E M I Vol 1, Nimero 2, 2020
Publicado 26 de junio de 2020

ENGINEEWH&G

FLOCULACION DE JUGOS EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

SEGUN LA TEORIA DE KYNCH

FLOCULATION OF JUICES IN THE SUGAR INDUSTRY
ACCORDING TO THE THEORY OF KYNCH

GARCIA ENRIQUEZ F. A.

RESUMEN

a aplicaciéon de la teoria de Kynch permite obtener las velocidades de sedimentacién

para la obtencién de jugo clarificado en la industria azucarera. Bastara medir la altura

descendida de la interfase del lodo por unidad de tiempo en diferentes instantes

utilizando una probeta graduada de 1000 ml. El empleo ademas permite establecer

la variedad o marca de floculante a utilizar, asi como su dosificacion éptima para
determinados tipos de jugos. Para la verificacion de esta teoria se dosificé 2 mg/l, 4 mg/ly 6 mg/I
de floculante, respectivamente sobre probetas de 1000 ml (35 cm) con jugo sulfoencalado a 103
°C. Las curvas de Kynch indicaron que la aplicacién de 2 mg/I del polielectrolito aniénico favorece
la velocidad de floculacién con mayor espesamiento del lodo (33,16 Bé). Por el contrario, el uso
de 6 mg/I ocasiona la formacién de fléculos demasiado grandes con una sedimentacién lenta,
formando lodos de 28,64 Bé.

ABSTRACT

he application of the Kynch theory allows to obtain the sedimentation rates for

obtaining clarified juice in the sugar industry. For this, it will be enough to measure

the height of the mud interface descended per unit of time at different moments

using a 1000 ml graduated cylinder. The use of this theory also allows establishing

the variety or brand of flocculant to be used, as well as its optimal dosage for
certain types of juices. For the verification of this theory, 2 mg/l, 4 mg/l and 6 mg/l of a
flocculant were dosed, respectively, on 1000 ml (35 cm) test tubes with sulfo-lime juice at 103
°C. The Kynch curves indicated that the application of 2 mg/I of the anionic polyelectrolyte
favors the flocculation speed with greater thickening of the mud (33,16 Bé). On the contrary,
the use of 6 mg/I causes the formation of too large flocs with a slow sedimentation, forming
sludges of 28.64 Bé
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FLOCULACION DE JUGOS EN LA INDUSTRIA AZUCARERA SEGUN LA TEORIA DE KYNCH

INTRODUCCION

CLARIFICACION DE JUGO

n la industria azucarera se realizan operaciones
de purificacion de jugo, y una etapa de especial
importancia es la de clarificacién, consistente
en la separacion definitiva del lodo por métodos
fisicoquimicos para obtener un jugo claro, brillante y
de mejor calidad, apto para ingresar en la etapa de evaporacion.

Para efectuar el andlisis de la sedimentacion de particulas
suspendidas en el jugo de cafia, debe tomarse en cuenta que
éste es un material coloidal estable, y lo que se pretende es
desestabilizarlo a fin de que se produzca la clarificacién.
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Fig. 1 Esquema de Ia clarificacion
de jugo en fabrica de azicar

La velocidad terminal de una particula se determina aplicando la
siguiente ecuacion:

1 (pp=p) (1)

f P

4
vi=3D-g-

Donde:

Sin embargo, para resolver la ecuacion (1) es necesario conocer
el factor de friccion “f”, que es funcién del nimero de Reynolds
en forma distinta y de acuerdo con el rango del mismo.
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Fig. 2 Factor de friccion para esferas que se mueven
en un fluide en funcién del ndmero de Reynolds.
(C.E. Lapple, “Dust and Mist Collection™)
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La Fig. 2 identifica cuatro zonas bien diferenciadas, en las cuales
puede notarse la dependencia del factor de friccién con el
numero de Reynolds.

Para:Re < 0,161
reemplazando:

f =% en (1)

_1D%*g
=15 x “(ps — p) (2)

Dmax paraRe < 0,16 1

Ve

La ecuacion (2) es conocida como: Ley de Stokes, de aplicacion
restringida en la sedimentacién de particulas coloidales, tomando
en cuenta que es valida para nimeros de Reynolds (basados en
el didmetro de la esfera) menores que 0,1, pudiéndose extender
en la practica hasta 1.

Esto deduce, que toda particula coloidal sedimentara si tiene un
diametro entre 0,1ymy 0,5 ym. A menor didmetro, el movimiento
browniano impide la sedimentacién, y a mayor didametro;
aproximadamente para Re = 1, esta ley predice una fuerza
resistente que es un diez por ciento mayor.

La aplicaciéon de un polielectrolito sobre el jugo sulfoencalado
tiene precisamente la tarea de agrupar aquellas particulas de
didmetro muy pequefio, de manera que se formen otras de
mayor tamano y puedan someterse a la Ley de Stokes.
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Fig. 3 Accidn del floculante sobre una particula desestabilizada
a) Fijacion del fioculante sobre la pariicula. b) Efecto de puente
c) Floculacion.

Teoria de Kynch de la sedimentacién discontinua

El comportamiento de las suspensiones concentradas durante la
sedimentacién ha sido analizado por Kynch, utilizando sobre
todo consideraciones de continuidad. Las suposiciones basicas
realizadas son las siguientes:

La concentracion de particulas es uniforme a través de cualquier
capa horizontal, los efectos de pared pueden despreciarse,
no existe una sedimentaciéon diferencial de particula debida a
diferencias de tamarfio, forma o composicién, la velocidad de
caida de las particulas depende Unicamente de la concentracién
local de particulas, la concentracion inicial, o es uniforme o
aumenta hacia el extremo inferior de la suspension, y la velocidad
de sedimentacion tiende a cero al aproximarse la concentraciéon
a un valor limite correspondiente al de la capa de sedimento
depositada en el fondo del recipiente.
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Fig. 4 Contribuciones (entrada-salida) de maferia
sobre un elemento de volumen de jugo durante la
sedimentacion.

Eligiendo como sistema de control un elemento de volumen
regular, y caracterizando las contribuciones de materia a nivel
microscoépico sobre él:

Donde:

ayY g
+—dH = densidad de flujo en la entrada —————
v aH iy cm? - min
, . . g
= densidad de flujo en la salida ———
v iy cm?3 - min
Con:
H = altura del elemento de volumen cm
. . .. ., cm
v, = velocidad de precipitacion ——
min
C = concentracién volumétrica i3
cm
Por tanto:

Y =Cve
Aplicando el Balance de materia:
entrada - salida = acumulacién

(9 + (G) ) e = (75" ) e
es decir:

oy ac
aH ot

Por otra parte, puesto que y sélo depende de C:

Por tanto

o ap ac _dp ac
OH 9C 0H dC OH

En general, la concentracién de particulas sera funcién de la

posicién y del tiempo:

3t ac on° ©)

C=f(H1)

Por tanto, las condiciones de concentracién constante se definen
en la relacién:

ac ac

—dH+—dt =0

oH at
Luego reemplazando (4) en (3) se obtiene la siguiente relaciéon
para concentracién constante:

2 ac
¢ at
o dd @
dt
3 5 ac
c P En
———|=-24t]=0 5
gt ac dH ®)
dt
Pero: dH
VP = Tar
Entonces:
dp dH
7 il (6)

Como la ecuacién (6) se refiere a una concentracién constante,
dy/dC es constante y vp=dH/dt es por tanto también constante
para una concentracién dada, siendo la velocidad de propagacién
de una zona de concentraciéon, C, constante. Asi, en una
representacion de H frente a t, las lineas de pendiente constante
se referirdan a zonas de composicién constante,cada una de las
cuales se propagara a una velocidad constante, dependiendo
Unicamente de la concentracion.

Esta teoria es capaz de describir el comportamiento de la
sedimentaciéon en diferentes momentos, realizando el ensayo
previo sobre jugo sulfoencalado a 103 °C, utilizando el polimero
anidnico correspondiente a la operacién. Se trata de una
sedimentacion intermitente, en la que el flujo de materia fuera
del sistema es nulo, transcurriendo en régimen no estacionario
tal como puede efectuarse en una probeta de laboratorio.

A partir de los resultados obtenidos en ensayos discontinuos,
puede realizarse el disefio de un sedimentador continuo. La
prueba se inicia con la dosificacion del floculante dentro de una
probeta de 1000 ml, y sobre el cual se vierte el jugo encalado
caliente hasta completar el volumen. En consecuencia, el
descenso de lodo observado, es registrado a través de lecturas
sucesivas de cada altura, H (cm) vs el tiempo t (min).

CoHy = C,H, (7)

La curva trazada (Fig. 5) comprende diversas zonas de
sedimentacién en funcién de la velocidad, lo cual significa que
el proceso consta de diferentes etapas. En un principio, el sélido
que se encuentra en una concentracién inicial X0, empieza a
sedimentar, estableciéndose una interfase entre la superficie de
capa de sélidos que sedimentan y el jugo clarificado que queda
en la parte superior (zona A). La concentraciéon de lodo en esta
zona es uniforme, sedimentando como una misma capa de
materia a velocidad constante Vs, la que puede determinarse a
partir de la pendiente de la curva trazada. La zona debajo del
jugo clarificado se denomina zona interfacial (zona B).
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Fig 5. Andlisis de las zonas de sedimentacién

Simultaneamente a la formacién de estas zonas, se produce la
acumulacién y compactacién de sélidos (lodo) en suspensién en
el fondo de la probeta, dando lugar a la denominada zona de
compactacion (zona D). En esta zona la concentracion de sélidos
en suspensién es también uniforme y la nueva interfase que
bordea esta zona, avanza en sentido ascendente en el cilindro
con una velocidad constante V.

Entre la zona interfacial y la zona de compactacién se encuentra
la zona de transicién (zona C). En esta zona, la velocidad de
sedimentacion de lodo disminuye debido al incremento de la
viscosidad y de la densidad de la suspensién, modificando la
concentraciéon de lodo gradualmente entre la zona interfacial y
la de la zona de compactacion.

Las zonas de compactaciéon e interfacial pueden llegar a
encontrarse, produciendo la coalescencia de las dos interfaces ya
citadas, en el denominado momento critico tC, desapareciendo
la zona de transicion. En este momento, el lodo sedimentado
tiene una concentracién uniforme XC o concentracién critica,
comenzando la compactacioén y alcanzandose, posteriormente,
la concentracién final Xu.

La velocidad de sedimentaciéon en el momento tC corresponde a
un valor VC dado por la pendiente de la tangente a la curva de
sedimentacion en el punto C. Ademas, el andlisis matematico
correspondiente demuestra que VC<VS.

Hg G

altura de interfase (cm)

tiempo (min)
Fig. 6 Aplicacion del modelo matematico de Kynch
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En consecuencia, el analisis de Kynch se apoya en la ley de
sedimentacién inhibida; a mayor concentracién de sélidos, menor
velocidad de sedimentacién.

Con la construccién de la curva es posible determinar la
concentracién del lodo aplicando el modelo matematico de
Kynch.

La ecuacion (7) es el modelo matematico de Kynch, con el cual, a
partir de la altura H, y concentracién C, conocidas, se toma un
punto C_de la curva y se traza una recta tangente a ese punto
hasta su interseccion con el eje de las ordenadas, donde se lee el
valor H . Finalmente se determina C_aplicando la ecuacion.

En fabrica de azulcar, la aplicacién de floculantes hace posible
la aglomeracién de las particulas de didmetro muy pequeio
existentes en el jugo de cafa, con el propdésito de que puedan
sedimentar.

De esta manera, el uso correcto de un determinado floculante
determina (entre otros factores), la desestabilizacién del sistema
coloidal y su consecuente sedimentacion.

Se verificara el cumplimiento de la Teoria de Kynch sobre la
clarificacion de jugo en la industria azucarera.

Se determinara las velocidades de sedimentacién en idénticas
muestras de jugo sulfoencalado.

Se establecera criterios que determinen la dosificacion 6ptima
floculante aniénico.

MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

Tres probetas de 1000 ml, cronémetro, tres pipetas graduadas
de 5 ml, jugo sulfoencalado a 103 °C, floculante aniénico.

METODO

Sobre tres probetas vacias de 1000 ml, dosificar 2mg/l, 4 mg/l y
6 mg/l del polielectrolito respectivamente.

A continuacién, verter sobre cada probeta el jugo sulfoencalado
y realizar las lecturas que correspondan a las alturas de interfase
por unidad de tiempo.

Graficar altura, H (cm) vs tiempo (min).
Determinar las velocidades de sedimentacion vy las

concentraciones de lodo en el punto critico seguin la teoria de
Kynch.
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RESU LTADOS Aplicando el modelo matematico de Kynch:

CQHU = Can

Tabla 1. Alturas de sedimentacion en cm de C,(Bé)=9,0yH, (cm) =35
tres muestras de diferente concentracion
Volumen de floculo (ml)

Tler!lpo Muestra1 Muestra? Muestra 3 Tabla 2. Valores del modelo matematico
(min) de Kynch
(2 mg/l) (4 mag/l) (6 magll) Cnde lodo
0 35,0 35,0 35,0 Muestra __ i (€M) (Bé), por
1 235 20,8 25,6 segun curva Kynch
2 17,5 17.5 221 1 95 33,16
3 15,8 15.8 203 2 10,3 30,58
4 14,7 14,7 18.9 3 11,0 28,64
5 13,8 14,0 17.9
10 11,9 12,3 14,7
15 11,0 1.2 13.3 De la curva se obtiene:
20 10,5 11,0 12,3 Sobre muestra 1
25 10,2 10.9 11,9 dH 35
30 10,0 10,6 11,6 V== 2 454
35 9.3 10,5 11.4 dt 2,28 min " min
ig gg ]gg ”g Sobre muestra 2
. ' : dH 35em cm
50 95 10,3 11.0 - = -
. . - V2 dt 1,85 min 189 min
” Sobre muestra 3
DISCUSION _adi_ 35em . . cem
3T dt  315min ' min

CINETICA DE SEDIMENTACION
{en 1 litio de jugo sulfoencalado)

T I La sedimentacion de fléculos en la clarificacion de jugo, puede
ser descrita por la teoria de Kynch, toda vez que pueden
o identificarse

S0 las diferentes zonas formadas hasta el continuo espesamiento

2.0 1 zona de jugo clasificado =~
ol I

Altura de los floculos (em)
=

T T T i
4 zona de sedimentacion libre { . .z
o (interfacial) PE—— del lodo, lo cual es esencial para la formacién de cachaza en
190 1= | — | : i i operaciones posteriores.
17,0 . \ b zoma de retardada ( de tr i
15,0 4—iy . . : | Lo ..
130 4k b Y g zona de compresion (espesamiento) Seo | Se deduce entonces que la dosificacion de 4 mg/I de floculante
10— F_T__f:E%— - origina mayor velocidad de sedimentacion. Sin embargo, con la
9.0 - + ¥ . .z 2 .
LR g S8 B & 0 E o e & aplicacién de 2 mg/l.s.e ol?tendra mayor esr?esamlento dg lodo,
tiempo (min) Por otra parte, la dosificacién de 6 mg/l ocasiona la formacién de
e A B | fléculos de gran tamafio que impiden su sedimentacién, dejando

Flg.7 Curva de la cinélica de Sedimentacién espacios vacios entre ellos y haciendo que se obstaculicen entre si.
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