene el jugo de cafia que entra al clarificador, tie-
nen ocluidas o pegadas a su superficie burbujas de aire o de gases incondensables, las que
provocan que la densidad media pr, de la particula en suspension sea muy diferente de la
del material solido y si la pm < pjugo |2 particula tiende a flotar; si pm = pjugo NO Sedimenta,
pero si pm - pjugo > 0 entonces sedimenta con una velocidad que depende, entre otras varia-
bles, de la magnitud de la diferencia pm - pjugo /35, 102, 133/. La presencia del surfactante
en la interfase solido - liquido — gas de las burbujas retenidas por el sélido, provoca un
incremento en la humectacion del sélido por el jugo. Como consecuencia, parte de la inter-
fase sdlido — gas es reemplazada por la interfase solido — liquido, con lo que las burbujas
adquieren una forma mas esférica. Esta condicion facilita que éstas se desprendan de la
superficie de las particulas. En dependencia de la magnitud de la disminucion del angulo
interfacial de humectacion que logre el surfactante, serd menor el volumen de las burbujas
que logran desprenderse, ya que la fuerza de flotacion que ejerce el liquido sobre la burbu-
ja es directamente proporcional al volumen de ésta, de acuerdo con la ley de Arquimedes
/16/ para la flotacién de los cuerpos. Cuando la fuerza de flotacion supera la fuerza conque
es retenida la burbuja por el sélido, ésta se desprende. Al desprenderse la burbuja de gas la



densidad promedio de la particula en suspension aumenta, lo que provoca un incremento
de su velocidad de sedimentacion.

Jugo

Molécula del surfactante

:i Cation ligero
\ Anién complejo

Las diferencias de efecto de los dos surfactante, pudiera explicarse si se asume que el com-
portamiento de la tension superficial del jugo se afecta de forma similar a la del agua por la
concentracion del surfactante.

Estos resultados demostraron que no tenia una fundamentacion cientifica, la creencia acer-
ca de que los surfactantes solo son beneficiosos en los procesos de separacion por

Particula s6lida

flotacion, de las particulas en suspension en liquidos.

Efecto de los surfactantes en la remocion de gomas durante el proceso de purificacion

Los constituyentes del jugo de la cafia de aztcar denominados “gomas”, son generalmente
compuestos mucilaginosos de alto peso molecular que se presentan en estado coloidal. Son
coloides hidrofilicos que por su estabilidad son dificiles de eliminar durante el proceso de
purificacion. Estos coloides, debido a su afinidad por el agua, no se alteran por la adicion
de pequefias cantidades de electrdlito, que pueden hacer flocular a los coloides hidrofébi-
cos, pero pueden hacerlos precipitar cuando la concentracién de electrélito en alta. En ese
caso los iones del electrolito afiadido deshidratan el coloide por competencia por su agua
de hidratacion /25, 140, 145/. En el proceso normal de purificacion mediante la combina-
cion cal — calor, no se alcanza la concentracién del cation Ca®* necesaria para la
precipitacion de estos compuestos. Estos materiales mucilaginosos son responsables en
gran medida de las altas viscosidades en jugos, meladura y mieles, de ahi la importancia de
su eliminacion durante el proceso de purificacion.

La adicion de surfactantes al jugo a purificar provocd un aumento en la remocion de gomas
tanto con el Sulker Floc como con el jab6n A. Sin embargo, este efecto dependid del tipo
de surfactante y de la concentracion de éste en el jugo. Este hecho no aparece publicado en
la literatura.

Shaw /145/ plantea que a concentraciones bajas los aditivos con actividad superficial pue-



den formar una primera capa adsorbida sobre las particulas coloidales con la parte hidrofo-
bica orientada hacia el liquido. De este modo se sensibiliza el coloide, mientras que a
concentraciones mayores se forma una segunda capa orientada en sentido contrario, que
actia como protectora. Este mecanismo es el que se considera fue responsable de los resul-
tados obtenidos en la remocidn de gomas de jugo mezclado a clarificado en presencia del
surfactante.

Efecto de los surfactantes en el aumento de cenizas de jugo mezclado a jugo claro du-
rante el proceso de purificacion

El proceso de purificaciéon del jugo de la cafia mas difundido es el proceso cal — calor. El
proceso de purificacién tradicional no es capaz de eliminar todo el calcio, el magnesio, la
silice y otros componentes inorganicos presentes en forma de dispersion coloidal muy es-
table en el jugo alcalizado y que en mayor cuantia ingresan al jugo con la lechada de cal.
La precipitacion del calcio pudiera ser mucho mayor si se balanceara previamente la rela-
cion calcio/fosfato en el jugo a purificar /73, 139/, sin embargo, esto generalmente no se
hace. Esta situacion provoca que en el jugo claro el contenido de cenizas sea mayor que
en el jugo mezclado. Estos componentes siguen el curso del proceso y son responsables de
incrustaciones en los equipos de transferencia de calor y otros trastornos tecnoldgicos del
proceso de fabricacion de azcar crudo.

La purificacion de los jugos, tanto en presencia del Jabon A como del Sulker Floc, dio ju-
gos claros con menor contenido de cenizas respecto a los jugos donde no se afiadié el
surfactante. El efecto dependi6 del tipo de surfactante y de la concentracién en el jugo. El
mecanismo de accién del surfactante para sensibilizar estos coloides, pudo ser el mismo
que el que actud en la remocion de gomas. Ademas, es conocido que los jabones forman
precipitados insolubles con los iones Ca** y Mg?* /30, 32, 60, 61, 104, 110, 146, 151/, lo
que indica que parte del exceso de estos iones que no precipitaron producto de las reaccio-
nes con el fosfato del jugo /73, 139/ pudieron reaccionar con el surfactante y precipitar en
forma de jabones insolubles.

Efecto de los surfactantes en la compactacion de la cachaza durante el proceso de pu-
rificacion

En todos los casos donde se aplicé el surfactante la relacion sélido — liquido en la cachaza
fue mayor que la existente cuando en el proceso no se aplico el surfactante. Este compor-
tamiento se corresponde con el efecto del surfactante en los solidos insolubles. Al
disminuir el contenido de gases en las particulas que sedimentan, su densidad es mayor lo
que provoca un mayor empaquetamiento de éstas en el sedimento. Shaw /145/, plantea que
una agitacion suave contribuye a aumentar la densidad del empaquetamiento de las particu-
las.



4.5 Los surfactantes en el agua de imbibicién para intensificar el proceso de extrac-
cién de la sacarosa de la cafia de azUcar

En general los resultados experimentales obtenidos, a escala de laboratorio, con los surfac-
tante ensayados, corroboraron la hipétesis inicial planteada en la investigacion. La adicion
de estos surfactantes anionicos, con propiedades como humectantes, al agua de imbibicion,
disminuyeron los % de Pol y de Humedad en el bagazo residual. La magnitud de la dismi-
nucion estuvo influenciada por el tipo de surfactante y la concentracion de éste en el agua
de imbibicion. Se observo que la magnitud de la disminucién de ambos parametros, para
determinadas concentraciones del surfactante en el agua de imbibicion, estuvo estrecha-
mente relacionada con el comportamiento de la curva tensiomeétrica. No existio el mismo
efecto de la concentracion del surfactante, en el agua de imbibicidn, en la disminucion de
los % de Pol y de Humedad en el bagazo residual. Este hecho indico que los mecanismos
de accion del surfactante pueden ser diferentes en la modificacion de estos parametros,
aunque la variable tension superficial influye fuertemente en ambos fendmenos.

Los experimentos de extraccion de la sacarosa de la cafia de azucar a escala indus-
trial. Etapa Industrial |

La evaluacion del comportamiento de diferentes surfactantes para intensificar el proceso de
extraccion de la sacarosa en tindem de molinos, se realizd en diferentes centrales azucare-
ros y en diferentes etapas de la o las zafras. No existio una uniformidad entre los diferentes
centrales, en practicamente todas las variables que influyeron en los resultados del proceso
de extraccion. Entre ellas se pueden mencionar el factor humano, las caracteristicas y esta-
do técnico de los equipos que intervinieron, directa o indirectamente, en el proceso de
extraccion, el agua de imbibicidn, la materia prima, etc.

Los jabones A, B y C de aceite de cafia en el agua de imbibicién para intensificar el
proceso de extraccion de la sacarosa en tAndem de molinos a escala industrial

Estos jabones cuando estuvieron presentes en el agua de imbibicion, fueron capaces de
disminuir los % Pol y % Humedad del bagazo residual. EI Jabon C fue menos efectivo que
los jabones A 'y B, lo que era de esperar debido al diferente comportamiento de sus curvas
tensiometricas. No obstante, en el central “Jesis Menéndez” (zafra de 1996), los efectos de
los jabones A 'y B en la disminucion de % Pol en bagazo a las mismas concentraciones en
el agua de imbibicion, practicamente no se diferenciaron entre si (Fig. 3.5), debido a que
en el rango de concentraciones estudiado, sus curvas tensiométricas no se diferenciaron
estadisticamente al nivel de significacion o= 0,15.

Las tendencias del comportamiento del efecto de las concentraciones del Jabon A en el
agua de imbibicidn, en el central “Lopez Pefia”, zafra de 1995, fueron muy parecidas a las



obtenidas en el central “Jesus Menendez” aunque de diferentes magnitudes (Fig. 3.8y 3.9).
Las concentraciones mas efectivas del Jabon B, en el central “Majibacoa” (zafra de 1995),
cayeron dentro del rango obtenido en el “Jesis Menéndez” y coincidieron ademas con la
concentracion mas efectiva del surfactante para modificar la compresibilidad del bagazo
(Fig. 2.4), obtenida en este central en 1997. En la zafra de 1995 los resultados obtenidos
con el Jabdn C, en el central “Amancio Rodriguez” a escala de laboratorio (Fig. 2.7 y 2.8)
y en el “Majibacoa” a escala industrial, fueron coincidentes.

El efecto de la concentracion del Sulker Floc en el agua de imbibicion sobre los % Pol y %
Humedad del bagazo, tuvo un comportamiento similar en los centrales “Majibacoa” (Fig.
3.6 y3.7) y “Lépez Pefia” (Fig. 3.8 y 3.9), zafra de 1995. En ambos, aunque de diferentes
magnitudes, el menor efecto se obtuvo en el rango de concentraciones de 20 a 30 ppm,
donde la curva tensiométrica de las disoluciones acuosas de este surfactante presentd un
maximo (Fig. 2.2.1). Sin embargo, los resultados fueron mejores a las concentraciones de
10y 15 ppm, lo que coincidid con la regidon del minimo que aparece en la curva tensiome-
trica a esas concentraciones.

El jabon sodico obtenido a partir del Sulker Floc, dio resultados que se pueden considerar
superiores en magnitud a los obtenidos con éste, ya que los % Pol y % Humedad en el ba-
gazo, antes de iniciar el experimento, eran mucho menores que los correspondientes a los
centrales “Majibacoa” y “LoOpez Pefia”. Como era de esperar, las concentraciones mas
efectivas también fueron diferentes. Sin embargo, el jabdn de Sulker Floc aunque es ren-
table su empleo, puede ser econémicamente menos efectivo que este ultimo, por que
requiere mayores concentraciones.

El Pan Aid y el detergente sintético para intensificar del proceso de extraccion de la
sacarosa en tdndem de molinos a escala industrial

En el Central “Colombia”, en la zafra del 92 respecto a la del 93 (Figs. 3.14 y 3.15), exis-
tieron diferencias en el efecto de las concentraciones de los surfactantes Pan Aid y
detergente sintético en las disminuciones de los % Pol y % Humedad del bagazo. En la
zafra del 92, en los efectos sobre la disminucion del % Pol en bagazo, no se observaron
diferencias apreciables en el comportamiento de los dos surfactantes. El efecto de las me-
nores tensiones superficiales del Pan Aid sobre el % Pol en bagazo, se pusieron de
manifiesto a 40 ppm. A 80 ppm el resultado fue contradictorio, desde el punto de vista de
la tension superficial, ya que ésta fue mucho menor que en el detergente a esa concentra-
cién. Sin embargo, el efecto de la tension superficial del agua de imbibicién sobre el
%Humedad del bagazo, se mostré con fuerza. A la concentracion de 80 ppm existié una
diferencia notable en la disminucion del % Humedad, mientras que a 40 ppm fue pequefia,
lo que coincidid casi totalmente con el comportamiento de las curvas tensiométricas de
ambos surfactantes.



En la zafra del 93, el efecto de la tension superficial del agua de imbibicion sobre la dismi-
nucién de los % Pol y % Humedad del bagazo fue mas apreciable. Esto pudo estar dado,
por una mejor operacion del sistema de dosificacion del surfactante al agua de imbibicion,
debido a la experiencia adquirida en la zafra anterior.

Las menores tensiones superficiales del agua de imbibicion cuando se adicion6 el Pan Aid,
provocaron mayores disminuciones de los parametros analizados respecto al efecto del
detergente a la misma concentracion. En relacién con la disminucién del % Pol, el Pan Aid
mantuvo la misma tendencia al aumento del efecto con el aumento de la concentracion,
mientras que el detergente no. Esto se explica por el comportamiento de sus respectivas
curvas tensiométricas, aunque parcialmente, ya que la viscosidad debi6 influir en el proce-
s0. Pero, no se obtuvieron datos acerca del efecto de estos surfactantes sobre la viscosidad
del jugo. Respecto al efecto de la concentracion del surfactante en el agua de imbibicion
sobre el % Humedad del bagazo, el comportamiento se corresponde con el de sus respecti-
vas curvas tensiométricas.

El comportamiento del efecto del tipo de surfactante y de la concentracion en el agua de
imbibicion sobre los % Pol y % Humedad del bagazo en los diferentes centrales indicaron,
que estuvieron influenciados por otras variables que actuaron sobre el proceso de extrac-
cion. No obstante, el comportamiento de los datos experimentales en relacion con la
concentracion del surfactante en el agua de imbibicion, guardd estrecha correspondencia
con el de la curva tensiométrica de sus disoluciones acuosas. Esto dio un indicador de que
es totalmente factible, iniciar las evaluaciones de las concentraciones de un surfactante en
el agua de imbibicidn, para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia
de azucar en tandem de molinos, a partir del comportamiento de la curva tensiométrica de
sus disoluciones acuosas, sin necesidad de realizar ensayos previos a escala de laboratorio.
Pero en todos los casos, es necesario tener en cuenta los resultados econémicos.

4.6.0 El Jabon B de aceite de cafia para intensificar el proceso de extraccion de la
sacarosa en tandem de molinos. Etapa Industrial 11

4.6.1 % Pol en el bagazo residual

El comportamiento del % Pol en bagazo cuando se afiadid el surfactante al agua de imbibi-
cion, indicé que la tension superficial del agua de imbibicion jugdé un importante papel en
los resultados que se obtuvieron en el proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de
azucar en tdndem de molinos. Ese comportamiento confirmd la hipétesis de que la presen-
cia en el agua de imbibicion de un surfactante aniénico, con propiedades como
humectante, a la concentracion adecuada, intensifica el proceso.

El surfactante en el rango de concentraciones empleado, disminuyé sensiblemente la ten-
sion superficial del agua de imbibicion (Fig. 2.2.1). Esta disminucion provoco una mayor



penetracion del agua dentro del colchdn de bagazo. Segun Treybal /153/, la retencion esta-
tica de liquido por un medio poroso es menor cuando es baja la tensién superficial. Este
planteamiento es valido para la retencion estatica de jugo por el bagazo. Al ser menor ésta,
unida a la disminucion que experimento la viscosidad por efecto del surfactante (Fig. 2.6),
se obtuvo un mejor mezclado con el jugo libre en el molino y como consecuencia, una ma-
yor extraccion de la sacarosa.

La tendencia al incremento del % Pol en bagazo en el rango de niveles de imbibicion de
2,07 a 2,67 t agua / t fibra en cafia, pudo ser causado por la influencia negativa que pudo
tener el incremento de la masa de liquido retenida por el material fibroso, sobre la eficien-
cia del trabajo del molino. Valdés /158/, no encontrd ese comportamiento al variar el nivel
de imbibicion hasta 35 t agua / t cafia. Sin embargo, a partir de 2,67 t agua / t fibra en cafia,
existié una tendencia a la disminucion, debido a la fuerte influencia que ejercieron sobre
los % Pol en bagazo las grandes masas de agua afadidas, independientemente de que el
trabajo del molino se vio fuertemente afectado, al igual que el trabajo del area de evapora-
dores.

Cuando se incremento el nivel de imbibicidn sin el surfactante hasta 2,32 (30,22 % t agua/t
de cafa), pudo existir un aumento en el consumo de vapor cercano al 5% /27/ respecto al
nivel 2,07 t agua / t fibra en cafia, sin embargo no existié una mejoria en la disminucién del
%Pol. Existe consenso entre los investigadores /83, 109, 121, 147, 158/ acerca de que la
disminucion del % Pol en bagazo es notable, cuando el nivel de imbibicién aumenta desde
valores bajos hasta el 20 6 el 25 % del peso de la cafia, pero a partir de ese nivel lo hace
lentamente y se puede afectar la capacidad del molino. Esto Gltimo debe de haber influido
en los resultados de esta etapa de la investigacion. En general, en las corridas donde no se
aplico el surfactante, los % Pol obtenidos al_nivel de imbibicién de 2,07, no se diferencian
apreciablemente de los obtenidos a mayores niveles practicos de imbibicion, donde se en-
contraron valores del % Pol incluso algo mayores (Figs. 3.16B y 3.17). Estos resultados y
los publicados en la literatura, refutan el criterio que tiene la mayoria de los operadores de
molinos, de que es conveniente aumentar el nivel de imbibicion por encima de la norma
establecida, para disminuir mas el %Pol en bagazo. Esta practica puede ocasionar efectos
econdmicos negativos, en dependencia del precio del azlicar en el mercado y el costo del
combustible adicional que es necesario consumir para evaporar el exceso de agua.

Una alternativa ventajosa para disminuir el % Pol en bagazo, demostrada en esta investiga-
cion, es la adicion de surfactantes anionicos para intensificar la operacion de extraccion.
No obstante, el comportamiento de los resultados dentro de un mismo nivel de imbibicion
y para todo el intervalo, indicaron que el %Pol en el bagazo residual y la disminucién pro-
vocada por el surfactante (Figs. 3.16A y 3.17), estuvieron influenciados, por otras variables
no controladas que intervinieron en el proceso de extraccion tales como las caracteristicas



de la cafa, las condiciones asépticas del tandem y el factor humano que se desempefia en el
area de extraccion del central.

Estos resultados indicaron que no se puede afirmar categdéricamente, como lo hicieron
otros investigadores /130, 137/, acerca de un rango de valores para la disminucion del %
Pol en bagazo al aplicar determinado surfactante para intensificar el proceso de extraccion
de la sacarosa de la cafia de azlcar. Esto concuerda totalmente con los resultados de la
Etapa Industrial I (Anexo 3). El efecto del surfactante, al estar influenciado por gran nime-
ro de variables, necesariamente tiene que variar de acuerdo con las condiciones en que se
desarrolle el proceso de extraccidn, el cuidado en la preparacion de la disolucion acuosa
del surfactante, la calidad técnica y el nivel de automatizacién del sistema de dosificacién
de la disolucion, asi como la disciplina tecnoldgica. Los aspectos antes mencionados, no
aparecen reportados en la literatura consultada.

4.6.2 Perdida de Molienda

Cuando se traté de reducir la Pérdida de Molienda incrementando el nivel de imbibicion,
los datos experimentales no tuvieron una tendencia definida. No obstante, en los valores
promedio se observd una tendencia al incremento, més definida que en el caso del % Pol
en bagazo. Este parametro reflejé, con mayor precision que el % Pol, el comportamiento
de las pérdidas de sacarosa en el bagazo residual, por estar relacionado directamente con el
valor del porciento de fibra de éste en cada corrida. La Fig. 3.18A muestra la fuerte in-
fluencia que ejercio la presencia del surfactante en el agua de imbibicion sobre la Pérdida
de Molienda, debido a las disminuciones de las tensiones superficiales del agua y del jugo,
de la viscosidad y otros efectos beneficiosos que pudo provocar durante el flujo del jugo a
través de los capilares del bagazo, inclusive a niveles de imbibicion no permisibles técnica
y economicamente. La disminucion de la pérdida de molienda producto de la aplicacion
del surfactante se vio poco influenciada por el nivel de imbibicion (Fig. 3.18B), ya que el
efecto que logré el surfactante dependi6é fundamentalmente de la concentracién de éste en
el agua de imbibicion.

En general la Pérdida de Molienda en el proceso, tanto con el agua como con la disolucion
del surfactante, no sélo dependio del nivel de imbibicidn sino que estuvo fuertemente in-
fluenciada ademas, por otras variables no controladas en el experimento y que actuaron en
el proceso de extraccién. Esto concuerda con lo obtenido por otros investigadores /83, 87,
109, 131/.



% Pol en jugo mezclado

Se pudo comprobar mediante andlisis al jugo mezclado, que segun disminuyeron las pérdi-
das de azucar en el bagazo residual del tindem, aumenté el contenido de sacarosa en el
jugo mezclado, Fig. 3.20. Este hecho aparece reportado en la literatura consultada /137/.

4.6.3 Influencia del nivel de imbibicion y la relacion °Bx en cafia/fibra en cafia en la pérdi-
da de molienda

Los datos experimentales indicaron, Fig. 3.19, que durante el proceso de extraccion actua-
ron otras variables no controladas que ejercieron mayor influencia en la pérdida de
molienda, que la relacion °Bx en cafia / % fibra en cafia. No se pudo establecer una correla-
cién entre la Pérdida de Molienda y la relacion °Bx en cafia / % fibra en cafia, ya que para
niveles de imbibicion estables, la primera se vié muy poco afectada cuando la segunda
vario significativamente.

El proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia de azucar en tandem de molinos es basi-
camente un proceso de lixiviacion. Cada molino de extraccion humeda puede considerarse
una etapa real de lixiviacién. Al ser el nimero de etapas reales fijo, las caracteristicas del
proceso de lixiviacion (eficiencia de etapa, la concentracion de la sacarosa en el bagazo a
lixiviar, la relacion agua/fibra para obtener un porciento de sacarosa dado en el bagazo
residual, etc.) estaran fuertemente influenciadas por el proceso a que fue sometida la cafia
en las etapas anteriores de preparacion y de extraccion en seco. Esta situacion provoca que
de la extraccion que logre el primer molino, dependa la relacién °Bx en bagazo / % fibra en
el bagazo que entra a las etapas de extraccion humeda. Es conocido que en un proceso de
lixiviacion /13, 35, 88, 102, 119, 131, 153/ con una eficiencia de etapa aproximadamente
constante, si no varia la relacion solvente/sélido, la temperatura y otras caracteristicas del
proceso, entonces la concentracion de soluto en el residuo dependera de la concentracion
del soluto en el alimento. Del andlisis anterior y de los resultados experimentales se puede
deducir que realmente la relacion (°Bx en cafia/% fibra en cafia) no es la variable que debe
ser empleada en el analisis del proceso de extraccidn en tandem, sino la relacion (°Bx en
bagazo/% fibra en bagazo) en el bagazo a la salida del primer molino, aunque entre ambas
variables debe existir algun grado de correlacion.

4.6.4 Porciento de humedad en el bagazo residual

El % Humedad del bagazo estuvo influenciado fuertemente por el nivel de imbibicion y
por otras variables no controladas en el experimento. Una de las variables de mayor in-
fluencia fue la tension superficial del jugo retenido por el bagazo a comprimir en el
molino, Fig. 3.21. Sobre esta variable influy6 directamente el surfactante que se afiadio al
agua de imbibicion. La tension superficial del jugo residual en el bagazo, ademas del efec-



to del surfactante, estuvo influenciada por un ndmero indeterminado de variables. Esta
ademas, no fue uniforme en toda la region del colchén de bagazo comprimido, ya que de-
pendi6 del grado de mezclado del agua de imbibicion y con el jugo libre.

A pesar del indeterminado numero de variables que influyeron en el % Humedad del baga-
zo, la accion del surfactante en el agua de imbibicion y en el jugo, fue capaz de provocar
una mayor extraccion de jugo del bagazo por el molino, lo que dio como resultado un me-
nor contenido de humedad y de sacarosa en el bagazo, aunque sobre este ultimo parametro
influyeron ademas otras variables.

La tendencia al incremento del % Humedad en bagazo al aumentar el nivel de imbibicion,
fue mayor en el bagazo imbibido s6lo con agua. Esto se explica teniendo en cuenta que fue
mayor la tension superficial del jugo retenido por el bagazo, respecto al del bagazo imbibi-
do con la disolucion del surfactante. Este resultado tuvo total correspondencia con el efecto
de la concentracién del surfactante en el agua de imbibicion, en la compresibilidad del ba-
gazo. La disminucion de la presién capilar, provocada por la accion del surfactante en la
tension superficial del jugo, dio lugar a una mayor extraccion por el molino, del jugo rete-
nido por la fibra del bagazo.

Es de esperar que incluso para una misma concentracion de un surfactante en el agua de
imbibicion, igual nivel de imbibicién y la misma materia prima (cafia) para dos centrales
diferentes, el efecto que se logra en el % Humedad del bagazo residual, sea diferente. In-
clusive en un mismo tandem, los resultados deben variar con las caracteristicas de la
materia prima, las variaciones que experimenta el estado técnico de los molinos durante el
periodo de zafra, el factor humano, etc.

4.6.5 Relacion entre el % Humedad del bagazo, el nivel de imbibicion y el % Pol en
bagazo

La relacion que existio entre el % Humedad y el % Pol en bagazo fue muy compleja, Fig.
3.23. No se pudo determinar una correlacién entre el % Humedad y el % Pol en bagazo al
variar el nivel de imbibicién, ya que ambos parametros fueron el resultado del efecto de un
gran namero de variables no controladas en el experimento, que intervinieron en el proceso
de extraccion y que actuaron sobre estos parametros por mecanismos diferentes.

4.7 Experimento de Tamizado. Etapa Industrial 111

La variable presion no tuvo un efecto significativo en el % Pol en el bagazo residual dentro
del rango de presiones aplicadas en la desmenuzadora. Este comportamiento pudo estar
dado por la baja influencia que pudo tener la presion en la preparacion de la cafia, aunque
no se realizaron determinaciones al respecto.



Para las condiciones en que se desarrolld el experimento, las variables de mayor influencia
sobre el % Pol en bagazo fueron la temperatura y la concentracién del surfactante. Los
mejores resultados fueron obtenidos con los valores bajos del nivel de imbibicién y de la
temperatura (Fig. 3.25). El efecto obtenido para el nivel de imbibicion, practicamente con-
cuerda con los resultados experimentales con el Jabén B en el central “Jesis Menéndez”,
donde se observo cierta influencia negativa de los valores del nivel del imbibicion por en-
cima de 2,07.

La temperatura tuvo una influencia negativa sobre la disminucion del %Pol y el % Hume-
dad del bagazo para el nivel de 80 °C. Esto pudo estar motivado por afectaciones en la
alimentacion del molino y en el coeficiente de reabsorcion, debido a la posible disminucion
del coeficiente de friccion interno del bagazo, el que no fue medido. Sin embargo, varios
autores /83, 87, 147/ sefialan que 80 °C da mejores resultados que 70°C. Murry /109/, plan-
tea que esto no fue observado en molinos de laboratorio, mientras que Hamill /76/, plantea
que con el aumento de la temperatura se incrementan las dificultades de alimentacién al
molino.

El efecto combinado de las variables nivel de imbibicion - concentracion del surfactante
aunque es significativo fue pequefio, no obstante el mayor efecto de la interaccion se pro-
dujo para los valores altos de ambas variables (Fig. 3.26). Esto parece contradictorio con el
efecto observado en la Fig. 3.25. No obstante, en el modelo, el efecto de la interaccion
Agua - Temperatura es 2,86 veces superior al de la interaccion agua - concentracion, por lo
que prevalece el efecto de la primera. Los valores altos de los niveles de imbibicion, aparte
de su efecto negativo en el consumo de combustible, s6lo estarian parcialmente justifica-
dos en el caso de altos °Bx en el jugo mezclado, que pudieran afectar en parte el proceso en
el clarificador.

La Fig. 3.27 muestra como interacttan las variables temperatura y concentracion del sur-
factante en el % Pol en bagazo. Los mejores resultados se obtienen con los valores altos de
la concentracion del surfactante y los bajos de la temperatura.

El procesamiento estadistico de los resultados experimentales con relacién al % Humedad
en el bagazo, muestra que la temperatura no influy6 significativamente al nivel a= 0,15
pero si su interaccion con el nivel de imbibicion (Fig. 3.30). La superficie de respuesta
indica que el % Humedad disminuye hacia los valores altos del nivel de imbibicién y los
bajos de la temperatura. El efecto del nivel de imbibicion es consecuencia probablemente
de la accidn del surfactante, el cual se manifiesta con mayor intensidad en la disminucion
del % Humedad en bagazo cuando aumenta el nivel de imbibicién, lo que coincide con lo
obtenido para este nivel de imbibicién en la etapa anterior (Fig. 3.21 y 3.22). La Fig. 3.30
muestra el efecto negativo que tuvieron las altas temperaturas en el % Humedad, al igual
que en el caso del % Pol en bagazo.



Se considera que la utilidad de los modelos consiste en que fueron capaces de revelar como
influyeron las variables estudiadas en la eficiencia del proceso de extraccion en los moli-
nos. Revela que el efecto de la temperatura del agua de imbibicion sobre la eficiencia del
proceso de extraccion, puede ser variable y debe investigarse en cada central en particular.

4.8 Los mecanismos del proceso de extraccion de la sacarosa en tandem de molinos

El analisis del proceso de distribucion del liquido de imbibicion en el colchon de bagazo y
su incidencia en el proceso de transferencia de masa hay que dividirlo en dos partes: el
proceso en el conductor de bagazo y el proceso en el molino, ya que ambos son diferentes.
La profundidad a la que penetra el agua de imbibicion gue rocia una caja de derrame, en el
colchdn de bagazo parcialmente saturado, depende de la tension superficial del liquido de
imbibicion y de las caracteristicas del bagazo como medio poroso. La masa de agua apli-
cada solo es capaz de saturar una capa superficial del colchon de bagazo suelto /43/; sin
embargo, en el molino la masa total de bagazo se satura cuando el volumen de éste es re-
ducido por compresion hasta un valor definido a la entrada del molino /52/. Al continuar la
compresion, el liquido es forzado a fluir a través del medio poroso, lo que provoca su mez-
cla forzada con el jugo retenido por la fibra del bagazo.

Se puede conocer la influencia que ejerce el surfactante en la retencion ( R ) del bagazo al
modificar la tension superficial del agua de imbibicion y del jugo, partiendo de una ecua-
cién que de forma general expresa:

R =G. fi(o, p, w). f2(®) 4.2)
Donde:

G ... constante de proporcionalidad o ... tensién superficial del jugo

p ... densidad del jugo u ... viscosidad del jugo

® ... caracteristicas del colchon de bagazo

El coeficiente G y la funcion f,, son dificiles de determinar debido a la variabilidad de las
caracteristicas del colchon de bagazo, ocasionadas por el tipo de cafia y los resultados de la
preparacion.

Luego que la capa superior del colchén de bagazo ha absorbido la masa de liquido que es
capaz de retener de acuerdo con su saturacion inicial, las propiedades del liquido y las ca-
racteristicas geomeétricas de las particulas, el exceso de liquido drena hacia el interior del
colchon bajo la accion de la gravedad. El liquido se mueve en régimen laminar sobre la
pelicula de jugo que recubre al sélido, quedando retenido en parte en las cavidades de las
particulas y sus uniones, al tiempo que penetra por capilaridad en el interior de los poros de
las particulas de meollo parcialmente saturadas por el jugo residual. La tension superficial
contribuye a la penetracion del agua en los poros del meollo como una fuerza impulsora.



Sin embargo, se oponen las fuerzas de friccion debido a la viscosidad y la resistencia que
ofrece el aire al salir del capilar en sentido contrario. Simultaneamente, con el movimiento
del liquido se produce el proceso de transferencia de masa por difusion de los sélidos solu-
bles del jugo libre hacia el agua, por lo que se alcanza el equilibrio de concentraciones
rapidamente /126/. El gradiente de concentraciones que se establece entre la pelicula de
jugo y el seno del liquido dependeréa del Brix del liquido de imbibicion y del Brix del jugo
retenido. La viscosidad del liquido de imbibicion siempre sera menor que la del jugo rete-
nido /82, 119/. El resultado global de este proceso es un incremento en la saturacion parcial
de una capa de la superficie del colchén de bagazo. El tiempo que demora el proceso de
penetracion es pequefio, en comparacion con el que demora el bagazo imbibido en el con-
ductor antes de entrar al proximo molino. La presencia de sustancias con actividad
superficial en el liquido de imbibicion reducen su tensién superficial, lo que provoca una
disminucion de la retencion estatica del medio poroso, dando lugar a su distribucion en un
mayor volumen del colchén de bagazo.

En el caso de las células que no fueron rotas durante el proceso de preparacién, o bajo la
accion de las fuerzas de cizallamiento entre las mazas de los molinos de extraccion en se-
co, el agua penetra a través de las paredes celulares por 6smosis, 10 que aumenta su
turgencia y facilita que sean desintegradas entre las mazas de los molinos de extraccién en
himedo.

La temperatura del agua de imbibicion influye en el proceso descrito, ya que al aumentar
ésta disminuyen su viscosidad y la tension superficial, lo que unido al efecto del surfactan-
te provoca una menor capacidad de retencion del medio y, como consecuencia, una mayor
penetracion de ésta en el colchon de bagazo, al tiempo que aumenta el coeficiente de difu-
sion de los sélidos solubles. El resultado es un mejor mezclado.

El proceso de extraccion en el molino

La descripcion del proceso de extraccion en el molino y los mecanismos del proceso de
flujo y transferencia de masa, se realiza partiendo del modelo de Murry y Loughran /93,
109, 116/ (Fig. 4.1)

Segun este modelo el bagazo que llega a la region comprendida entre los planos A 'y B esta
parcialmente saturado. A partir de B comienza el proceso de compresion. La razon de
compresion Cqse define como:

Co=[Vo/ V]

V, ... volumen inicial de la cafia preparada saturada (bagazo).

V. .. volumen ocupado por la cafia comprimida
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Fig. 4.1 Modelo del proceso en el molino

La razon de compresion Cqy se toma como constante en cualquier plano vertical y se calcula
mediante la ecuacion:

Co= (CoWo/D)/[(1+W,/D-c0s0) coso]
(4.2)

0 ... angulo que define la posicién del plano vertical
W, .. abertura de trabajo del molino

D ... didmetro de la maza

Co ... razon de compresion del molino, medida en 6= 0

A partir del plano Cy=Cy i, el bagazo comienza a ser comprimido expulsando el aire oclui-
do a medida que disminuye la porosidad. Bajo estas condiciones las capas superiores del
colchdn se saturan primero que las capas interiores y el exceso de jugo drena hacia el inter-
ior del colchon de bagazo, mezclandose con el jugo libre en el espacio entre las particulas
y penetra por capilaridad en los poros de las particulas de meollo, a medida que el bagazo
avanza hacia el plano Cy=1. El grado de mezclado que ocurre en esta region depende de las
fuerzas viscosas y capilares, asi como de la permeabilidad K del lecho. Las primeras de-
penden de la temperatura, de las caracteristicas del jugo y de la presencia de sustancias con
actividad superficial /13, 25, 42, 52, 57, 82, 100, 103, 123, 140, 145/, mientras que la per-
meabilidad K (K=A.Cy®, donde A y B son constantes que dependen de la preparacion de



la cafia) depende de la razon de compresion y de la preparacion de la cafia /76, 93, 109,
116/.

El bagazo que alcanza el plano Cy=1, desde el punto de vista macroscopico, se puede con-
siderar que esta saturado. No obstante, ain queda aire ocluido entre las particulas y
principalmente en los capilares del meollo. Ya en estas condiciones el proceso de dilucion
del jugo del interior de las particulas sélo es posible mediante el movimiento del liquido
por capilaridad hacia el interior de los poros, donde se establece el equilibrio de concentra-
ciones de los solidos solubles por difusion y posteriormente, por este mismo mecanismo,
desde el interior hacia la pelicula inmovil de jugo que rodea la particula (retencion estati-
ca). El grueso de la capa limite que rodea a las particulas y, por lo tanto, su resistencia a la
transferencia de masa, depende en proporcién directa de la viscosidad y de la tensién su-
perficial del jugo que la forma /153/. Las altas temperaturas y la presencia de sustancias
con actividad superficial disminuyen la retencion estética; o sea, el espesor de la pelicula
de liquido que no participa en el flujo, lo que incrementa el proceso de transferencia de
masa /52, 153/. Acerca de la temperatura Murry /109/ sefiala que en molinos de laboratorio
no se ha encontrado el efecto pero la experiencia de fabrica indica que hay un mejor mez-
clado a altas temperaturas.

La posicidn del plano Cy=1 se puede determinar por la ecuacion /93, 109,116/:

6= cos {[(1+Wo/D)+((1+ Wo/D)*-4Cy Wo/D)*°]/2} (4.3)

W, ... abertura de trabajo entre las mazas

D ... diametro de las mazas

Co ... razon de compresion en el plano 6=0

El mezclado del jugo diluido de las capas superiores del colchon, con el jugo libre retenido
en las capas interiores comienza en la primera fase de la compresion (en la region que con-
tiene los planos correspondientes a las razones de compresion Co=Cyq in Y Co=1). A partir
del plano Cy=1 comienza el proceso visible de extraccion del jugo por el molino. Entre los
planos Cy=1y 6=0 el bagazo esta saturado (todo el volumen de huecos entre las particulas
esta lleno de jugo, aungue no asi en el interior de todas las particulas). A medida que dis-
minuye la porosidad del bagazo bajo la accion de la presion que ejercen las mazas, el
exceso de jugo es forzado a fluir, en sentido contrario al movimiento del bagazo, por los
espacios entre las particulas deformadas hacia las zonas de baja presion (superficie de las
mazas Y hacia el exterior por el plano central). El movimiento del jugo en el bagazo, cum-
ple las leyes que gobiernan del flujo de fluidos a través de medios porosos /80, 81, 109,
116, 141, 146, 160/. Durante este proceso de flujo, continua la transferencia de masa entre
el jugo en movimiento de menor concentracion y la pelicula de la retencion estatica de
mayor concentracion. Las sustancias con actividad superficial, al disminuir la tension su-
perficial y la viscosidad del jugo, provocan la disminucion del espesor de la pelicula de la



retencion estatica, lo que intensifica el proceso de transferencia de masa. La resistencia al
drenaje del jugo depende ademas, en proporcion directa, de la preparacion de la cafia /76,
93, 109, 116/ y de la velocidad de compresion /87/. A partir del plano C¢=1 el jugo que
ocupa los espacios entre las particulas comienza a ser desplazado por el de su interior, de
mayor concentracion. En condiciones ideales, si todo este jugo fuera desplazado, el jugo de
la retencion estética tendria la misma concentraciéon que la del que fluye y cesaria por lo
tanto el proceso de transferencia de masa.

A medida que disminuye la porosidad, las fuerzas capilares que retienen el jugo en los po-
ros de las particulas, aumentan rdpidamente en razon inversa al radio de los capilares y son
directamente proporcionales a la tensién superficial del jugo retenido /52/. Segun algunos
autores /26, 57, 145/ los electrolitos en liquidos que se mueven en capilares, influyen en la
viscosidad de éstos. Por lo tanto, cabe esperar que al disminuir las dimensiones de los capi-
lares del colchon de bagazo debe incrementarse la accién sobre la viscosidad, de los
efectos electrocinéticos de los electrolitos en el jugo. Cuando se alcanza el equilibrio entre
la presion capilar y la presion exterior, cesa la extraccion del jugo. De esta forma, el jugo
que retiene el bagazo tiene mayor concentracion que el que es extraido del colchén de ba-
gazo.

La compresibilidad de las particulas aumenta cuando en el jugo esta presente un surfactan-
te debido a la disminucion de la presion capilar /42, 52/. Este efecto, unido al de la
disminucion de la viscosidad, permite explicar la disminucion que se observa en el conte-
nido de humedad del bagazo residual cuando se adiciona el surfactante al agua de
imbibicion. El efecto combinado del surfactante, en los procesos de transferencia de masa
que ocurren en el colchdn de bagazo sobre el conductor y en el molino, descritos anterior-
mente, y el incremento de la compresibilidad del bagazo que permite mayor extraccion de
jugo para las mismas condiciones de operacion, dan por resultado menores pérdidas de
sacarosa en el bagazo residual, menor contenido de humedad y la extraccion de un jugo
MAs rico en sacarosa.

El proceso de extrusion en el molino

Segun Jenkins /87/, desde la entrada del molino y en determinada region, la velocidad
promedio Ss del material solido (bagazo) es diferente de la componente horizontal de la
velocidad superficial de la maza Sy, hasta un plano 6 = ¢, donde se igualan. Este plano re-
cibe el nombre de plano neutral. Jenkins /87/ sefiala que a partir de ese plano, Ss> Sy, y este
incremento de velocidad desde 6 = ¢ hacia el plano axial, tiene que ser causado por un
“gradiente de presion” de alguna especie. La posicion 6=¢ de este plano se determina a
partir de la ecuacion /87, 109/:

o= cos {[(1+Wo/D)+((1+ Wo/D)*-4k Wo/D)**]/2} (4.4)



k ... factor de reabsorcion

A la explicacion del origen del “gradiente de presion” sugerido por Jenkins, se puede llegar
a partir de los razonamientos que se exponen a continuacion.

Los experimentos realizados por Shannon, Murry y Holt (referidos por Jenkins /87/) mos-
traron que la presion necesaria para someter el bagazo a determinada compresion, aumento
al incrementar la velocidad de compresion. Sin embargo, no se ha obtenido una ecuacion
que relacione esta presion con la velocidad de compresion.

A partir de la ecuacion 4.2 es posible calcular la variacion de la razén de compresion a
partir de Cy=1 hacia el plano axial, derivando respecto a la variable 6:

dCe/dO= - (Co Wo/D)*[sen 20 - (1+ Wo/D)sen6]*[(1+ Wo/D - cos) cosb]? (4.5)
De acuerdo con esta ecuacion, la razén de compresion disminuye a medida que el bagazo
avanza hacia el plano axial (6 = 0) de las mazas. La componente vertical de la velocidad
tangencial S de la superficie de la maza, se calcula a partir de:

Sy=Ssen0 (4.6)

Donde:

Sy ... es la velocidad con que la superficie de la maza comprime al bagazo en el plano 6 o
sea, la velocidad de compresion respecto al plano central entre las mazas.

S=w.D/2 4.7)

o ... velocidad angular, rad/s

Basado en estas ecuaciones y en los experimentos referidos anteriormente por Jenkins /87/,
se deduce que la presion necesaria para la compresion debe ir disminuyendo de un plano a
otro, a medida que el bagazo avanza hacia el plano axial. A la derecha de este plano, la
presion que ejercen las mazas sobre el bagazo disminuye continuamente hasta cero. Por lo
tanto, el efecto de la diferencia de presiones debida a la disminucién de la velocidad de
compresion y a la descompresion del bagazo a la derecha del plano axial, debe crear el
gradiente de presiones (a que hace referencia Jenkins /87/) y que origina un esfuerzo de
cizallamiento en la region, en el sentido del movimiento del bagazo. A este esfuerzo se
oponen los originados por el flujo de jugo y la friccién interna del bagazo. En determinado
plano estos esfuerzos deben compensarse y a partir de ahi el bagazo podria extruir, arras-
trando el jugo en el mismo sentido. Este plano debe coincidir con el denominado "Plano
Neutral".

De las ecuaciones 4.4 a 4.7 se deduce que, a medida que aumenta el didmetro de las mazas
del molino, si se mantiene la misma velocidad angular, la posicion del plano neutral se
aleja del plano axial. La velocidad de compresién y su variacion de un plano vertical a otro
seran mayores, por lo que el coeficiente de reabsorcidén debe aumentar. Este razonamiento
coincide con lo planteado por Spencer /147/ acerca de una mayor eficiencia de los molinos
cuando es menor la velocidad de las mazas.



La mayor extraccion de jugo en el molino, cuando se adiciona un surfactante en el proceso,
provoca que la friccion interna en el bagazo sea mayor, por lo que se espera que el plano
neutral se desplace en direccién al axial y sea menor el coeficiente de reabsorcion en el
molino.

4.9.0 Metodologia para la seleccion del surfactante para intensificar el proceso de ex-
traccion de la sacarosa en tdndem de molinos y el rango de concentraciones
adecuado

4.9.1 Seleccion del Surfactante

En el mercado actual son comercializados una amplia variedad de agentes tensoactivos o
surfactantes aniénicos, cationicos, anfélitos y no iondgenos en estado sélido o liquido. Los
productores les atribuyen diversas propiedades. Para su empleo en la industria azucarera
deben ser, en primer lugar, inocuos o de una toxicidad muy baja. En segundo lugar que
sean un producto biodegradable, previendo posibles derrames. Cuando se dispone de va-
rios surfactantes que cumplan con los dos requisitos anteriores es conveniente, para mayor
seguridad y a pesar de las especificaciones del fabricante o del proveedor, comprobar que
no sea un antiespumante o un emulsivo de agua en aceite (nUmero de EHL< 6).

Equilibrio Hidroéfilo - Lipofilo (EHL)

En la molécula de un tensioactivo ciertos grupos o porciones de esta tienden a orientarse o
afiliarse al agua, mientras que las porciones de cadena larga se orientan hacia la fase de
vapor u otra coexistente. Una medida de la tendencia a orientarse hacia una u otra fase la
da el namero de equilibrio hidréfilo - lipofilo (EHL). Estos niumeros se eligen en una esca-
la arbitraria y cuanto mas elevado es, mas hidrofilo es el agente /104, 151/. Algunos
autores han desarrollado métodos y férmulas para el célculo de este nimero y han relacio-
nado exitosamente el nUmero de EHL con el uso del surfactante /97,145/. El surfactante a
emplear debe ser un buen humectante (nimero de EHL > 6), lo que se considera como el
tercer requisito y cuya estimacion se puede realizar a partir del aspecto optico de sus diso-
luciones acuosas /97, 145/.

EHL Uso:

15- 3 Antiespumante

3 -6 Emulsivo de agua en aceite

7 -9 Humectante

8 - 18 Emulsivo para aceite en agua

13 - 15 Detergente
15 - 18 Solubilizante

Una estimacion aproximada del namero EHL se puede realizar apreciando el comporta-
miento en agua del surfactante /104, 151/.



Dispersién en agua EHL

No se dispersa en agua 1-4
Mala dispersién 3-6
Dispersion lechosa después de agitacion vigorosa 6 -8
Dispersion lechosa estable (parte superior clara) 10-13
Solucidn transparente >13

Los resultados técnico - econdmicos de la aplicacion del producto, constituyen el cuarto y
ultimo requisito que decide el empleo del surfactante.
4.9.2 Determinacion del rango de concentraciones mas efectivo.

1. Escala de laboratorio

Los surfactantes se comercializan sélidos o liquidos. En el caso de los solidos, la masa de
surfactante a emplear para preparar la disolucion se calcula en base seca. En los liquidos
hay que verificar la densidad que indica el fabricante por posibles alteraciones. A partir de

aqui se siguen los siguientes pasos:

a)

Preparar una disolucion inicial de 1 g del surfactante en 1 kg de disolucion (1000 ppm
del surfactante en la disolucién), la que debe ser preparada poco tiempo antes de las
mediciones para evitar cualquier alteracion en los resultados por algin posible proceso
de envejecimiento.

b) A partir de la disolucion anterior, agitando previamente, preparar las disoluciones a

d)

ensayar en un rango de concentraciones de 5 a 80 ppm. Ej. 5 g de la disolucion inicial
+ 995 g de agua dan 1 kg de disolucion con una concentracién de 5 ppm del surfactan-
te.

Medir la tension superficial (o) de la disolucion para cada concentracién, a temperatura
constante. Si se emplea el aparato de Rebinder, se recomienda que la temperatura de las
disoluciones sea préxima a la temperatura ambiente del local donde se realizaran las
mediciones. Esto disminuye la influencia que ejerce la diferencia de temperatura entre
el aire que burbujea y la disolucion sobre la estabilidad de las lecturas dadas por el apa-
rato. El aparato de Rebinder es muy sensible a los cambios de temperatura que puede
experimentar el aire dentro de la burbuja que se forma en el seno de la disolucion. El
aire y la disolucion a ensayar deben estar a la misma temperatura. Para garantizar la
condicion anterior se corrige la temperatura del aire haciéndolo pasar previamente por
un conducto metalico sumergido en el mismo bafio que esta la celda de burbujeo, antes
de entrar en ésta. Las disoluciones deben ser ensayadas de menor a mayor concentra-
cion.

Representar la curva tensiométrica en coordenadas cartesianas. Seleccionar el rango de
concentraciones donde aparecen las menores tensiones superficiales, para la evaluacion
industrial.



2. Escala industrial

En esta etapa los tres elementos basicos a tener en cuenta son:

a) Determinacion del tiempo (t) de retencion de la cafia molida en el tren de molinos, para
establecer el muestreo del bagazo. Este indicador se mide en el tandem.

b) Obtencidn de la curva de operacion de la bomba dosificadora. Esto se realiza debido a
alteraciones que pueden existir en el funcionamiento, respecto a las especificaciones del
fabricante, debido al posible desgaste en las valvulas de retencion de la bomba. El conjunto
de datos el flujo volumétrico que es capaz de dar la bomba para cada posicion de la escala,
conforma la llamada curva de "operacion” de la bomba dosificadora.

Las mediciones de flujo se realizan en la succion de la bomba manteniendo la descarga
conectada a la tuberia por donde esté fluyendo el agua de imbibicion. Esta curva debe ser
verificada antes de iniciar la zafra y en las paradas planificadas por mantenimiento.

c) Verificar el flujometro del agua de imbibicion, antes del inicio de la zafra y en las para-
das planificadas por mantenimiento, para garantizar la concentracion del surfactante con el
flujo de disolucién que aporta la bomba dosificadora.

3. Método de evaluacion

Se recomienda hacer la evaluacion experimental en el tandem, mediante el empleo del di-
sefio estadistico de experimentos en bloques al azar / 154/, en el cual los tratamientos seran
las concentraciones del surfactante en el agua de imbibicion en ppm y el nimero de blo-
ques igual al numero de tratamientos, como minimo. Los rendimientos % Pol y %
Humedad del bagazo residual para un mismo nivel de imbibicion. Las variables a controlar
son: nivel de imbibicion, temperatura del agua y las presiones en los molinos.

a) Cantidad de surfactante a disolver para preparar la solucion.

Este aspecto requiere de la maxima atencién y cuidado por parte del investigador. El reci-
piente donde se prepara la disolucion debe tener un volumen suficiente para poder operar
durante ocho horas (un turno de trabajo). EI volumen de agua tiene que ser medido con la
méaxima exactitud. La disolucion debe tener la menor concentracidn posible que garantice,
para el flujo de la bomba, la concentracion deseada en el agua de imbibicién durante el
turno de trabajo.

Ejemplo

Para jabon solido y un volumen de disolucion de 400 L. El tanque tiene un volumen por
debajo del nivel de la toma de succién de 26,8 L

Determinar experimentalmente por secado el contenido de masa seca del jabon: 70,37 %.
Se pesa una cantidad de jabén igual a: 1661* 1/0,7037=2360g. A esta cantidad de surfac-
tante se afiade agua hasta completar 400 L de disolucion y se agita como minimo 30 min
con agitador mecanico. La concentracion de la disolucién patrén sera de 1661/400 = 4,152



g jabon seco/L disolucion.

b) La primera vez que se prepare la disolucion se afiadiran los 2360g del Jabon A pero las
demas preparaciones sélo requieren 2360 -158,12=2 202 g ya que existe una cantidad
disolucion remanente en el fondo del tanque de 26,8 L.

c) El indicador de escala en la bomba se ajusta para dar un flujo en L/min de acuerdo con
la curva de operacion, correspondiente a la concentracion del surfactante en el agua de
imbibicidn, indicada por el disefio experimental.

Antes de comenzar a bombear la disolucion del surfactante, se verifica que el flujo de agua

de imbibicion en el flujometro, corresponda al nivel de imbibicion establecido, con la co-

rrespondiente correccion de la temperatura.

Muestreo

Antes de iniciar las corridas experimentales se realizd el muestreo de la cafia, para la de-
terminacion del % fibra promedio.

Para cada bloque se toma una muestra acumulativa de aproximadamente 5 kg de bagazo
durante un tiempo 5 min antes de comenzar a bombear la disolucion del surfactante y
guardar en recipiente hermético. Al finalizar, después de interrumpir el bombeo de la diso-
lucidn, esperar un tiempo de 10 min para comenzar a tomar la muestra acumulativa final de
bagazo de 5 kg durante un tiempo de 5 min y conformar una sola muestra con los dos ba-
gazos.

a) Comenzar a bombear la solucidn del surfactante y esperar, antes de comenzar a tomar
las muestras, un tiempo en min igual al tiempo de retencion de la cafia en el tandem.

b) Bagazo: la muestra se toma a todo lo ancho del colchén de bagazo de forma aleatoria,
acumulando aproximadamente 5 kg de bagazo, durante un tiempo en min igual al doble
tiempo de retencién de la cafia en el tindem. Para tomar la muestra correspondiente a la
réplica, se lleva la lectura de la escala de la bomba dosificadora a cero y luego de restable-
cerla, se espera un tiempo igual al del inciso b, antes de comenzar el muestreo. Se toma la
muestra y se cambia la dosificacion. Se repite el procedimiento para todas las concentra-
ciones, de acuerdo con el disefio. Las muestras seran guardadas en recipiente cerrado para
minimizar las pérdidas de humedad.

d) Reduccion del tamafio de la muestra en el laboratorio.

Luego de hacer homogénea la muestra de bagazo, se reduce su tamafio a aproximadamente
500 g por el método de paladas alternas, empleando dos recipientes en lugar fresco, para
disminuir en lo posible las pérdidas de humedad. Luego se separaran 300 g para el analisis
de Pol y 50 g (25 g para cada medicion, con dos mediciones) para la determinacion de la
humedad.



4.9.3 Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica de los datos experimentales, decide realmente cual es el rango de
concentraciones mas efectivo a emplear durante la zafra.

4.10.0 ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econdmico y el de rentabilidad se partio de los resultados obtenidos con el
surfactante Jabon B ($ 1 850.00/ t) , un nivel de imbibicion de 2,07 y una molida promedio
de 334 000 @/ dia. En el periodo de la evaluacion cuando no se aplico el surfactante, los %
Pol en bagazo estuvieron dentro en el rango de 1,98 a 1,56 y los % Humedad de 48,6 a
49,2. Con la aplicacion del surfactante, en las condiciones técnico - materiales y de recur-
sos humanos existentes, producto de la disminucion del % Pol y el % Humedad en el
bagazo residual, se logr6 una recuperacion de azlcar base 96° de 2,26 t / diay 5t/ dia de
bagazo, lo que report6 una ganancia neta de $ 33,73/ h (Tablas 1 y 2, Anexo 6).

Para niveles de imbibicion mayores, la ganancia comenzé a disminuir rapidamente, au-
mentd el consumo de surfactante y el exceso de agua que ingreso al proceso (Fig. 4.2),
mientras que la recuperacion de sacarosa del bagazo préacticamente no varié. Ademas, los
posibles excedentes de bagazo disminuyeron rapidamente al incrementarse la demanda en
el consumo de vapor en evaporadores (Fig. 4.2). Cuando el nivel de imbibicién crecié has-
ta 3,1t agua / t fibra en cafia, el costo en el consumo de surfactante y de bagazo
combustible por el incremento de la demanda de vapor para evaporar el exceso de agua
compensé la ganancia (Fig. 4.3). No se consideraron los demés gastos en que se incurrie-
ron en el proceso de produccion de azlcar, cuando aumento el nivel de imbibicion.

4.10.1 Andlisis de Rentabilidad

El método estatico /30/ indica que el porciento de retorno de la inversion fue mayor del 25
%, con un periodo de recuperacion de 14 dias. El método dindmico dio por resultado un
flujo de caja positivo de $ 52 240,23 en la primera zafra con un VAN >>0, lo que indica
que la inversidn es altamente rentable /30/ (Tabla 4, Anexo 6).

El calculo econdmico para los niveles de imbibicion de 2,07 a 2,22 (Tabla 3, Anexo 6) con
los resultados de disminucion del % Pol y del % Humedad en bagazo obtenidos con el Ja-
bon B, pero considerando un precio minimo del azucar de 0,06 USD/Ib, indica que el
procedimiento es rentable incluso para niveles de imbibicién tan altos como 2,22 t agua / t
de fibra en cafia y un precio hipotético exagerado para un surfactante de 15 000 USD / t.
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Conclusiones Parciales del Capitulo 4

1.

Las tensiones superficiales de las disoluciones acuosas de los surfactantes estudiados,
mostraron una tendencia a disminuir con el aumento de la concentracion. Aparecieron
puntos anémalos de extremos relativos en las curvas tensiométricas para determinadas
concentraciones. La influencia de este comportamiento fue observada, luego de imbibir
el bagazo con las disoluciones del surfactante, en la tension superficial de los jugos ex-
traidos, la compresibilidad del bagazo y en el comportamiento de los % Pol y %
Humedad del bagazo, en el proceso de extraccion de la sacarosa, tanto a escala de labo-
ratorio como industrial.

El efecto del surfactante en la tension superficial de jugos extraidos de bagazos imbibi-
dos con sus disoluciones acuosas, dependio de la concentracion de la disolucién y de la
presencia en el jugo de sustancias naturales que tienen actividad superficial, principal-
mente los aminoacidos y las proteinas.

La disminucion observada en la viscosidad de los jugos deben tener su origen en los
efectos electrocineticos que provoca el surfactante en la disolucion.

La adicion de surfactante al agua de imbibicion influy6 en la compresibilidad del baga-
zo, debido a que provoca una variacion de la tensién superficial del jugo que modifica
la presion capilar, conque éste es retenido en el bagazo.

Los valores maximos de las disminuciones de los % Pol y % Humedad en los bagazos
residuales, aparecieron dentro del rango de concentraciones del surfactante donde se
observaron los menores valores de las tensiones superficiales del agua de imbibicion.
Los resultados experimentales indican que los mecanismos mediante los cuales los
surfactantes disminuyen el % Pol en bagazo, son diferentes de los que provocan la
disminucion del % Humedad. Las variables tension superficial y viscosidad influyen en
ambos fendmenos.

El efecto de la concentracion del surfactante en el agua de imbibicion, en el % Pol y el
% Humedad en el bagazo residual, estuvo influenciado por un ndmero indeterminado
de variables que influyeron sobre el proceso de extraccion en los molinos. Para elimi-
nar su efecto sobre los resultados del analisis de los datos experimentales, fue necesario
en cada tratamiento con surfactante, tomar como referencia el tratamiento sin surfac-
tante.

La Pérdida de Molienda correspondiente a las concentraciones de 25 a 30 ppm del sur-
factante Jabdn B en el agua de imbibicion, con niveles de imbibicion de 2,07 a 2,25 t
agua / t fibra en cafia siempre fue menor, que cuando no se adiciond el surfactante, in-
clusive a niveles de imbibicion tan altos como 5,11.

Los modelos matematicos empiricos obtenidos describen adecuadamente el efecto, en
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los % Pol y % Humedad en el bagazo residual, de las variables estudiadas.

Los mecanismos de accién del surfactante descritos para los procesos de flujo y trans-
ferencia de masa que ocurren en bagazo, tanto sobre el conductor intermedio como en
el molino durante el proceso de extraccion de la sacarosa en el tandem, permiten cono-
cer por qué disminuyen los % Pol y % Humedad del bagazo residual, cuando se
adiciona el surfactante al agua de imbibicion.

La metodologia propuesta permite seleccionar el surfactante y la concentraciéon a em-
plear en el agua de imbibicion, para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa
en tandem de molinos.

El incremento en la remocion de sélidos insolubles del jugo durante el proceso de puri-
ficacion cuando se adicionan surfactantes, tiene su origen en el aumento en la
humectacion de las particulas solidas por el jugo y el efecto del surfactante en la visco-
sidad.

Los surfactantes en concentraciones menores de 30 ppm en el jugo a purificar, incre-
mentaron la remocion de sustancias en estado coloidal.

Los lodos obtenidos en el proceso de purificacion de los jugos cuando se adiciono el
surfactante, presentaron mayores densidades que los correspondientes al proceso sin
surfactante debido al menor contenido de gases incondensables ocluidos por las parti-
culas.

Los mecanismos descritos para la accion del surfactante en el proceso de purificacion,
permiten interpretar adecuadamente los resultados.

Las tensiones superficiales de las disoluciones acuosas de los surfactantes estudiados,
mostraron una tendencia a disminuir con el aumento de la concentracion. Aparecieron
puntos andmalos de extremos relativos en las curvas tensiométricas para determinadas
concentraciones. La influencia de este comportamiento fue observada, luego de imbibir
el bagazo con las disoluciones del surfactante, en la tension superficial de los jugos ex-
traidos, la compresibilidad del bagazo y en el comportamiento de los % Pol y %
Humedad del bagazo, en el proceso de extraccion de la sacarosa, tanto a escala de labo-
ratorio como industrial.

El efecto del surfactante sobre la tension superficial de jugos extraidos de bagazos im-
bibidos con sus disoluciones acuosas, dependié de la concentracion de la disolucion y
de la presencia en el jugo de sustancias naturales que tienen actividad superficial, prin-
cipalmente los aminoacidos y las proteinas.

La disminucion observada en la viscosidad de los jugos debe tener su origen en los
efectos electrocinéticos que provoca el surfactante en la disolucion.

La adicion de surfactante al agua de imbibicién influyé en la compresibilidad del baga-
z0, debido a que provoca una variacion de la tensién superficial del jugo que modifica
la presion capilar conque éste es retenido en el bagazo.
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Los valores maximos de las disminuciones de los % Pol y % Humedad en los bagazos
residuales, aparecieron dentro del rango de concentraciones del surfactante donde se
observaron los menores valores de las tensiones superficiales del agua de imbibicion.
Los resultados experimentales indican que los mecanismos mediante los cuales los
surfactantes disminuyen el % Pol en bagazo, son diferentes de los que provocan la
disminucion del % Humedad. Las variables tension superficial y viscosidad influyen
sobre ambos fendmenos.

El efecto de la concentracion del surfactante en el agua de imbibicién, en los % Pol y
% Humedad en el bagazo residual, estuvo influenciado por un nimero indeterminado
de variables que influyeron sobre el proceso de extraccion en los molinos. Para elimi-
nar su efecto en el analisis estadistico de los datos experimentales, resultd necesario en
cada tratamiento con surfactante, tomar como referencia el tratamiento sin surfactante.
La Pérdida de Molienda correspondiente a las concentraciones de 25 a 30 ppm del sur-
factante Jabdn B en el agua de imbibicion, con niveles de imbibicion de 2.07 a 2.25 t
agua / t fibra en cafia siempre fue menor, que cuando no se adiciond el surfactante, in-
clusive a niveles de imbibicion tan altos como 5.11.

Los modelos matematicos empiricos obtenidos describen adecuadamente el efecto, en
los % Pol y % Humedad en el bagazo residual, de las variables estudiadas.

Los mecanismos de accion del surfactante, descritos para los procesos de flujo y trans-
ferencia de masa que ocurren en bagazo, tanto sobre el conductor intermedio como en
el molino durante el proceso de extraccion de la sacarosa en el tandem, permiten cono-
cer por qué disminuyen los % Pol y % Humedad del bagazo residual, cuando se
adiciona el surfactante al agua de imbibicion.

La metodologia propuesta permite seleccionar el surfactante y la concentracion a em-
plear en el agua de imbibicidn, para intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa
en tandem de molinos.

El incremento en la remocion de sélidos insolubles del jugo durante el proceso de puri-
ficacion cuando se adicionan surfactantes, tiene su origen en el aumento en la
humectacion de las particulas sélidas por el jugo y el efecto del surfactante sobre la
viscosidad.

Los surfactantes en concentraciones menores de 30 ppm en el jugo a purificar, incre-
mentaron la remocion de sustancias en estado coloidal.

Los lodos obtenidos en el proceso de purificacién de los jugos cuando se adiciond el
surfactante, presentaron mayores densidades que los correspondientes al proceso sin
surfactante debido al menor contenido de gases incondensables ocluidos por las parti-
culas.

Los mecanismos descritos para la accion del surfactante en el proceso de purificacion,
permiten interpretar adecuadamente los resultados.



CONCLUSIONES GENERALES

1.

La metodologia, basada en la determinacidn de las curvas tensiométricas, permite la
seleccién del surfactante y el rango de concentraciones mas efectivos en que deben
emplearse para la intensificacion del proceso de extraccion de la sacarosa en los mo-
linos.

La intensificacion del proceso de extraccion de la sacarosa de la cafia es posible con
la adicion de cualquier surfactante anionico, con propiedades como humectante, que
disminuya la tension superficial del agua como minimo en un 1,36 %, cuyo efecto es
mayor cuando los % Pol y % Humedad en el bagazo residual son altos.

La adicién de surfactantes aniénicos, con propiedades como humectante, al agua de
imbibicion, facilita un mejor mezclado del agua y el jugo retenido por el bagazo, in-
tensifica los procesos de transferencia de masa e incrementa la extraccion del jugo
del bagazo de la cafia en los molinos, todo lo cual provoca una disminucién del %
Pol, el % de Humedad del bagazo residual y de la Pérdida de Molienda, cualesquiera
que fuera el nivel de imbibicion empleado, respecto al proceso sin surfactantes.

Los modelos matematicos empiricos obtenidos describen adecuadamente el efecto
del nivel de imbibicidn, la concentracion del surfactante en el agua de imbibicion, la
temperatura del agua y la presion en la desmenuzadora, en los % Pol y de Humedad
en el bagazo residual

Los mecanismos de accion del surfactante, descritos para la distribucion del liquido
de imbibicion y del flujo de fluidos con transferencia de masa en el bagazo, tanto en
el conductor intermedio como en el molino, permiten conocer cdmo el surfactante es
capaz de intensificar el proceso de extraccion de la sacarosa y disminuir la humedad
del bagazo residual en el tandem de molinos.

La presion efectiva del molino es aquella que se obtiene en el momento de la satura-
ciéon del bagazo cuando éste se somete a una compresion lenta en la prensa del
laboratorio.

La aplicacion de surfactantes anionicos al agua de imbibicion en los molinos, permite
ventajas econdmicas en la extraccion de sacarosa. La inversion se recupera dentro del
primer mes de molida estable del central, debido a una ganancia neta de $ 33,73 / h,
cuando muele en las condiciones especificadas en el analisis econémico. En los casos
en que las pérdidas en Pol y que la humedad del bagazo sean altas, es mayor el efecto
econdmico que se logra con este procedimiento.

La adicion de surfactantes anionicos, solos o en mezclas con floculantes, a concen-
traciones menores de 30 ppm al jugo de la cafia a clarificar, provocé una
intensificacion del proceso de purificacion y los mecanismos descritos explican la
accion del surfactante.



RECOMENDACIONES

1.

Emplear los surfactantes anidnicos para intensificar el proceso de extraccion en tan-
dem de molinos y en la purificacion de los jugos en los centrales azucareros.

Aplicar la metodologia desarrollada en este trabajo para evaluar diferentes combina-
ciones de surfactantes, a fin de obtener un producto con mejores caracteristicas para
intensificar el proceso de extraccion en tandem de molinos.

Emplear el método de la prensa de laboratorio para estudiar la relacién entre las pre-
siones hidraulicas y la presion efectiva en el molino, los ajustes del molino y el
fendmeno de la reabsorcion.

Estudiar el comportamiento de la tension superficial de las disoluciones de surfactan-
tes que se empleen en el pais y determinar las concentraciones donde aparecen sus
puntos de extremos relativos para racionalizar su empleo.

Emplear como referencia las concentraciones del surfactante, para intensificar el pro-
ceso de extraccion en los molinos, segln la tabla siguiente:

Concentraciones mas efectivas,
(mg surfactante/kg disolucion),

Surfactante ppm

Jabon A 15a30

Jabén B 20a 30

Jabon C 20a30y50a70

Residuo PPG 10a20

Sulker Floc 10a20 y >40

Jabén Sulker Floc 35a40

Detergente 20230 y 40a80

Pan Aid 10y 40a80

Tensol 40a 80

Busperse 40 a 80

7. El efecto de la temperatura del agua de imbibicion, sobre la eficiencia del proceso de
extraccion, puede ser variable y debe investigarse en cada central en particular.
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