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RESUMEN

La produccidon de azucar en la provincia de Tucuman, Argentina, tiene
alrededor de 3500 pequefios productores independientes que entregan su cafia a
15 ingenios utilizando procedimientos de zafra que incluyen corte manual, quema
de cafia cortada, y a consecuencia la materia prima que recibe el ingenio es
variable en calidad y composicion quimica dificultando el procesado y
aumentando la exigencia ambiental de la industria.

El presente trabajo de Tesis plantea desde una vision holistica una posible
mejora a la problematica que permitiria al ingenio disponer de materia prima de
composicién mas uniforme y a la vez ajustar los procesos de manera de obtener
un producto final del ciclo Azlcar-BioEtanol, llamado vinaza, que pueda
utilizarse en todo tipo de sustratos para fertirriego, aumentando sobremanera la
sustentabilidad de la actividad.

Se propone también una posible modificacion al proceso de fermentacion
gue permitiria aumentar el rendimiento de obtencion de alcohol y reduccion de
carga organica de la vinaza.

Palabras clave: Cafa de azUcar, Sustentabilidad Jugo, Clarificacion,
Vinaza, Fermentacion, BioEtanol.
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nF Nano Filtracion
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Tucuman concentra la mayor parte de la produccién de azucar del pais
contando con alrededor de 3500 pequefios productores independientes que
entregan sus cosechas a 15 Ingenios que quedaron después de la crisis del afio
1966 que termino con la actividad de otros 11 ingenios que dejaron de
trabajar por orden del gobierno de facto del Gral. Ongania a través de la Ley
de Cierre de Ingenios, el ingenio Santa Ana que era el mas grande fue
demolido, otro present6 quiebra 'y 9 debieron cerrar sus puertas.

El anélisis global del trabajo de un ingenio azucarero es aparentemente
sencillo porque se trata de extraer el maximo de savia del tallo de la cafia de
azucar que le proveen los productores y luego de purificarlo y concentrarlo,
hacer que se cristalice y separar los cristales formados, que son el producto de
interés buscado.

Visto asi parece muy sencillo, pero se presenta la problematica que por
falta de integracion entre la produccion de campo y la industria, el ingenio
deba recibir la materia prima que le proveen y que aunque pequefias, presenta
variaciones en su composicion quimica que dificultan el ajuste de los
procesos con consecuencias finales de contaminacion ambiental.

Situacion problematica inicial

La actividad de los caferos independientes trae a consecuencia que el
ingenio, que necesita de la cafia, esté forzado a recibir todo lo que los
productores llevan, salvo casos extremos de calidad inadecuada, acarreando
los problemas propios de una materia prima cuya composicion es variable.

Ademas, se suma la falta de control de un factor clave en el proceso, el
tiempo que transcurre entre el corte de la cafia y su inicio que al aumentar da
lugar al comienzo de una degradacion por accidn de las bacterias Leuconostoc
Mesenteroides que modifican a la sacarosa transformandola en otro
compuesto, el dextrano, que desnaturaliza a aquella y aumenta la viscosidad
del jugo (Cuervo Mulet 2010).

La presencia de dextrano en el jugo de cafia hace que se dificulte el
proceso por el arrastre que se produce con los vapores del Gltimo cuerpo del
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concentrador aumentando la perdida de productos azucarados y como
consecuencia la contaminacion del efluente por la incorporacién del arrastre
al agua del condensador.

Propositos

Considerandolo desde una perspectiva holistica se propone la
integracion a un objetivo ambiental, la sustentabilidad, a todos los actores que
participan en la formacion de los productos finales, azucar y BioEtanol
(Aguilar 2007).

El trabajo planteado es arduo y dificil ya que significa ir contra las
costumbres y tradiciones arraigadas en la gente que prepara la materia prima
del ingenio, que son los llamados “cafieros”.

Demas esta el predecir que la implementacién de los cambios que se
requieren para llegar a un sistema integrado sustentable es un camino largo y
con muchos obstaculos que deberian ser superados, pero que en su mayoria
son meros actos de propia voluntad de algunos actores que olvidan considerar
al entorno como parte asociada e interviniente, ya sea directa o indirectamente
en la relacién que mantienen con la naturaleza, proveedora de los medios para
que logre su subsistencia.

A continuacién de muestra la imagen de un campo cafiero quemandose
y donde se observa que la magnitud de un incendio de un cultivo es imposible
de detener hasta que todo el material que esta al alcance de las llamas haya
sido destruido.

La recomendacidn posible seria de dejar en ciertos espacios libres de
cultivo, tal como se aplica en parcelas con siembra de granos, que
susceptibles de incendios, evitan la propagacion entre los lotes con zonas que
actuando de calles para transito de maquinarias, reducen las posibilidades de
propagacion a otros campos.

Seguramente el perfeccionamiento y mejora de la produccion agricola
necesaria por su importancia para que disminuya, ya sea directa 0
indirectamente la exigencia sobre el medio ambiente llevara afios para lograr
la optimizacion en todos los aspectos a corregir y optimizar, pero que es un
compromiso de todos es innegable y que también la mejoria es a través del
accionar conjunto de todos los participantes.
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Canaveral listo p/zafra, incendiado.

Figura 1: VISTA DE UN CANAVERAL INCENDIADO

Como se observa en la imagen, las hojas secas de la parte inferior
de las plantas son las que aceleran la propagacion de las llamas y producen
una elevacion de la temperatura del tallo que destruye la planta, acelerando la
degradacion del jugo obligando a procesarla en un lapso de tiempo corto para
alcanzar a recuperar parte de la sacarosa contenida.

Incendios como el de la grafica se deben erradicar, lograndolo en
la medida que todos los involucrados sean participes y colaboren en el
cuidado de los cultivos y formando a la vez conciencia en la poblacion que el
dafo ambiental afecta a todos.

Imégenes como la presente y las actitudes que ocasionan estas
contingencias valoran e impulsan esfuerzos para formar y capacitar a los
actores que intervienen o podrian intervenir con un cierto grado de
responsabilidad a fin de eliminar las motivaciones causantes e inculcar
patrones de convivencia estables y proactivos.
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Con la intencidn puesta en estos objetivos se presenta el trabajo y se
estima como un pequefio aporte a una comunidad que, como tantas otras de
nuestro pais, requiere de metas claras y a largo plazo con fuentes de trabajos
estables y miras hacia un futuro que asegure el bienestar de todos.

Marco teorico

El trabajo llevado a cabo en las plantaciones de cafia de azlcar es bueno
pero al carecer de una coordinacion entre el proveedor de la materia prima, el
caflero, y la industria que la procesa, el ingenio, se producen alteraciones
irreversibles que la degradan.

Cabe aclarar que el que produce la materia prima para el ingenio
azucarero es el productor del campo, pero como la composicion de la savia de
la cafia depende de muchos factores, al carecer de coordinacion entre actores,
se provee al ingenio de una materia prima heterogénea que dificulta el trabajo
y que aleja al conjunto del desarrollo sustentable (Simpson 1995).

El olvidar el entorno hace que se tomen decisiones que muchas veces
llevan al que actia a perder medios y oportunidades, sin que él siquiera lo
considere o sepa las implicancias de su accionar y que alejan al conjunto
integrado por productores e industrias de la sustentabilidad (Burk 2010).

Esto hace presente que es imprescindible llevar a la conciencia que el
desarrollo de una comunidad donde todos dependen del entorno, por mas que
algunos piensen que por disponer de medios economicos suficientes no
requieran de ellos, debe implementarse con acciones que aunque sean
ejecutadas por un actor individual, eviten el modificar irreversiblemente el
todo e incidan en forma negativa sobre la comunidad.

A veces se piensa que ello es una situacion extrema y solo se produce
en casos de contingencias que llevan al limite las capacidades de autogestion
y autorregulacion de la naturaleza en si misma, pero no es tal como pareciera
ya que por mayor que sea el poder econdémico de un actor, no puede
interactuar solo sin la participacion y colaboracion de miembros de la
comunidad, sobre todo en casos limites donde es dificilmente predecible el
futuro inmediato.

Uno de los motivos de este trabajo es también el alertar sobre la actual

situacion que viven los pequefios productores cafieros de la provincia de
Tucuman y que de continuar en la situacion actualmente planteada, es alta la
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probabilidad que pasen a una situacion extrema de crisis y deban afrontar la
decision de buscar otras alternativas de mayor rentabilidad de produccion o la
de sucumbir ante la falta de recursos.

Esta “presion” econdmica, que los llevaria a tener que desprenderse de
sus campos para sobrevivir, y de acuerdo a cada situacion particular, trabajar
de empleados de los nuevos duefios del campo o emigrar hacia sitios donde
puedan encontrar una fuente de trabajo que, segun su capacidad y
especialidad, puedan disponer de un ingreso que les permita vivir, 0
sobrevivir.

Ademas, sin darse cuenta o quizas sin importarle en absoluto, llevan al
ingenio a una condicién de trabajo, cual se resalta en este documento, que
implica un nivel de exigencia al ambiente mayor que el alcanzable si se
siguen pautas de trabajo ordenadas y programadas desde un centro Unico de
coordinacion, que debe estar en la planta procesadora que recibe la materia
prima.

El productor debe comprender e internalizar en su mente y en su forma
de trabajo que el desarrollo tecnoldgico le exige estar acorde con los
requerimientos del mercado para poder comercializar su produccion, materia
prima para el ingenio, y cumplir los requerimientos que este le imponga.

Deméas estd mencionar ejemplos de toda indole donde queda
demostrado que la “calidad” de la materia prima define muchas condiciones
tanto de proceso como del producto final y sobre todo, del desempefio
ambiental, y es asi que cuando cada persona para su vida privada no duda en
seleccionar lo mejor cuando se abastece de alimentos, deberia extrapolar el
criterio y a su vez ofrecer al mercado la mejor produccion que el sustrato, las
condiciones climéticas y demas circunstancias le permiten obtener.

Lo expresado no solo debe quedar en palabras o escritos, sino
trasladarlo a las acciones necesarias y conjunto de cambios inherentes al
comportamiento y desenvolvimiento del trabajo mancomunado entre
productores e industria para alcanzar una sustentabilidad estable y sobre todo
perdurable.

El problema se agrava por la magnitud de la materia prima que
procesan diariamente los ingenios, que asumiendo rendimientos promedio del
orden de 66 toneladas de cafia por hectarea (EEAOC 2015) implican para un
ingenio tamafio medio que procesa en orden de 10.000 toneladas por dia, un
ingreso de 12 a 15 transportes de cafia (promedio 30 ton cada uno) por hora
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las 24 horas que suman un total diario de 160 a 180 hectareas de cafia
cortadas por dia (6 a 8 ha. por hora en forma continua).

El cafiero debe entender esta problematica y colaborar para que la cafia
llegue al ingenio en el menor tiempo posible y a la hora requerida (just in
time).

Por el trabajo desempefiado en forma precaria y sin un enfoque
holistico se presenta la tendencia, que detallada por Fogliata en su
relevamiento muestra una disminucion paulatina del rendimiento especifico
por hectarea plantada denotando la falta de sustentabilidad del conjunto de
produccidn agricola/industrial (Fogliata 2014).

Tal como se trata de demostrar en el presente trabajo, el desempefio
ambiental se puede mejorar y lograr un nivel estable de existencia entre la
produccion primaria y su elaboracion con el cambio de actitud de los actores
y sobre todas las cosas, el llevar adelante un trabajo conjunto programado a
mas largo plazo que lo habitualmente acostumbrado por la mayoria de los
productores (Cordovés Herrera 2007).

Con este animo y la esperanza puesta en que se alcance un objetivo
comun compartido entre los actores, cada cual en su entorno, se desarrollan
los temas con la mira puesta en que se logre la sustentabilidad necesaria para
que la produccion mantenga un desarrollo estable.

Metodologia

Efectuar un relevamiento de la informacion disponible relacionada a las
caracteristicas de los cultivos de cafia de azlUcar que afectan el proceso de
elaboracién del azucar y la dependencia de los mismos de factores que son
controlables por la accidn antrépica y los que dependen de la naturaleza y de
las contingencias meteoroldgicas presentes en cada ciclo productivo anual.

Identificados cuales son los factores que condicionan e inciden en la
composicién y caracteristicas del jugo de cafia se efectla el relevamiento de
las acciones adoptadas en emprendimientos sitos en diversas zonas de cultivo
localizadas en otras regiones geograficas y las posibles a aplicar en los
emprendimientos agricolas e industriales de la Provincia de Tucuman.

Para ello se inicia dicho relevamiento enfocando la budsqueda en

relacion a la cafia como la materia prima que utiliza el Ingenio Azucarero y
cuales son los factores que la afectan en mayor magnitud.
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En la Tesis se presenta la ventaja que seria posible obtener con un
accionar mancomunado al incorporar al ciclo productivo la unidad agricola y
la dependencia que por tanto deberia existir entre un centro de decision,
convenientemente ubicado y las parcelas productoras del entorno que,
compromiso mediante, serian las proveedoras de la materia prima.

Es importante destacar que la principal y mayor ventaja que seria
posible alcanzar es la de un ciclo de elaboracion con desempefio ambiental
menos exigente y con mayor acercamiento a la sustentabilidad para la
produccion agricola.

Dicha mejora del desempefio ambiental se traduce en un mayor control
de las pérdidas de productos azucarados y un trabajo cuyo control es posible
llevar con programas elaborados y con la aplicacion de tecnologias nuevas.

En el CAPITULO 5 se propone una modificacion que con un
adecuado desarrollo experimental se podria aplicar al proceso de
fermentacién continua a fin de obtener un efluente de destilacion posible de
utilizar como sub-producto apto para aplicar como fertirriego en cualquier
tipo de suelo.

Con estas medidas aplicadas al conjunto productivo integrado por el
agro y la industria se presume, luego de los ajustes propios de la
implementacién de los cambios necesarios, que en conjunto la industria
Sucro-Alcoholera y las parcelas de cultivo se acercarian a la sustentabilidad
del ciclo.

Para ello se inicia el relevamiento evaluando la materia prima de la
industria de obtencion del azdcar.

Materia prima

La materia prima que utiliza la produccion de azucar esté en el tallo de
la planta de Cafia de Azlcar, una graminea denominada Saccharum
Officinarum cuyo desarrollo en los climas adecuados, tiene un alto
rendimiento en toneladas por hectarea.

Esta graminea se desarrolla en forma muy rapida creciendo desde la
raiz formando uno 0 varios tallos gruesos con hojas adosadas, que eliminadas
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del tallo y junto con la punta de éste forman el Residuo Agricola de Cosecha
(RAC) con potencial energético similar al del Bagazo.

Para su desarrollo la cafa requiere de suficiente aporte de agua, en la
mayoria de los casos, aportado por lluvias, con isoyetas minimas entre 900 y
1000 mm por afio con una distribucion mensual adecuada estimado una
relacién promedio de alrededor de 1 m3 de agua 0 mas por cada Kg. de azlcar
obtenido.

En boténica, el tallo es el eje de la parte aérea de las cormofitas y es el
organo que sostiene a las hojas, flores y frutos. Sus funciones principales son
las de sostén y de transporte de fotosintatos (carbohidratos y otros
compuestos que se producen durante la fotosintesis) entre las raices y las
hojas. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Tallo.

En realidad la materia prima es la savia que contiene esta planta, la
cafia de azUcar, y que se encuentra en el interior en estado natural en el tallo,
que en adelante se denominara “jugo de cafia” o simplemente “jugo” y que
para explicitar se puede decir que se encuentra en su “envase de origen”.

Para su extraccion se corta la cafia y a partir de ése momento se inicia la
degradacion paulatina de la sacarosa gque es el compuesto mayoritario del jugo
y es el producto de mas valor reconocido que se transforma en el objeto
buscado.

Al inicio del corte la degradacion es lenta pero va incrementandose
paulatinamente a medida que transcurre el tiempo, y a su vez al estar expuesta
la parte interior de la cafia al ambiente en la seccion del corte, se contamina
con bacterias y hongos que degradan a la sacarosa transformandola en otros
compuestos de caracteristicas parecidas, pero sin valor comercial directo
Ilamados dextrano, manitol y otros. (Eggleston et al, 2005).

Como sucede en quimica organica, hay variantes de un mismo
compuesto llamados isémeros, y también hay muchas cepas de bacterias y
hongos que con minimas diferencias atacan al jugo de cafia degradando el
producto de valor, la sacarosa.

Con esta aclaracion se muestra que el jugo de cafia, la materia prima,
presenta variaciones en su composicion, que sumado a las macro variaciones
gue se originan por las diferencias entre los suelos en que crece la planta, la
lluvia, el tratamiento de fertilizacion, fumigacion y otros factores que inciden
producen un jugo dificil de purificar (Eggleston et al, 2002); (Id. 2005).
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Estas variaciones producen una materia prima con el compuesto
Importante que es la sacarosa, que se requiere separar, pero acompafado de
muchos otros que pueden tanto ayudar en el proceso como tambiéen frenar y
dificultar al mismo, degradar a la sacarosa, modificar el enlace de sus
moléculas bésicas, etc.

El presente trabajo muestra una recopilacion de los procesos y evalla
cual de ellos seria, prima facie, el o los mas convenientes a aplicar por los
Ingenios en la Provincia de Tucuman a fin de lograr, como objetivo final de la
produccion de azucar seguida de alcohol y los subproductos, una cachaza que
ya se utiliza como mejorador de la tierra y una vinaza que sea facilmente
utilizable para fertirriego en cualquier tipo de suelo, ademas de otros
subproductos posibles de obtener.

Evaluado desde otra perspectiva, durante el crecimiento la planta de
cafia de azucar extrae del suelo los elementos quimicos que necesita para su
desarrollo, y que se requiere retornar (devolver) al suelo para llegar a la
sustentabilidad del proceso productivo.

Conviene aclarar que la sacarosa, disacarido, esta compuesta
unicamente por atomos de Carbono, Hidrogeno y Oxigeno (carbohidrato).
Los minerales y demas elementos que la planta requirié para su desarrollo se
pueden retornar al suelo sin generar inconvenientes en el producto final, o
mejor dicho, se deberia lograr su reincorporacion al sustrato a fin de mantener
su productividad en un nivel adecuado (Fogliata 2014).

El proceso de obtencion del azicar se basa en la propiedad de la
sacarosa de formar cristales cuando se aumenta la concentracion del jugo y se
siembran pequefias particulas de cristales de sacarosa finamente molidos que
funcionan como “nucleos de cristalizacion™.

En grandes pasos el proceso se resume en la extraccion del jugo, su
purificacion (clarificacién), concentracion, cristalizacion, centrifugado para
separar los cristales del liquido residual Ilamado miel, secado y envasado.

La Tesis plantea la opcion de un enfoque global del proceso
considerando también a la planta de cafia de aztcar como parte del mismo y
las diferentes opciones que podrian aplicarse a la operacion unitaria mas
importante de la industrializacion, la clarificacion del jugo (Borges et al,
2012), como se detallard mas adelante.
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La planta, graminea perenne, segun el clima y sustrato de la Provincia
de Tucuman ha mostrado que a los 5 afios es conveniente renovar para
mantener el rendimiento por hectarea, que en promedio oscila alrededor de 66
t/Ha (EEAOC, 2014).

La cafla es la materia prima que se dispone para la produccion de
azUcar, sacarosa, apta para el clima y la tierra de Tucuman y que ademas
presenta un gran potencial para ser una plataforma de obtencién de productos
quimicos, en este caso productos Bio-quimicos por su origen, que pueden
reemplazar a muchos productos obtenidos de la petroquimica como se
explicara mas adelante.

En la Figura 2 se muestra un lote de cafa cortada a mano lista para
entrar al proceso.

Clasificacion cientifica de la cafia
Reino: Plantae
Division: Magnoliphita
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Saccharum
Especie: S. Officinarum

Figura 2: VISTA DE LA CANA CORTADA A MANO, SIN HOJAS, LISTA PARA
PROCESAR

Figura 3: CANA EN SURCOS PARA ZAFRA MECANIZADA
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL EN TUCUMAN

En la introduccion se evalla la situacion desde el punto de vista global
y desde este capitulo se comienza el analisis detallado de las consecuencias
del accionar sin coordinacion.

Hasta hace unos afios la mayoria de los trabajos tendian a la obtencidn
del maximo Pol% de aztcar (POL=SACAROSA~AZUCAR) de la cafia, con
elaboracion de sofisticados procesos que focalizan como principal producto el
azucar, valorizando solamente a la melaza y al bagazo.

Desde hace algun tiempo se ha comenzado a considerar también como
sub-producto a la cachaza, el barro de los sedimentadores, porque se le utiliza
para mejorador del suelo incorporandolo cuando se roturan los lotes para la
rotacién del cultivo o replantado de cafia.

También se ha comenzado a incluir en la cadena de valor a la ceniza,
porque mezclada con la cachaza y humectada con vinaza es la materia prima
adecuada para la produccion de fertilizantes organicos, agregando a la mezcla
citada bagacillo en algunas experiencias con resultados satisfactorios.

El proceso empleado para la obtencion de este tipo de fertilizantes,
organicos, es el de formacion de compost.

A la vinaza se le ha dado valor al utilizarla diluida con agua para riego
de parcelas de produccion de cafia, denominado este riego como “fertirriego”,
ya que incorpora al suelo la mayoria de los nutrientes que la planta extrajo
para su desarrollo que pasaron al jugo y quedaron luego como “no azucares”
en la melaza, que cuando se fermenta para la obtencion del etanol, pasan a
esta (a la vinaza) (Morandini et al, 2009).

Actualmente la vinaza pura, es un fertilizante poco apropiado para
suelos medianamente productivos por la elevada concentracion de sales que
contiene.

El alto contenido de sales condiciona su empleo en dosis elevadas en

solamente algunos suelos pobres, donde se puede aplicar utilizando sistema
de riego por surco. Los suelos productivos admiten dosis bajas que encarecen
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su utilizacion por el transporte y la necesidad de una distribucion homogénea,
empleando preferentemente riego por aspersién o riego por surco mezclando
1 parte de vinaza con 10 a 20 partes de agua.

La limitacion mayor es que la gran mayoria de las parcelas productoras
de cafia carecen de riego recibiendo el aporte de humedad solo por lluvia.

Si se logran eliminar los principales compuestos “no azucares” del jugo
de cafia al inicio del proceso se obtendrian una serie de beneficios, que se
detallan:

-Disminuiria el ensuciamiento de las superficies de transferencia de
energia con un ahorro en pérdidas de producto por cada interrupcién para
limpieza y reduciendo también el efluente con alta carga que produce el
lavado de los equipos (Dymond 1950; Mathew 1995; Yu 2003).

-Se podria aplicar el fertirriego con vinaza en cualquier tipo de suelo
incluyendo suelos en produccion con cafia soca.

Para disminuir la degradacién de la sacarosa del jugo clarificado por la
inversion de ésta, que aumenta a mayor temperatura del jugo, se busca
acelerar el proceso de clarificacidn, y en muchos casos se descuida por ello la
calidad del jugo clarificado, quedando retenidas impurezas en cantidades
superiores a las deseadas y generalmente sustancias que aumentan el color,
haciendo necesaria la refinacion del azucar (Tomie Kunitake 2012).

Utilizando la melaza para obtencién de etanol, la inversion de la
sacarosa deberia presentar una cierta ventaja o, por lo menos, evitar de
considerarla una pérdida por el hecho que la sacarosa como tal debe ser
desdoblada para inicio de la fermentacion en fructosa y glucosa por accién de
la enzima invertasa (Kumar et al, 2010).

Resumiendo, se puede concluir que desde todo punto de vista es
conveniente exponer el menor tiempo posible la materia prima, cafa
cosechada, a la degradacién que producen las bacterias Leuconostoc
Mesenteroides formando dextrano (Rodriguez Giménez 2005), por la
dificultad que agregan para el tratamiento del jugo, sobre todo Ia
concentracion por el aumento de viscosidad que produce.

La importancia que adquiere un jugo con menor contenido de
impurezas y no-azucares se comprende por lo siguiente:
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El sistema de concentracion que se utiliza es el de trabajar con un
evaporador tipo casco Yy tubo, vertical de un paso, que tiene varios cientos o
miles de tubos instalados circulando el jugo por el interior de los mismos. Son
tubos de diametro grande y cortos comparando con las dimensiones que
tienen los tubos de un concentrador tipo Falling Film (Enzinas 2007).

Los cascos de proteccion
dejados sobre el cuerpo del
intercambiador sirven de referencia
para apreciar la magnitud de estos
equipos. Son de hierro porque el jugo
clarificado se ajusta a pH 6,8 a 7,2
(Fuente: archivo del autor).

Figura 4: VISTA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN
RECONSTRUCCION.

Si bien los tubos, al estar verticalmente instalados, aceleran la
circulacion del liquido interior al producirse las burbujas de vapor, que por
diferencia de densidad se separan y suben a la superficie libre, el coeficiente
global de intercambio de energia por unidad de superficie es relativamente
bajo. Para este tipo de intercambiadores el coeficiente pelicular es menor que
en los equipos casco Yy tubo horizontales o de pelicula descendente Falling
Film.

Un problema que se presenta durante la produccion, por el empleo del
jugo de cafia con tantos compuestos no azlcares, es que se aumenta el
ensuciamiento y también la frecuencia del lavado y limpieza, accion de alto
requerimiento de mano de obra directa, elementos de limpieza y produce
efluentes con alta carga orgéanica y con alto contenido de productos de
limpieza, aunque la tendencia es al reemplazo de la adicion de quimicos por el
lavado con agua a alta presion.

A este problema se debe agregar el costo del reproceso del azucar,
(azucar refinado), que los ingenios en general subvaloran ya que el
combustible es casi gratuito, bagazo, porque se carece de un mercado que lo
demande en cantidades significativas para otras aplicaciones.

Al mismo tiempo los productores de cafia, “cafieros” subvaloran el RAC
cuyo potencial energético es similar al del bagazo, con la diferencia que
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requiere de su recoleccion y transporte desde el sitio de su produccion,
parcela productora de cafia, hasta el sitio de su posible utilizacién (Leon et al,
2013).

Ademas, por las partes que lo componen, hojas secas, hojas verdes y
cogollo (que es el despunte de cafia), debe dejarse secar y triturar previo su
almacenaje, tema que sera desarrollado mas adelante.

Proceso de obtencion de azucar y etanol

El proceso de obtencion del azucar se inicia en el campo (finca), con un
adecuado tratamiento de preparacion del suelo, variedad acorde al clima,
momento de la plantacion y las demas tareas necesarias para el optimo
desarrollo del cultivo.

En el esquema de blogues presentado en Diagrama 1 se indican las
principales operaciones, detallando las etapas del proceso.

Cabe aclarar que cada operacion unitaria en si se puede representar en un
diagrama de procesos, que se omiten en el presente trabajo porque el objetivo
del mismo es lograr un proceso sucro-alcoholero mas sustentable derivado del
proceso de clarificacion, que es el mas importante y complejo de todos los
procesos de la obtencién de azucar.

La operacidn unitaria de clarificacion del jugo de cafia involucra en si la
reaccion entre el floculante agregado, lechada de cal o solucion de sacarato de
calcio, con los acidos organicos y el anhidrido sulfuroso que contiene el jugo
porque fue agregado primero, la floculacion y la separacion por accion de las
fuerzas de la gravedad, sedimentacion, que son tres operaciones a llevar a
cabo confinadas en un mismo reactor con condiciones especificas a
cumplimentar y en “proceso continuo” (Cardona Montoya 2009).

La operacion unitaria de clarificacion se inicia con la sulfitacion, que es
el agregado de SO, que reacciona quimicamente con algunos componentes,
baja el pH e inhibe algunos coloides que oscurecerian al jugo (Saska 2009).

Luego la Cal (Ca(OH),+H20) reacciona también y forma el barro que se
separa por sedimentacion (Thai et al. 2012; Thai 2013; Zossi et al. 2012).
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Si se adiciona floculante, éste filtra al liquido durante su descenso en el

tanque y arrastra a impurezas y coloides presentes con potencial Z de signo
contrario que son atraidos por la carga electrostatica del floc formado.

Clarificacion:

La operacion unitaria de clarificacion esta compuesta por los siguientes

procesaos.

Reacciones quimicas.
Aglomeracion de particulas por fuerzas electrostaticas (floculacion).
Separacion del jugo por sedimentacion.

Los pardmetros condicionantes para el proceso son:

Tiempo maximo de residencia del jugo de 1 hora (6ptimo).
Temperatura constante.

Flujo constante.

pH constante.

Dosificacion de cal o sacarato con control automaético en funcién del
pH.

Reactor aislado térmicamente del medio con un coeficiente de
intercambio de calor (energia) reducido que evite producir corrientes
convectivas por enfriamiento del liquido a tratar.

Reactor a presion constante, mayor que la presion de vapor del agua a
la temperatura de trabajo, de manera de evitar la evaporacion
superficial.

Control de descarga del liquido clarificado con mantenimiento de la
presion de trabajo del reactor sedimentador.

Control de descarga del barro sedimentado a fin de mantener estables
las condiciones de trabajo del reactor sedimentador.

Las referencias del proceso de clarificacion son Araujo et al, 2007;

Borges et al, 2012; Doherty et al, 1999; Doherty et al, 2005; Doherty et al,
2009; Eggleston et al, 2002; Simpson 1995; Steindl et al, 2005; Steindl 2010;
Walthew et al, 2002.

A continuacién se presenta el esquema de bloques donde se indican las

principales operaciones unitarias del proceso.
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PROCESOS DE OBTENCION DE AZUCAR Y ETANOL

Diagrama 1: ESQUEMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE OBTENCION
DE AZUCAR Y ETANOL

FINCA INGENIO
AZUCARERO
FINGCA | —s TRAPICHE CLARIFICACION 1 CLARIFICACIONZ EVAPORACION CRISTALIZACION GECADD & |HE_AZA
] ] ] [ i L]
PRUCSOLAG G um:nzu'-ﬂ CACHATA CAGCHAZR COMDENSADD ATUCAR
EXTRACCION
:;tfclnu: ne JUGD :',.':,:_::_.l ELIMIKAR IDHIES Y CORCENTRAR G:Lu:;r:z:: SECAR Y
OTRAS IMFLUREZAS ENVASAR
DESTILERIA
4
MmELAzZA | + mﬂg:m—-FEIIEHTmﬂ“ AmLcoHoL |+ VINAZA
. )

CONTIENE TODAE LAE IMPUREZAE QUE QLUIEDARDH
EN EL JUGD DE CARA LUEGD DE L& CLARIFICACION
BE UTILIZA PARA FERTIRRIEGO DE CULTIVOE DE
CARA

-Al incorporar al barro sedimentado mas elementos quimicos,
nutrientes para las plantas de cafia, se obtiene la mejora y secandolo se podria
distribuir como fertilizante en los campos que carecen de riego y su aporte
seria gradual evitando pérdidas por lavado (lixiviado) por las lluvias.

-Con el jugo clarificado (libre de impurezas) los equipos de
transferencia de energia trabajarian mas eficientemente (Doherty et al, 2003).

-La produccion de alcohol con la melaza residual y/o con jugo
directamente se veria facilitada al reducir la interferencia que producen
algunos iones como el Ca y otros compuestos como el SO, y muy
probablemente aumentaria el rendimiento de la fermentacion.

-A su vez, la produccion de alcohol generaria un efluente (vinaza) con
menor nivel de carga organica y otros compuestos quimicos, mas facilmente
disponible ya sea en riego o para otros usos.

Si se suma el aprovechamiento del RAC (Ledn et al, 2013) como
combustible para los generadores de vapor, se puede programar la co-
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generacion de energia con un régimen de funcionamiento continuo durante
todo el afio, obteniendo con ello la posibilidad de negociar una tarifa mejor
(LCMR: Low Cost Must Run, calificacion del ENRE-MEM que le permite
asignar carga continua).

Si se plantea el uso de la celulosa del bagazo como materia prima para
obtencion de derivados quimicos, su utilizacion seria mas amplia, quedando la
celulosa como sub-producto con valor residual importante (Aguilar et al,
2010; Burk 2010; Filho 2011; Larrahondo 2012).

Planteo del problema

El planteo presentado requiere considerar al ingenio como una fabrica
con un proceso industrial al que se deberian instalar controles automaticos
para todos los parametros, control de todos los procesos y los elementos de
seguridad para garantizar la operatividad, evitar la mayor parte de las pérdidas
de productos azucarados y la accidon adecuada frente a las contingencias.

Para lograr un proceso de clarificacion eficiente es necesario ademas de
una materia prima de composicion constante el poder mantener condiciones
de régimen estacionario en el clarificador, que Unicamente se podrian alcanzar
con sistemas de control del tipo predictivo o adaptativo.

Avanzando en la aplicacidon de procedimientos nuevos para realizar las
operaciones unitarias de cada una de las etapas, se presentan opciones a
considerar, como las que se enuncian a continuacion.

Para la separacion de los iones del jugo de cafia durante la clarificacion,
emplear auxiliares como las zeolitas, con alta capacidad de intercambio
catidnico, que capturan a los principales iones separandolos del jugo residual
e incorporandolos a la cachaza, con la consecuente ventaja en el uso de ésta
como fertilizante.

Para concentrar el jugo de cafia, la eliminacién de parte del agua
contenida se podria llevar a cabo por medios fisicos como la separacion por
membranas semipermeables (pre-concentracion).

Ademas, para co-generar energia en forma eficiente y con un
rendimiento alto durante todo el afio, se requiere de la instalacion de turbinas
a vapor con condensacion a baja presion con extraccion intermedia y calderas
con generacién de vapor a la mayor presién posible compatible con el

27



combustible utilizado y con los demas usos en la industria para un réegimen de
trabajo constante.

Para poder condensar el vapor de escape de las turbinas a baja presion,
a valores menores que presion y temperatura normales se requiere a su vez de
la instalacion de torres de enfriamiento con la capacidad suficiente para
trabajar en la época de mas alta temperatura ambiental y también disponer del
agua tratada necesaria para compensar la evaporacion que se produce.

Al efectuar un planteo integral de operacion de un ingenio azucarero
como una industria automatizada y con proceso continuo, el alcance de las
medidas que se deben implementar amplian su campo de aplicacion llevando
a considerar a los productores de la cafia como unidades operativas
funcionales que, para asegurar la operacion del conjunto, deben integrarse en
un sistema de produccion-elaboracion de la cafia.

Bajo el enfoque industrial, ya no es posible considerar en forma aislada
a las unidades productoras de cafia; éstas se deben incorporar a un sistema
integral que se dirige en forma conjunta y coordinada de forma de mantener y
asegurar la operatividad en régimen de todo el conjunto.

Es muy importante adoptar una politica integral de trabajo que implica
gue la cosecha y entrega de cafa se debe organizar y programar desde el
ingenio, de forma que cada productor debe cumplir el programa de trabajo
asignado, ya sea llevado a cabo por él o por el ingenio si el productor carece
de la capacidad de gestion y/o de los medios necesarios para ello.

Los objetivos a satisfacer con un sistema organizado de la manera
planteada, para cumplir con la secuencia de cosecha que establece el personal
técnico del ingenio son los siguientes:

- Mantener un flujo de cafa constante en tipo y cantidad al sistema de
alimentacion del ingenio.

- Reducir al minimo el tiempo de retencién de la cafia cortada sobre el
transporte, sobre todo durante las horas de mayor temperatura ambiente.

- Reducir al minimo las variaciones que se originan por los diferentes
sustratos de los cuales proviene la cafia, por las distintas variedades,
diferentes grados de madurez, y también uso de diversos productos quimicos
como fertilizantes, auxiliares de maduracién, etc.
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- Reducir las variaciones de composicion quimica del jugo para lograr
un proceso de clarificacion ajustado y optimizado que elimine la mayor
cantidad de impurezas, no azUcares, del jugo y con ello una melaza y luego de
la fermentacion y destilacion de ésta, una vinaza con menor DQO y DBO y
contenido de sales, haciendola mas apta al fertirriego.

El productor de cafa debe integrarse al sistema productivo, ya que el
cuidado de la produccion se inicia mucho tiempo antes del corte y procesado
de la cafia y, para el productor (cafiero), termina recien cuando la cafia ingresa
al proceso de extraccion del jugo. Lo mismo, expresado en términos mas
sencillos, quiere decir que el productor deberia asumir la responsabilidad de
garantizar al ingenio que su cafa llega en tiempo y forma al momento que se
necesita esa carga para mantener constante el régimen de alimentacién al
sistema (just in time).

El productor debe, de acuerdo con el ingenio, buscar la variedad que
méas se adapta al tipo de suelo y zona climatica en la que se encuentra,
tomando en consideracion en que isohieta (isoyeta) se ubica y temperaturas
minimas se pueden alcanzar en su unidad productiva, fertilizacion necesaria,
fumigacion y riegos en caso de disponer facilidad para ello, tipo de cosecha
posible y demas variables a considerar para el caso particular.

Para el productor es importante tomar en consideracion el microclima
de su predio, fechas de posibles heladas, a fin de seleccionar la variedad y
fecha de plantacién con el objeto de poder anticipar la zafra a la época fria
manteniendo un rendimiento acorde a la calidad y capacidad de soporte del
suelo.

Dicha seleccion se deberia llevar a cabo en conjunto con los demaés
productores de la zona dirigida desde el ingenio, que en ultima instancia es el
que recibe la cafia cortada y debe asumir las consecuencias de la
desorganizacion cuando se juntan muchos productores que han cosechado su
produccion al mismo tiempo como resultado o en prevision de una posible
contingencia climatica pronosticada.

Para cumplir con este objetivo se debe necesariamente incorporar al
cafiero al sistema integrado con la direccién centralizada desde el ingenio, que
dependera de un centro de decision basado en los programas de trabajo y de
produccién a cumplir.
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Los productores de cafia (los cafieros) deberian incorporar a su forma
de trabajo las nuevas tecnologias que permiten el aprovechamiento completo
de la cafia y el maximo desarrollo del potencial energético de ésta.

Otro objetivo a sumar es el de implementar todos los medios posibles al
alcance de los productores y del ingenio como organizacion administradora
para maximizar la calidad de la cafia, que es la materia prima del ingenio,
limitando los medios de cosecha a la cosecha mecanizada.

Deberia quedar totalmente aclarado que es imprescindible eliminar la
cosecha manual, la quema y toda otra practica que degrada y causa detrimento
de calidad de la cafia que llega al ingenio y que ademas produce la pérdida del
RAC, siendo aplicables unicamente en terrenos que por desniveles y
pendientes queda impedida la cosecha mecanizada.

Para maximizar el aprovechamiento de la cafia como ente
potencialmente apto para fuente de biomasa, se requiere que el RAC sea
valorizado como fuente de energia y/o materia prima para obtencion de
productos quimicos derivados de la celulosa, o alternativamente, como
combustible, fuente renovable de bioenergia.

De acuerdo al sistema de cosecha mecanizada que se utiliza en
Tucuman, la posibilidad de minimizar los costos de recoleccion y transporte
del RAC seria la de acompafiar a la cosechadora con dos unidades de carga,
recibiendo por una parte a la cafia cortada y a la par otro transporte que reciba
el RAC que tiene menor peso que la propia cafa, pero que es voluminoso y
liviano, sobre todo las hojas secas de la parte inferior de la cafia.

Seguramente se deberan efectuar ajustes y hasta quizas adicionar algun
accesorio a las cosechadoras para poder cumplir adecuadamente con éste
proposito.

Esta también la opcion de la recoleccion del RAC con enfardadoras,
con la ventaja que se puede dejar en el suelo hasta que se seque lo suficiente
como para evitar su fermentacion y se simplifica el almacenaje y manejo del
stock (Casen 2011).

La otra problematica es la del almacenaje in situ en el ingenio, que
deberd disponer de espacio suficiente y adecuado para almacenar el RAC
colectado, elevado para prevencion de inundacion y cubierto con film
impermeable que evite se humedezca por las lluvias.
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Los ingenios deberan evaluar cual de los dos, si el bagazo o el RAC
tiene mayor capacidad calorifica, y mejor capacidad de almacenaje sin
tratamiento previo, por ejemplo el secado, triturado, etc.

Seguramente se requeriran varias temporadas de pruebas y ajustes hasta
encontrar el modus operandi optimo que al menor costo permita el maximo
beneficio para ambos, el ingenio y el productor de cafia, a su vez asegurando
el mayor cuidado del medioambiente.

Desde el punto de vista de la generacién de energia eléctrica es
conveniente para el ingenio poder mantener la co-generacion durante todo el
ano, sobre todo durante los meses de verano que es cuando mayor demanda
energética se produce.

Entonces el enfoque general desarrolla el trabajo donde se analiza la
posibilidad de mejorar el jugo de cafia luego de su extraccion, con un proceso
de clarificacion lo mas completo posible de manera de obtener un jugo con la
menor cantidad de impurezas (no-azucares), y que permita producir azucar
blanco directo, con la menor cantidad de melaza y luego de la fermentacion y
destilacion del alcohol, quede una vinaza apta para fertirrigacion en cualquier
tipo de suelo.

Cuando se produce alcohol con melaza con pocas impurezas, no
azucares, una posible opcion que permite reducir la vinaza por unidad de
alcohol producido, es la de reciclar esta utilizandola para diluir parte de la
melaza de manera que la relacién volumen de vinaza por volumen de alcohol
producido se reduzca sensiblemente.

Con el objeto de mostrar todo el potencial que tiene la cafia como
plataforma bioquimica que permitiria reemplazar al hidrocarburo para la
obtencion de numerosos productos quimicos desde una fuente renovable y en
muchos casos, con produccién de biodegradables se presentan al final del
Capitulo 4 los resumenes donde se detalla la produccion de bio-productos
elaborados en base a la celulosa proveniente del bagazo (Burk 2010;
Larrahondo 2012) y también de la sacarosa.

En Tucuman hay en funcionamiento a nivel experimental instalaciones
para produccion de fertilizante organico empleando metodologia de
formacion de compost, donde la humedad requerida la aportan Unicamente
con vinaza, variando las proporciones relativas de los otros componentes. Se
expondran detalles del tema en el Capitulo 5.
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Ademaés de todas las posibilidades que tiene la celulosa, componente
mayoritario del bagazo, se busca también la utilizacién de la vinaza, que
arrastra todas las impurezas que quedaron en el jugo de la cafna luego de la
clarificacion.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO

v ¢(Qué es la Cafla de AzUcar?: Es una graminea perenne que se
desarrolla preferentemente en climas calidos y himedos, cuya savia tiene un
alto contenido de sacarosa, tal como se detall6 en la Introduccion.

Como todo producto de origen natural tiene dependencia de muchos

factores, variando su composicion y los productos quimicos que contiene,
dependiendo de las siguientes causas.

Factores que afectan la composicion quimica del jugo de cafia

Los principales factores que afectan la composicién quimica y
“calidad” de la materia prima y a consecuencia al jugo son:

Variedad de la cafia.

Grado de madurez al momento de la zafra.

Edad del cultivo.

Tipo de suelo.

Isohieta (isoyeta).

Condiciones meteoroldgicas del ciclo de crecimiento: (del ciclo
productivo y los eventos climaticos de ciclos anteriores que también afectan
la produccion, como p. ej. heladas tardias, stress hidrico, etc.).

Productos quimicos agregados (fertilizantes, maduradores, etc.).

Meétodo de zafra (corte y carga al transporte).

Condiciones meteorologicas inmediatamente anteriores, o durante
la cosecha.

Calidad de cosecha.

Tiempo entre corte e ingreso al proceso (trapiche 0 difusor).
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Diagrama 2: ESQUEMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE
OBTENCION Y TRATAMIENTO DEL JUGO DE CANA

A 4

—» | EXTRACCION |——p SULFITADO Y ENCALADO Y CONCENTRACION
CALENTAMIENTO "| cLARIFICACION _‘

y
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l

Del anélisis global del proceso esquematizado arriba se separan las
diferentes Operaciones Unitarias que lo conforman y se detallan a
continuacion las operaciones basicas que componen cada etapa.

Extraccion

Preparacion de la cafia para extraccion de la savia (jugo)

Es un proceso fisico de cortado, triturado y prensado para la extraccion
de la savia, y en la Gltima etapa se agrega un lavado en contra corriente de la
fibra residual, bagazo, que queda como un sub-producto importante.

La operacion fundamental de esta etapa del proceso es el prensado que
por la fuerza mecénica aplicada a través del molino utilizado deja a la fibra
residual con una humedad reducida al 50/52 %.

El bagazo se utiliza casi en su totalidad como combustible para la
generacién de vapor, quemado en calderas bagaceras.

En algunos ingenios se separa la médula y la fibra se utiliza en la
fabricacion de papel, agregando al bagazo a quemar parte del fino separado,
que por el estado de disgregacion en que se encuentra, debe ser manipulado
con atencion especial.

El liquido proveniente de la extraccion, llamado en adelante “jugo de
cafia” o simplemente “jugo” se encuentra contaminado con las bacterias,
hongos y levaduras propias del ambiente, que lo degradan rapidamente,
siendo el siguiente proceso el de sulfitado.
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En el ANEXO 1 se detallan las etapas previa introduccion donde se
explicita el efecto causado por la contaminacidn con Dextrano.

Sulfitado

El sulfitado destruye las bacterias y los hongos y también acidifica al
jugo bajando el pH hasta valores que pueden oscilar entre 3,5 y 4 (Zossi et al,
2012).

Calentamiento y encalado

El aumento de la temperatura es fundamental para el siguiente proceso
que es el de Clarificacidon (Saska et al. 2009).

Se aumenta la temperatura y se neutraliza la acidez llevando el pH a
valores entre 6,8 y 7,2, que segun el criterio aplicado, se puede hacer de una
vez, 0 de dos 0 mas etapas (Doherty et al, 1999; Id 2002).

Uno de los objetivos de la neutralizacidn de la acidez, como se vera
mas adelante, es el de frenar el proceso de inversion de la sacarosa, cuyo
minimo se encuentra en los valores de acidez citados en el parrafo precedente,
para la temperatura de trabajo que esta pocos grados debajo de la de
ebullicion a presion atmosférica a la que se encuentran las instalaciones
(Eggleston et al, 2002).

En el conjunto de operaciones unitarias que componen cada proceso de
las etapas que conforman toda la produccién del azlcar, el proceso de
clarificacion se torna fundamental porque en adelante las siguientes etapas
dependen en gran medida de la calidad del jugo que se obtiene por la
clarificacion (Borges et al, 2012).

Como “Calidad” del jugo se expresa el contenido de impurezas y no

azlcares y cuanto “mejor” es la “calidad” es porque tiene menor cantidad de
impurezas y por ende el proceso se torna mas eficiente.

35



Clarificacion

Analisis del proceso de clarificacion

Para la clarificacion del jugo de cafia reciéen extraido se pasa,
irremediablemente por una etapa de sulfitacién, que es cuasi obligatoria por
las condiciones de alta contaminacién que se producen principalmente
durante el transporte de la cafia cosechada y luego cuando ingresa al sistema
de extraccidn, mesa alimentadora, trapiches y sistemas de bandejas y tanques
colectores del jugo extraido, bombeos y demas accesorios para el transporte
del jugo crudo.

Superada la instancia de adicion del SO, el jugo pasa al calentamiento,
etapa que debe ser llevada a cabo en un tiempo muy corto a fin de evitar la
inversion de la sacarosa, que aumenta a valores de pH bajos (mayor acidez)
con aumento de la temperatura. Con pH alrededor del valor 7 (neutro) la
velocidad de inversion disminuye considerablemente para las altas
temperaturas de trabajo que se requieren al inicio del proceso de
concentracion del jugo (Borges et al, 2012).

El jugo calentado pasa al encalado, que consiste en la adicion de lechada
de cal o de sacarato de calcio con el objeto de aumentar el pH hasta valores
que oscilan entre 6,8 y 7,2.

Del tanque de encalado pasa a la adicion de floculante que acelera la
separacion de los sélidos sedimentables, pasando al decantador donde se
produce la separacion por sedimentacion (Simpson 1996; Egglestone et al,
2002; Doherty et al, 2002; Cardona 2009; Egglestone et al, 2009).

Hay instalaciones donde se prepara la lechada de cal con jugo clarificado
gue forma el Sacarato de Calcio, que se adiciona al jugo con las siguientes
ventajas.

- Evita la dilucion del jugo que se produce al agregar agua con la
lechada de cal.

- Una vez preparada la mezcla de cal con jugo se mantiene a una
concentracion estable mas facilmente.

- Con el sacarato se puede dosificar mejor el agregado de lechada.
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El orden y la secuencia de las operaciones pueden cambiar de acuerdo al
criterio que establece cada ingenio para llevar adelante el proceso de
clarificacion del jugo de caia.

Del clarificador salen dos corrientes, el jugo crudo limpio por una parte y
el lodo sedimentado que arrastra los productos separados (los SS) por otra
parte.

El jugo limpio pasa al concentrador donde se inicia el proceso de
concentracion, eliminar el agua que contiene, de manera que se reduce la
inversion y la posible degradacion por fermentacion.

Observaciones

En muchas instalaciones observadas en los ingenios se nota que han
descuidado la aislacion térmica del decantador trayendo como consecuencia
qgue el funcionamiento del mismo se vea perjudicado por las corrientes
convectivas originadas por los gradientes de temperatura, que producen
circulacion del jugo en sentido vertical ascendente/descendente oponiéndose a
la sedimentacion que es la separacion de los elementos mas pesados del jugo
que se desplazan también en sentido vertical pero solo descendente.

Para que la sedimentacion se desarrolle con eficiencia, la masa liquida en
la que se produce debe moverse con flujo laminar en sentido horizontal, ya
que cualquier otro sentido del movimiento y/o turbulencia en la masa liquida
provocaria interferencia en la sedimentacion y, cuando los movimientos son
turbulentos provoca la destruccion del floc formado.

Las fuerzas que acttan en la sedimentacion son producto de la diferencia
de densidad entre el liquido en que se encuentran suspendidas las particulas y
éstas, aumentando cuanto mas se compacta el material a sedimentar, siempre
a temperatura constante.

Si variamos la temperatura del liquido se producen interferencias en la
separacion de las particulas por las siguientes razones:

e Se producen corrientes de conveccion que interferirian la
sedimentacion, removiendo toda la masa liquida, porque la parte mas
fria tenderia a descender y la parte del liquido a mas temperatura tiende
a ascender.
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e La mayor densidad del floculo formado es la causa del descenso y
separacion del mismo. Si se disminuye la temperatura del liquido se
reduce la diferencia de densidades entre la particula a sedimentar y el
liquido que la rodea, retrasando el proceso que puede llegar hasta su
detencion.

Entre ambos procesos, sedimentacion de las particulas presentes en un
liquido, y conveccion natural, hay una diferencia que se explicita cuando se
compara la respuesta de cada uno frente a los fendbmenos que se pueden
producir.

Sedimentacion:

Fuerzas de sedimentacion: originadas por la diferencia de densidad
entre liquido y particulas.

Velocidad de sedimentacion: Las fuerzas gobernantes estan dadas por la
viscosidad del liquido, que varia en funcién inversa a la temperatura a la que
se encuentra.

Para la clarificacion del jugo una reaccion que se produce es entre el
CaO hidratado y el fosfato (P,Os) presente formando Fosfato de Calcio cuya
solubilidad en medio acuoso es baja y precipita.

Las reacciones de precipitacion forman al inicio fosfato mono y di
calcico: (Ca(H,PO,),) y (CaHPO,).

Los compuestos que se forman, si bien son insolubles, son algo
inestables pudiendo producir cierta reversibilidad en las reacciones, que en
caso de generarse, llevaria a la formacion de otros compuestos méas estables,
siendo las principales reacciones que se producen durante el agregado de
lechada de cal al jugo a clarificar a saber (Marin 2012).

Ca”" + 2H,PO", — Ca(H,PO.), que precipita (fosfato monocélcico).

Ca*" + HPO*, — CaHPO,que precipita (fosfato dicélcico).

2CaHPO, + 2Caz(PO,), — CagH,(PO4)s precipita (fosfato octocalcico).

Cas(PO,), + 2Ca”" + HPO?*, + H,0 — Cas(PO,);OHprecip. + 2H*
(hidroxyapatita).
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Conveccion natural

Fuerzas de conveccion natural: Se originan por la diferencia de
densidad entre las partes de liquido que se encuentran a diferentes
temperaturas.

Velocidad de la conveccion natural: Aumenta con la diferencia de
temperaturas en relacion directa, llegando a su maximo en el punto de
ebullicion en el cual las burbujas del vapor que se forman aceleran el ascenso
del liquido.

Se observa que la conveccion cuyo origen esta en la diferencia de
temperatura entre diferentes zonas del fluido aumenta en funcion de la
inestabilidad que produce una zona con diferencias de energia respecto de
otra zona del mismo fluido.

Al aumentar la temperatura del jugo su densidad baja y si todo el
volumen de liquido se encuentra exactamente a la misma temperatura se
puede suponer que la sedimentacion se ve favorecida por la menor densidad
del jugo en esas condiciones de alta temperatura.

El aumento de temperatura del jugo produce un aumento del volumen
por unidad de peso, disminucion de la densidad, haciendo que el jugo caliente
sea mas liviano que el jugo maés frio, generando una fuerza ascensional que lo
eleva, ubicando las capas de mayor temperatura en la superficie del tanque
sedimentador.

Cuando el jugo en el sedimentador se enfria aumenta su densidad y por
ende disminuye la diferencia entre la mayor densidad del floculo y el liquido
en el cual se encuentra (diferencia muy pequefia), haciendo que se retrase la
sedimentacion y se dificulte la clarificacion reduciendo su eficiencia.

Cuando el jugo caliente de la superficie, si la misma se encuentra a PTN
y como la presion parcial del vapor es mayor que la que corresponde al
equilibrio a la presion atmosférica, se produce evaporacion del liquido con el
consiguiente consumo de energia y descenso de la temperatura de la capa
superficial de jugo, que al enfriarse vuelve a descender para mantener el
equilibrio del liquido.

Este descenso de la capa superficial, como se produce en toda la
superficie y sobre todo en la periferia, por el descenso de temperatura por las
pérdidas de calor por la pared del tanque, produce una agitacion que interfiere

39



con la sedimentacién, que para producirse requiere del descenso paulatino de
toda la masa de floc producidos.

El efecto descripto, originado por la evaporaciéon superficial que se
produce por efecto propio de la alta temperatura a que se encuentra el jugo y
por la carencia de una aislacion externa adecuada para la diferencia de
temperaturas de que se trata, hace que la separacion de los sélidos se interfiera
reduciendo notablemente la eficiencia del proceso.

En un sedimentador de flujo radial, en estado estacionario, la zona de
ingreso del fluido con los floc formados es el centro y al ir disminuyendo la
velocidad del flujo a medida que el fluido se desplaza hacia la periferia se
estabiliza produciendo el descenso de los floc, de manera tal que al llegar un
volumen unitario de fluido a la descarga periférica el floc alcanz6 a quedar
depositado en el lecho incorporandose a la masa de lodo asentado.

Si por aislacion deficiente o por efecto de evaporacion superficial se
producen corrientes convectivas, estas se oponen al asentamiento de las
particulas formadas aumentando el tiempo de residencia necesario y en casos
extremos destruyendo el floc formado por efecto de las corrientes cruzadas en
la masa del fluido.

Condiciones para que el proceso de separacion sea eficiente

Para que el proceso de sedimentacion ocurra en condiciones normales
con el jugo a la alta temperatura a que se encuentra, se deben tener las
siguientes condiciones:

Tanque de sedimentaciéon totalmente aislado térmicamente con un
coeficiente total superficial tal que la pérdida de energia no produzca
interferencias al proceso de sedimentacion.

Tanque de sedimentacién cerrado presurizado a presion de trabajo mayor
que la presién atmosférica del sitio, mas la presion parcial del vapor de
manera que impida la evaporacion del jugo a la temperatura a que se
encuentra.

Calibrar las descargas de jugo claro y de barros para mantener la

contrapresion a que trabaja el tanque, que se pueden regular con densimetros
continuos instalados sobre las lineas de descarga de liquido y de lodos.
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Para que un tanque sedimentador pueda funcionar en las condiciones
descriptas, se deben adicionar dispositivos que generen la contrapresion
adecuada en las descargas de jugo clarificado y de lodo para que el proceso se
desarrolle eficientemente.

Encontrar la solucion adecuada para llevar adelante una instalacion que
cumpla con las especificaciones es un desafio a la ingenieria de procesos.

Aqui es donde se presenta un problema que complica la regulacion del
funcionamiento y que requiere de la automatizacion y de un disefio
especialmente elaborado para mantener a ambos flujos, tanto el de lodo como
el de jugo claro.

El lodo puede variar su consistencia, su cantidad y también su peso
especifico requiriendo de un sistema que mantenga la contrapresion
equilibrada de ambas corrientes que descargan del sedimentador, a fin de
poder regular el flujo. Este sistema debe poder auto regularse manteniendo el
nivel de jugo claro y de los sedimentos depositados en el fondo.

Un sistema sencillo basico podria estar compuesto por tubos paralelos de
descarga de ambos, jugo clarificado y lodos, instalando un sistema
compensador que actue reduciendo paulatinamente el flujo de jugo claro si se
reduce el flujo de lodos, dentro de ciertos limites y con descargas de sobre-
nivel de seguridad y con sistema de aspiracion de lodos si la tuberia se
obstruyese.

También se podria incorporar al sistema de control un equipo capaz de
medir la densidad del flujo de sedimentos (lodo) reduciendo el caudal de
descarga en funcion inversa con ésta, la densidad.

Como en todos los equipos industriales, el disefio y la construccion se
deben de llevar adelante bajo la estricta condicion de poder efectuar el
mantenimiento y limpieza necesarios facilmente y de dejar los elementos
suficientes para el ajuste y control operativo, que son puntos de toma de
muestra, conexiones para indicadores, visores y sensores suficientes para
instrumentar el control operacional.

Otra forma de resolver el problema que presenta la sedimentacién a alta
temperatura en un tanque abierto que trabaja a PTN, es la de instalar todo el
sedimentador y los bombeos de jugo y lodos en un recinto cerrado
presurizado a un valor tal que evite la evaporacion del jugo caliente, y con
ello asegure una separacion de particulas en condiciones éptimas.
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Una vez obtenido el jugo clarificado es conveniente un filtrado con el
menor tamafo de malla posible que asegure la homogeneidad del mismo, a
través de un equipo automatico, auto limpiante apto para productos
alimenticios.

En relacion al producto fabricado, aztcar, todos los equipos deberian
tener disefios del tipo sanitario apto para uso alimenticio, asegurando de esa
manera dos condiciones fundamentales de trabajo:

- Que se puede desmontar facil y rapidamente en cada paro para
limpieza.

- Que el nivel de contaminacién con bacterias, levaduras, etc. sea
minimo, con un disefio similar a los equipos que procesan alimentos llamado
disefio sanitario.

Retomando el proceso de produccion, en éste punto se deberia instalar
un tanque pulmén que permita disponer del tiempo suficiente para efectuar
los controles de rutina del jugo a clarificar y poder efectuar ajustes y
correcciones para optimizar el proceso de clarificacion de manera de evitar
gue se produzca una tendencia que desvia del objetivo al proceso, que seria
un tanque ecualizador, previo a la entrada al clarificador.

Control del Proceso

El concepto a aplicar debe considerar la necesidad de mantener el control
de la produccion en forma continua y disponer del tiempo necesario, que lo
determina el volumen del tanque pulmon y el régimen de flujo al que se esta
trabajando, para efectuar los ajustes del proceso por cambios en la
composicion.

Los cambios en la composicion del jugo son una constante por el origen
de la materia prima, salvo que la misma provenga de un mismo productor y
sean de lotes semejantes, donde se reducen las variaciones de composicion.

Para lograr que el proceso llegue a la maxima eficiencia, se requiere de

un sistema de control “on-line” que reduzca al minimo estas variaciones de la
composicion del jugo a clarificar por las siguientes razones:
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v’ Permite establecer el periodo entre paradas de limpieza de equipos y
alarga los ciclos de trabajo, evitando o reduciendo al minimo el trabajo con
baja eficiencia de transferencia de energia.

v" Control del ensuciamiento tanto del lado de evaporacién como del lado
de la condensacion de los vapores en el segundo cuerpo (calentamiento con el
vapor del primer cuerpo, que llaman vapor vegetal).

) v' Control de la calidad de la produccién a través del control del color
(Indice ICUMSA).

v' Control de la composicion quimica de la vinaza, haciéndola mas
amigable con el ambiente.

Para poder controlar el ensuciamiento del lado del vapor del segundo
cuerpo se deben eliminar durante el proceso de clarificacion los VOC, ceras y
demas productos que podrian ser arrastrados por el vapor del primer cuerpo y
depositados en la superficie de condensacion de los cafios del segundo cuerpo.

Una clarificacion eficiente que tenga la opcion de eliminar todas esas
Impurezas requiere de monitoreo y ajustes continuos tanto en la dosificacion
de lechada de cal (o de sacarato), de los floculantes agregados y de la
temperatura, que se debe mantener constante, etc.

Se considera conveniente detener el proceso de molienda por lo menos
una vez por dia, para limpieza y desinfeccion de los equipos de extraccion de
jugo, de tratamiento y preparacion del jugo.

Opciodn: Segunda clarificacion

Dada la gran variacién que se produce en la composicion quimica del
jugo a lo largo de la zafra, producto de la diversificacion de la composicion
del jugo de la cafia, se recomienda una segunda etapa de clarificacion que
permita un ajuste fino del tratamiento del jugo ya clarificado en una primera
etapa, en otras palabras, un refinado del jugo crudo.

Se entiende que de esta manera se pueden sumar al proceso de
clarificacion la accién de elementos de alta capacidad CIC que muy
probablemente se saturarian si se utilizan en la primera etapa de una vez
mezclados con la lechada de cal y/o el floculante.
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A continuacion se pasa a desarrollar el proceso que idealmente seria el
que podria lograr la mejor composicion del jugo clarificado y las ventajas que
implicaria.

A-Produccion de cafa

Organizar la cosecha para.

v" Mantener la misma variedad, grado de madurez de la cafia y edad del
cultivo.

v' Que provenga de suelos de composicién similar con las menores
variaciones de tipo.

v' Que el/los productores estén utilizando los mismos compuestos
quimicos tanto para fertilizacion, aceleradores de maduracion, fumigacion,
etc., con el objeto de reducir a un minimo las variaciones de composicion del
jugo crudo.

v" Mantener el mismo sistema de cosecha para todos los lotes.

v/ Organizar la entrega de manera que el tiempo de estadia en el
transporte sea minimo.

v Disponer un plan de mantenimiento de los equipos de trabajo de
campo, asegurando la prestacion sin interrupciones fuera de programa.

B-Extraccién del jugo
En el ingenio.

v" Incluir como parte de la programacion el paro para limpieza diaria de
los equipos de extraccion del jugo de cafia.

v Adaptar las instalaciones de recepcion y alimentacion de cafia para
efectuar lavado y desinfeccion periddicos.

v Adaptar a los molinos para limpiezas periddicas y desinfeccién total de
las instalaciones.

44



v' Como adicional, se deberia adaptar la instalacion de alimentacién de
bagazo a la/las caldera(s) para una automatizacion total.

v" El primer punto mencionado de “Mantener la misma variedad y grado
de madurez de la cafa” se refiere a la necesidad de trabajar con lotes
semejantes que tengan la menor variacion entre los elementos que lo
componen y de esa manera obtener un jugo donde la composicion sea lo mas
constante posible.

v’ Evitando las mezclas de variedades o de cafia de distintas parcelas se
reducen los cambios en la composicion del jugo y para la clarificacion se
asume que se puede mantener constante en el tiempo la dosificacion.

v Si se producen cambios en la composicion y se quiere mantener la
eficiencia de la clarificacion, se requieren ajustes en los productos agregados,
gue seguramente producen cambios en la temperatura de mezcla, y en menor
grado en las caracteristicas fisicas del jugo, que aunque minimas, bajarian el
rendimiento de la sedimentacion.

v El control de la temperatura es importante en el proceso de
clarificacion, porque si ocurren cambios de temperatura en el flujo del jugo
gue ingresa al sedimentador, se generan movimientos internos de las zonas
del jugo a diferentes temperaturas que interfieren la separacion de particulas y
sedimentacion de los floculos.

Control del proceso de Clarificacion

Es una operaciéon unitaria de lo mas compleja ya que se adicionan
productos debiendo implementarse el control de la cantidad adicionada en
funcién de los valores que tiene el jugo y que pueden ir cambiando lenta o
bruscamente, condicionados por la cafia ingresada al trapiche, porque el
primer producto agregado (SO,) reacciona con varios de los compuestos
contenidos en el jugo y esas reacciones forman nuevos productos que a su vez
reaccionan con la lechada de cal o el sacarato de calcio que se adiciona
despues y que forma nuevos compuestos y modifica el pH.

Los parametros mas facilmente medibles en forma continua y que se

adaptan para llevar el control on-line de la adicion de productos son el caudal,
pH, temperatura, densidad y turbidez del jugo.
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> El caudal, color o turbidez, temperatura y pH deberian ser utilizados
para el control de la adicion del SO,, de la lechada de Ca(OH), (6
sacarato) y del floculante en caso de utilizar.

> El control de la temperatura es muy importante para minimizar y
mantener bajo control las pérdidas de sacarosa por inversion.

> Es importante también para mantener la temperatura constante para, de
esa forma, mantener las condiciones optimas para la sedimentacion.

» En un solo proceso combinado se adicionan dos 0 mas productos mas
energia, se producen reacciones quimicas que forman nuevos productos
y se separan los compuestos sedimentables, es necesario controlar
siguiendo pautas establecidas que solamente se obtienen con ensayos.

Como tanto la adicién del SO, en forma de gas, como la solucién acuosa
de Ca(OH), o de sacarato producen reacciones quimicas que modifican la
composicion del jugo, requieren de un cierto tiempo de reaccién, funcion de
las concentraciones, temperatura y demas condiciones del sistema
considerado.

Todo este proceso deberia poder ser llevado a un régimen estacionario,
con las minimas variaciones admisibles propias del sistema de control a
instalar, que puede ser un PID, Predictivo o preferiblemente Adaptativo, etc.

El proceso se podria controlar a través del monitoreo del jugo de entrada
evaluando algunos de los parametros representativos medibles en forma
continua como son la Temperatura, pH, Densidad, e° Brix, color, turbidez,
etc. que permita a traves de un programa de computacion predecir la adicion
necesaria de SO, y de lechada de cal (o sacarato), del floculante, reduciendo
de esa manera las variaciones.

Las reacciones que se producen requieren de un mezclado homogéneo y
del tiempo necesario para que la reaccion llegue a completarse y se formen
los productos que precipitan, que se formen los floculos en toda la masa del
tanque, con un gradiente tal que hacia la periferia, que es la zona donde se
produce la descarga del jugo clarificado, ya no tenga presencia de productos
sedimentables y se descargue lo mas limpio y claro posible.

Para lograr una clarificacion eficiente es conveniente que la adicion de

productos sea controlada y la mezcla se lleve a cabo en un sistema mezclador
on-line que mejora la homogeneidad evitando diferencias de concentracion
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qgue generarian variaciones en el fluido y que podrian llegar a producir
interferencias en la sedimentacién cuando el jugo ingresa al tanque
sedimentador.

Figura 5: MEZCLADOR
CONTINUO ON-LINE

Para la adicion del SO, es dificil modificar el sistema empleado
actualmente por la practicidad del mismo y porque la distribucion del sulfito
en el jugo es muy homogénea, debiendo asegurar la regulacion del régimen
del quemador en funcion del caudal de jugo que ingresa.

Como la adicion de lechada de cal es algo mas complejo porque la
misma puede variar en concentracion, el ingenio deberia implementar un
sistema que asegure que la concentracion sea la predeterminada para uso,
medida generalmente en 6° Baumé (densidad), que es un parametro medible
on-line, con alguna complicacién, pero es evaluable y se puede ingresar al
sistema de control de adicion (PLC o computadora) con objeto de ajuste del
caudal y mantener siempre la cantidad necesaria de cal, que es el compuesto
gue reacciona. Adicionarlo de forma automatica controlada ayuda a mantener
constante la temperatura del liquido en el sedimentador.

Se debe tener especial cuidado con el agua que se utiliza para formar la
lechada de cal, que debe ser limpia y exenta de impurezas y la instalacion de
preparacion debe disponer de un filtro ya que es comin que la cal contenga
arena. Para mantener el sistema de alimentacion de cal en funcionamiento
continuo es recomendable disponer de una instalacion de preparacion de la
lechada donde se ajusta la concentracion segun los valores estipulados y un
tanque de pulmon donde es enviada la lechada preparada, con un sistema de
agitacion que mantenga homogeénea la solucion a ser mezclada con el jugo.
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En este tanque pulmén se deben mantener constante la concentracion y
la temperatura.

Etapa de CLARIFICACION

Este proceso de desarrolla en un tanque especialmente disefiado llamado
sedimentador que permite la separacion de los solidos del liquido, que queda
clarificado.

El proceso de clarificacion requiere que se disponga del tiempo de
retencion hidraulico mayor que el minimo necesario para la formacion del
floculo y que este se desplace hasta el fondo del sedimentador y forme parte
del barro a descargar. Durante el recorrido el floculo “filtra” al liquido del
tanque y retiene las particulas coloidales que se “adhieren” por diferencias de
potencial (potencial Z de cada particula).

Ademéas el sedimentador, debe cumplir las condiciones descritas
previamente para cumplir lo mas eficientemente posible con el proceso de
separacion de los SS.

El balance de masa es una forma indirecta de medir la eficiencia de cada
una de las etapas del proceso, muy precisa en la medida que las mediciones de
los flujos se realicen en forma adecuada.

Para disponer de la informacion sin retardos, es necesario que los
registros de datos se ingresen a un programa que elabore las mediciones y las
transforme en valores aplicables al célculo.

Como el balance de masa es el resultado de la comparacion de los datos
medidos entre el ingreso y la salida de producto en cada etapa u operacion
unitaria analizada, se debe tomar la precaucién de validar los datos
estableciendo condiciones de lectura para régimen estacionario que
desestimen los valores cuando el régimen de trabajo presenta variaciones
importantes (oscilaciones), por ej. cuando esta en etapa de arranque.

Se recomienda ello porque existe un retardo entre la medicion de los
valores de entrada y los de salida del sistema evaluado (segun la operacion
unitaria considerada) y ello puede producir errores en la apreciacion. Este
tiempo debe ser tenido en cuenta para efectuar los ajustes necesarios entre
valores medidos de entrada y salida.

Aqui podemos aplicar dos criterios de trabajo:
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a) Balance global de entradas y salidas, tomando la sumatoria de todo lo
ingresado y de todo lo salido del sistema, que informa con mucha precision
sobre las pérdidas que pudieran tener los diferentes equipos que componen la
etapa. La informacion estara disponible por etapa evaluada. Para aplicar esta
forma de evaluacion se deben establecer periodos muy precisos de medicion,
continuos y secuenciales, estableciendo pautas concretas de accion y también
tener en cuenta el volumen del producto en proceso en la etapa.

b) Balance global del flujo de entrada y salida, evaluando la etapa
como si fuera una “caja negra” de la que solamente tenemos la informacion
global, con la limitacién que no muestra las pérdidas de arranque, puesta en
marcha y cuando hay variaciones en el régimen.

Este sistema es util cuando el régimen de trabajo entra en estado
estacionario, proveyendo una respuesta inmediata y relativamente precisa del
funcionamiento de todos los equipos de la etapa, pero se pierde precision
cuando hay variaciones bruscas complicando la determinacién de las pérdidas
ocasionadas por rebases, lavado de equipos, etc.

Tal como se plantea en el Diagrama 3 del Anexo I, es dificil obtener
fisicamente un equipo que posibilite ambos procesos a la vez, porque para la
separacion por flotacion es necesario introducir una corriente de jugo que
arrastra aire incorporado por efecto de una presurizacion, liberandolo en el
fondo del recipiente y dejando que las burbujas, que son micro-burbujas,
durante el ascenso entren en contacto con las particulas de impurezas y restos
de floc formados y los arrastren a la superficie incluyéndolos a la espuma, que
se elimina por un raspador de la superficie.

En cambio una sedimentacion es posible Gnicamente con un liquido en
estado de reposo donde puedan actuar las fuerzas de gravedad haciendo
descender los floc formados y que en su recorrido filtran al jugo y arrastran la
mayor parte de las particulas y coloides que se adhieren por atraccion
electrostatica por efecto de la carga eléctrica que tiene (potencial z).

En la practica agregar una etapa de sedimentacion con separacion de
espuma requiere de equipos especiales y trabajar también en condiciones muy
controladas tanto de evaluacion del producto a tratar, jugo de cafia de la
primer clarificacion, como en los aditivos que se deben adicionar, dosificados
en funcion del producto.
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Lo que se requiere es la determinacion de las variables posibles de
medir, que sean las condicionantes de la floculacion y separacion de
sedimentos y de la espuma del jugo en la segunda clarificacion.

Como el jugo de cafia es un producto con grandes variaciones, la
eficiencia de esta segunda separacion de compuestos, solubles en su mayoria,
depende de la homogeneidad del producto a tratar y de las concentraciones y
cantidades de aditivos a incorporar y esto es funcién de la posibilidad de
detectar cambios por medicion de parametros representativos que sean
medibles.

Para lograr la maxima eficiencia en la separacion de no-azlcares, es
necesario ir controlando la composicion del jugo y corrigiendo la adicion de
aditivos y floculantes a medida que se detectan variaciones.

Considerando este punto con la importancia que tiene para logro de un
jugo limpio que deje poco ensuciamiento a su paso por los tachos y
concentradores se debe elaborar un plan de monitoreo del jugo recién extraido
a fin de la deteccion temprana de las diferencias originadas por la materia
prima heterogénea.

El agregar una segunda clarificacion implica que el primer sedimentador
debe descargar el liquido a un tanque ecualizador donde se atenuan las
variaciones de la composicién quimica que pudieran haber permanecido a
través de los sistemas previos, o que se hubieran generado por alteraciones
durante alguno de los procesos, con la limitacion que el tiempo debe ser el
menor posible, para evitar la degradacién de la sacarosa, ya sea por inversion
y/u otros procesos.

Sobre el tanque ecualizador se deben tomar las mediciones y anélisis
necesarios para el control de la segunda clarificacion.

El sedimento formado durante la decantacion pasa a filtrado donde se
lava el azucar residual que ha quedado retenido en la humedad que arrastra,
con una corriente de agua limpia, generalmente condensado de vapor vegetal.

El agua de lavado de ambos filtros se retorna a inicio del proceso, o sea
al tanque de sulfitado, a fin de evitar arrastre de bacterias que pudieran estar
en la malla del filtro, en las tuberias, bombas y elementos del circuito.

Este procedimiento de trabajo deberia estar acompafiado de un
instructivo escrito que, como ayuda de memoria, genera la mayor
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probabilidad que las acciones se lleven a cabo de la misma manera,
independizando en cierto grado la realizacion del trabajo del conocimiento
previo de los operarios.

Este criterio de trabajo toma especial importancia en las tareas que

guardan relacion directa con el desempefio ambiental del proceso y reducen la
posibilidad de que se produzcan contingencias ambientales.

51



CAPITULO 4

COMPONENTES DEL TALLO DE CANA

En el Anexo Il se presentan en detalle los principales componentes de
la fibra y del jugo de cafa.

Hacia la produccion mas sustentable

Pasos a implementar

Las condiciones para ello son las siguientes:

> Integracion en una unidad productiva a las fincas caferas y al
ingenio que utiliza la cafia como materia prima.

La integracién expresada en el parrafo precedente implica que la
implementacion de la planificacion y programacion del trabajo a llevar a cabo
en ambos establecimientos, tanto el agricola como el industrial, se realice
desde una oficina que centraliza la coordinacion y ejecucion de las tareas que
sean necesarias para el desarrollo de las actividades de produccién en ambos.

Esta coordinacion es indispensable para la optimizacion de ambos
procesos por la interrelacion y dependencia del proceso industrial de la
calidad y composicién quimica de la materia prima.

Bajo otro aspecto, se puede considerar a la produccién agricola como
equivalente a una produccion industrial, con otro esquema de trabajo y con un
sistema de elaboracion diferente. Es una produccion donde cada elemento
componente de la planta es una fabrica en si mismo y que utiliza un proceso
gue en condiciones normales esta gobernado por las leyes de la naturaleza,
gue son marcadas por las condiciones meteoroldgicas a que esta expuesta la
unidad que produce.

En una fabrica se dispone de la materia prima y se controla el proceso
pero en las plantas se pueden controlar solo algunos de los factores que
inciden, la fertilizacion, la aplicacion de pesticidas, y en casos con mayor
tecnologia, el riego, que es la provision de un elemento vital para el desarrollo
del crecimiento en condiciones optimas.

Otro de los factores vitales y que es dificilmente controlable es la
temperatura del medio ambiente, que tiene efectos muy negativos en el
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desarrollo de la planta sobre todo cuando la temperatura minima es menor que
cierto limite durante periodos prolongados de varias horas (heladas).

Es por ello que se sugiere y recomienda la integracién de ambos
procesos, uno naturalmente desarrollado a una velocidad muy baja y que lleva
meses para lograr un desarrollo importante y el otro, que requiere maxima
velocidad para finalizar los procesos por la degradacidn gque se origina al tener
cambios en las condiciones del entorno del producto de interés.

Por ello se enfatizan los factores que inciden sobre el producto de interés
y consecuentemente dificultan la elaboracion de la materia prima.

Los factores que deben ser controlados que ya fueron enunciados se
detallan a continuacion en orden por la importancia de su incidencia tanto en
el trabajo que se lleva a cabo durante el proceso de elaboracion como en los
rendimientos de producto final a obtener.

Lo que se busca con el planteo siguiente es algo que se puede esbozar
intuitivamente como de méxima importancia por el hecho que cualquier
proceso que elabora materia prima necesita que ésta sea lo mas homogénea
posible y de la mejor calidad y rendimiento disponible.

Del mismo modo que un proceso industrial, la planta de cafna va a tener
un desarrollo homogéneo si el flujo de “materias primas” necesarias para su
crecimiento es medianamente constante a lo largo del tiempo que dura el ciclo
y se mantiene la cantidad de nutrientes y agua necesarias.

De la misma manera que el productor cafiero sabe que si las lluvias no
llegan a tiempo el crecimiento se retrasa y el rendimiento de su produccion
disminuye notablemente, y si la plantacion carece del fertilizante necesario
sucede lo mismo, o que si le mezcla diferentes abonos los rendimientos
varian, deberia intuir que si su produccion no llega a tiempo al proceso del
ingenio o si llega con grandes variaciones, el rendimiento de éste, el proceso
de elaboracion disminuye por las dificultades con que se encuentra.

Las dificultades mencionadas en el parrafo precedente consisten en que
si la materia prima es variable tanto en su rendimiento como en su
composicion, es imposible ajustar los pardmetros de trabajo de la elaboracion
y la dosificacion de productos a agregar en cada etapa.

Aumenta ain mas las pérdidas de rendimientos del proceso industrial el
hecho que las industrias elaboradoras de azlcar en Tucuman carecen de

53



instalaciones con control automatizado para todos los procesos unitarios que
se llevan a cabo hasta la obtencion del producto final.

Ademas, algunos de los elementos contenidos en el jugo de cafia que
condicionan la elaboracion, como es el dextrano, son de dificil deteccidon para
un sistema de control automatizado que deberia poder ajustarse en funcion del
contenido de dicho compuesto en el jugo.

Al responsable del proceso en el ingenio le queda como solucion el
ajustar los parametros de trabajo asumiendo que la composicion del jugo de
cafia, su materia prima, se encuentra en las peores condiciones que generan
mayor dificultad y asegurarse de esta manera que, aunque desperdicie algunos
insumos, contamine en exceso al jugo con agregado de productos para
tratamiento, etc. etc. el proceso de elaboracion siempre y en todas las
condiciones de trabajo permitira obtener un producto final medianamente
aceptable.

Las dificultades que se generan por ésta forma de trabajo se enunciaran
mas adelante.

Los principales factores que inciden en la calidad y la composicion
quimica de la materia prima son los que se enuncian a continuacion:

Factores dependientes del suelo y ubicacion geografica del cultivo

Algunos de estos factores pueden modificarse pero requiere mucho
tiempo y son acciones cuya respuesta es lenta y con costos elevados, citando
por ejemplo si es requerido el cambio de variedad que se necesita replantar. A
los efectos del trabajo se consideran invariables.

v" Variedad de la cafia.

v" Tipo de suelo.

v Grado de madurez.

v’ Edad de la plantacion.

v" Condiciones meteorolégicas del ciclo de crecimiento (temporada

interzafra), tomando interés si el cultivo ha estado sometido a estrés
hidrico (temporadas con faltantes de aporte de agua) o heladas intensas
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y de duracion prolongada (temporada de zafra) que pueden afectar el
crecimiento de la cafia soca para el afio siguiente.

v" Fertilizacién aplicada y demas productos quimicos utilizados.

Factores dependientes de la organizacion del trabajo y de su
ejecucion:
v" Sitios donde se cosecha (programa de cosecha).

v" Tipo de cosecha (corte de la cafia, manual 0 mecanizada).

v" Calidad de cosecha.

v Condiciones meteoroldgicas inmediatamente anteriores, o durante la
cosecha.

v Tiempo entre corte de la cafia e inicio del proceso de extraccion
(entrada al trapiche).

v Riego de la plantacidn, si existe facilidad para ello.
Una vez elaborado una planificacion acorde con los objetivos propuestos
y una programacion detallada de su ejecucion, se pueden establecer pautas en
el proceso productivo que permitan llevar adelante un forma de trabajo que
provea el mayor beneficio a ambos, el area agricola y el area industrial.

Las principales diferencias entre ambas areas, que aunque conocidas
conviene resaltar, son las siguientes.

Diferencia entre cambios a implementar en sector
agropecuario e industrial:

Sector Agricola: Los cambios que dependen del accionar de las
personas tienen respuesta recién después de un tiempo prolongado por ej.
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Para que la fertilizacion sea efectiva se debe comenzar durante el
inicio del crecimiento.

La respuesta a los cambios es lenta y en algunos casos recién se
comienzan a notar los efectos de un ciclo a otro. Ademas, los factores de
mayor importancia que definen la calidad de la produccion quedan fuera de
control de las personas (stress hidrico, bajas temperaturas, etc.), salvo casos
muy particulares.

Sector Industrial: Los cambios se definen en respuesta a necesidades.

Se requiere una total adaptacidn por parte del ingenio a las condiciones
de la MP buscando optimizar la relacion de los elementos bajo control entre si
de manera de evitar pérdidas provocadas por un manejo deficiente en la
provisién y/o por falta de adaptacion del proceso.

Los elementos bajo control entre si a que se refiere el parrafo anterior
son, por ejemplo, la cantidad de SO, agregada al jugo y la dosificacion de
lechada de cal o sacarato, que deben estar controladas por un sistema
automatico de dosificacion para mantener constantes las condiciones, segun el
programa de trabajo establecido para la composicion quimica de la MP en
proceso.

La adaptacién del proceso a la MP implica que los ajustes de
dosificacion del SO,, adicion de lechada de cal o sacarato y floculantes, si se
incorpora su utilizacion, deben realizarse en funcion de la composicion de
ésta y para ello se necesitan evaluar on line los parametros fundamentales
representativos del jugo (Doherty et al. 2003; Ranucci 2012).

El monitoreo del jugo es un proceso dificil por el ensuciamiento que
produce en los sensores, dificultando con ello las variaciones de dosificacion,
gue se ven entorpecidas por carencia de posibilidad de medicién precisa de
ciertos parametros, por ej. pH, densidad, Ce, requiriendo sensores
autolimpiantes y mantenimientos frecuentes.

Como la MP es la “variable” que el ingenio debe aceptar en las
condiciones en que la recibe, para poder mantener medianamente estable el
proceso de produccion, el ingenio debe establecer una dosificacién promedio
que se adapte y mantenga un rendimiento medianamente aceptable en el
proceso (Saska et al. 2009).
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La Unica manera que el area industrial puede acceder al manejo de la
calidad de la MP y reducir las variaciones es por medio de una programacion
del trabajo que tome en cuenta todas las condiciones de los diferentes lotes y
defina una secuencia de zafra que minimice las pérdidas y logre la mayor
eficiencia posible buscando el equilibrio entre la Sacarosa obtenida, el
rendimiento de la produccion de alcohol y el nivel de concentracion de los
elementos residuales presentes en la vinaza, dependiente de los compuestos
no eliminados en el proceso de clarificacion.

Ademas, si el ingenio valoriza la cachaza aplicada en forma directa o si
la utiliza para produccion de fertilizante organico aplicando el proceso de
compostaje incorporando también las cenizas, se deben tener en cuenta todos
los gastos asociados para la evaluacion de su utilizacion, que aumenta la
sustentabilidad del conjunto.

Resumen: Los factores a tomar en consideracion para la propuesta de un
posible plan de trabajo del ingenio son:

v" Estimacién de la produccion de cafia de cada lote y/o area de
condiciones semejantes (mismo tipo de suelo, variedad, edad de la
cafia, etc.).

v Determinacion del proceso de clarificacion a aplicar, para cada tipo de
MP recepcionada.

v" Prediccion del rendimiento programado de obtencion de sacarosa
(blanco directo y crudo) para las condiciones de zafra de la cafa.

v" Programacién de la relacion melaza-jugo mixto (jugo clarificado +
agua de imbibicidn) para obtencion de alcohol, que define la cantidad
de vinaza por litro de alcohol y su composicion.

v" Prediccion del rendimiento de obtencion de alcohol.

v" Prediccion de la posible composicién quimica de la vinaza.

v Determinacion del destino de la vinaza en funcién de su caudal y
composicion estimada (fertirriego, compostaje, etc.).

Ademéas de los factores citados, en la elaboracion del programa de

cosecha se deberian de tener en cuenta las contingencias meteorolégicas, los
incendios de cafiaverales y factores sociales como ser los paros o huelgas, etc.
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Con el programa elaborado dar inicio a la actividad industrial con un
cronograma que deberia ser ejecutado en forma precisa y metodica evitando
todo tipo de contingencias y cambios imprevistos. Este escenario describe una
situacion ideal cuya implementacién es dificil de llevar a cabo, aunque en
algunos ingenios se elabora un orden tentativo de cosecha cada 45 dias.

El programa proveeria una directiva que permite reducir las variaciones
en la MP que ingresa y optimizar el tiempo entre el corte e ingreso al proceso.

También se deberia asegurar la continuidad del flujo de MP que ingresa
al ingenio, por la importancia que tiene la reduccion de variaciones tanto de
cafla que entra al trapiche como el jugo que ingresa al proceso de
clarificacion.

Se deberia tener especialmente en cuenta el detener el proceso cada
periodo determinado para limpieza de los equipos, desde la mesa
alimentadora, conductor, trapiches (molinos) y los elementos por los que
circula el jugo crudo, tanque colector de jugo exprimido, bombeo de jugo
hasta el ingreso al sulfitado, cafierias, bombas y todo elemento que esté o
pueda estar en contacto con el jugo mixto.

Las demas etapas del proceso requieren limpieza periddica pero con
periodos de trabajo que pueden ser méas extensos y varian segun la instalacion
en funcion del disefio de los circuitos de tratamiento del jugo y de los
elementos y equipos componentes (Yu 2003).

Haciendo la simulacién de lograr una eliminacion de los no azucares
responsables del ensuciamiento de los equipos de concentracion del jugo de
cafia, la obtencion de la sacarosa cristalizada se modificaria sustancialmente,
simplificando el proceso.

Para la eliminacion quimica de las incrustaciones es importante
identificar su composicién. Ademas de algunos organicos los compuestos
principales encontrados han sido Oxalato de Calcio, Fosfato de Calcio,
Carbonato de Calcio, Sulfato de Calcio, Sulfito de Calcio y Silicatos
(Grossmann 1970).

Con una clarificacion que elimine la mayor parte de los compuestos que
oscurecen al jugo se puede obtener un azticar “de primera” apto para utilizar
en productos con requerimientos estrictos de blancura sin necesidad de
refinacion, cono son las bebidas azucaradas sin alcohol, que en los ingenios
llaman “blanco directo”.
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En primer lugar la obtencion del aztcar blanco directo que no requiere la
refinacion produce ahorros importantes en energia y aungue ésta sea una
variable no valorizada en los ingenios, se suman también los demés gastos de
mano de obra, insumos y por sobre todo se reducen los impactos al ambiente.

Ademaés se tendria una significativa reduccién en mano de obra de
limpieza y mantenimiento de equipos (Walthew et al. 1995). También se
podrian suprimir el uso del pre-evaporador cuyo empleo elimina los vapores
organicos y restos de ceras que arrastra el vapor del primer cuerpo y ensucia
el lado de vapor del segundo cuerpo si se ingresa directamente el jugo a un
evaporador multi-efecto.

El lado de vapor de un intercambiador del tipo de los usados, los multi
efecto, es de muy dificil limpieza, por estar programado para limpieza del
interior de los tubos, quedando el lado del vapor cerrado accediéndose
unicamente por las conexiones de la tuberia de vapor y la descarga del
condensado.

Para limpiarlo, en el caso de ensuciamiento de los tubos del lado
exterior, la Unica posibilidad es utilizando sustancias quimicas que solubilicen
los productos adheridos e inundando y dejando actuar los productos, que
durante el tiempo de limpieza sacan de servicio al equipo.

Opcidn para mejora del proceso

Para reducir el contenido residual de no-azUcares en el jugo a procesar,
se puede implementar una segunda clarificacion donde se adicionan al jugo
productos con muy alta CIC con el objeto de la eliminacion de las sales
solubles, iones, que de no ser eliminados seguirian en el jugo durante todo el
proceso, quedando incorporados a la melaza.

Como consecuencia de una doble clarificacion y a contrapartida se
aumentaria el volumen de sedimentos a filtrar y con ello el volumen de
cachaza que incrementa la necesidad y los costos del transporte de la misma a
los campos de disposicion.

Por otra parte se aumentan los nutrientes contenidos en ésta, la cachaza,
incrementando el valor para la fertilizacion de los cultivos donde se aplica.

Como contrapartida se disminuirian los tiempos de limpieza y la
frecuencia bajando los costos en relacion directa con ello.
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Sugerencias de trabajo:
a- Integracion de las actividades de campo e industria.
b- Clarificacion con sacarato de calcio.

Con objeto de aclarar la orientacion que se sugiere para obtener la
clarificacion lo més eficiente posible, se analiza lo publicado en el siguiente
trabajo:

“Sugarcane Factory Performance of Cold, Intermediate, and Hot Lime
Clarification Processes” (Eggleston et al. 2002), que resume los trabajos de
relevamiento efectuados durante las zafras 1999 y 2000 en tres Ingenios del
Estado de Louisiana, Estados Unidos.

La molienda fue de 521 short ton/h, que segln la conversion equivale a
472,6 TC/h, produciendo 1900 Gal/min de jugo equivalente a 7326,9
litros/min.

Equivalencia: 1 short ton = 0.90718474 metric ton (Fuente: Wikipedia).

Describe los tres procesos, Clarificacién con agregado de lechada de cal
en frio, atemperatura intermedia y en caliente.

Del anélisis de las tablas de resultados obtenidos se deduce claramente
que el encalado en caliente es la mejor opcion para disminucion del color, sin
aumento de las pérdidas por inversion.

En afio 2012, con un intervalo de 10 afios, el mismo autor publica un
trabajo relacionado con la mejora que se obtiene cuando en lugar de agregar
lechada de cal se controla la acidez con agregado de sacarato de calcio.

El proceso que desarrolla es el de formar el sacarato mezclando jugo
clarificado con la adicion de la misma cantidad de cal que para formar la
lechada que se utiliza para la neutralizacion, quedando esta solucion de
sacarato calibrada en una densidad de 15 e° Baume.

La lechada de cal formada con la misma cantidad de cal, con agua forma

una solucion de 12 e° Baume, y el aumento de la densidad es por el aporte de
la sacarosa del jugo.
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Para el caso de sulfitado y encalado del jugo, ambos en caliente, se
sugiere que el proceso se desarrolle de manera de encaminar, previo al
sulfitado, un calentamiento flash con equipos cuya limpieza sea rapida y
sencilla, como ser los intercambiadores de calor a placas.

De esta manera se dispondria de un jugo mixto, que para reducir el
ensuciamiento y mantener la eficiencia del intercambio energético, se deberia
filtrar en filtros auto-limpiantes con el tamafio de malla lo méas pequefio
compatible con el ciclo de limpieza, caudal y las caracteristicas del jugo
mixto.

Se debe tomar en consideracion que la capacidad promedio de un
ingenio ronda las 10.000 TC/dia, que producen alrededor de 8.000 TJC/dia
equivalente a 350 ton/ hora (para el célculo se estiman 23 horas al dia
considerando una hora para limpieza de equipos).

El caudal es importante requiriendo varios intercambiadores a fin de que
los mismos tengan dimensiones y tamafios que permitan su manipulacién para
limpieza rapida y eficaz.

Una posibilidad seria la de instalar 4 intercambiadores de 120 ton/hora
donde 3 estarian en funcionamiento permanente y uno en periodo de limpieza.

Célculo de la energia necesaria para el calentamiento del jugo:

Mj =Caudal en Kg/hr, que se toma de 350.000 Kg/hr.

Ti = temperatura ingreso en °C tomado de 28 °C.

Tf = temperatura salida en °C tomado de 110 °C.

Cp = Calor especifico del jugo en Cal/kg°’C aproximado al del agua
1Cal/Kg °C.

Q = Calorias necesarias en Cal/hr.

Q = (Mj x Cp x (Tf —Ti)) Ecuacion 1

Q= (Mj x Cp x (Tf — Ti)) =350.000 x 1 x (110 — 28) =
28.700.000 Cal/hora

Si se calcula para 120 ton/hora, la cantidad de energia a intercambiar es
de 9.566.000 Cal/hora, se toma 9.600.000
Cantidad de vapor:9.600.000/600 cal/kg = 16.000 Kg/hora.

Superficie aprox.: S = 9.600.000/(3500 x 93,7) = 29,3 m* Ecuaci6n 2
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Se puede aproximar a S= 30 m?

Los valores tomados para el calculo son aproximados tanto en la
ecuacién 1 como para la ecuacion 2 donde se estimO el coeficiente de
intercambio en 3500 Cal/h.°C.m? y el DTML en 93,7 °C.

Esta superficie de intercambio es un valor aceptable para un
intercambiador de calor, que puede estar compuesto por 50 placas de 0,6 m?
cada una, tamafio facilmente manipulable para servicio de limpieza.

El punto critico de un intercambiador de calor de este tipo son las juntas,
gue deben ser del material adecuado para el esfuerzo al que se encuentran
sometidas, y el disefio que debe permitir una limpieza mecanica-quimica
rapida y eficiente.

Los célculos son aproximados, como para dar una idea de posibilidad y
del tamaiio del equipo.

Para que un intercambiador de placas pueda brindar esa capacidad debe
trabajar con un saltos medio logaritmico de temperatura alto lo que implica
sea alimentado con vapor vivo.

El jugo caliente a esta temperatura, algo superior a la de evaporacion a
presién atmosférica, entra en el horno de sulfitado produciendo un flash que
por un lado genera algo de vapor que se libera, pero por otro lado produce la
dispersion del jugo que ayuda a la absorcion del sulfito. El vapor liberado
junto con el exceso de SO, que no fue absorbido por el jugo deberia ser
abatido en una torre de absorcion con agua y enviado a neutralizacion de
acidez.

En condiciones de trabajo como las descriptas se esta en situacion
cercana al limite de la eficiencia de un equipo, por los esfuerzos fisicos, por
las diferencias de presion y las tensiones internas del metal de las placas, por
las diferencias de temperatura a que se encontraria sometido, que con los
sistemas de control y automatizacion de procesos disponibles actualmente, se
reducen en gran parte al evitar choque térmico y golpes de ariete por
presencia de condensados en la linea de vapor, aperturas rapidas de valvulas,
etc. todo pardmetros controlables.

Al efectuar el calentamiento en esas condiciones el equipo queda como

“equipo de sacrificio” por el ensuciamiento al que se va a encontrar sometido,
pero debemos tener en consideracion que seguramente es mas econémico y
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facil de limpiar que un equipo del tipo casco y tubo del disefio clasico o del
tipo de los tachos o evaporadores.

Trabajando de esa forma se eliminarian los VOC, ceras y la mayoria de
los compuestos volatiles que se evaporan en el pre-evaporador, necesario para
evitar el ensuciamiento del lado de vapor de 2do cuerpo en un tandem de
evaporadores de un multi-efecto cuando en el primer cuerpo se ingresa el jugo
recién clarificado.

En un esquema de trabajo como el descripto se deberia agregar una
descarga de incondensables a la torre de sulfitado, pero manteniendo la
contrapresion necesaria para evitar un exceso de evaporacion que reduciria la
temperatura del jugo mixto en el proceso de sulfitado.

Se plantea la necesidad de efectuar ensayos con el objeto de encontrar
cual es la temperatura, y por consecuencia la contrapresion optima que
permita eliminar la mayor cantidad de no-azucares del jugo, y sobre todo los
VOC vy los demés compuestos que producen el ensuciamiento de las
superficies de intercambio de energia.

Con seguridad que a lo largo de la zafra se debera ir modificando las
condiciones de trabajo, temperatura y presion, por la necesidad de ajuste de
los parametros en funcién de los cambios de composicion del jugo.

Se debe tener en cuenta también que la composicion del jugo es variable
por las razones ya expuestas y por ello es necesario efectuar analisis o mas
completos posibles de los compuestos no-azucares que contiene el jugo y en
la medida que se pueda detectar la concentracién de los mismos, y su
presencia en el jugo en forma rapida y eficiente, se podran ajustar las
variables del proceso.

En funcion de las variables citadas, se podra elaborar un plan de trabajo
que tenga la suficiente flexibilidad como para permitir los ajustes necesarios
gue aseguren un jugo libre, o con la menor cantidad posible de compuestos
gue producen el ensuciamiento de los intercambiadores de calor.

A la descarga de la torre de sulfitado se recomienda enviar el jugo a un

tanque de homogeneizacion, previo agregado de la solucién de sacarato de
calcio o de lechada de cal, segun sea el proceso implementado en el ingenio.
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De acuerdo a las publicaciones de Eggleston el proceso de neutralizacion
de la acidez con agregado de sacarato de calcio es mas eficiente que el uso de
la lechada de cal, por las maltiples ventajas que se detallan.

Para el dimensionado del tanque de homogeneizacion se recomienda que
con el caudal promedio permita un tiempo de residencia suficiente para
atenuar las variaciones de composicion y en funcion de los parametros
evaluables con sensores de medicion directa, Temp., pH, Conductividad, etc.
ingresados al programa de control, dosificar el agregado de la solucion de
floculante y aditivos para la clarificacion, que se recomienda obtener en las
condiciones descriptas previamente.

El agregado de las soluciones se puede realizar en un tramo de tuberia
gue hace de mezclador, de manera tal que ingresa al tanque sedimentador ya
mezclado y con una composicion medianamente homogénea.

El agregado on-line de productos en la forma descripta reduce el tiempo
necesario para la homogeneizacion de la mezcla facilitando la reaccion del
producto agregado con los compuestos a flocular.

Frente a variaciones bruscas de composicion del jugo, por ingreso de
cafia procedente de distintos lotes, el tanque ecualizador atenda las mismas
eliminando los valores muy altos o muy bajos de algunos de los parametros
(picos de valores). Esta atenuacion es importante porque evita la oscilacion
del sistema de control automatico de dosificacion de productos, obteniendo el
agregado de la cantidad justa necesaria para obtener la mejor clarificacion
posible, o sea la eliminacién de la mayor cantidad de no azlcares.

Alternativa de clarificacion de jugo concentrado (mieles)

Con el objeto de lograr la mayor eliminacion de compuestos no
deseados, se puede agregar una etapa de floculacion y separacion por
flotacion en el syrup. Para ello lo usual es dosificar acido fosforico y agregar
algun floculante apto para los productos residuales a eliminar.

En esta etapa la separacion se produce por flotacion con micro-burbujeo
de aire a presion incorporado a una parte del jugo que se ingresa en el fondo
del tanque de separacion.

Segtn el trabajo “Improved Control of Sucrose Losses and Clarified
Juice Turbidity with Lime Saccharate in Hot Lime Clarification of Sugarcane
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Juice and other comparisons with Milk of Lime” (Eggleston et all 2012) se
mejora la clarificacion del jugo reduciendo los no azlcares con el agregado de
Saccharato de Calcio en lugar de la lechada de cal comUnmente utilizada.

En la Tabla 2 se comparan los comentarios de los trabajos publicados

sobre estudios realizados en diversos ingenios, segun el siguiente listado de
autores:

Tabla 1: TRABAJOS CON SACARATO

Autor/es Identificacion Pardmetro
N©

Noorth Coombers et all (1981) South African Factory 1
Scott (1988) No identifica 2
Sahadeo et all (2002) South African Lab. 3
Doherty et all (2002) No indica 4
Kong Win Chang & Lauh Ah Wing (2006) Mauritius 5

Abreviaturas:

ND: Not determined
ClJ: Clarified Juice
MOL: Milk of Lime

SACCH: Saccharate

Segun el trabajo desarrollado como Tesis bajo el titulo “Studies on the
Clarification of Juice from Whole Sugar Cane Corp” de Octubre 2013, la
eficiencia y performance de la clarificacion es dependiente de la interaccion
de las particulas. Las propiedades de la superficie de las particulas coloidales
se caracterizan tipicamente por medio de la medicion del potencial Z por
micro electroforesis por laser Doppler.

Segun lo ya mencionado, la clarificacion es el proceso mas complejo del
tratamiento del jugo de cafa.
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Las principales reacciones y transformaciones que ocurren durante el
tiempo de tratamiento de la clarificacion, cuyo inicio es el sulfatado y el fin es

la descarga del CJ del sedimentador, son.

Tabla 2: COMPARACION DE METODOS DE CLARIFICACION

Parametro 1 2 3 4 5
Turbidez | Muchomas | Muchomas | Mucho | Regularmente | Mucho mas baja
del CJ baja baja mas | Mucho mas baja
baja
Color del | Ligeramente Mejora del color
CJ menor con Similar Similar ND
SACCH
6,5 % Mucho 16% | 10 % mayor con
Volumen Mayor mayor con | mayor SACCH ND
barros volume con | SACCH en con
(cachaza) SACCH 100 % més | SACCH
Cenizas CJ Similar ND Igual Similar
pH similar. Mejora con
Control pH Mejor ND Similar ND SACCH
control con
SACCH
La Solucion | SACCHes | SACCH | Asentamiento | El manipuleo de
de SACCH | mejorque | produce de flocs MOL en bombas
es mas facil MOL mejor | levemente mas y tuberias es
Otros de cuando es | contenid lento con mas dificultoso
manipular baja la ode | SACCH.Nohay | que SACCHYy
que la calidad de | fosfatoy diferencias requiere mayor
solucion de la cafia calcio | significativas en limpieza
MOL contenido de
silica soluble y
polisacaridos

Reacciones que favorecen la clarificacién

e Reaccion del SO, con los compuestos organicos coloides, formando
compuestos cuya solubilidad en el medio es baja y precipitan o con

potencial Z suficiente para adherirse al floc formado.
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e Formacion de floculo de fosfato de calcio.

e Coagulacion de albdmina y proteinas por efecto del aumento de la

temperatura.

Reacciones que producen pérdidas de sacarosa

e Inversion de Sacarosa a Glucosa y Fructosa por efecto del aumento de
la temperatura y reduccion del pH y la presencia de enzimas como la

invertasa.

o Presencia de Dextrano en el jugo, por el aumento de viscosidad que
dificulta la cristalizacion de la sacarosa. (Ver Anexo I; Figura 1:

CRISTALES DE SACAROSA Y DEXTRANO; ANEXO II, Figura 6:
MOLECULAS DE DEXTRANO y Tabla 5: ISOMEROS DE DEXTRANO)

Segun el trabajo publicado por Borges et al (2012) es importante tener
en cuenta el rango de valores de Honig-Bogstra, que define la clarificacion

del jugo.

indice Honig-Bogstra

Calidad del jugo

Solidos retenidos

<0,15 Pobre >800 mg/I
0,15-0,25 Jugo turbio >500 mg/Il
>0,25 Buena calidad --

De hecho que el cociente entre la concentracion de fosfato y la suma de
las concentraciones de &cido silicico, oxido de hierro y déxido de aluminio
conforman el Indice de Honig-Bogstra. Es una forma de predecir el

comportamiento de un jugo en clarificacion.

El calculo del indice de Bogstra es el cociente: P,Os/(SiO,+FeO3+Al,O3)

medido tomando las densidades masicas.

Deberia ser mayor a 0,25 dependiendo del &cido aconitico y otros

elementos presentes en el jugo.

En la clarificacion del jugo de cafia el contenido de P,Os libre es
importante, facilitando la formacion de floculo cuando se agrega la lechada de

cal, o mejor aun cuando se adiciona cal como sacarato de calcio.

Cuando se clarifica de esta manera aumenta la cantidad de sedimento,

barro, que precipita y facilita la produccion de azicar “blanco directo”.
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Lo que se propone para el barro de la segunda clarificacion es el secado
del mismo, formando escamas o mejor tipo pellets o como aperdigonado para
su utilizacion como fertilizante.

La ventaja que se obtendria con el secado del barro es que se puede
almacenar y que también se puede utilizar para incorporacion de fertilizantes
a la cafia en crecimiento, logrando una distribucion del fertilizante mas
homogénea en el tiempo reduciendo con ello las pérdidas por lavado del
suelo, lixiviado, por efecto de las lluvias.

Como las lluvias solamente son predecibles con un lapso de tiempo
relativamente corto, pero se puede prever una tendencia para el ciclo de
crecimiento de la cafia, el secar el barro cargado de nutrientes para las planta
representa una ventaja importante, dificultando solamente su almacenaje que
se deberia poder efectuar a granel en sitios protegidos de la intemperie.

Porcentaje de cachaza, referido a TC/dia

Normal: hasta4%
Con tratamiento de clarificacion para blanco directo:  hasta 7 %

El barro de filtros, llamado cachaza, tiene una humedad entre 70 y 80 %
(Press cake 0 filter cake) que estimando un contenido promedio de sélidos del
25 % genera un peso total maximo de producto seco de:

10.000 TC/dia x 0,07 x 0,25 = 175 T/dia de cachaza seca

Que durante una zafra completa de 150 dias producirian un total de
26250 toneladas de producto a almacenar.

A fin de reducir la cantidad, que por el volumen representa un problema
para su almacenaje, se propone el secado del sedimento de la segunda
sedimentacién, que contendria igual o mas nutrientes que los de la primera
sedimentacion, y con ello se reduce la cantidad a menos de la mitad, ya que
esta (la sedimentacidn posterior a la usual) representaria solamente alrededor
de un 3 % de la TC/dia.

La cantidad final a almacenar estaria en orden de 11.000 toneladas de
producto a almacenar.

Se debe tomar en consideracion que durante la zafra también se efectdan
aplicaciones a los terrenos de cafia ya cosechados, con lo que se disminuye el
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volumen total a almacenar, que se podria estimar en 10.000 toneladas maximo
que representaria un volumen de 7.000 a 8.000 m3, o sea un tinglado de 1200
m? (20 x 60 metros) con una altura a base de cabreadas de 7,5 metros.

Estos datos se agregan a fin de ilustrar que es posible llevar a cabo el
trabajo y para que se pueda realizar una estimacion prima facie de los montos
de inversion y el pre-célculo del Tiempo de Retorno de Inversion (TRI).

Un costo que se reduce y que debemos considerar es el de tratamiento de
la vinaza, ya que por tener un menor grado de contaminacion se estima como
posible su empleo en el riego de todo tipo de campos cultivados, porque
genera una carga organica menor.

Su cuantificacion se debe realizar a medida que avanza la zafra,
registrando los analisis promedio que se relevan porque es previsible que se
presenten variaciones importantes en su composicion y en el contenido de los
nutrientes.

Y el uso de ésta cachaza seca se debe evaluar en funcién de las variables
que afectan la composicion del jugo de cafia, que varian a su vez a lo largo de
la zafra.

Para comprender el complejo esquema de variacion de la composicion

del jugo de cafa se propone la elaboracién de una matriz de variacion que
contemple todos los factores posibles a considerar.

Matriz de variacion del jugo de cafa

A continuacion se presentan los pardmetros que producen las
variaciones en la composicion del jugo de cafia.

Pardmetros invariables: Pardmetros que se mantienen (o deberian
mantenerse) constantes para cada lote a cosechar.

=

Variedad de la cafa.

Edad de la plantacion.

3. Condiciones meteoroldgicas del ciclo de crecimiento: (del ciclo
productivo y los eventos climéticos de ciclos anteriores que también
afectan la produccion, como p. ej. heladas tardias, stress hidrico, etc.).

no
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Pardmetros variables: Parametros sobre los que se pueden producir los
cambios en la composicion del jugo (modificaciones).

4. Grado de madurez de la cafia al momento del corte.

5. Sitio de cosecha (composicion del suelo).

6. Agregados quimicos a las plantas (fertilizantes, maduradores y
pesticidas).

7. Tiempo entre el corte de la cafa e inicio del proceso.

Para la construccion de la matriz colocamos en el eje de abscisas las
variables 1, 2, y 3 seguidas, que son variables que dependen de factores
externos, fuera de control del hombre y luego 4, 5, 6 y 7 porque estas Gltimas
pueden ser controladas a fin de reducir su incidencia a un minimo.

En el eje de ordenadas colocamos la base de tiempo desde el inicio hasta
el fin de la zafra.

Para que la informacion colectada sea de utilidad, se deben consignar en
cada cuadro valores representativos de los parametros fundamentales del jugo
de cafia, expresados en valores promedio, si es posible, ponderados.

Una vez obtenido los valores promedio de las variaciones, se traza la
curva de variacion de los parametros que permitiran prever los cambios y
ajustes necesarios para mantener la eficiencia en la clarificacion del jugo.

Los valores, expresados siempre en las mismas unidades, que se propone
utilizar para cuantificar las variaciones son:

Contenido total de agua en la cafia.

Solidos solubles.

Fibra seca.

Contenido de Sacarosa del jugo.

Acidez del jugo al momento de la extraccion.
Agua de imbibicion necesaria.

Contenido sacarosa residual en bagazo.
Contenido de dextrano.

AN N N NN NN
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Tabla 3: MATRIZ DE VARIACION

MATRIZ DE VARIACION

MAYO | JUNIO JULIO AGOSTO |SEPT OCT

De acuerdo a las posibilidades de trabajo del laboratorio, evaluar si los
analisis se pueden realizar diariamente y con la ayuda de la estadistica obtener
los valores que sirvan de indicadores de variacion, por ejemplo, maximos,
minimos, varianza, valor medio, media, y todo otro dato que sea de interés y
utilidad, valores estos que se recomiendan para la confeccion de la matriz de
variacion.

El objetivo buscado de la elaboracion de este tipo de matriz es para
obtener tendencias y poder controlar anticipadamente las variaciones
efectuando los ajustes necesarios a fin de mantener lo mas constante posible
los rendimientos en los procesos de la elaboracién y la calidad del producto
de interés que es la sacarosa.

1. Variedad de la cafa.

2. Grado de madurez de la cafia al momento del corte.

3. Edad de la plantacion.

4. Condiciones meteoroldgicas del ciclo de crecimiento: (del ciclo
productivo y los eventos climéaticos de ciclos anteriores que también
afectan la produccion, como p. ej. heladas tardias, stress hidrico, etc.).

5. Sitio de cosecha (composicion del suelo).

6. Agregados quimicos a las plantaciones (fertilizantes, maduradoras y
pesticidas).
7. Tiempo entre el corte de la cafia e inicio del proceso.
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Se recomienda completar una matriz de variacién para una zafra por
cada variedad de cafia plantada, una matriz también por cada afio de edad de
la plantacion, y una matriz por cada tipo de suelo.

La “evolucion de las variables agrometeorologicas del ciclo productivo
y los eventos meteoroldgicos de ciclos anteriores que afectan o pueden afectar
a la produccién” varia por afio y no se prevén- variaciones significativas para
la zona de influencia de un ingenio, por el hecho que la incidencia del flete es
alta. Este supuesto se fundamenta en el hecho que las variaciones
significativas de factores agrometeoroldgicos presentes a lo largo del ciclo de
desarrollo de las plantaciones se producen cuando hay zonas donde la
naturaleza geogréfica difiere y origina las mismas.

En la provincia del Tucuman y principalmente en la zona de pedemonte
provienen de origen aluvial, y la zona del llano tiene origen eolico,
aumentando la isohieta a medida que los campos se encuentran cercanos a las
serranias, siendo los cambios graduales.

Tal lo mencionado precedentemente la incidencia del costo del
transporte es elevada y por ello se elimina la posibilidad de procesamiento de
materia prima (cafia) proveniente de sitios muy distantes (y de condiciones
significativamente diferentes).

Por lo expresado se trata de obtener la materia prima, la cafia, en lotes
ubicados lo mas cerca posible del ingenio.

Ademas, la cercania del sitio de cosecha al ingenio representa
una ventaja importante desde el punto de vista del control del tiempo entre el
corte y el inicio del proceso que, se recomienda, sea lo menor posible.

Conclusiones:

1. La “Organizacion” del trabajo es una clave que representa muchas
ventajas desde varios aspectos tan fundamentales como es el cuidado del
ambiente y a su vez permite el control de la calidad de la produccion, el de
reduccion de costos y el de la eficiencia del trabajo.

2. Permite una programacion del trabajo en el ingenio, necesaria para
mantener el control ambiental, la productividad y los rendimientos.

3. Si bien los tiempos de respuesta son totalmente diferentes para la
produccion primaria, se deberia incorporar esta produccion como parte del
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proceso industrial que se “dirige” desde el Ingenio, de manera tal de asegurar
la calidad y flujo homogéneos de la materia prima.

4. La implementacion de un SGI que a su vez tenga una parte como un
SGA, es una etapa fundamental en el aumento de la eficiencia de los procesos
productivos.

5. Se propone integrar a la produccion primaria al SGI, de manera tal
que el control sea llevado con todos los registros que aseguren el
cumplimiento en tiempo y forma de las acciones relacionadas al cultivo
optimizado.

6. Con una fertilizacion ya sea con fertilizantes organicos o con cachaza
deshidratada se reduciria significativamente la contaminacion ambiental que
produce toda explotacién agricola por el lixiviado de los fertilizantes en su
forma acostumbrada de aplicacion, por ejemplo utilizacion de urea para
aporte de nitrégeno.

7. Con la incorporacion de las parcelas productoras de cafia a un
sistema de trabajo controlado y dirigido con aplicacion de las técnicas de
organizacion y eficientizacion de los procesos industriales se lograria una
mejora en el ingreso de recursos tanto para el productor primario como para la
industria.

Otras opciones

La industrializacion de la materia prima que provee el procesamiento
de la cafia de azlcar es posible ampliando el potencial de los productos a
obtener, que reemplazan a productos obtenidos de fuentes no renovables de
materia prima fosil (petréleo).

El listado de los productos posibles a obtener son.

Productos que se pueden obtener de celulosa de cafia (Mones 2001).

-Papel.

-Levoglucosan, levulonic acid y 3,4-dihydroxybutiric acid con el

proceso CF desrrollado en National Renewable Eenergy Laboratory.
-Levulinic acid, o 4-oxopentanoic acid por hydrolisis de celulosa.

Posibles productos a obtener, en estudio.
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-Methyltetrahydrofuran (MTHF).
-Delta-aminolevulinic acid (DALA).
-Diphenolic acid (DPA).

Otro producto a obtener es el acido levulinico 6 4-oxopentanic acid
(LA), un compuesto con cinco carbones (Cs) que se obtiene por la hidrélisis
acida catalizada de la celulosa.

Con un proceso industrializado que asegure un precio competitivo del
LA, éste se puede utilizar como plataforma quimica para la obtencion de otros
productos cuya demanda es importante.

PRODUCTOS A OBTENER DEL BAGAZO
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Figura 6: PRODUCTOS OBTENIDOS DEL ACIDO LEVULINICO

En el esquema siguiente se indican la capacidad de produccion de
azucar y coproductos que se pueden obtener de la cafia de azUcar.

Segun la publicacion de UNIDO, “Industrial Biotechnology and
Biomass Utilization” en Coproducts from the Sugarcane Agroindustry son 89
los productos que se pueden obtener para alimento de humanos y animales,
Biocombustibles, produccion industrial y agricola, por medio de procesos
fisicos, quimicos y/o biologicos.

Diagrama 3: EJEMPLO DE BALANCE DE MASA DEL PROCESO

13220 ma/d
oS 20 t/d CO2
580 t/d 47m3
PLANTA DE BIOGAS VINAZA PLANTA DE ETANOL  ————— 47T
A
150 t/d
28 t/d MFI A7A
FERTILIZANTE
5000 t/d CANA 500 t/d
—
INGENIO AZUCARERO AZUCAR
17500 m3/d CAlga XgA | 1400 t/d
BIOGAS l BAGAZO
VAPOR Y ENERGIA 600 MW/d
L, 60
PLANTA DE BIOGAS ELECTRICA ENERGIA ELECT
40 vd 830 t/d RAC
FERTILIZANTE

En el Diagrama 3 se presenta el balance de produccion del proceso
completo con elaboracion de azucar, etanol, produccion de energia eléctrica,
bio-gas y fertilizante organico.
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En Argentina, mas precisamente en la provincia de Tucuman, que es la
provincia con mayor produccion azucarera del pais, la cachaza se emplea
como mejorador de suelos y se aplica principalmente en los lotes donde se
renueva la cana.

Hay un solo ingenio azucarero que tiene una planta para produccion de
Biogas a partir de la vinaza con un reactor tipo UASB, construido bajo la
direccion técnica y con proyecto de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso — Chile, con capacidad de tratamiento de alrededor del 10 % de la
produccion diaria de vinaza.

Otro subproducto es el CO, que se genera durante la fermentacion de la
melaza cuando se produce alcohol, que en el pais se ventea en la totalidad de
las destilerias.

Productos que se pueden obtener del procesado de la Cachaza.

-Biogas

-Mejorador de suelos
-Compost (biofertilizantes)
-Ceras

-Resinas

-Fitoesteroles

En resumen, la diversidad de productos que se pueden obtener de la
cafia como materia prima es grande y sobre todo que al ser la sacarosa un
sustrato natural la convierte en producto interesante para desarrollo de nuevas
tecnologias quimicas y microbioldgicas (Aguilar 2010).

Como la reactividad es mayor en los carbonos primarios, la presencia
de estos grupos hace posible la sintesis de numerosos derivados por ser
facilmente atacada por acidos, oxidantes y alcalis siendo posible utilizarla
como endulzante, preservante, antioxidante, excipiente, agente granulador y
tensioactivo de jabones, en productos de belleza y tintas (Boscolo, 2003).

Otras posibilidades de procesamiento de la sacarosa son la oxidacion, la
pirélisis, la hidrogenacidon, la aminolisis, la halogenacion y por via
bacteriologica y sintesis organica (sucroquimica o sintesis dirigida a
sacarosa).

Las categorias en las que se pueden encuadrar los productos a fabricar
utilizando como plataforma quimica a la sacarosa caen en las siguientes
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categorias comerciales de Alimentos, Alimento balanceado (ganados),
Combustibles,  Explosivos, Elastomeros, Lubricantes, Disolventes,
Acondicionadores de suelos, Fibras, Adhesivos, Papeles, Plaguicidas,
Plastificantes, Bioplasticos, Revestimientos de superficies, Agentes
reductores de tensidn superficial, Medicinas, FaArmacos y Cosméticos.

Las ventajas que se obtienen con estos productos es que la materia
prima empleada, la sacarosa, es un recurso renovable, regenerable de origen
agricola y que el impacto ambiental es controlable por la biodegradabilidad de
los mismos, su atoxicidad y no cancerigenos.

Segun Van Nostrand (1990) los principales productos de reactividad de

la sacarosa son, entre otros.
Fructosa, &cido gluconico
Sorbitol, manitol
Glicerol
2-Metilpiperazina
Hidroximetilimidazol
Furfural hidroximetil-5
Acido levulinico
Acido lactico
Acido oxalico

Acido arabénico

Productos que se pueden obtener de la Sacarosa
A continuacion se muestra un esquema donde se detallan algunos de los

compuestos que se pueden obtener utilizando a la sacarosa como plataforma
quimica.
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SACAROSA
i v '
FERMENTACION SINTESIS DEGRADACION

— DEXTRANOS — ESTERDEACIDOS GRASOS [~ SORBITOL, MANITOL
[— ALGINATOS — ISOBUTIL ACETATO — GLICEROL

— GOMA XANTANA — OCTAACETATO DE SACAROSA [— PROPILENGLICOL
— L-LISINA - OCTABENZOATOS | METILPIPERAZINA
— BUTILENGLICOL — EPTACIANOETIL SACAROSA [~ FRUCTOSA

— PENICILINA — POLIHIDROALKIL SACAROSA [— ACIDO GLUCONICO
[ AUREOMICINA — POLICARBONATO — ACIDO OXALICO

— TERRAMICINA — POLIURETANG |— ACIDO ARABONICO
— ERITROMICINA | XANTANO DE SACAROSA —  HIDROXIMATIL FURFURAL
— RIBOFLAVINA B2 — PESTICIDAS — ACIDO LACTICO

' COBALAMINA L EvocaL L ACIDO LEVULINICO

Surge la pregunta de ¢Qué derivado de la cafia de azlcar
industrializar? Y la respuesta es compleja por la cantidad de factores que
inciden ya que cada producto requiere de una inversion en instalaciones y
equipos de un valor importante y la rentabilidad depende del costo de la
Materia Prima (MP), el costo del procesamiento y el transporte hasta el
mercado consumidor (Aguilar 2010).

Llamando Grupo 1 al producto obtenido en forma directa de la MP,
Grupo 2 a los productos secundarios y Grupo 3 a los subproductos, podemos
plantear el esquema que se presenta a continuacion.

Esta division se puede ampliar encontrando una infinidad de productos
posibles de obtener.

El desafio de la integracion de la produccion agricola—industrial con
miras a la ampliacién de los productos a elaborar estd presente y con
seguridad permitiria llegar a la sustentabilidad tan necesaria para mantener el
equilibrio entre el desarrollo que impone el ser humano para su supervivencia
y el ambiente como fuente de los recursos naturales necesarios para la vida.
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Cana de azicar

1_ o |

GRUPO 1 GRUPOZ GRUPO 3
Productos obitenidos Producios Subproductos
an formadirecta secundarios /
| | l !
SACAROSA MELAZAS BAGAYO Y RAC CACHAZA Y
¥ Azicar crudo ¥ Acidos orgamicas v Vapory EE CENIZAS
¥ Blancodirecto ¥ Productos v Gas Combustible . g .. .
v Refinado biotemologicos ~ +* Derivados + I‘::tiliaulm
1 +  Etamol lignocalulasions organicos
+" Otrosproductos ! ¥ Productos + Mejoradaores
Quimiras ol 'ir'l'.nalzal AETOT ecuarios de suelos
* F‘-‘"t'l-"l"'ﬂg:* ¥ Productes
¥ rerﬁd-faﬂﬁﬁ quimirosdiversos
OrEAIECos
+ BilolGas
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CAPITULOS5

OTRAS OPCIONES PARA TRABAJAR

Esquema de fermentacion de melaza diluida con agua, diluida con jugo
clarificado o con vinaza reciclada.

En el esquema no se indica pero también se puede considerar la opcion
de fermentacién del jugo de cafa clarificado.

Propuesta de trabajo

El alcohol y los demés compuestos que se producen durante el
desarrollo de la fermentacion del jugo (Hernandez 2007), en realidad durante
la fase de crecimiento logaritmico y también durante la fase estacionaria de la
poblacion de levaduras, interfieren su desenvolvimiento y a medida que
aumenta la concentracion de estos compuestos en el liquido en fermentacion,
se dificulta la reproduccion de las levaduras.

Si durante esta fase, sobre todo durante la fase de crecimiento
logaritmico se recircula el liquido en fermentacion sobre el enfriador, pero
separando las levaduras, y luego las sustancias de menor tamafio que
producirian un ensuciamiento acelerado de las membranas y luego se lo pasa
por una cascada de membranas (varias en serie), se podria ir bajando el
contenido de alcohol y demas compuestos durante el proceso de ésta, la
fermentacion, con el objetivo de mantener las condiciones del sustrato con la
menor cantidad de sustancias que interfieren y/o dificultan el desarrollo de las
levaduras.

Por descontado que exige un trabajo muy detallado de seguimiento a
fin de determinar cuales son los parametros controladores del desarrollo del
cultivo y buscar la manera de actuar sobre los mismos.

Logrando controlar los parametros principales que producen
interferencia e inhiben el crecimiento normal del cultivo, se plantea la
posibilidad de aumentar la transformacion de carbohidratos en alcohol y con
ello aumentar la velocidad y sobre todo el rendimiento del proceso de la
fermentacion.
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El planteo se elabora por el hecho de la gran cantidad de nutrientes
residuales que quedan en la vinaza, y que con una fermentacion controlada y
posiblemente llevada a cabo en varias etapas, se pueda lograr el objetivo del
trabajo, que es el de terminar el proceso de obtencion de azucar y de bio-
etanol con un efluente — vinaza - de menor carga organica y por ende, de
mejor aplicacion para fertirriego u otros usos.

El desarrollo tecnolégico de las membranas para filtracion,
comenzando desde lo mas elaborado que es la Osmosis Inversa (Ol), la nano
Filtracion (nF), la Ultra Filtracion UF) y las que contindan con mayores
tamanos de porosidad (Kujawski, 2000; Pérez Bermudez et al, 2011), hace
que se dispongan en el mercado opciones de cerdmica, de materiales
sintéticos, etc. con fijacion para trabajo estatico, con rotacion y seguramente
alguna opcion especial adicional, y que las alternativas de trabajo se amplien
y con ello las posibilidades de obtener una vinaza con menor carga
contaminante.

Como el Alcohol y los demas compuestos de fermentacion, aldehidos,
esteres, etc. estan en la solucién acuosa que contiene los carbohidratos
(azlcares) en fermentacion es necesario precisar el tamafio de los productos a
separar y retornar el solvente, agua, para evitar que se concentre la solucion,
obstruya las membranas y aumente la concentracién del sustrato en
fermentacion, que posiblemente dificultaria el desarrollo de las levaduras.

Seguramente se requerira de varias etapas que tratando parte del caudal
del mosto en fermentacion que se recircularia para enfriamiento, logren la
puesta a punto del proceso y con ello obtener la reduccion de los productos de
fermentacion en el mosto de manera de simular, durante un tiempo mayor que
el de la fermentacion normal, las condiciones dptimas para el mantenimiento
de la fase de desarrollo logaritmico de la poblacién de levaduras.

En estas condiciones el cultivo es mas sensible a las condiciones
adversas que se pueden presentar en el mosto en fermentacion, lo que exige
un ajuste muy preciso y continuo de las variables controladoras que
seguramente incluyen el grado de acidez, concentracion, temperatura, etc.
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Esquema del circuito propuesto

Una opcién es la de derivar parte del caudal que circula sobre el
enfriador y pasarlo por una separacion de solidos por centrifugacion
(Decanter). De alli y como es un caudal relativamente pequefio se podria
pasar por un filtro del tipo de los auto-limpiantes de malla de 50 micrones o si
se dispone en el mercado, de una malla de menor tamafio de poro.

El retorno de la centrifuga y del filtro deberia enviarse junto con el
resto del caudal de retorno del enfriador, de manera que la variacion de
concentracion que produce esta incorporacion de sélidos afecte lo menos
posible. Por supuesto que una vez que el sistema entra en estado estacionario,
retornando al fermentador el agua separada de los productos de la
fermentacion, la variacion que pudiera producirse es reducida, dependiendo
de la relacion de caudales recirculado y tratado.

Este tipo de filtros es de uso frecuente en la industria quimica de
produccién de tintas de impresion grafica, siendo generalmente de acero
inoxidable, con disefio similar al tipo sanitario (uso alimenticio) para facilitar
la limpieza.

Desde alli se plantea la opcion de procesar el mosto en fermentacion,
con la menor cantidad posible de SS en una nano filtracion o ultra filtracion,
debiendo evaluar practicamente cual es el tamafio de poro necesario para
permear parte del solvente, agua, mezclado con el etanol y los demas
productos de la fermentacion.

Se plantea la necesidad de eliminar la mayor cantidad posible de
compuestos producidos durante el desarrollo de las bacterias a fin de
mantener el mosto del fermentador en las condiciones lo méas favorables
posible para extender el tiempo y el desarrollo de las levaduras y asi lograr un
mayor rendimiento en la produccion de alcohol, por una parte, y quizés lo
mas importante, lograr una vinaza residual de menor carga organica.

A partir de esta etapa se abren muchas posibilidades porque una vez
obtenidos los compuestos de interés, se plantea la deshidratacion por Osmosis
Inversa (pervaporation) (Kujawski 2000). En el esquema se indica una etapa,
pero posiblemente en la practica se deberan instalar varias etapas en serie.

El proceso se deberé ir ajustando a medida que avanza la temporada de
zafra, porque la composicion de la cafia, la materia prima, va variando segun
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todos los parametros ya indicados y que inciden, en el punto “Factores que
afectan la composicion quimica del jugo de cafia” del CAPITULO 3.

El proceso de eliminacion del agua, solvente, por Ol dificilmente sea
total, quedando un exceso de agua libre en la mezcla de los compuestos
separados.

De alli se deberia poder separar por membranas al etanol como mezcla
azeotropo y luego sumarlo a la corriente de vino a destilar o incorporar al
sistema una etapa de pervaporation para deshidratarlo si se logra la
separacion en condiciones similares a las obtenidas en la columna de
destilacion (Kumar et al. 2010).

Las posibilidades de variar las etapas del proceso, asi como las
diferentes combinaciones de los equipos deberian ofrecer una metodologia
versatil y agil para el procesamiento del vino.

También las distintas opciones ofreceran un efluente diferente y con
distinta composicion quimica, porque la destilacion del vino destruye
levaduras que quedaron atrapadas en éste por el aumento de temperatura.

Las opciones de control automatico de los procesos facilita mucho el
empleo de elementos complejos y con requerimientos especificos concretos
gue solo se logran con monitoreo continuo de los parametros representativos
y el control de los mismos a través de tecnologias nuevas como son los
controladores que trabajan con metodologia predictiva o adaptativa.

Por ejemplo una opcién a considerar podria ser la mediciéon de la
reduccion del flujo del producto permeado y mediante un dispositivo del tipo
PLC mantener limpios los poros del sistema de filtracion a través de
inyecciones de agua pura en flujo contrario por un periodo muy breve y sin un
aumento excesivo de la presion, para lo cual se requieren las valvulas y demas
elementos servo-comandados con la precaucion de disponer la instalacion de
elementos filtrantes apropiados previo a cada uso del agua para limpieza.

Efectuando los ensayos a nivel de planta piloto es un desafio a la
ingenieria de procesos el desarrollo de este tipo de circuitos combinados,
donde se aunan diferentes operaciones unitarias aprovechando las ventajas de
cada una, con el compromiso de mantener el control y el registro de los
parametros representativos de las caracteristicas de los productos de interés a
controlar y los productos a obtener.
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De hecho que la vinaza se degrada por accion de bacterias, de otro tipo
que las levaduras que producen alcohol, pudiendo producir Biogas, que es una
manera de reducir la alta carga organica que arrastra despues de la destilacion.

Si se desarrollan cepas de levaduras aptas para procesar algunos (la
mayor cantidad posibles) de los compuestos organicos que lleva la vinaza
normalmente y transformarlos en alcohol, y luego en Bioetanol, por supuesto
gue con adicion de algunas sustancias como ser correctores de pH, nutrientes
especificos, etc. se podria plantear un aumento de la capacidad de produccion
de las plantas instaladas, con agregado de algunos equipos.

Principales productos de la fermentacion alcoholica
(Hernandez 2007).

*Alcoholes
etanol, metanol, alcoholes alifaticos con méas de 2 &tomos de C, y
alcoholes superiores (isobutanol, alcohol isoamilico, amilico, llamados
genericamente aceite de fusel).

eAldehidos
- primordialmente acetaldehido.

* Esteres:
- acetato de isobutilo y acetato de isoamilo.

«Acidos organicos
- Acidos volatiles: férmico, acético, propionico, butirico y lactico
y trazas de otros 4cidos grasos. Acidos tartarico, malico, succinico, y
trazas de otros compuestos.

*(Gases
- Dioxido de Carbono.

Dada la gran cantidad de variables presentes en un caldo de melaza a
fermentar y la gran cantidad de productos que se forman, es imprescindible
efectuar ensayos e identificar las cepas que se inoculan en cada caldo,
obviamente la cepa mayoritaria que se desarrolla, porque con seguridad que
se tendran varias cepas diferentes de la misma especie en cada cultivo.
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Tabla 4: COMPUESTOS QUE SE PUEDEN ENCONTRAR EN LIQUIDOS
ALCOHOLICOS OBTENIDOS POR FERMENTACION.

NOMBRE PESO DENSIDAD ([PUNTO DE|| PUNTO DE
MOLECULAR|| A 15-20°C FUSION |[[EBULLICION
ALCOHOLES
Etilico 46.05 0.789 -112 78.4
Propilico 6006 0.804 -127 97.98
Isopropilico 60.06 0.780 -85. 82.5
Butilico 74.08 0.810 -79.9 117
Isobutilico 74.08 0.805 -108 107.8
Butilico secundario 74.08 0.808 99.5
Amilico 88.09 0.817 137.8
Glicerina 92.06 1.26 17.9 290
propanotriol
ALDEHIDOS
Etilico 44.03 0.783 -123.5 20.2
Butirico 72.10 0.817 73
Isovalérico 86.08 0.803 -151 92.5
Furfural 96.03 1.159 -38.7 160.5
ESTERES
Formiato de etilo 74.05 0.906 -79 54
Acetato de etilo 88.06 0.901 -82.4 77.1
Acetato de propilo 102.08 0.886 -92.5 101.6
Acetato de 102.8 0.877 -73.4 89.9
isopropilo
Acetato de butilo 116.90 0.882 -76.8 125.1

Datos obtenidos de “tecnologiaslimpias.org” (313101 ee)
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Propuesta para aumento del rendimiento de la
fermentacion

A continuacién se presenta un esquema muy simplificado de bloques
donde se esboza la propuesta cuya funcion principal es la de tender a un
aumento de la produccidn de alcohol del sustrato en fermentacion.

Como la vinaza queda con alta carga organica compuesta de restos de
melaza diluida no fermentada se plantea la posibilidad que si se reduce el
contenido de productos de fermentacion a medida que se van produciendo
durante el desarrollo de las levaduras inoculadas, generalmente
Saccharomices Cervisiae, se podria suponer que con un tratamiento adecuado
y un ajuste de los pardmetros del mosto, el cultivo podria seguir desarrollando
la conversion de materias organicas en productos de fermentacion.

Si se plantea el empleo de un sistema continuo de fermentacion se
podrian instalar varias etapas con distintas levaduras que, aptas para procesar
diferentes componentes del mosto (Garzéon Castafio et al, 2009), podrian
aumentar la transformacion de estos en etanol con el consiguiente aumento en
el rendimiento y la mejora ambiental consecuente al producir un efluente de
menor carga organica.

En el esquema de la pagina siguiente se indican los equipos de proceso
principales que serian los que, con toda la instrumentacion y elementos de
operacion y control necesarios producirian la operacion de reduccién de los
compuestos que, como deshechos del desarrollo, elaboran los cultivos de
levaduras en el sustrato.
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Diagrama 4: PROCESO DE FERMENTACION MODIFICADO
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Alternativas para mejora del rendimiento del
proceso de fermentacion alcoholica

Objetivo:
»  Aumento de la sustentabilidad del ciclo agro-industrial.

»  Un producto final, la vinaza, cuya composicion quimica permita
amplia utilizacion como fertirriego.

El tratamiento propuesto consiste en transformar del mosto, a medida
que se produce el alcohol y los demas compuestos que se forman durante el
desarrollo de las levaduras, la mayor cantidad de sustancias posibles de
manera que su tratamiento posterior presente una menor exigencia ambiental
y reduzca la problematica actual del uso y/o disposicion final de la vinaza.

La cepa principalmente utilizada para la produccién del bioetanol, por
su alto rendimiento, es la Saccaromises Cervisiae permitiendo en un sistema
de fermentacién continua la inoculacion de otras cepas aptas para degradacion
del mosto residual a medida que avanza el proceso.

La fermentacion se inicia en la etapa de desarrollo de la poblacion,
llamada de crecimiento logaritmico, que es cuando mayor rendimiento de
formacidon de productos tienen las cepas (Sigifredo et al 2011) y con el objeto
de evitar la intoxicacion que produce el alcohol a medida que aumenta su
concentracion en el mosto y mantener alto su rendimiento de transformacion
se plantea la fermentacion a menor presion que la de equilibrio a la
temperatura en gque se encuentra con el objeto de extraer, por evaporacion, los
volétiles generados.

Como es de esperar, la depresion aumenta la evaporacion del medio
acuoso en el cual se encuentra suspendido el sustrato, que se debe condensar y
retornar al efecto de mantener la concentracion en valores adecuados, 6ptimo
para el desarrollo de las cepas inoculadas.

El circuito deberia contar con las siguientes etapas basicas de proceso:

v' Tanque de fermentacion.

v' Sistema de control de temperatura del mosto en fermentacion,
por recirculacion sobre intercambiadores de calor tipo de placas.
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v' Sistema de vacio con descarga de gases extraidos a través de un
condensador, con la opcion de producir vacio con un eyector de vapor y
enviar los productos evaporados, recalentados con el vapor del eyector,
a una columna de platos para la separacion de los condensables y el
agua, condensarlo y separarlo para retornarlo al tanque de
fermentacion, por bomba u otro método para regular el flujo y
mantener la depresion en el tanque.

v' Otra opcion podria ser un sistema de separacion del agua de los
condensados, por medio de una filtracion por Osmosis Inversa (Ol),
retornando esta agua (el permeado) al tanque de fermentacion.

v' Opcional de tratamiento de separacion del alcohol de los otros
productos por UF 6 nF y tratamiento de deshidratacion del alcohol por
pervaporation u otros medios cuyas tecnologias se encuentran
disponibles.

Con un sistema como el descripto se lograria aumentar la
transformacion de materia orgénica del mosto en alcohol, con el principal
objetivo de lograr un sub-producto de la fermentacion, la vinaza, utilizable
para fertirriego en cualquier tipo de suelos y mejore la sustentabilidad de todo
el ciclo productivo.

Proceso de fermentacion con vacio en el tanque

Al reducir la presion del tanque donde se desarrolla la fermentacion se
producird un evaporacion importante que baja la temperatura del mosto y
produce vapores mezcla de agua con los productos de la fermentacion, donde
el producto mayoritario es el alcohol, cuya temperatura de vaporizacion,
como azeotropo, es menor que la del agua .

Con ello se espera lograr una separacion de los productos de la
fermentacion del mosto donde se desarrollan las levaduras y con ello
disminuir la toxicidad que representa una alta concentracién de estos
productos para las levaduras.

Al efectuar el vacio con un eyector de vapor se puede lograr un
incremento suficiente de la temperatura que permita enviar la descarga del
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eyector hacia una columna de destilacion para la separacion de los productos
obtenidos.

En la columna se separan las corrientes de los diferentes productos y se
direccionan a cada uno hacia el depdsito para su posterior tratamiento.

En el esquema que se muestra en la figura siguiente, se instala un
condensador a la salida de los gases de la columna de destilacion donde se
enfrian los mismos con el objeto de evitar arrastres de volatiles, que se
recuperan y envian al fondo de la columna que recibe el flujo caliente de la
descarga del eyector y vuelve a vaporizar los condensados retornados.

Parte del agua se debe retornar al fermentador a fin de evitar el aumento
de la concentracion del mosto, que produce un efecto inhibidor para el
desarrollo de las levaduras.

Como se retorna un flujo de agua cuya temperatura puede variar, es
imprescindible instalar un enfriador/calentador y controlar la temperatura del
mosto en el fermentador.

También es necesario controlar el pH del mosto residual, que puede
variar al extraer los acidos volatiles formados durante el proceso, e
implementar un medio de adicion dosificada de reguladores de pH compatible
con el desarrollo de las cepas.
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Diagrama 5: ESQUEMA DEL PROCESO DE FERMENTACION AL VACIO

ESQUEMA DEL PROCESO DE FERMENTACION AL VACIO
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Aplicado a la fermentacion continua, posibilita inocular con diferentes
cepas a los fermentadores a medida que avanza el flujo y modifica su
composicion quimica, abriendo un abanico de posibilidades muy amplio,
cuyo principal objetivo es el de obtener un producto final que sea manipulable
y apto para fertirriego en cualquier tipo de suelo.

Seguramente donde se indica enfriador, en alguna etapa del proceso sea
necesario incorporar calor en lugar de extraerlo.

Dada la gran cantidad de variables que afectan directamente el
desarrollo de las cepas se recomienda la implementacion de una instalacion
piloto que permita ensayos con medicion y registro de los parametros
controlados.
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Descripcion del proceso

La fermentacion de melaza para la obtencién de alcohol - bioetanol —
en escala industrial requiere de tanques de fermentacion donde se carga la
melaza diluida con agua, jugo mixto y agua y, a veces, se incluye parte de
vinaza que se recicla.

El proceso clasico se desarrolla durante un cierto tiempo de
fermentacion luego del cual el mosto fermentado se filtra y pasa por una
centrifuga que separa la fase liquida de las levaduras y otros solidos que
pudieran estar presentes.

Esta fase liquida llamada vino se envia a una planta de destilacidn
donde se eleva su temperatura a fin de evaporar el alcohol enviandolo a la
columna de platos para la obtencién de los destilados.

El tiempo de residencia del mosto en el tanque fermentador llega hasta
el limite entre el desarrollo exponencial del cultivo y su etapa estacionaria en
razon que durante esta Gltima baja mucho el rendimiento de transformacion
de azUcares en alcoholes.

Como es de suponer ello implica un balance entre la productividad de
la instalacion, las necesidades de produccién, la disponibilidad de la materia
prima y las necesidades de elaboracion de produccion, funcion de los
compromisos de entrega asumidos.

Obviamente que la interrupcion temprana del proceso lleva a la pérdida
de algun porcentaje de azlcar que queda residual en el mosto.

También, el aumento de temperatura del mosto aparte de evaporar a los
volatiles para su destilacion, “cocina” a las levaduras residuales que quedaron
en el mosto, modificando en parte su composicion.

El alto contenido de sustancias organicas residuales y de no-azucares
arrastrados de la produccion primaria desde el ingenio, producen una
complicacion importante en el procesamiento posterior a la destilaciéon y de su
re-utilizacion como subproducto y/o disposicion final.

El valor residual de la vinaza, subproducto de la fermentacion
alcoholica esta en la alta carga de elementos que contiene y que son nutrientes
que la planta de cafia de azucar necesitd para su desarrollo y la formacion de
savia que es la que contiene a la sacarosa.

92



Por la alta concentracion que queda de estos no-azlcares en la vinaza se
dificulta su disposicion final y también su empleo para riego de las
plantaciones de cafia. Ademas la alta carga organica dificulta su tratamiento,
manipuleo, almacenaje, etc. por la atraccion de insectos y vectores diversos
que produce.

Con el fin de obtener una mejora en el rendimiento de produccion de
alcohol, y aumentar la transformacion de los residuos azucarados y tambien
parte de la materia organica contenida, se propone una modificacion que
ademas disponga de otras opciones a aplicar para el mayor aprovechamiento
posible del liquido residual que podria continuar con tratamiento
bacterioldgico con diferentes cepas.

El cambio consiste en mantener depresién en el tanque fermentador de
manera que el alcohol y los otros volatiles que se producen durante la
fermentacion se evaporen en forma rapida reduciendo al minimo posible la
concentracion de estos en el mosto.

Con el objeto de separar los compuestos obtenidos en la fermentacion,
gue son volatiles, se plantea crear la depresion al sistema fermentador por
medio de una tobera eyectora cuyo fluido motor es vapor a alta presion, que al
salir del eyector, mezclado con los vapores se inyecta a una columna de platos
similar a la de una destiladora, con un condensador en la parte superior.

El mosto residual del fermentador modificara su concentracion y
temperatura por la evaporacion del agua arrastrada por el alcohol y los
voléatiles evaporados, siendo necesario controlar y mantener las condiciones
optimas para que el desarrollo de las levaduras se mantenga en la fase inicial
también llamada “de desarrollo logaritmico™.

El principal problema es el control de los pardmetros claves para
mantener las mejores condiciones del desarrollo de las levaduras, que
seguramente requerird la adicion gradual de sustancias que compensen la
mayor transformacidn de compuestos azucarados en primera instancia.

El vapor arrastrara a los voléatiles evaporados y también al CO,, que
pasa directo al condensador superior y luego una vez lavado puede ser
comprimido y licuado, o empleado al uso que se destine.

Aplicando ésta técnica a un proceso de fermentacion continua se debera
ajustar el paso de un recipiente al siguiente en funciéon de la medicion del
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rendimiento de cada etapa y/o del valor de los parametros que se seleccionan
como controladores de cada etapa.

De esta forma se puede pasar por varias etapas consecutivas y lograr
aumentar la produccién de alcohol, incorporando a las etapas siguientes de la
inicial a cepas adaptadas a la concentracion de sustancia que contenga el
mosto en cada tanque.

De la columna de donde se separan los productos, se pueden obtener no
solamente el combustible bioetanol, sino una importante variedad de
productos de origen organico que sea factible de producir.

Para la implementacién de la diversas opciones se deben llevar a cabo
los balances de masa y de energia de cada una de las etapas del proceso, los
cambios en la composicidén quimica del mosto a medida que avanza en éstas
(las etapas del proceso) y los productos organicos disponibles para
fermentacion, y segun ello, seleccionar la cepa mas apropiada para los
productos que sea posible obtener.

De eésta manera se lograria reducir significativamente el volumen de
mosto residual, llamado vinaza en el proceso tradicional, y que éste producto
final tenga un contenido de sustancias adecuado para su empleo en
fertilizacion y beneficio de suelos productivos.

Por supuesto que para cada etapa se debe disponer de los elementos de
control automatizados para mantener estables dentro de una banda de
regulacion predeterminada, los pardmetros controladores que, prima facie son
la temperatura y el pH del mosto. También se debe tener en cuenta su
homogeneizacion a lo largo del avance de la fermentacion en cada una de las
etapas.

El calor que ingresa es el que se libera por la reaccion de fermentacion
y a su vez se le suma el calor aportado por el vapor, cuyo condensado
mezclado con el agua evaporada del mosto deberia regresar al tanque, por lo
menos una parte, a fin de mantener la concentracion dentro de los parametros
fijados.

Es importantisimo tener en cuenta que el vapor vivo que se utiliza
como fluido motor en la tobera eyectora debe estar libre de sustancias como
las adicionadas para el tratamiento de agua de las calderas, que en general son
volétiles (para que arrastrados por el vapor formen una pelicula protectora de
las tuberias de alta presion).
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Fermentacion extractiva

Variables a considerar para valorar los parametros del proceso.

Presion de trabajo.

Calor incorporado por el desarrollo de las levaduras.
Calor para evaporacion de los VOC y agua.
Volumen y masa de vapores a evacuar del reactor de fermentacion.
Energia a extraer/incorporar al reactor.

Caudal de ingreso de mosto.

Temperatura a mantener en el mosto.

pH a mantener.

Control del potencial de 6xido reduccion.

°Brix.

Anélisis de concentracion de iones.

YVVVVVYVYVVYVYYVYVVYVYY

Durante el desarrollo del trabajo es conveniente evaluar la posibilidad
de requerir el control de otros pardmetros.

Diagrama 6: ESQUEMA DE FERMENTACION EXTRACTIVA

ESQUEMA DE FERMENTACION AL VACIO .

En &l esquama se Ideallza la Instaladén que deberd A

dis=fiarse &n funcion del desarrollo cbt=nido de los =nsayos =n una
planta pilote.

El principal ohjetivo de la Instalaclén ez ohtener un
producto final. vinarm cuya composicidn guimica permita su D
utilizacién parariego en cualguier tino de suelo sinrestricciones

F2 F3 F4 Fn

Esquemade una posible instalacion de fermentacidn continua indicando con Fn la cantidad de
tanques a instalar. Seguramente Ia depresion sedabers adecuarcon eyectoresindividuales por cada
unidad y disponer, en funcidn de los productos obtenidos de variascolumnas deplatos.
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A continuacion se muestra el Diagrama 7 que representa una etapa del
proceso de fermentacidn continua con extraccion por vacio.

Para que el sistema pueda funcionar deberia estar controlado por un
sistema computarizado que en funcion de todos los valores medidos y del
instructivo implementado efectle los ajustes necesarios para mantener lo mas
constante posible estos valores y con ello los rendimientos y lograr el
agotamiento total de los aztcares del mosto en fermentacion.

A continuacion de esta primera etapa se puede implementar un nimero
variable de etapas, abriendo un espectro amplio de posibilidades de obtencion
de diversos productos, de acuerdo con la composicion del mosto residual y la
disponibilidad de levaduras que produzcan compuestos de interés para el
mercado.

Una forma posible es la de instalar tanques intermedios que actlen de
ecualizadores y de ajuste de las caracteristicas necesarias para cada etapa con
la sola limitacidn que los productos de estas etapas deberian tener un punto de
evaporacion con temperaturas inferiores a las del agua de forma de continuar
con la extraccién por vacio, o pasar al uso de instalaciones como la descripta
en el Diagrama 4.

En el caso de que el producto de interés requiera de un aumento de
temperatura se deberia enviar el mosto previamente calentado a una columna
de destilacion separada, Unica donde finalizaria el proceso por las
transformaciones que se producen en el mosto durante la etapa de
calentamiento.

» Proceso de fermentacidn extractiva por vacio.

* EIl proceso de fermentacion alcohdlica tiende a disminuir en su
actividad de produccion de etanol a partir del momento que la
concentracion de éste, el etanol, supera un cierto valor y comienza a
intoxicar a las levaduras que lo producen.

* En un mosto en fermentacion, la produccion de alcohol es funcion del
desarrollo de las levaduras y su produccion sigue aproximadamente las
pautas de crecimiento de la poblacién.
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Diagrama 7: FERMENTACION EXTRACTIVA POR VACIO

ESQUEMA DE LA PRIMER ETAPA DE FEMENTACION EXTRACTIVA POR VACIO
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» Para ilustrar este tema se presenta la curva de crecimiento del cultivo
en el mosto, donde se grafica la cantidad de levaduras en un grafico
cartesiano donde en eje Y se indica el Log N; poblacién en unidades y
en eje X el tiempo generalmente en hs.

En la Figura 7 se muestra la curva tipica del desarrollo de un cultivo.
Cultivo de microorganismos

Crecimiento microbiano en medio liquido

Para la fermentacion alcoholica las levaduras se desarrollan en medio
liquido, y en la mayoria de los casos las células que se producen en cada
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divisién contindian su vida independientemente formandose una suspension de
células libres.

En un cultivo batch los microorganismos se desarrollan de acuerdo a
cuatro fases diferentes.

1. Fase inicial o de adaptacion durante la que los microorganismos
adaptan su metabolismo a las nuevas condiciones ambientales donde abundan
nutrientes y optimas condiciones de desarrollo iniciando una etapa de
crecimiento exponencial.

2. Fase exponencial o logaritmica en ella la velocidad de crecimiento
es maxima y el tiempo de generacion es minimo.

Durante esta fase los microorganismos consumen a velocidad maxima
los nutrientes del medio y el aumento de la poblacion se representa por
modelos matematicos que se enuncian a continuacion.

A continuacion se grafica el desarrollo bacteriano representando en el
eje Y el nimero de bacterias, en escala logaritmica y en eje X el tiempo
transcurrido para cada etapa representada.

3. Fase estacionaria. En ella la poblacion de bacterias se mantiene
constante. Las células en esta fase desarrollan un metabolismo diferente al de
la fase exponencial y durante ella se produce una acumulacion y liberacion de
metabolitos secundarios que pueden tener importancia industrial.

LogN

Fase 1 Fase 3 Fase 4

(dN/dt)=u N (dN/dt)=0 (dN/dt)= -k N

v

Figura7: DESARROLLO DE POBLACION DE UN CULTIVO
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Los microorganismos entran en la Fase 3, estacionaria por agotamiento
de alguno de los nutrientes esenciales del medio o porque los productos de
desecho que han liberado durante la Fase 2 exponencial hacen que el medio
sea inhdspito para el desarrollo y probablemente represente el estado real
metabdlico que se produce en ambiente naturales con mayor fidelidad.

4. Fase de muerte, se produce cuando hay reduccion del nimero de
células vivas en el medio.

Proceso de fermentacién extractiva

Para una simulacion de operacion de planta se plantea el siguiente
esquema de trabajo:

Inicio de la preparacion en un tangue homogeneizador y un tanque
ecualizador.

En el tanque homogeneizador se obtiene una mezcla homogénea de
agua y melaza que debe mantener una concentracion y acidez prefijada.

Como el sistema es continuo se regulan los flujos de alimentacion de
ambos productos y a la vez se ajusta el pH con dosificacion de acido o
solucion alcalina, que proviene de dos tanques separados y con la normalidad
ya ajustada. Se debe evitar la adicion de productos concentrados, que se
podrian diluir en el tanque homogeneizador, por lo dificil que resultaria
obtener valores precisos de pH y las oscilaciones que ello produciria.

Lo mismo sucede con aportes de flujo con diferencias de temperatura
elevadas, se debe plantear una transferencia de calor con un salto térmico
pequefo y un flujo grande.

El salto de temperatura debe ser controlado muy cuidadosamente
condicionando a los sistemas con el empleo de sensores de alta sensibilidad
porque una diferencia exagerada de temperatura entre entrada y salida
destruye a las levaduras que se van adicionando a medida que ingresa la
melaza y el agua.

En este tanque es donde se prepara la melaza diluida y se ajustan
automaticamente los parametros de control del proceso.

El concentrado de levaduras, pie de cuba, es lo Gltimo que se agrega
cuando la mezcla con los valores ajustados pasé al tanque ecualizador, que
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debe tener un Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH) reducido y estar
cerrado, con una tuberia de ecualizacién de presiones, algo menor que PTN
pero mayor que la de trabajo del fermentador, ya que en este se inicia la etapa
de desarrollo de las levaduras y deberia ser ambiente anaerébico.

En el caso que se detecten variaciones bruscas en el tanque
homogeneizador, que al ser flujo continuo arrastra las variaciones al
ecualizador, una manera de atenuar las variaciones muy bruscas de
composicion es la de generar un reflujo inyectando al ecualizador una
corriente del fermentador a la vez que se aumenta en igual proporcion el flujo
de salida del ecualizador al fermentador.

También se controlan los parametros del fermentador y cuando el THR
aumenta para lograr una transformacion de los azlcares agotandolos hasta los
valores establecidos como ajustes de operacion, se debe disponer la opcion
del envio desde el ecualizador al segundo fermentador.

De esta manera se dispone de la opcién de trabajo en serie o en paralelo
y con un ajuste de parametros evaluados en cada uno de los fermentadores,
aumentar el rendimiento total y también estabilizar la operacion del tercer o
cuarto fermentador que funcionaria como terminador para la produccién de
alcoholes por el agotamiento total de azucares.

A partir del tltimo fermentador se dispone de un mosto residual, que no
es vinaza, porque se ha mantenido a baja temperatura y con mayor
concentracion que la vinaza usualmente obtenida, que puede pasar a una etapa
posterior de degradacion de la materia organica residual, ya sea por
acetogénesis y metanogénesis u algin otro proceso para obtencién de
productos por desarrollo de bacterias o levaduras.

También se puede plantear la concentracion y secado para adicion a

alimentos balaceados, o su incorporacion a mezclas para produccion de
fertilizantes organicos por compostaje.
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Produccion de biofertilizantes

Es una opcion que estd en fase de desarrollo con buenas perspectivas
para el aprovechamiento integral de los sub-productos que se obtienen del
procesamiento de la cafia de azucar, que son la cachaza, cenizas y vinaza.

Para que el desarrollo de las bacterias que producen la transformacion
de las sustancias de la mezcla en compuestos asimilables por los cultivos, se
deba controlar la humedad, la temperatura y una remocion periédica para la
aireacion, que es el momento en que se adiciona la vinaza como fuente de
nutrientes y humedad.

Este proceso, denominado compostaje, tiene una gran importancia al
valorizar los tres principales subproductos del proceso de la cafia de azUcar,
guedando solamente por incorporar al circuito productivo el RAC que al
momento se desaprovecha a pesar del alto potencial energético que posee.

Una de las principales ventajas del fertilizante organico es la de, una
vez seco, poder ser utilizado en campos en produccién, incorporandolo al
cultivo cuando el desarrollo es incipiente y que tiene un potencial y un poder
residual importante, perdurando el efecto mayor tiempo que los productos que
incorporan nitrogeno como es el caso de la urea, cuyas pérdidas por
nitrificacion, lixiviado, sublimacion, etc. son muy altas.

Para asegurar la rentabilidad de la produccion las instalaciones de
preparacion del biofertilizante deben ubicarse lo mas cerca posible del ingenio
y de los campos donde se prevé su aplicacion con el objetivo de reducir la
incidencia del transporte.
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Conclusiones del Capitulo

Sumando todas las posible acciones a llevar adelante en la mejora del
proceso para la obtencion de los productos de interés que ofrece una materia
prima con la Cafia de AzUcar, se deberia poder llevar a un grado de
sustentabilidad mucho mayor que el procesamiento actualmente empleado.

Aqui se indica “deberia poder”, porque el problema principal, si bien
hay dificultades tecnologicas, es el de la rentabilidad de los procesos que se
emplean. Pero las condiciones econdmicas del mercado, que son las rectoras
del desarrollo tecnoldgico, son cambiantes y funcionan de acuerdo a la oferta
y demanda, siempre que se eviten interferencias y condicionamientos que
desvian el rumbo hacia el empleo de las tecnologias existentes, que en
muchos casos son obsoletas y contaminantes.

Por ello es previsible que en plazos relativamente cortos se superen los
inconvenientes que actualmente frenan el desarrollo y la implementacion de
nuevos procesos, mas eficientes y sobre todo, menos contaminantes.

Sumando a estas previsiones, las posibilidades que ofrecen los procesos
bioldgicos con el empleo de microorganismos genéticamente modificados, la
probabilidad de lograr grandes avances en el procesamiento de productos de
origen agricola se amplian y con mejores tecnologias que lleven adelante
procesos mas limpios, se llegue a la sustentabilidad tan necesaria para
mantener el equilibrio de la relacién entre los seres humanos y la naturaleza.

Como ejemplo de los posibles desarrollos a llevar adelante se cita el del
empleo de Cianobacterias que, genéticamente modificadas (Woods et al.
2007), producen alcohol utilizando como fuente de energia la luz solar y a
través de un proceso de fotosintesis y absorbiendo CO, del aire logran la
produccion de alcohol a escala industrial.

Citando ejemplos como estos, se preven posibilidades de trabajo que
exceden a la imaginacién y presentan un gran desafio para las generaciones
futuras que dispondran de las herramientas tecnoldgicas y del conocimiento
suficiente para llevar a cabo los desarrollos que a la fecha solo estan en los
laboratorios de R&D y en algunos paises cuyos recursos permiten la
ampliacion y aplicacion a escalas industriales.

Por ello el mayor desafio que se presenta es el de la capacitacion, donde
se requiere poner mayor énfasis en las metodologias de aprendizaje que
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optimicen la captacion de conocimientos por parte de las nuevas generaciones
y los preparen para los futuros retos que deberan enfrentar.

Sumando estos desafios al de la necesaria adaptacion de los
minifundistas que aln a sabiendas toman actitudes que representan acciones
negativas para el normal desarrollo y aplicacion de los cambios en los
procesos, se presenta un futuro muy promisorio y con un compromiso cada
vez mayor por parte de todos los actores intervinientes.

103



CAPITULO6

CONCLUSIONES FINALES

El trabajo se enfocd hacia la eliminacion de la mayor cantidad posible
de impurezas — no azlcares — que acompafian a la sacarosa que contiene el
jugo de cafa luego de la extraccion del tallo de la planta.

Algunas impurezas que se incorporan durante el proceso de triturado y
prensado son mas facilmente eliminables que otras, separandolas por una
simple precipitacion con el agregado de sustancias quimicas cuya accion
principal es la de reaccionar y formar compuestos no solubles que se
aglomeran y separan por sedimentacion.

Otras, que son solubles, se pueden separar unicamente por medio de
reacciones quimicas especificas que, muchas veces, son mas perjudiciales que
beneficiosas. Estas impurezas se podrian separar por otros medios que pueden
ser fisicos o quimicos, pero que requieren un control estricto de la
composicién y la dosificacién de aditivos siguiendo las variaciones del
contenido de las impurezas en el jugo.

Para poder mejorar el proceso de industrializacion de la cafia es
necesario integrar el trabajo del campo con la industria que elabora la cafia y
obtiene los productos de valor buscados que son el ingenio y la destileria.

La mencionada integracion implica una serie de compromisos y pautas
de trabajo que se requieren establecer en funcion de la evaluacion vy
cuantificacion de las variables controlantes del proceso de preparacion de la
materia prima obtenida de la cafia, la savia extraida también Ilamada jugo de
cafa.

Para que el proceso industrial de produccion tenga las condiciones
optimas de elaboracion se deben establecer programas de trabajo que con
suficiente flexibilidad permitan obtener una materia prima que tenga la menor
variacion posible en su composicion quimica.

Como en todo proceso industrial, el rendimiento del mismo y la calidad
del producto elaborado dependen en forma directa de la materia prima y del
proceso que se aplica, que debera ser el adecuado a la composicion quimica
de ésta, la materia prima disponible.
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De ésta materia prima se busca de obtener como producto de valor la
sacarosa que se encuentra disuelta y que para obtenerla debe pasar por una
serie de etapas para purificarla, concentrarla, cristalizarla, separala del liquido
residual que la rodea, lavarla, centrifugarla, secarla y envasarla.

Por lo tanto, como en todos los procesos donde se elaboran productos
de materias primas de origen vegetal, es normal y aceptable que exista una
variacion en la composicién quimica de la materia prima.

Lo que se necesita, desde el punto de vista del ingenio, es la adecuacion
de los parametros de composicion de la cafia a valores constantes, predecibles
y medibles con instrumental suficientemente robusto para un trabajo continuo.

Con dichos valores se deberia poder ajustar las variables del proceso de
eliminacion de impurezas — Clarificacion — para que sea lo méas efectivo
posible con el objeto de generar un efluente final de todo el ciclo de trabajo, la
Vinaza, que sea menos contaminante y que sea utilizable como sub-producto
facilmente aplicable al actual uso en fertirriego sin las limitaciones de empleo
por la alta carga de sales y otros compuestos.

Se concluye que el ciclo de trabajo que se lleva a cabo en la fabricacion
del azucar de la cafia es posible de mejorar pero que requiere para ello de una
accion integrada entre el productor primario y el elaborador de dicha materia
prima que es el ingenio azucarero.

Tal como se detalla en el Resumen y en la Presentacion, tanto el
productor primario como el que elabora esa produccién deberian trabajar
mancomunados con un solo objetivo final Gnico y que, tal como se demuestra
en los capitulos precedentes, es el de asegurar la SUSTENTABILIDAD de la
produccion agroindustrial con prioridad para el sector agricola.

Dicha produccién agricola es la base de sustento del trabajo de los
productores independientes que suman un porcentaje importante en la
provisién de la materia prima a las industrias que radicadas en la Provincia de
Tucuman y deben afrontar el desafio en cada zafra de procesar “lo que le
llevan” y con ello asumir la responsabilidad del cuidado del ambiente, cada
vez mas exigente de atencion.

Seguramente se podria acompafar el cambio necesario a aplicar al
proceso integrado de campo e industria con la generacion de instrumentos
legales que definan y encuadren claramente las pautas del accionar conjunto,
con margenes de guia que eviten los desvios que, cuando concluyen con
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detrimentos ambientales, deben ser saneados y mitigados en forma inmediata
por todos los que han sumado algun cambio sin contar con el acuerdo de
todos.

Con el parrafo precedente se quiere significar que aunque sea productor
primario, cominmente llamado “cafiero”, no deberia desentenderse de su
produccién hasta que la misma fuera totalmente elaborada, siguiendo las
pautas para alcanzar la trazabilidad hasta la clarificacion, muy dificil de
alcanzar en las condiciones de trabajo tradicionales. Solo se podria obtener
una aproximacion con un sistema totalmente organizado.

Aungue en primer momento sea dificil de comprender porque en
general se considera al productor primario como la victima o la parte débil del
proceso cuando dispone de una superficie cultivable reducida o sea que
cuenta con escasos recursos, deberia cumplir igualmente todas las pautas que
fija un cuidado ambiental necesario para alcanzar la tan ansiada
sustentabilidad de la produccion.

Con ello se deberia exigir el cumplimiento de las pautas de trabajo que
fija la industria que recibe su cafia y que asuma los controles y demés costos
gue no puede asumir el productor para que su produccion sea de calidad
aceptable y le permita al ingenio mantener un adecuado desempefio
ambiental.

Sin embargo a través de una lectura rapida pareciera que las propuestas
atentan contra la libertad de trabajo y de desempefio, debemos o deberiamos
recordar siempre que la produccion agricola es altamente contaminante del
ambiente, que no se percibe tan directamente como la contaminacion
industrial porque es difusa, pero es de una magnitud significativa e importante
y que a su vez produce alta erosion en los suelos cuando el desempefio es
inadecuado.

Como ejemplo de la necesidad que el productor agricola asuma con
responsabilidad su trabajo se cita la Resolucion por la cual se establecen las
normas que regulan la recepcion, muestreo, andlisis y calculo del
rendimiento de la cafia de azucar de produccion nacional por parte de las
centrales azucareros en todo el territorio nacional publicada en la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela el 8 de diciembre de 2008
bajo el nimero 39.076.

En dicha norma establecen un periodo de tiempo entre el corte y la
recepcion de la cafia por la industria de 24 horas, aplicando descuentos sobre
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el rendimiento cuando se excede llegando al 2 % para un méaximo de 72
horas.

Ademas, la citada norma asigna a la industria establecer el programa de
corte en funcion del indice de madurez identificando el sitio de zafra debiendo
identificar por separado lotes de distinto tablon identificando de esta manera
las &reas de cosecha.

Un ejemplo muy contundente es el dafio ambiental que produce la
guema de la cafia, practica ain muy extendida entre los productores, sobre
todo los que tienen menores superficies de tierra cultivada, por la facilidad
gue se produce para el corte y la recoleccién cuando se efectian manualmente
estos trabajos.

Demas estd en explayarse sobre el dafio que produce este tipo de
acciones que son penadas por Ley pero que es muy dificil de demostrar la
culpabilidad del autor del hecho y que perjudica el desarrollo del proceso de
elaboracion de la cafia por el deterioro que produce en la composicion
quimica de la savia.

El trabajo esta orientado a buscar las causas de las dificultades del
proceso para la elaboracion del azucar y sus derivados y de plantear posibles
cambios que mejoren el desempefio ambiental, tomando en consideracion a
todos los actores que intervienen en la cadena de valor del producto y los
cambios que cada uno, en su propio ambito, debe llevar a cabo.
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ETAPA 1 Extraccion del jugo

Esta etapa esta muy condicionada por el tiempo que ha transcurrido
desde el momento del corte de la cafia hasta el ingreso al trapiche, que
cuando supera las 12 horas comienza a modificarse la sacarosa del jugo de
la cafa, transformandola en dextrano, por accion de una bacteria llamada
Leuconostoc Mesenteroides (Ranucci 2012; Cuervo 2010).

El dextrano, un polisacarido, que tiene un comportamiento diferente a
la sacarosa, aumenta la viscosidad del jugo y dificulta por tanto el trabajo
en las concentradoras, en las cristalizadoras, y en las centrifugas por
cristalizar en forma diferente a la sacarosa, produciendo un cristal tipo
aguja, que la malla de la centrifuga no puede retener aumentando con ello
las pérdidas.

Imégenes de cristales de Sacarosa y Dextrano, donde se observa la
diferencia de forma que adquieren se muestran en la Figura 1.

Al aumentar la viscosidad del jugo dificulta su trasiego y la operacion
de los equipos de evaporacion para la concentracion.

En el ANEXO 11 se desarrolla la formula del dextrano y se detallan
las propiedades y caracteristicas.

A fin de trabajar con el jugo limpio y homogéneo se requiere que a
continuacion de la Etapa 1 se proceda al filtrado del jugo, siendo
conveniente desde el punto de vista del control del proceso que tanto el
bombeo del jugo como el filtrado del mismo estén incorporados a ésta
etapa, a los fines del balance de masa y de la contabilizacién de las
pérdidas.

El bombeo del jugo es un punto de pérdidas, ya sea por los sellos o
prensa estopas de la bomba y por la regulacion del nivel del tanque de
recepcion del jugo que descarga del molino, que en general tiene un
volumen pequefio en relacion al caudal bombeado que condiciona el
tiempo maximo de detencion de la bomba de trasiego y si no se tiene un
sistema automatizado de accionamiento con dos bombas, es probable que
se produzcan rebases, por la inercia del funcionamiento del trapiche.
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El sistema que tienen los ingenios en general es que el tanque que
capta los jugos reciéen extraidos esta ubicado bajo el trapiche en un pozo
gue permite recuperar los rebases, pero que en general es un sitio muy
contaminado y con dificultad de acceso para una limpieza adecuada.

A continuacion, en la Figural se muestran cristales de sacarosa y de
dextrano.

Cristales de Sacarosa con estructura
Monoclinicahemihedral

Cristales de dextrano

Figura 1: CRISTALES DE SACAROSA Y DEXTRANO

Se presentan las etapas de trabajo del ingenio, detallando las
principales entradas y salidas de cada una de estas etapas, con el fin de
presentar un lineamiento para obtener un balance de masa, que por la
recuperacion de las pérdidas de productos, el agua de imbibicion, el agua
de lavado de barros del filtrado de los sedimentos, dificultan el control de
operacion y de pérdidas.

De las etapas de acondicionamiento del jugo de cafia, sin duda la de
mayor relevancia es la clarificacion, porque todo el proceso que sigue
depende directamente de la pureza obtenida durante la preparacion del

jugo.

La tendencia es obtener azucar “blanco directo” que consiste en lograr
una calidad de azUcar que permite su utilizacidn en produccion de gaseosas
sin necesidad de la etapa de refinacion.
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Con el jugo limpio los demés procesos posteriores a la clarificacion
alargan el periodo entre limpiezas, reducen la contaminacion por lavado de
equipos y aumentan consecuentemente el rendimiento al tener un jugo con
menor cantidad de impurezas (no azucares).

Etapa 1: EXTRACCION DEL JUGO DE CANA

Bombeo del jugo

prensada +
imbibicion

ETAPA 1 Entradas Salidas
v' Cafa v Jugo
v" Impurezas v’ Bagazo
. ) arrastradas v’ Bagacillo

Extraccion del jugo | v Agua de lavado v" Algunas impurezas
v' Tierray Maloja solubles (tierra/sales)
v' Elementos extrafios |v' Aceite del trapiche
v' Aditivos bactericidas |v' Restos de Aditivos de
v" Agua de imbibicion limpieza
v Aceite trapiches
v' Jugo de trapiches1ra | v' Jugo a filtrado +

energia del bombeo

v Jugo filtrado + energia
del bombeo a sulfitado

Filtrado del jugo v Jugo del bombeo v" Residuos solidos,
bagacillo, restos de
maloja, etc.

Etapa 2: ADICION DE SO2
ETAPA 2 Entradas Salidas
v Jugo de cafia sulfitado
v"Jugo de cafia recién (jugo + SO2)
extraido y filtrado v" Vapor de agua
_ ) v S02 (evaporacion del jugo)
Sulfitado del jugo | v Aijre de combustion | v/ Vapores de combustién
v" Vapor de combustion | v/ Exceso del aire de
v Exceso de aire de combustién
combustion del S v Gases residuales de la
v" Jugo de lavado del combustion

filtrado de cachaza

v Bombeo del jugo para

Etapa 3 + energia
bomba

El jugo recién filtrado entra al tanque de sulfitado, incorporando SO,
gue reacciona con las distintas sustancias que contiene formando nuevos

productos.
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Etapa 3: CALENTAMIENTO Y ADICION DE LECHADA DE CAL O
SACARATO DE CALCIO.

El jugo sulfitado pasa a la siguiente etapa que puede ser de
calentamiento y adicion de la lechada o a la inversa, adicion de lechada y
luego el calentamiento, segin determine la autoridad de produccion del
ingenio que se trate.

Independiente del orden de los procesos, lo que se lleva a cabo en ésta
etapa es la adicion de oxido de calcio hidratado en solucion de agua o
sacarato de calcio y ademas energia en forma de calor.

El calentamiento del jugo debe ser controlado con precision por la
Importancia que tiene la temperatura en el siguiente proceso de
sedimentacion. Si se agrega la cal a baja temperatura y luego se aumenta
esta, se reducen las posibles pérdidas por la inversion de la sacarosa. En
cambio, si se adiciona la cal a alta temperatura, la reaccion es un poco mas
rapida pero si por alguna circunstancia se mantiene bajo el pH, aumenta la
inversion.

Seguramente cambia también la respuesta del equipo de intercambio
de calor utilizado para el calentamiento del jugo, que por la presencia de la
cal seguramente aumenta el ensuciamiento reduciendo el periodo entre
limpiezas.

ETAPA 3 Entradas Salidas
v Jugo a clarificador
v Jugo del v" Calor por pérdidas
v’ sulfitado v Bombeo a
Encalado y calentamiento | v | echada de cal sedimentador +
del jugo v Energia térmica energia del bombeo
v' Energia de v" Vapor por evaporacion
v' mezcla del jugo (por la
v Aditivos temperatura)
floculantes v Seelimina la
evaporacion si el
sistema se mantiene a
presion
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Etapa 4: CLARIFICACION

Este proceso de desarrolla en un tanque especialmente disefiado
Ilamado sedimentador que permite la separacion de los sélidos del liquido,
gue queda clarificado.

Tal lo descripto previamente en relacién al proceso de clarificacion
éste, el proceso de clarificacion, requiere que se disponga del Tiempo de
Retencién Hidraulico (TRH) mayor que el minimo necesario para la
formaciéon del floculo y que este se desplace hasta el fondo del
sedimentador y forme parte del barro a descargar. Durante el recorrido el
floculo “filtra” al liquido del tanque y retiene las particulas coloidales que
se “adhieren” por diferencias de potencial (potencial Z de cada particula).

ETAPA 4 Entradas Salidas
v Jugo de cafia v"Jugo clarificado
calientey conlos | v' Barros
aditivos v Vapores, en sistemas
correspondientes presurizados no fugan vapores
Clarificacion- v Energia de v Bombeo del jugo claro +
sedimentacion bombeo (y mezcla energia de bombeo
on-line) v" Bombeo de barros + energia
v’ Energia del de bombeo
barredor de fondo | v' Pérdidas de calor al ambiente

Ademas el tanque de sedimentacion, el sedimentador, debe cumplir
las condiciones descritas previamente para cumplir lo méas eficientemente
posible con el proceso de separacion de los SS.

Queda la etapa de tratamiento de los barros.

Etapa 5: FILTRADO DE LOS BARROS

El filtrado que se lleva a cabo tiene por objeto reducir el contenido de
sacarosa retenida en el barro, que es muy fluido, y por otra parte reducir el
contenido de humedad del mismo para que su manipulacion y transporte
sea mas eficiente y de menor costo (menos Kg. totales).
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ETAPAS Entradas Salidas
v Barros liquidos v' Cachaza
v" Agua de lavado v" Jugo de lavado
v' Energia de v' Bombeo jugo +
movimiento del filtro | v energia bombeo
Filtradode | v/ Bagacillo (opciénen | v Rastra de cachaza
algunos casos) v" en algunos casos.
barros v Energia consumida
por la bomba de vacio | v* Descarga agua
v Agua anillo cierre v anillo cierre vacio
bomba vacio

Diagrama 1: CLARIFICACION DEL JUGO DE CANA CON UNA SOLA
SEDIMENTACION

ENTRADAS
Cafia+impurezas
Aceite trapiche
Vapor
Aguaimbibicion
EEbombas

Energia bombeo

TRAPICHE

Jugo de cafa +agua + aceite

Filtrado basto

SO2
Energia de combustion
Energiabombeo

Lechadade cal
Calor

Energia bombeo
Aditivos (floculantes)

>¢, Jugo filtrado

Sulfitado

Jugo sulfitado

Calentamiento
y encalado

Jugo para sedimentar

Sedimentador

Jugo clarificado

Barros

I Vapores

SALIDAS

Bagazo

Aceite
Condensado
Pérdidas varias

Bagacillo +residuos

Exceso aire
Vapores

Agualavado
Energiabombasy filtro

Cachaza
Filtrado de barros

Agualavado barros

A
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Diagrama 2: ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO

Entradas

Salidas

Pérdidas

Jugo sulfitado SO2
Lechada de cal +
floculante

Agua de lavado de
Barros

AN

v Jugo clarificado
v' Cachaza

v Jugo crudo
v" rebases del trapiche
v Jugo sulfitado

v" Arrastre en cachaza

Diagrama 3: CLARIFICACION DEL JUGO DE CANA CON DOS ETAPAS DE

SEDIMENTACION
NTRADAS, SALIDAS
Aceite trapiche agazo
TRAPICHE P
XZ%Zrimbibicién I=> Cg?lld?ensado
EE bombas Pérdidas varias

Energia bombeo

Jugo de cafia + agua + aceite

I Filtrado basto I

SO2

Energia de
combustién
Energia bombeo
Lechada de cal
Calor

Energia bombeo
Aditivos
(floculantes)

J\

Acido fosforico

S
>

Jugo filtrado
Sulfitado

\

Jugo sulfitado

Calentamiento
y encalado

Bagacillo + residuos

Exceso aire
Vapores

Agua lavado
Energia bombas y filtro

ugo para sedimentar ﬂ
Barros Cachaza
ler Sedimentador = | Filtrado de barros
Vapores
Jugo ler clarificador
[ Concentrador ] Agua lavado barros
Separador
S —> Espum
por flotacién spuma

Pre-concentrado
clarificado
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Diagrama 4: CLARIFICACION CON DOS ETAPAS MODIFICADO

ENTRADAS SALIDAS

Cafia + impurezas

Aceite trapiche TRAPICHE 2?2;‘;0

XZﬂzrimbibicién / Condensado

EE bombas Jugo de cafia + agua + aceite Pérdidas varias

Energia bombeo | Filtrado basto | Bagacillo + residuos
K —~ 1 '

SO2 Jugo filtrado .

Energiade | - Exceso aire

combustién i Sulfitado | Vapores

Energiabombeo )

Lechadadecal 7] Jugo sulfitado

Calor bomb - Calentamiento

Energia bombeo y encalado

Aditivos (floculantes)] Agualavado
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Componentes del jugo de caia

El esquema con segunda clarificacion es apto para el agregado de
elementos con alta Capacidad de Intercambio Cationico como por ejemplo
Zeolitas, de tal manera transferir al sedimento los iones presentes en el jugo,
gue son los nutrientes para las plantas (Zossi 2012).

Con el objeto de mostrar la composicion quimica del jugo de cafa, se
transcriben los datos de los principales compuestos que contiene.

Tabla 1: COMPOSICION QUIMICA DEL JUGO DE CANA (VALORES
PROMEDIO) (Marin Ocampo 2012).

Constituyente Porcentaje
guimico

En los tallos:
- Agua 73 - 16
- Sélidos 24 - 27
- Sélidos solubles 10 - 16

( °Brix)
- Fibra (seca) 11 - 16

En el jugo:

AzUlcares 7% - 92
- Sacarosa 70 - 88
- Glucosa 2 - 4
- Fructosa 2 - 4

Sales
- Inorgénicas 3 - 34
- Organicas 15 - 45
- Acidos organicos 1 - 3
- Aminoacidos 15 - 55

Otros no azlcares 15 - 25
- Proteinas 05 - 0,6
- Almidones 0,001 - 0,050
- Gomas 03 - 06
- Ceras, grasas y otros 0,15 - 0,50
- Compuestos fendlicos 0,10 - 0,80

Si se seca el sedimento (cachaza) se pueden mantener las caracteristicas
quimicas y almacenar para utilizarlo en etapas posteriores a la zafra y con la
cafia en crecimiento, con ventaja respecto de los fertilizantes sintéticos por la
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disponibilidad gradual de los iones evitando en parte el lixiviado, con alguna
semejanza a la aplicacién de fertilizantes con el riego por goteo.

Ademéas se reduce significativamente la huella de carbono' del
fertilizante por su tipo de elaboracion local, en el sitio de utilizacion
reduciendo el transporte que requieren los otros fertilizantes sintéticos,
elaborados en centros petroquimicos ubicados a gran distancia.

El principal elemento que contiene el jugo de cafia es el agua, que se
extrae al concentrar.

En los sub-productos, bagazo, melaza y cachaza queda retenido un % de
humedad residual, que se busca minimizar.

Luego estan los sélidos insolubles como fibra y en cantidad casi igual los
solidos solubles.

Componentes de los insolubles del jugo de cana

Tabla 2: COMPOSICION DE LA FIBRA (EN BASE SECA)

Celulosa 39,01 Acido urénico 2,16
Lignina 23,09 Arabinano 2,06
Xilano 22,05 Galactano 0.46
Extraibles 3,78 Manano 0,35
Cenizas 3,66

Bagazo:

Los componentes principales son Celulosa y Lignina. A fin de ilustrar
la complejidad de estos compuestos se adjunta a continuacion un detalle sobre
Celulosas (Prinsen 2010).

Las hemicelulosas no siempre se clasifican de la misma forma. Se
pueden clasificar segun la cadena principal de xilanos (Xyl), xiloglucanos
(XyG), mananos y glucomananos (Scheller 2010). Son ramificados con una
cadena principal de glucosa, xilosa y/o manosa con enlaces B-(1-4) entre si,

! Los Kg. de CO, emitidos durante todo el ciclo de produccién hasta que llega a su destino
final.
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todos en posicion ecuatorial en el C; y C4 (Figura 6). Otros autores lo
clasifican en xilanos, glucuronoxilanos, arabinoxilanos, mananos,
glucomananos y galactoglucomananos.

Las hemicelulosas de la pared celular de las gramineas normalmente
contienen una cadena principal de b-(1,4) xilopiranosil con a-L
arabinofuranosa en las ramificaciones (lzydorczyk 1995; Sun et al,2002; Xiao
et al, 2001). En algunos casos como en las plantas del orden de los Poales
(principalmente cereales) se alternan enlaces B-(1—3) con B-(1—3). Las
ramificaciones de hemicelulosa consisten en oligosacaridos, una cadena
pequeiia tipicamente entre 1 y 4 unidades de D-galactosa, D-manosa, L-
arabinosa, D-xilosa, L-fucosa, L-ramnosa y/o D-4cido glucuronico.

Ecuatorial
L 3 A 3 ES
4 5 . - 1 - 5 o a + 2
%3 4 5 2 1 a |
—4) "
B-{1—4) glucanp B-{1—4]) glucomanano
3
A iy 3 2 1 4 \ 5 o a 2 i
5 S | o .
i . e a
e ) - 3 )
3 2 . 4 2 2 1 1 /
B-[1—4] zilano B-{1—4} manano
T buratraia

Figura 1: EN HEMICELULOSAS LOS ENLACES B-(1—4) UNEN LOS ATOMOS
C1,0Y C4 EN POSICION ECUATORIAL, ENTRE LAS UNIDADES DE
GLUCOSA, XILOSA'Y MANOSA
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Componente principal del jugo de cana

SACAROSA Cj3H»0q

CHaCH

SACARDSA

glucoza fructoza

Figura 2: ESTRUCTURA DE UNA MOLECULA DE SACAROSA (Galvan 1991)

GLUCOSA CgH1,0¢6
OxH OgH
H—1—OH HO—1—H
HO——H H——OH
H——OH HO——H
H——OH HO——H
CH;0H CHz0H

Figura 3: GLUCOSA.

FRUCTOSA

CeH120s
OH O

HO/\;/‘\l)J\/OH

OH OH

Figura 4: FRUCTOSA
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El cambio energético requerido para activar la reaccion:

Dacarosa + agua — = glucosa. +fructosa
CizHzzO4r Hz O CeHizCg  CgHya0g
342 18 180 180

Proviene de las bacterias, hongos y levaduras en rapida proliferacion
(Gavelan 1992).

Inversion de la sacarosa (id. 1991).

La sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones 4&cidas a
velocidades que aumentan notablemente segin el aumento de la temperatura y
la disminucion del pH, con liberacion de los monosacéaridos constituyentes,
segun la reaccion:

CizHzan + HO = CgHiz0p + CgHials
Sacarosa agua glucosa fructosa
[o]g20 66 537 [o] g0 +52 70°  [o]p? =92.40°

Otros compuestos presentes en el jugo de caia

Tabla 3: ALGUNOS COMPUESTOS PRESENTES EN EL JUGO DE CANA
SON LOS QUE SE DETALLAN A CONTINUACION:

En este grupo estan
v" Almidon v’ Tetrosas: eritrulosa
v’ Dextrano v" Pentosas: ribulosa, xilulosa
v' Cestosa v" Hexosas: fructosa, psicosa,
v Aldosas sorbosa, tagatosa
v" Triosas: dihidroxiacetona v Heptosas: sedoheptulosa
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Tabla 4: ISOMEROS DEL ALMIDON

Polisacaridos: Almidon (CsH;oOs: a300, r9, x8) (Dean 1999)

NuUmero a300 ro X8
Nombre L(+) arabinose D-ribose | D-(")-xylose
Formula

Peso molecular 150,13 150,13 150,13
Referencia Beilstein 31; 32 1; 859 31, 47
Densidad gm/ml 1,535
Iindice de refraccion

Punto de fusion °C 157-160 88-92 156-158
Punto de ebullicion

°C

Flash point °C

Solubilidad en 100 100 agua sagqg; slsalc 117 aq; s hot
partes de solvente 0,4 alcohol

ISOME ROS DEL ALMIDON

S S

x8

Figura 5: ISOMEROS DEL ALMIDON

Nota: Cuando los trozos de cafia cortada quedan expuestos a la

intemperie mas tiempo que el recomendado

comienzan a desarrollarse

bacterias que degradan a la sacarosa transformandola en dextrano.
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Dextrane: H{CH O xOH(C H 905! d.?ﬁé;j (Dean, 19997

‘l -- == 00
o 1

Estructura de un Dextrano

Figura 6: MOLECULAS DE DEXTRANO

Tabla 5: ISOMEROS DEL DEXTRANO

ISOMEROS DE DEXTRANO

NuUumero d386a d386b
Nombre Diethyl oxidiformate 3,3-diethylpentane
Formula {C,H;0C(=0)},0 C(C,Hy),
Peso molecular 162,14 128,26
Referencia Beilstein 12; 8182
Densidad gm/ml 1,12 0,7536
Indice de refraccion 1,3980 1,4206
Punto de fusion °C -- -33
Punto de ebullicion 93 146
°C
Flash point °C 69 --
Solubilidad en 100 50 alc; s esters; ketones; s --
partes de solvente aq

0,4 alcohol

Flavonoides

-antocianinas (pigmentos cationicos oscurecen a medida que pH baja).

-catequinas.
-chalconas.
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-flavonoles.

-flavonas.

Las flavonas derivadas del tricino, luteolino y apigenino son colorantes
no ionizados a pH bajo estables en medio alcalino, que persisten durante la
clarificacion y suponen un 30% del color del azlcar crudo.

Los flavonoides tienen una alta solubilidad en agua y se extraen de los
tallos en la etapa de trituracion. El grupo de antocianinas esta constituido por
pigmentos cationicos cuyo color se torna oscuro cuando el pH disminuye,
pero se descompone facilmente a pH 7.0, originando un glicosido de
coumarina incoloro, Figura 12

A = Azucar M = Grupo metilo

Figura 7: DESCOMPOSICION TERMIQA DE LAS ANTOCIANINAS
PRESENTES EN LA CANA DE AZUCAR

Las flavonas derivadas del tricino, el luteolino y el apigenino,
constituyen otra clase de flavonoides de importancia en la cafia de azucar.
Estos compuestos son colorantes de caracter ligeramente acido y existen en
forma no ionizada a pH bajo. En general, la contribucién de los flavonoides al
color del jugo se incrementa rapidamente entre pH 7.0 y 9.0.
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Figura 8: FLAVONA

Flavonoide (del latin flavus, "amarillo™) es el término genérico con que
se identifica a una serie de metabolitos secundarios de las plantas. Son
sintetizados a partir de una molécula de fenilalanina y 3 de maolnil-CoA, a
través de lo que se conoce como "via biosintética de los flavonoides”, cuyo
producto, la estructura base, se cicla gracias a una enzima isomerasa.

La estructura base, un esqueleto C6-C3-C6, puede sufrir posteriormente
muchas modificaciones y adiciones de grupos funcionales, por lo que los
flavonoides son una familia muy diversa de compuestos, aunque todos los
productos finales se caracterizan por ser polifenolicos y solubles en agua.

Los flavonoides que conservan su esqueleto pueden clasificarse, segun
las isomerizaciones y los grupos funcionales que les son adicionados, en 6
clases principales: las chalconas, las flavonas, los flavonoles, los flavandioles,
las antocianinas, y los taninos condensados.” mas una séptima clase, las
auronas tenidas en cuenta por algunos autores por estar presentes en una
cantidad considerable de plantas.

También el esqueleto puede sufrir modificaciones, convirtiéndose

entonces en el esqueleto de los isoflavonoides o el de los neoflavonoides, que
por lo tanto también son derivados de los flavonoides.

C15H1005: b105, m136, p122

Figura 9: FLAVONOIDE
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Tabla 6: ISOMEROS DEL FLAVONOIDE

ISOMEROS DE FLAVONOIDE

Numero b105 m136 thypl122

Nombre 3-Benzyliderene_ | 2-Mrthyl- 2-Phenyl-1,13-
phtalide antraquinone indandione

Formula

Peso molecular 124,21 222,24 222,28

Referencia Beilstein 17; 376 7; 809 7, 808

Densidad gm/ml 1,535

Iindice de refraccion

Punto de fusién °C 99-102 170-173 148-150

Punto de ebullicion

°C

Flash point °C

]
Il

| T
| Ty, iy

L}y “-\_\_H\ i

ml36 pl22

Figura 10: FLAVONOIDES

Flavonoides
- catequinas
- chalconas
- flavonoles
- flavonas
- flavonas, derivadas del tricino, luteolino y apigenino
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Acidos presentes y formados en el jugo

Tabla 7: ACIDOS PRESENTES Y FORMADOS (Marin Ocampo 2012)

ACIDO CONCENTRA_CION
(ppMm/%Brix)
Oxalico 40-200
Citrico 900-1800
Tartarico 10-180
Naturales Malico 1200-1800
Aconitico 5000-8000
Succinico 100-200
Glicolico Trazas-150
Formados Lactico 250-670
durante el Acético 200-300
proceso

Acido oxalico C,H,0,

1 052, 053

Tabla 8: ISOMEROS DE

L ACIDO OXALICO

NuUumero 052 053
Nombre Oxalic acid Oxalic acid dhydrate
Férmula H02CC02H HOzCCOzH-ZHzO
Peso molecular 90,04 126,07
Referencia Beilstein 2; 502 2; 502
Densidad gm/ml 1,90 1,653

Indice de refraccion

Punto de fusion °C 190 dec 2H,0,102
Punto de ebullicion °C

Flash point °C

Solubilidad en 100| 14 aq;40alc; 1,3 eth 14 aq; 40 alc; 1 eth
partes de solvente
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Acido citrico CgHgO-: c289

0 OH
1R
HO OH

OH

FIGURA 11: ACIDO CITRICO

Tabla 9: ISOMEROS DEL ACIDO CITRICO
NUmero €289
Nombre Acido Citrico
Formula HOOCCH,C(OH)(COOH)CH,COOH
Peso molecular 192,12
Referencia Beilstein 3; 556
Densidad gm/ml 1,665
Indice de refraccion --
Punto de fusion °C 154
Punto de ebullicién --
°C
Flash point °C --
Solubilidad en 100 59 aq
partes de solvente

Acido tartarico: C,H¢Oq¢: t1, t2, t3, t4

0

H
o

OH O

OH

Figura 12: ACIDO TARTARICO
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D08

D08

=
I
o

ODeDH

O0eDH

OORDH

O0eDH

Figura 13: ISOMEROS DEL ACIDO TARTARICO

Tabla 10: ISOMEROS DEL ACIDO TARTARICO

Namero tl t2 t3 t4
Nombre D-(.)- L-(+)- Meso-Acido | DL-Acido

Acido Acido tartarico tartarico

tartarico tratarico | monohydrate | monohydrate
Formula
Peso molecular 150,9 150,9 168,11 168,11
Referencia Beilstein 3; 250 3; 481 3;528 3; 522
Densidad gm/ml 1,7598 1,7598 1,666
Indice de refraccion
Punto de fusion °C 172-174 168-170 140 210-212
Punto de ebullicién 159-160
°C
Flash point °C
Solubilidad en 100 139 aq;59 Idem 125 aq 20,6 aq; 5
partes de solvente MeOHH; alc; 1 eth
33ReOH; s
glic

0,4 eth
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Su férmula es: HOOC-CHOH-CHOH-COOH, con formula molecular
C4HeOg. Su peso molecular es 150 g/mol.

Contiene, por tanto, dos grupos carboxilicos y dos grupos alcohol en
una cadena de hidrocarburo lineal de longitud cuatro.

Acido malico: C,HsOs: d690, h186, h187, 067

O OH

y DJK/J\WOH

O

Figura 14: ACIDO MALICO

Tabla 11: ISOMEROS DEL ACIDO MALICO

NuUumero d690 h186 h187 067

Nombre Dimethyl DL- ) 2,2’-
pyro Hydroxysuccini | Hydroxysuccini | Oxydiacetic

carbonate c acid c acid acid

Formula O(CO,C | HO,CCH(OH) | HO,CCH(OH) | HO,CCH,

Hs), CH,CO,H CH,CO,H OCH,CO,
H

Peso molecular 134,09 134,09 134,09 134,09

Referencia 3; 17 3; 435 3;419 3; 234

Beilstein

Densidad gm/ml 1,250

Indice de 1,399

refraccion

Punto de fusion °C 100 142-145

Punto de ebullicidon 46 131-133

°C

Flash point °C 80

Solubilidad en 100 V s aq, alc,

partes de solvente sl, s eth
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Acido aconitico: C,H,0, =C(CO,H)CH,CO,H: f42, m1

HO OH

Figura 15: ACIDO ACONITICO

Tabla 12: ISOMEROS DEL ACIDO ACONITICO

NUmero f42 ml
Nombre Fumaric acid Maleic acid
Formula HO,CCH=CHCO,H HO,CH=CHCO,H
Peso molecular 116,7 116,7
Referencia Beilstein 2; 737 2; 748
Densidad gm/ml 1,635 1,590
Indice de refraccion

Punto de fusion °C 287 130,5

Punto de ebullicién Subl 300

°C

Flash point °C

Solubilidad en 100
partes de solvente

0,6 aq, 6,7 alc 0,7 eth

70 alc, s acet, HOAGc, sl s
eth

Acido succinico: HOOC-CH,—CH,—~COOH (C,H0.): d652, s15

HDJ\/\WOH

A

0]

0O

Figura 16: ACIDO SUCCINICO
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Tabla 13: ISOMERQOS DEL ACIDO SUCCINICO

NUmero d652 s15
Nombre Dimethyl oxalate Succinic acid
Férmula CH;0,CCO,CH; HO,CCH,CH,CO,H
Peso molecular 118,09 118,09
Referencia Beilstein 2; 534 2; 601
Densidad gm/mi 1,148 1,552

Indice de refraccion 1,379

Punto de fusion °C 50-54 188

Punto de ebullicion 163,5 235 dec

°C

Flash point °C 75

Solubilidad en 100 6 aq, s alc, eth 7.7 aq, 5,4 alc, 2,8 acet,

partes de solvente

0,88 eth i bz

Acido glicdlico: C,H,03: h88, p60

O

HO)K/ o

Figura 17: ACIDO GLICOLICO

Tabla 14: ISOMEROS DEL ACIDO GLICOLICO

NUmero h88 p60
Nombre Hydroxyacetic acid Peroxyacetic acid
Formula HOCH,CO,H CH,C(=0)CO,H
Peso molecular 76,05 76,05
Referencia Beilstein 3; 228 2; 169
Densidad gm/ml 1,266
Indice de refraccion 1,3876
Punto de fusion °C 172 -02

Punto de ebullicion 286 110

°C

Flash point °C 41
Solubilidad en 100 S aq, alc, acet, eth V s aq, alc, eth

partes de solvente
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Acido lactico: H;C-CH(OH)-COOH (C3H¢O3) : d445, d580, L1, L2,
m43, m265, t407

O

OH

OH

Figura 18: ACIDO LACTICO

Tabla 15: ISOMEROS DEL ACIDO LACTICO

Numero d445 d580 L1 L2

Nombre 1,3-Dihydroxy Dimethyl DL-Lactic acid L-(+)-
-2-propanone carbonate Lactic acid

Formula HOCH, (CH30),C==0 CH;CH CH;CH
C(=0)CH20h (OH)CO,H (OH)CO,H

Peso 90,08 90,08 90,08 90,08

molecular

Referencia 1,846 3;4 3; 286 3; 261

Beilstein

Densidad -- 1,065 1,249 1,206

gm/ml

Indice de -- 1,3682 -- 1,4270

refraccion

Punto de 65-71 0,5 16,8 53

fusion °C

Punto de -- 90-91 122 119

ebullicién °C

Flash point °C -- 18 >110 >110

Solubilidad en| vsaq, alc, I ag, miscalc | saq,alc,ichl, | vsagq, alc,

100 partes de acet, eth eth PE eth

solvente
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Tabla 15: ISOMEROS DEL ACIDO LACTICO (continuacion)

NUmero m43 m265 t407
Nombre Methoxyacetic Methylglycolate | 1,3,5-Trioxane|

acid
Férmula CH3OCH2C02 HOCH2C02CH3 --

H

Peso molecular 90,08 90,08 90,08
Referencia Beilstein 3; 232 3; 326 19; 381
Densidad gm/ml 1,174 1,168 1,170
Iindice de refraccion 1,4115 1,417 -
Punto de fusion °C -- 74 60,2
Punto de ebullicién °C 202-204 151 115
Flash point °C >110 67 45
Solubilidad en 100 Misc aq, alc, eth -- 17,2 aq, vs ak,
partes de solvente bz, eth EtOAC

Acido acético: HCH,COOH: CH;-COOH (C,H,0,); al19, h87,
m257

Tabla 16: ISOMEROS DEL ACIDO ACETICO

NUmero al9 h87 m257
Nombre Acetic acid Hydroxyacetaldehyd | Methykformat
e e
Formula CH;CO,H HOCH,CHO HOCH,CHO
Peso molecular 60,05 60,05 60,05
Referencia Beilstein 2; 96 1; 817 2; 18
Densidad gm/mi 1,0492 1,366 0,9815
Indice de refraccion 1,3718 1,3465
Punto de fusién °C 93-94 -99
Punto de ebullicion 118 110 31,7
°C
Flash point °C 39 -19
Solubilidad en 100 Misc aq, alc, Vsaq, slseth 30 aq, misc alc
partes de solvente eth, CC14
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Figura 19: ACIDO ACETICO

Antocianinas

Desde el punto de vista quimico, las antocianinas pertenecen al
grupo de los flavonoides y son glucosidos de las antocianidinas, es decir,
estan constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicon, a
la que se le une un azucar por medio de un enlace aglicona.

Tabla 17: ANTOCIANINAS

Antocianidina R1 R2 R3 R4 R5 R6 | R7

Aurantinidina -H -OH |-H -OH |-OH -OH | -OH
Capensinidina -OCH3 |-OH |-OCH3 |-OH |-OCH3 |-H |-OH
Cianidina -OH -OH |-H -OH |-OH -H | -OH
Delfinidina -OH -OH | -OH -OH | -OH -H |-OH
Europinidina -OCH3 |-OH | -OH -OH |-OCH3 |-H |-OH
Luteolinidina -OH -OH |-H -H -OH -H | -OH
Pelargonidina -H -OH |-H -OH |-OH -H |-OH
Malvidina -OCH3 |-OH |-OCH3 |-OH |-OH -H | -OH
Peonidina -OCH3 |-OH |-H -OH |-OH -H | -OH
Petunidina -OH -OH |-OCH3 |[-OH |-OH -H | -OH
Rosinidina -OCH3 |-OH |-H -OH |-OH -H |-OH
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ISOQUERCITINA

Figura 20: MOLECULA DE ISOQUERCITINA, (EJEMPLO DE GLUCOSIDO)

Tabla 18: ISOMEROS DE CATEQUINAS

NUmero b105 m136 pl22

Nombre 3-Benzylidene- 2-Methyl- 2-Phenyl-1,3-
phthalide antraquinone indandione

Formula

Peso molecular 124,21 222,24 222,24

Referencia Beilstein 17; 376 7; 809 7; 808

Densidad gm/ml

Indice de refraccion

Punto de fusién °C 99-102 170-173 148-150

Punto de ebullicidon
°C

Flash point °C

Solubilidad en 100
partes de solvente

V s bz, s alc, eth

Catequinas: Cy5H100,: b105, m136, p122
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Toda la informacion presentada es para mostrar la cantidad de
compuestos que puede contener el jugo de cafia, que entre el compuesto y los
isdmeros forman un grupo que suman mas de 64 y cuya composicion varia
dependiendo de los factores que se detallan a continuacion.

El conjunto de compuestos es variable tanto en composicion como en
cantidad de cada uno dependiendo de la variedad de la cafia, grado de
madurez, suelo del que proviene, edad de la plantacion y factores climaticos
entre otros (estos son los principales factores que intervienen en la
modificacion del contenido de compuestos del jugo de cafia).

También se debe tomar en consideracion los cambios que ocurren en la
composicion del jugo de cafia por efectos de temperatura, bajo o alto pH e
interaccidn entre algunos de los compuestos que contiene, p. ej. acidificacion
y aumento del régimen de inversion de la sacarosa, oscurecimiento por
oxidacion de algunos flavonoides, etc.

Ademéas se suma a estas interacciones el desarrollo de bacterias que
aceleran la degradacion de la sacarosa, que es el producto de valor buscado y
siempre tratando de maximizar la cantidad obtenida.

La forma de lograr un resultado que obtenga el maximo posible de
productos de valor es el de poder predecir medianamente la composicion del
jugo, por lo menos en los elementos de mayor interaccion y en mayor
cantidad, que es todo un desafio a la ingenieria de procesos y a la quimica
para la deteccion on-line de los componentes por medio de analisis continuos
con respuesta inmediata e incorporacion de los valores a un sistema de control
computarizado que pueda asumir la toma de decisién en tiempo real.

Por ello una propuesta para la obtencion de una “vinaza” con menor
nivel de contaminantes es la que se plantea en el punto de “Control de la etapa
de clarificacion” con aplicacion de los principios de Produccion méas Limpia.

Principios de Produccion mas Limpia son, segin PNUMA (1992)

Precaucion

Prevencion

Integracion

Utilizacion de procesos que combinan la conservacion de materias
primas y recursos como agua y energia

Sistemas eficientes energéticamente
Uso de materiales renovables
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Productos reutilizables y/o reciclables

En cuanto a los procesos, la Produccion mas Limpia incluye la
conservacion de las materias primas, el agua y la energia, la reduccion de las
materias primas toxicas (toxicidad y cantidad), emisiones y de residuos, que
van al agua, a la atmosfera y al entorno.

La Produccion mas Limpia requiere modificar actitudes, desarrollar una
gestion ambiental responsable, crear las politicas nacionales convenientes y
evaluar las opciones tecnolégicas.

Las técnicas de Produccion mas Limpia son:

« Mejoras en el proceso

. Buenas Préacticas Operativas

« Mantenimiento de equipos

« Reutilizacién y reciclaje

« Cambios en la materia prima por una menos contaminante, cuando ello
es posible.

. Cambios de tecnologia, empleando las tecnologias que generan la
menor cantidad de no productos y tienen la mayor eficiencia en el
aprovechamiento energético.

Beneficios:
Con la Produccion més Limpia, las empresas lograran:

« Posicionarse competitivamente en el mercado nacional e internacional
de cara a los tratados de libre comercio.

« Responder a las tendencias internacionales que emergen en cuanto a
normas Yy estandares ambientales.

« Influir en el desempefio ambiental de las empresas nacionales.

«  Contribuir al cumplimiento de la legislacion ambiental vigente.

« Generar el consumo y la demanda de productos elaborados con enfoque
de Produccién mas Limpia.

http://www.pml.org.ni/index.php/produccion-limpia
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