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Resumen: El Central Mario Mufioz Monroe presenta deficiencias operacionales en el
area de purificacion, no se produce la alcalizacion antes de someter al jugo a
calentamiento, el flujo de preparacion de lechada de cal es insuficiente y la calidad de la
cal es pésima. El estado de control es desfavorable y se cumple con la norma en un
72,73 %, motivos por lo que se realiza el disefio de un nuevo sistema de preparacion de

la lechada de cal.
Abstract:

The Mario Mufioz Monroe Power Plant has operational deficiencies in the purification
area, alkalization does not occur before heating the juice, the milk of lime preparation
flow is insufficient and the quality of the lime is poor. The state of control is
unfavorable and the standard is met by 72.73%, which is why the design of a new milk

of lime preparation system is carried out.
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1. Introduccién

La funcion principal del proceso de purificacion es eliminar impurezas y otros no
azucares presentes en el guarapo, al menor costo posible y con el minimo de pérdidas
azucaradas. El area de purificacion recibe el jugo crudo o mezclado, lo somete a
procesos de alcalizacion y calentamiento para poder desechar aquellas sustancias
indeseables como el bagacillo, la tierra y un conjunto de no azlcares, en forma de

cachaza y poder entregar asi un jugo clarificado apto para la etapa de evaporacion (1-3).

Para lograr una eficiencia elevada en la purificacién es necesario que las capacidades de
los diferentes equipos del area se encuentren balanceadas y ajustadas al régimen de
molida horaria, se encuentre regulado el flujo de jugo mezclado, la temperatura del jugo
a la entrada de la estacion de clarificacion y el pH del jugo clarificado se encuentren

bajo estricto control y en el rango establecido (2,4-6).

En la etapa se aplica la cal como agente de neutralizacién de la acidez natural del jugo y

permite la formacion de sales insolubles de cal, principalmente en forma de fosfatos de

Titulo Convencioén 2021
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
TITULO



Titulo Convencién 2021
Universidad Central “"Marta Abreu” de Las Villas
TITULO

calcio. La adicion de la cal diluida es en una proporcion que va desde 500 hasta 650 g
de CaO por tonelada de cafia molida. La calidad de la cal se puede ver afectada por la
presencia de arena en su composicion, principalmente 6xido de magnesio, diéxido de
silicio, carbonato de calcio y magnesio, hidrogenocarbonato de calcio y alimina (2,7—
9).

La investigacion se encuentra dirigida a evaluar las principales variables de la etapa de
purificacion haciendo énfasis en el sistema de preparacion de la lechada de cal y en el

disefio de un nuevo sistema de alcalizacion.
2. Metodologia

El siguiente trabajo experimental se desarrolld en el Central Azucarero Mario Mufioz
Monroe de la provincia de Matanzas, Cuba. La investigacion se divide en tres etapas

fundamentales:

1. Caracterizacion del sistema de alcalizacion
2. Evaluacién y anélisis de la etapa de purificacion
3. Disefio del sistema de alcalizacion fraccionada acorde a los parametros de

calidad de la cal utilizada por el central.
Caracterizacion del sistema de alcalizacion

El jugo proveniente de los molinos (jugo mezclado) es calentado en el calentador
liquido-liquido donde se utiliza como medio de calentamiento el agua obtenida de los
condensados de la etapa de evaporacion. Posteriormente se dirige al tanque de alcalizar
en frio, operacion que no se realiza por insuficiente flujo de lechada de cal generada en
el proceso y continua hacia la etapa de calentamiento donde se eleva la temperatura del
jugo hasta 106 °C con vapor obtenido del de la etapa de evaporacion. Después de salir
de los calentadores, se conduce al tanque flash, el cual evita la violenta ebullicion del
guarapo, consigue la uniformidad en la temperatura del jugo y se mezcla la cal diluida,
para regular el pH y se produzca de forma correcta la sedimentacion de las impurezas y
sustancias oscuras en el clarificador. El sistema de preparacion de la lechada de cal

consta de un tanque de preparacion y un tanque disolutor.
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Evaluacién y analisis de la etapa de purificacion

Se analizan las principales variables de la etapa de purificacion durante un periodo de

veinte dias consecutivos de molienda estable, las cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Principales variables de la etapa de purificacion.

Variable Norma
Brix del jugo mezclado (°Bx) <14
Concentracion de la lechada de cal (Bé) =4
Pureza de la cal (%) > 75
pH del jugo alcalizado 6,8-7,1
Temperatura del jugo alcalizado (°C) 102 - 105
pH del jugo clarificado 6,8-7,1
Brix jugo filtrado (°BX) 11-13
Pol en cachaza (%) < 230
Pureza del jugo clarificado (%) >80
Humedad de la cachaza (%) >4

Para analizar el estado de control de las principales variables de la etapa de purificacion
se utilizan las cartas de control para medias y rangos, donde se analiza el estado de
control de las variables de forma independiente y la utilizacién de las cartas de
Hotelling permite dar un criterio integral de la etapa. También se realiza prueba de
hipétesis, para detectar el cumplimiento de la norma. Todos los andlisis estadisticos se

realizan utilizando el Software Statgraphics Centurion XVII (10-12).

Disefo del sistema de alcalizacion fraccionada acorde a los parametros de calidad de la

cal utilizada por el central

El disefio del sistema de alcalizacion busca utilizar la minima cantidad de materiales
requeridos en aras de hacer un uso mas eficiente de los recursos con que se dispone. Es

necesario considerar los tanques existentes para no incurrir en gastos excesivos.

Se establece una concentracion de la lechada de cal en el tanque de preparacion de 20

Bé, a través de balances de masa y energia se obtienen los flujos para calcular el
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volumen del tanque considerando un tiempo de retencion de 24 horas y un factor de
sobredisefio de 20%. Las dimensiones del tanque se optimizan utilizando el método de
busqueda directa, especificamente con aceleracién para localizar con rapidez el
intervalo que tiene implicita la variacion y a paso contante para lograr encontrar el
optimo con la precision requerida en funcion del error maximo permisible. De forma
anéloga se utiliza el mismo procedimiento para el tanque disolutor, estableciendo un

tiempo de retencion de 18 horas.

Los sedimentadores consisten en depdsitos, casi siempre cilindricos y con un cono
invertido como fondo, al cual se alimenta continuamente una suspension por el

conducto central y se extrae un liquido continuamente por reboso.

La primera accion a realizar es determinar la cantidad de sélidos en suspension que
tiene la solucion de 4 Bé, considerando que la pureza de cal es 65 %. Para cuestiones de

disefio se desea eliminar un 90 % de impurezas.

Para determinar la densidad de las particulas en suspension se pesa 47,75 g de 6xido de
calcio y se afiaden en una probeta de 1000 ml y se enraza con agua. Se homogeniza
vigorosamente durante 10 minutos, se filtra al vacio y se pesa el residuo. Ese residuo se
coloca en una probeta y se lee la densidad aparente que ocupa. Posteriormente se

adiciona agua hasta enrazar y se lee el volumen de agua utilizada.

La velocidad de sedimentacion se determina a escala de laboratorio a partir de tres
muestras de cal, las cuales se abastecen comdnmente al central objeto de estudio y
poseen una pureza baja (65 %), lo que es favorable desde el punto de vista practico
porque hace mas amplio el rango de trabajo Util del sedimentador atendiendo a las

caracteristicas de la cal.

La técnica experimental consiste en afiadir 47,75 g de 6xido de calcio en una probeta de
100 ml, se enraza con agua y se homogeniza. La altura de la interface se determina a
intervalos de tiempos. Lograda la curva de altura de la interface z (cm) vs tiempo t
(min) se traza la tangente a la curva, lo que representa el punto de viraje de la funcion
representada. La velocidad de sedimentacion es la derivada de la altura de la interface

en funcion del tiempo (dZ/dt).
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Después de calculada la velocidad de sedimentacion, se disefia el sedimentador

aplicando la metodologia en funcién al flujo de alimentacién en base seca (4).
3. Resultados y discusion
Caracterizacion del sistema de alcalizacion

El sistema de alcalizacion en caliente empleado es ineficiente, las elevadas temperaturas
a que es sometido el jugo sin alcalizar favorecen la inversion de la sacarosa,
obteniéndose glucosa y fructuosa, proceso que es irreversible. También se esta
adicionando lechada de cal en exceso, debido a que este flujo es regulado por una
valvula automatica conectada a un medidor de pH. Es importante controlar el volumen
adicionado para evitar la precipitacion imperfecta de la albumina y el acido fosférico,
lograr jugos de coloracion clara y evitar la formacion de sustancias gomosas y de

mieles.

El sistema de preparacion de la lechada de cal no permite que la cal tenga como minimo
40 horas de preparacion tal como establece la normativa de la Empresa AZCUBA,
ademas carece de un sistema de sedimentacion. Se detecta que el tanque de preparacion
es demasiado grande para la funcion que realiza, lo que dificulta su operacién; el tanque
disolutor posee capacidad insuficiente para la correcta disolucion de la lechada de cal
hasta 4 Bé, lo que trae graves consecuencias al ofrecer una cal demasiado concentrada
y no existe un tanque de almacenamiento lo que provoca dificultades en el
abastecimiento y paradas en la produccion por aumento de la molienda con insuficiente

capacidad de preparacion de la lechada de cal.
Evaluacién y analisis de la etapa de purificacion

El control del proceso es fundamental para el estricto cumplimiento de la disciplina
tecnoldgica del central. Poseer un control adecuado del proceso es complejo, pues
depende de muchos factores como la instrumentacion, mano de obra capacitada y un
cumplimiento estricto de la norma. Influye en gran medida en la calidad del producto

terminado y la economia el central.

La realizacion de las cartas de control para medias y rangos a las once variables

seleccionadas detectaron que nueve variables se encuentran fuera de control estadistico,
6
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detectandose tendencias ascendentes o descendentes, al menos un punto fuera de los
limites de control, mas de cinco puntos consecutivos en una misma zona del grafico y
comportamientos erraticos. El brix del jugo filtrado y la humedad de la cachaza son las
variables que se encuentran en estado de control estadistico, no mostrando ninguna de

las tendencias mencionadas con anterioridad.

La carta de control de Anélisis Multivariado muestra al menos un valor de T2 para los
subgrupos sobre el Limite de Control Superior, elemento que evidencia el estado fuera
de control de la etapa de purificacion, coincidiendo con los resultados obtenidos en las

cartas de control para medias y rangos.

Segun prueba de hipotesis, se cumple con la norma en tres variables, siendo el brix del
jugo mezclado, brix del jugo filtrado y pureza del jugo clarificado; lo que representa un

27,27 % de cumplimiento de la norma.

Teniendo en cuenta los elementos abordados, se puede clasificar el estado de control de
la etapa de purificacion como pésimo. Los principales cambios que se propones para
lograr un proceso arménico es capacitar al personal con el objetivo que interiorice la
importancia que tiene el control estadisticos para obtener un producto de calidad, exigir
una mayor calidad de las materias primas que se abastecen a la industria y disefiar el

sistema de preparacion de la lechada de cal.
Disefio del sistema de alcalizacién fraccionada

Teniendo en cuenta el estado de control del proceso de purificacion, es necesario
disefiar un nuevo sistema de preparacion de la lechada de cal, no se cumple con la
concentracion de la misma, los pH de los diferentes jugos que intervienen en el proceso
no cumplen con la norma y se encuentran fuera de control. Analizando el sistema que
existe actualmente, se disefia un nuevo sistema de alcalizacion que se muestra en la

figura 1.
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A B

Figura 1. Sistema de alcalizacion (A) existe actualmente y (B) nuevo disefio.

Con el objetivo de no incurrir en gastos excesivos de inversion, el tanque de preparacion
de la lechada de cal a 20 Bé se utiliza en el almacenamiento final de la lechada a 4 Bé
desarenada que tributa a la bomba del proceso. Se mantiene el tanque disolutor y se
adiciona otro en paralelo. Se adiciona un tanque inicial de preparacion y dos

sedimentadores desarenadores.
-Disefio del tanque de preparacion.

El flujo de lechada de cal a 20 Bé necesario en el tanque de preparacion segun balances
de masa en de 56 kg/h, considerando un pureza de la cal viva de 65 %; por tanto, el
volumen real de almacenamiento es de 1,4 m3. Al optimizar las dimensiones del tanque
con el método de busqueda directa se obtiene que 0,595 m < r* < 0,625 m es el
intervalo que mejor acota al optimo. La funcion de localizacion del 6ptimo se muestra

en la figura 2 con las dimensiones del tanque de preparacion.
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Figura 2. Optimizacion del tanque de preparacién a 20 Beé (A) curva relativa al area

lateral en funcidn del radio y (B) disensiones del tangue.

-Disefio del tanque disolutor

Para disefiar el tanque disolutor, hay que considerar que esta trabajando en paralelo con
el antiguo tanque de preparacion, y por tanto el flujo proveniente del tanque de
preparacion a 20 Bé (56,45 kg/h) se divide en dos. Los flujos que entran a cada tanque
disolutor son 115 kg/h de agua y 28,3 kg/h de lechada de cal a 20 Bé.

Se predetermina un fondo conico de 0,25 m de altura y aplicando el método de
optimizacion de bdsqueda directa se obtiene el intervalo 0,715 m < r* < 0,745 m,
correspondiente a un error relativo 4,03 %. La funcion de localizacion del optimo se

muestra en la figura 3 con las dimensiones del tanque de disolucion.

145m
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Figura 3. Optimizacion del tanque de disolucion a 4 Be (A) curva relativa al area lateral
en funcion del radio y (B) disensiones del tanque.
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-Disefio del sedimentador

La cantidad de solidos en suspension determina es 18,2 g como promedio, un volumen
aparente de 10,93 ml y un volumen de agua consumida de 4,83 ml. Con dichos valores

se determina una densidad de particula de 2,98 g/cm3 a 30 °C.

La velocidad de sedimentacion determinada a través de la grafica de altura de la

interface en funcion del tiempo (figura 4) es 8,33-10-3 m/s.

Altura de la intefase
t

Tiempo

Figura 4. Determinacion experimental de la velocidad de sedimentacion.

El 4rea minima de sedimentacion calcula es 2,3 m2, lo que corresponde a un didmetro
de 1,7 m. El tiempo critico de sedimentacion es aproximadamente dos horas. El
didmetro del sedimentador es 1,7 m y la altura total es 1,5 m, siendo la altura del fondo
cénico 0,3 m, la altura de sedimentacion, espesamiento y alimentacion es 0,2 m cada
una, la altura de almacenamiento es 0,1 m y 0,5 m de sobredisefio. Los diferentes

parametros de disefio del sedimentador se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Dimensiones del sedimentador.

El criterio de disefio utilizado corresponde con la situacion polémica, es para
sedimentadores de accion continua, que constantemente va a recibir un flujo de lechada

de cal determinado y entregando una solucion clarificada o desarenada.

El sistema diseflado mejora la eficiencia de la etapa de purificacion, evita la
introduccién de excesiva agua al proceso, lo cual después tiene un costo en la etapa de
evaporacion. También evita el calentamiento del jugo sin alcalizar y elimina la entrada

de solidos al proceso provenientes de la cal.
4. Conclusiones

El estado de control de la etapa de purificacion es pésimo, una de las causas que
condiciona dicho criterio es el deficiente sistema de alcalizacion. El sistema de
alcalizacion eleva considerablemente la eficiencia de la etapa y logra el estado de
control. Los equipos existentes toman nuevas funciones y se disefian nuevos con una
optimizacion de sus dimensiones. Los sedimentadores logran elevar en gran medida la
pureza de la lechada de cal, eliminando gran parte de las impurezas. La propuesta se

encuentra en etapa de implementacion en el central azucarero.
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