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RESUMEN: La incorporacion de ayudas filtrantes o coadyuvantes en los procesos de filtracion ha incrementado la
eficiencia de remocion de las impurezas suspendidas en los licores resultantes de las etapas de evaporacion y
cristalizacion en el proceso de obtencion de azucar refinada. La reduccion de su vida 1til a un solo ciclo de utilizacion
implica, sin embargo, evidentes inconvenientes para su aplicacion industrial. El objetivo principal de este estudio fue
la identificacion y validacion del uso de un hidrociclon como una alternativa técnica y econdmicamente factible para
la recuperacion parcial de estos materiales. La investigacion se baso en las caracteristicas fisicas de los componentes
del deshecho resultante del proceso de filtracion (ayudas filtrantes, carbon activado, sacarosa, agua e impurezas), y la
cantidad de solidos suspendidos en la corriente.

PALABRAS CLAVE: filtracion, ayudas filtrantes, coadyuvantes, licores de azucar, hidrociclon, permeabilidad,
efecto clarificante, granulometria, tierra diatomacea, perlita, turbidez, color.

ABSTRACT: The incorporation of filter aids in the filtration processes has increased the removal’s efficiency of
suspended impurities in the liquors resulting from the evaporation and crystallization steps in the refining sugar
process.  Nevertheless, the reduction in its lifetime to only one  utilization cycle
implies obvious disadvantages for its industrial application. The main objective of this work was the identification and
validation of the use of a hydrocyclone as a technical and economical feasible alternative for partial recovering of
these materials. The research based on the physical characteristics of the waste components (filter aids, activated
carbon, saccharose, water and other impurities) and the amount of suspended solids in the flow.

KEY WORDS: filtration, filter aids, coadyuvants, sugar liquors, hydrocyclone, permeability, clarifying effect,
granulometry, diatomaceous earth, perlite, turbidity, color.

1. INTRODUCCION
presentes en el licor, y conferirle asi al producto

El proceso de refinacion del azlcar incluye las mejores caracteristicas posibles de calidad.
operaciones tales como sedimentacion, filtracion, y Entre dichas impurezas pueden mencionarse
evaporacion, entre otras, las cuales tienen como compuestos  organicos como  polisacaridos;
objeto remover una gran variedad de impurezas inorganicos como sulfatos, fosfatos y carbonatos
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de calcio; algunos coloran-tes, y otro tipo de
material suspendido. [1] La experimentacion en la
industria azucarera desde las primeras décadas del
siglo XX permiti6 que fuera ella una de las
primeras en descubrir como el mezclado de licor
crudo con ciertos materiales optimizaba los ciclos
de filtracion y contribuia significativamente a
mejorar la calidad del material filtrado. La figura 1
muestra el ordenamiento general del sistema de
filtracion usual al interior de un ingenio azucarero.
La incorporaciéon de ayudas filtrantes (también
conocidas como coadyuvantes) al licor constituye
un medio para contribuir a la porosidad de la torta
de filtrado, permitiendo la formacion de una
precapa sobre las mallas de los filtros. Gracias a
esta precapa se conforma una estructura basica con
adecuados canales de flujo, los cuales permiten
mantener el ciclo trabajando y, por ende, impedir
su rapida obstruccion.

Material
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"Venteo"

Recirculacidn de
precapa

FILTRO DE
PLACAS
VERTICALES

Drenaje del filtro
Descarga del efluente
de deshecho

Material a filtrar

Figura 1. Esquema del sistema de filtracion a presion
con precapa
Figure 1. Constant pressure filtration system with
precoat

La formacion de la precapa permite entrelazar
millones de particulas para la conformacion de una
torta con un 85 a 90 % de espacios vacios muy
pequetios. De esta manera no so6lo se facilita la
circulacion del liquido, sino que también se
retienen todos los solidos presentes, incluyendo
aquellos de hasta un décimo de micra de longitud
caracteristica. [2]

Los coadyuvantes de filtracion son materiales
solidos, fibrosos, o granulares, de muy bajas
densidades a granel, quimicamente inertes, ¢
insolubles en los liquidos filtrados, capaces de

formar una torta altamente permeable en la que se
retienen particulas muy finas. La diatomita, o
tierra diatomacea, y la perlita expandida, son las
dos ayudas filtrantes comerciales de uso mas
comun. La alta porosidad es la tnica propiedad
que ellas presentan en comun, dado que son
microscopicamente muy diferentes entre si. El
material de la primera estd compuesto
principalmente de la silice resultante de los
depositos de esqueletos de algas diatomeas,
mientras que la segunda corresponde a un producto
sintético obtenido por el tratamiento térmico y
mecanico de la perlita, el cual es un mineral no
metalico, amorfo, de origen volcanico, compuesto
por un silicato fundido de sodio, potasio y
aluminio, y con alto contenido de agua molecular.

La cantidad de ayuda filtrante agregada en un
proceso de filtracion varia en funcion del area de
flujo, recomendandose en general una cifra en el
rango entre 0,5 y 1,0 kg/m’. Esta cifra no debe
sobrepasar un limite experimentalmente estipulado
de 5,0 % del total de la suspension. Cada vez que
un ciclo de filtracion concluye, las ayudas
filtrantes contenidas en los efluentes de desecho
resultantes del lavado del equipo se encuentran
mezcladas con las impurezas retiradas. Sin un
previo proceso de recuperacion, este material no
resulta obviamente apto para la formacion de una
estructura altamente porosa que pueda ser
nuevamente utilizada como precapa, y es
generalmente descartado. Este procedimiento,
comin en la industria azucarera colombiana,
limita la vida util de los coadyuvantes a s6lo un
ciclo de filtracion, y afecta de manera notable la
economia del proceso. Una recuperacion, asi sea
parcial de éstos materiales, tiene obvias
implicaciones en la reduccion, no so6lo de costos en
la produccion del azicar refinada, sino también de
la cantidad de los desechos solidos generados.

Resultados de una investigacion previa sobre el
tema (la Unica reportada en la literatura hasta
donde los autores pudieron verificar) muestran la
regeneracion de los coadyuvantes como una
alternativa factible, aunque bastante limitada, de
recuperacion. [3] Las conclusiones respectivas
indican, por ejemplo, que soluciones acidas de
acido clorhidrico, incapaces de disolver los
compuestos de silice que conforman las ayudas
filtrantes pero si algunos inorganicos tales como el
sulfato y el fosfato de calcio, parecen mostrar las
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mejores cifras de eficiencia regenerativa, salvo por
unos pobres resultados en la degradacion vy
remocion total de polisacaridos. La utilizacion de
agua caliente, de otro lado, parece ser una
alternativa eficaz de regeneracion, pero s6lo hasta
un tercer ciclo de utilizacion, ya que a partir de alli
los resultados desmejoran. Otras regeneraciones
quimicas, incluyendo acidos y alcalis, si bien
permiten la remocion del color, conducen
simultaneamente a bajas velocidades de filtracion
y disuelven en alguna proporcion los componentes
de los coadyuvantes. El alto consumo energético
reportado para estas pruebas, asi como la
imposibilidad de remocion de las cenizas que
afectan la calidad del azlicar, se constituyeron en
razones concluyentes para desestimar la utilizacion
de este tipo de regeneraciones térmicas.

La presente investigacion se enfoco, en vista de los
anteriores resultados, en el estudio de posibilidades
de tratamiento fisico de los licores basado en las
propiedades de los diferentes materiales
involucrados en el proceso [4].

Procedimiento experimental

El licor sometido a filtracion proviene de un
proceso de clarificacion en el cual se ha adicionado
carbon activado para promover la adsorcion de los
compuestos responsables del color en el azicar.
Este carbon se constituye en el principal
contaminante del material del cual se desea
recuperar la filtroayuda, con un contenido que
fluctia entre el 0.25 y 0. 55 % de la corriente total.
Cualquiera sea el método de separacion a utilizar
debe contemplar la naturaleza de la obstruccion
generada por las impurezas presentes en la red de
coadyuvantes y las propiedades que diferencian los
distintos compuestos, asi como la influencia que
unos y otros tienen en el proceso de filtracion. La
primera etapa de la investigacion se concentro
entonces en la caracterizacion de las tierras
filtrantes y el carbon activado como los principales
componentes del flujo de deshecho de filtracion.
De esta manera se cumple con un doble propoésito
como es, de una parte, la determinacion de las
posibles diferencias entre ambos materiales, y de la
otra, la posibilidad de disponer de un patrén util de
comparacion que ayude a evaluar la utilidad del
material recuperado.

La granulometria es una de las caracteristicas que
determinan las propiedades filtrantes de un
coadyuvante, ya que una distribucion adecuada de
tamafios de particula permite una mejor difusion
parcial de las impurezas a través de la torta de
filtrado, haciendo que ésta actie efectivamente
como un medio filtrante de profundidad. [5] La
figura 2 muestra las distribuciones granulométricas
tanto de las ayudas filtrantes utilizadas en el
proceso como del carbon activado, obtenidas
ambas mediante un procedimiento de tamizado en
humedo. Las impurezas presentes, generadoras de
obstrucciones mecénicas en la torta de filtracion, y
conformadas  principalmente  por  solidos
suspendidos y almidon, poseen tamafios de
particula [J, menores a 5 pm, y generalmente in-
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Figura 2. Distribucion granulométrica
Figure 2. Granulometric distribution

feriores a 1um. [6]. La idea de la utilizacion del
hidrociclon como equipo apropiado para la
separacion de la mezcla surgid en primera
instancia para aprovechar la diferencia de densidad
existente entre las fases liquida y solida
involucradas. La accion de fuerzas, ya sea
gravitacionales si el objetivo es la obtencion de un
liquido de la mayor pureza posible, o centrifugas,
cuando, como en el caso de los licores, la
necesidad esta concentrada en la recuperacion del
material solido, se constituyo en el primer criterio
general tenido en cuenta.[7] Esta circunstancia,
unida a criterios como el del tiempo necesario de
residencia de la suspension en los equipos,
estructuras simples, bajos costos de construccion e

instalacion, capacidades grandes y pequefios
volimenes, asi como minimos gastos de
mantenimientos, orientaron definitivamente la

seleccion. [8] La consideracion de dos elementos
adicionales confirmaron, desde un punto de vista
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técnico, ésta seleccion preliminar. En primera
instancia, las distribuciones granulométricas
encontradas corresponden al rango Optimo de
funcionamiento de este tipo de equipos, el cual se
situa entre 4 y 600 um, (para particulas pequefias
compite con las centrifugas; para las de mayor
tamafio con los tamices). En segundo lugar, los
requerimientos técnicos de alimentacion del
hidrociclon coinciden con la composicion de
solidos suspendidos en el efluente de desecho, la
cual fue determinada experimentalmente por
métodos analiticos de filtracion y gravimetria en
un rango de 0,97 — 2,00 %. [8] Adicionalmente, la
presencia del hidrociclon contribuye en conjunto
con el tanque de almacenamiento a la suspension
en su interior de las impurezas finas, debido a la
diferencia existente entre los tamafios de
particulas de éstas ultimas y los de la mezcla
carbon activado — ayudas filtrantes.

La figura 3 muestra las secciones componentes
mas importantes de un hidrociclon. Para el caso
particular de esta investigacion, el material
recuperado estd constituido por el flujo inferior,
dado que por el superior se arrastran las particulas
mas finas, entre ellas las impurezas. De esta
manera, se define eficiencia de recuperacion como
la relacion porcentual entre los s6lidos presentes en
el flujo inferior y aquellos en la alimentacion. Las
variables de operacion del equipo son: velocidad
de flujo del alimento, gravedad especifica del
solido y el liquido, viscosidad del liquido y
concentracion y diametro de las particulas de
solidos.

Flujo de salida
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Formacion 2
de vortices g
-t Camara
cilindrica

Entrada de
alimentacion

~f— Boquilla
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Figura 3. Esquema del hidrociclon
Figure 3. Hydrocyclone scheme

La eficiencia de separacion depende en gran
medida de algunas caracteristicas geométricas del
equipo tales como didmetros de la entrada, la
camara cilindrica, y la salida inferior, como de la
velocidad del flujo de entrada.

Para propositos de su posterior aplicacion, se tratd
de adaptar al maximo las caracteristicas de disefio
del hidrociclon a las condiciones tipicas de
operacion de una Refineria de azicar. Dado el
caracter innecesario en esta investigacion de la
prediccion de patrones internos de flujo mediante
procedimientos matematicos elaborados basados
en dindmica de fluidos computacional [9], el
problema de disefio se redujo a la determinacion de
los parametros geométricos correspondientes
requeridos (ver figura 4), para lo cual se hizo uso
de una serie de correlaciones practicas
ampliamente conocidas. [10, 11].

La primera de ellas, representativa de la relacion
existente entre la eficiencia de separacion esperada
E, (una cifra del 90% se considera por lo general
aceptable), y D, el diametro de particula
representativo de los solidos a remover (se escogio
20 pum en virtud de los resultados de las
distribuciones granulométricas que indicaban
alrededor de un 20 % de particulas con diametro
inferior a esta magnitud) [11] hace uso de un
parametro empiricamente definido de
dimensionamiento, el cual evaliia el efecto de las
proporciones geométricas del hidrociclon en su
rendimiento.

E=100 1—5[”5“_0‘115} (1)

Este parametro, conocido como D, identifica el
didmetro tedrico de particula para el cual la
eficiencia de separacion es del 50 % o, en otras
palabras, aquel para el cual las particulas de este
tamafio se repartirian por igual entre las salidas
superior e inferior. [12]

El diametro interno de la camara, . (m), se
determind6 mediante la ecuacion de Bradley [11]
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siendo Q el flujo de alimentacién (m*/s), ay g

las densidades (kg/m’) del liquido y las particulas
solidas, respectivamente, y u la viscosidad del
liquido (mPa-s).

El flujo de alimentaciéon promedio se definio
asumiendo un so6lo turno de ocho horas de
funcionamiento del equipo en el cual tratarian los

Flujo de salida
supetior

efluentes de lavado acumulados resultantes de los
tres turnos diarios. Las dimensiones restantes del
hidrociclon fueron determinadas por medio de
otras relaciones basadas en éste parametro.

La aplicacion de las proporciones sugeridas por
Zanker [11] y por Bueno y Monge [13] para el
funcionamiento 6ptimo de este equipo, permitio la
determinacion tanto de los diametros de los
orificios de alimentacion Dk y de zona de vortices
Dy , como la longitud de la seccion
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Figura 4. Patrones de flujo y dimensiones caracteristicas de un hidrociclon
Figure 4. Flow patterns and typical dimensions of a hydrocyclone

cilindrica del equipo Z (m). En lo que respecta al
angulo de la parte conica del hidrociclén y su
significativo efecto en los patrones de flujo
internos se siguid la recomendacion de una
magnitud pequefia como las mas apropiada para la
obtencion de altas eficiencias en separacion de
particulas finas, y se trabajo dentro del rango
generalmente aceptado, es decir entre 10° y 20°.
[14].

D.=D,=D,/6 3)

L=0,75-D, )

La tabla 1 resume las principales caracteristicas de
disefio del equipo y condiciones de operacion.
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En lo que respecta al diametro de la boquilla de
salida inferior ) se decidio trabajar

Tabla 1. Especificaciones de disefio y operacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 reporta el resumen de los resultados
de las distintas pruebas experimentales realizadas y

del hidrociclon . la eficiencia derivada para cada una de ellas. La
Table 1. Hydrocyclon design and operation determinacion de la cantidad de sélidos en ambos
specifications flujos se llevo a cabo mediante un procedimiento
D=20 um E=90% de filtracion al vacio de muestras representativas
_ _ compuestas (atendiendo a la poca homogeneidad
Dsy=14 pm D.=0,16 m del ) |
Di=27x10°" D =27x10°" el material recolectado),
L=0,12m 0=2,05x 10° m’/s
O=16° 4= 1,197 mPa-s utilizando papeles con rango de retencion entre 4 y
n = 1,020 kg/m’ ps = 2,300 kg/m’ 7 um, seguido de posterior secado a temperaturas
de 383 £ 5 K. Para cada ensayo se determino el
con dos dimensiones diferentes (0.0127 m -Y% respectivo caudal de alimentacion, y se realizaron

pulg- y 0.0095 m -*/5 pulg-) pero ambas acorde a
las proporciones entre las restantes variables de
disefio, y realizar pruebas que permitieran
determinar su posible efecto en la concentracion de

pruebas estandarizadas de contenido de solidos y
porcentaje de retencion sobre un tamiz serie Tyler
malla 400 a los flujos de salida tanto superior
como inferior.

solidos en ambos extremos.

Tabla 2. Resultados de prueba del hidrociclon
Table 2. Hydrocyclon proof results

Corriente Corriente
Didmetro Flujo superior inferior Eficiencia
. : limento ) de
Corrida |boquilla |? i .
orrica | boquitia X Flujo % retenido Flujo % retenido | recuperaciéon
No. (m) 1 3 X X
[pulg] 9/ 10° sobre 10° sobre
(m/s) 3 malla 400 3 . | malla 400 %
(m’/s) (m’/s)
1 0’8/1]27 2,06 1,40 23,8 0,66 49,2 64,1
2
2 0’8/12]27 218 | 1.48 317 070 | 46.1 60,8
3 0’8/1]27 2,30 1,51 37,6 0,79 41,9 59,6
2
4 0’[22]95 206 | 1.67 15.1 039 | 653 513
5 0’[9;)]95 2,19 1,79 18,7 0,40 62,1 48,2
8
6 0,0095 2,35 1,94 24,9 0,41 57,8 43,7
[73]

Este grupo de primeros resultados claramente
mostré no solamente una dependencia directa entre
el fluyjo de alimentacion y el porcentaje de
recuperacion alcanzado debido a la variacion de la

Velocidad al interior del equipo, sino una mejor
separacion granulométrica con la boquilla de
menor didmetro, pero también un correspondiente
menor porcentaje de recuperacion.
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El uso de esta boquilla incrementa la probabilidad
de retirar las impurezas debido a la presencia de
menor cantidad de finos en el material recuperado.
En lo que se refiere a la viabilidad técnica de la
utilizacion de  material recuperado como
coadyuvante de filtracion, es claro que ésta
depende de su grado de contribucion a la eficiencia
del equipo, medida en términos de las magnitudes
optimas de velocidad y contenido de solidos del
filtrado.

Ante las dificultades asociadas con la
determinacion experimental de los factores que en
mayor grado afectan estas variables, como son
tamafio promedio de poro y espesor de la torta,
condicion de superficie de las particulas de la
ayuda filtrante, y cantidad de poros por unidad de
area en la precapa, se evaluaron dos caracteristicas
que permiten indirectamente la comparacion de
desempefios para el material recuperado y una
ayuda filtrante nueva: la permeabilidad, y el efecto
clarificante.

La permeabilidad se determind con ayuda de un
equipo experimental a escala de laboratorio
estandarizado para tales pruebas [15], midiendo los
tiempos correspondientes para la recoleccion de
distintos volimenes de filtrado luego de que agua
destilada atraviesa la precapa previamente formada
para una diferencia de presion ajustada AP de 13,7
kPa. El calculo tedrico del -coeficiente de
permeabilidad, ¢ (m’), se realiza mediante la

ecuacion de Darcy,

_avL
AP ©)

donde x4 es la

viscosidad del liquido a la temperatura de salida
(Pa's), Vel volumen total de agua permeada por
unidad de tiempo y de area transversal (m*/s'm?), L
el espesor de la precapa medido con un calibrador
(m), y AP la caida de la presion (kPa).

El efecto clarificante, por su parte, se evaluo
haciendo uso de la misma precapa formada,
filtrando particulas de didmetro conocido en
soluciones altamente diluidas, y registrando el
porcentaje de éstas removido. La determinacion se
realizd6 con ayuda de una curva de calibracion
previamente  construida con  lecturas  de
absorbancia en un espectrofotometro ajustado a

una longitud de onda de 420 nm para suspensiones
de wvarios contenidos establecidos de solidos.
Las pruebas se realizaron inicialmente utilizando
exclusivamente material recuperado. La tabla 3
presenta  comparativamente los  resultados
promedios obtenidos para ayudas filtrantes nuevas
y sus efluentes, asi como para el material
recuperado con el hidrociclon trabajando con cada
una de las boquillas estudiadas.

El  comportamiento  observado de una
permeabilidad mayor para el caso de la boquilla de
3/5 coincide perfectamente con los resultados de la
granulometria, dado que la presencia de una
cantidad de finos mas elevada implica un necesario
mayor contenido de impurezas, y, a su vez, un
taponamiento mas significativo de la red porosa
conformada por las ayudas filtrantes.

Por otro lado, se consider6 que las diferencias
aproximadas de los efectos clarificantes de los
efluentes de deshecho de la filtracion y del
material recuperado de solo un 11 % para las dos
boquillas no resultaban significativas para el
analisis. En vista de la apreciable diferencia
observada en el cumplimiento de los parametros de
desempefio al trabajar exclusivamente con tierra
recuperada y con ayudas filtrantes nuevas, se
procedido al estudio de mezclas en diferentes
proporciones de ambos materiales.

Tabla 3. Datos de permeabilidad y efecto clarificante
Table 3. Permeability and clarifying effect values

Diametro | Permeab
boauill Efecto
Material oquitia X12 Clarif.
m 10 o,
[pulg] m’ ’
Nuevo N/A 0,624 93,8
Efluentes N/A 0,161 81,1
0,0127
Recuperado [4] 0,203 71,1
0,0095
Recuperado %] 0,381 72,7

La figura 5 muestra los resultados obtenidos para
los dos parametros mencionados, utilizando
fracciones de material recuperado,
correspondientes al 25, 50, y 75 % del total de
ayudas filtrantes. Los comportamientos observados
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mostraron la mezcla al 50 % como la alternativa
mas eficiente para la operacion de filtracion a
escala real, dado que mientras la disminucion del
efecto clarificante no resultd importante hasta esta
cifra, la permeabilidad alcanz6 su maxima
magnitud, incluso por encima de la de la tierra
filtrante nueva.

0.8 100
= 0.6 80 =
[
= 60 8
=2 04 =
s 10
g [
= 0.2 a0 W

0.0 i 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fraccidn de tierra recuperada

-& Permeabilidad - E. Clarificante

Figura 5. Parametros de desempeifio de las mezclas
Figure 5. Mixtures performance parameters
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La evaluacion del desempefio de la mezcla de
material utilizado en la precapa se realizo mediante
la observacion simultanea, en primera instancia
del comportamiento de las principales variables de
control en la etapa de filtracion durante la
operacion normal de la planta de refinacion
de azlcar, y en segundo lugar de posibles
incidencias de la modificacion en el
desarrollo de las etapas posteriores de la
refinaciéon, o del cumplimiento de las
especificaciones requeridas de calidad del producto
terminado. La tabla 4 resume los resultados
promedios de las pruebas realizadas en diferentes
filtros.

Tabla 4. Parametros de validacion de los resultados experimentales
Table 4. Validation parameters for the experimental results

Pardmetros Unidades L1’m.1 tes h1st(3r1.cos Valor obtenido
Minimo | Maximo
Tiempo de recirculacion S 1.200 1.500 1.200
Diferencial de presion kPa 206,7 310,1 137,8 —241,2
Tiempo de filtracion * S 7.200 32.400 | 9.000 —25.200
Turbidez = uma 6 59 35-57
Color ™ uma 102 267 147 - 191

* El tiempo de duracion de la filtracion depende de las caracteristicas reoldgicas del material a refinar.

** [as cifras

correspondientes a color y turbiedad se registran cada hora

CONCLUSIONES

Tanto el hecho de que los valores obtenidos para
cada propiedad se encuentren dentro de los rangos
histéricamente  conocidos utilizando precapa
totalmente nueva, como la no identificacion de
alguna incidencia perceptible en el desarrollo
normal del proceso, validan técnicamente la
utilizacién no solo del hidrociclon como equipo
eficiente de recuperacion, sino de la mezcla
sugerida como la opcion mas apropiada.
Teniendo en cuenta que bajo las condiciones
economicas actuales del pais, las ayudas filtrantes
representan en promedio un 2,67 % del costo total
de  produccion de aziacar refinado, la

implementacion del sistema propuesto de un 25 %
de recuperacion global significaria una reduccion
aproximada de la incidencia de este factor de un
0,65 %. El estudio de otro tipo de criterios de
evaluacion economica, tales como por ejemplo el
tiempo estimado de recuperacion de la inversion
inicial (el cual podria incluir la adquisicion o
fabricacion de equipos basicos como el hidrociclon
mismo, tanques adicionales de almacenamiento,
bombas centrifugas, y accesorios varios, asi como
los costos mismos asociados de montaje, mano de
obra e ingenieria), depende, como resulta obvio, de
la situacion propia del ingenio en particular que
pretenda considerar la alternativa, y no puede por
tanto ser analizado de manera general.
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