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Introduccién

Desde la época de la colonia y con la modificacién hecha por los espafioles, el proceso de
extraccién del colorante de aflil a partir de la planta de Jiquilite no ha cambiado
considerablemente. En todos los procesos se identifican las etapas de corte, maceracion,
mezclado, sedimentado y secado.

Con el 4nimo de reducir tiempos y esfuerzos, en el mezclado se han utilizado diversos
métodos: desde los pies de los esclavos hasta la recirculacién del agua-colorante por
medios mecénicos. De igual forma, entre el sedimentado y el secado se incluye el filtrado
para eliminar la mayor cantidad de agua y reducir el tiempo de su eliminacién.

Como resultado de las investigaciones, se ha determinado que el Jiquilite contiene un
glucdsido natural incoloro que se llama indican. Por la maceracién con el agua, ese
glucésido se hidroliza; es decir, libera indéxido que al exponerse al aire se oxida y se
vuelve insoluble, produciéndose asi la indigotina de color azul.

Con lo anterior se confirma que las caracteristicas fisico-quimicas en las diversas etapas del
proceso cambian y deben ser tales que determinen la calidad del colorante. La visita al
obraje de la hacienda los Nacimientos ha proporcionado informacién valiosa para este
estudio.

En el presente documento, se presenta un andlisis de la situacién actual del proceso de

extraccion del afiil y una propuesta de mejora en los elementos clave identificados para ese

fin.






OBJETIVOS

Objetivo General.

Estudiar el proceso actual de extraccion del aflil para identificar los elementos claves a
mejorar, con propuestas de tecnologias de baja intensidad que permitan aumentar la

eficiencia del procesamiento.

Objetivos Especificos.

o  Analizar los procesos actuales en obrajes y barriles
o Identificar los elementos que se pueden mejorar
o Proponer las mejoras a los elementos claves del proceso

o Construir dispositivos y ensayarlos para la mejora de la extraccion.






1 BIOQUIMICA DE LA OBTENCION DE INDIGO

El afiil se ha extraido de forma artesanal desde hace muchos afios, pero el proceso
bioquimico ain no es comprendido por completo. Algunos estudios sugieren, que en la
extraccion del afiil existen tres etapas muy importantes: la primera consiste en la extraccién
del Indican contenido en la planta; la segunda es una reaccién enzimética en la cual se
forma Indoxil, una molécula intermedia en el proceso, y tercero, por medio de una
reaccién de oxidacién se genera el Indigo. La figura 1 muestra una reaccién realizada en

laboratorio, la cual da una idea de la via metabdlica propuesta.
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Figura 1. Hidrélisis del indican por medio de la
B-glucosidasa (in vitro)

En un obraje tradicional, es en la primera pila en donde se realiza la primera etapa de la

reaccion propuesta. En esta pila se coloca la planta completa (hoja y tallo) para extraer el






indican contenido en ella. Un estudio realizado por Minami y colaboradores utilizando
Polygonum tinctorium, muestra que el contenido de indican se acumula en las hojas de la

planta.

Un analisis de indican en las partes de la planta Polygonum tinctorium (hojas, flores,

cotiledones raices, brotes de flor, tallos) dio los siguientes resultados:

Hoja 32.3 pmol por mg de tejido

Otros tejidos 0.1 pmol por mg de tejido

En la hoja de la planta de afiil Polygonum tinctorium, el indican se encuentra dentro de los
protoplastos y vacuolas de las células; la figura 2 muestra unas fotografias que evidencian
esto. El estudio de Minami y colaboradores muestra que el contenido promedio de indican

por vacuola y por protoplasto fue de 1.4 y 1.1 pmol.

Durante el desarrollo de la planta Polygonum tinctorium el contenido de indican varia. La
figura 3 muestra que antes de los ocho dias de crecimiento de la planta no se puede detectar
indican. Es hasta que se desarrollan las hojas cuando se puede detectar el indican. Dentro
de la planta madura, son las hojas més jovenes las que presentan mayor contenido de
indican, la figura 4 muestra que la primera y segunda hoja desde el tope son las que tienen

mayor contenido de dicha sustancia.
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Figura 2.Formacién de un precipitado azul en protoplastos y vacuolas de Polygomum tictorium generadas por
medio de electroporacién. Todos las fotografias presentan muestras tratadas con un pulso eléctrico (200 mA,
1 s) generado por un Pulsador Gene II. Por medio de la electroporacién, la B-glucosidasa se incorpor6 a los
protoplastos y vacuolas excepto en la fotografia D. Las fotografias A, C, y D muestran los protoplastos de las
hojas. La fotografia B presenta a una vacuola saliendo del protoplasto de la hoja. Los protoplastos de la hoja
tratados sin B-glucosidasa se muestran el la fotografia D. La fotografia E muestra a los protoplastos del tallo.
Las flechas indican a los protoplastos y vacuolas que contienen al precipitado azul. ( planta Polygonum
tinctoriun).
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Figura3. Cambio en el contenido de indican en toda la planta desde la germinacién. El valor de cero dias
indica la primera exposicién de la semilla al agua en ausencia de luz. Después de que las raices aparecieron
(dia 3), el crecimiento de las plantas se efectué utilizando luz fluorescente. Las barras representan promedios
de 5 determinaciones. ( planta Polygonum tinctoriun).
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Figura 4. Distribucién del contenido de indican en funcién de la posicién de la hoja. La posicién 1 representa
la hoja més alta en la planta. Los valores presentados son promedios de 5 experimentos . ( planta Polygonum
tinctoriun).

Dentro de la primera etapa en la extraccién del afiil, muchos estudios sugieren que esta es
una reaccién enzimética. Minami y colaboradores utilizaron diferentes extractos de
enzimas para producir indoxil a partir del indican. Uno de estos extractos fue la enzima 8-
Glucosidasa (que se obtuvo a partir de la planta Polygonum tinctoriun) y el otro de ellos fue

el extracto Indican Synthase 1.

La figura 5 presenta la caracterizacién del extracto enzimético Indican Synthase , la parte
A presenta la actividad enzimética en funcién del pH , la parte B se presenta en funcién de

la temperatura y la parte C presenta un diagrama de la cinética de la reaccién. De esta






figura se obtiene que para el extracto enzimético Indican Synthase I, el pH éptimo es de

aproximadamente 10 y que la actividad incrementa con la temperatura hasta un valor de

45° C luego decrece rapidamente.
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Figura 5. Caracterizacién del Indican Synthase I. . ( planta Polygonum tinctoriun).

La ultima etapa de la reaccién mostrada al principio de este apartado, es la de la oxidacién.
Esta se realiza en la pila de oxidacién, donde el indoxil obtenido en la etapa previa es

oxidado a indigo. El proceso tradicional es por medio de aireacién manual.

Kongkachuichay y colaboradores realizaron un estudio de la cinética de la fermentacién
de la Indigofera tinctoria. La fermentacién fue realizada a varias temperaturas (30°, 40° y
50° C). Los resultados de este estudio mostraron que la reaccién de formacién del indoxil
es endotérmica y el orden de esta reaccién es de 0.37, la constante de la ecuacién es k (h-1)
= (3.42X1011 h-1) exp (-8,840.5/T y la energia de activacién es de 17.6 kcal/mol. Otros

datos son mostrados en la figura 6.
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Figura 6. Cinética de la fermentacién de Indigofera tinctoria a diferentes temperaturas






I METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Investigacion

Investigacion bibliografica y

electronica
Investigacién Investigacién
de proceso de caracteristica
extraccién fisico-quimicas
Comparacién Comparacién de
de procesos variables fisico-
con los quimicos
estudiados

Identificar elementos que mejoren la
propuesta al proceso de extraccién

Investigacion de campo
Investigacion Investigacién
proceso de ex proceso de ex-

traccién en traccién en
obraje barril
Andlisis del Andlisis del
proceso actual proceso actual
Identificacién Identificar
de elementos a elementos a
mejorar mejorar

Propuesta de mejoramiento en el proceso
de extraccion en obraje y en barriles

Fig. 7. Metodologia de la investigacién.







IIT DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

El proceso actual se explicaréd para obrajes y para el proceso en barriles que se observo en
la hacienda “Los Nacimientos”.

A. Proceso en Obraje
El ciclo de extraccién del aflil en obraje se describe asi:
Inicio: Corte de planta ( hoja )
Final: Colorante seco (polvo)

Actividad

Nombre

Descripcién

Recursos y variables

1

Corte de ramas

Se cortan las ramas de las plantas
antes de la floracién. Se toman un
grupo de ramas y se cortan una a
una con tijera de podar.

- 3 personas

- tijeras de podar

- tiempo: 49 sg. por
planta.

Tiempo total 4 horas

Amarrado de
manojos

Se amarran las ramas formando
manojos que tienen un promedio de
25 1b. de hoja en rama

- 1 persona
- cordel sintético
- 10 sg. por manojo

Preparado de carga
en carreta

Se colocan los manojos en la
carreta para trasladar el material
al obraje.

- 1 persona
- carreta

Traslado de material
hacia el obraje

Se traslada el material hacia la
ubicacién del obraje o barriles

- 1 persona
- carreta
- tiempo:1 hora

Pesado de manojos

Una vez se descarga la carretilla se
pesa cada manojo colgindolo del
cordel de amarre en una bascula de
resorte. Se anota las libras y se
coloca junto al obraje.

- 2 personas

- 1 bascula

-tiempo: 25 sg. cada
manojo

Colocacién de ramas
en pilas

Se desamarran los manojos y se
colocan en la pila en forma alterna
los manojos de ramas, procurando
que quede espacio para la filtracién
del agua. Luego se coloca la
parrilla de madera con rocas de
contrapeso que evitan que las ramas
suban a la superficie

- 2 personas

- 46 sg. por manojo

- longitud del tallo
de 20 a 40 cm.

Carga de agua a pila

Se carga la pila con agua de pozo
en obraje. Para una carga de 674 1b.
Se utilizé 483.43 galones; es decir,
una relacién 1.40 1b. de planta por 1

galé6n de agua.

- bomba de agua

- 2 personas

- 483.43 gal. Agua

-pH=6.5

- Temp. Amb.
26.5°C

Maceracién

Se deja la hoja y tallo en agua
durante 18 horas para el proceso de

-pH=17.5







maceracion

Descarga de pilas

Se quita tapén de pila 1 y se
traslada el agua a pila 2 y pila 3

- 2 personas
- 4 min.

10

Descargado de
ramas

Se sacan los manojos de ramas de

la pila de maceracién y se lleva al

campo para picarlo formando

rastrojo. Esta actividad se hace
ela a la oxigenacién

- 1 persona

11

Oxigenacioén

Se agita con una paleta que tiene un
guacal plastico en el extremo
haciendo un movimiento de vaivén
a lo largo de la pila procurando
golpear el agua contra las paredes
formando inicialmente espuma y
después debe buscar disolver esta
espuma.

- 2 personas

- paletas

- 2 horas

-pH=8

- a los 45 min.
comienza a tomar el
color azul

12

Sedimentacién

Después que se ha llegado al punto
donde agua ha soltado 1la
indigotina, se deja el agua en
reposo por 20 horas, cubriendo
luego la pila con pléstico.

- Tem. Amb. 28°C
- Tiempo de reposo
20-22 horas

13

Extraccién de agua

Por medio de un sifébn se extrae
cuidadosamente el agua de la parte
superior de la pila y se suspende la
extraccion hasta evidenciar
colorante en el sifon.

- 3 personas

- Sif6n de tubo PVC
% pulg.

- 1 hora para
extraer 363 gal.

14

Extraccién de
indigotina

Con un guacal y cubetas de 5
galones, se saca de la pila la
sustancia acuosa de aflil y se lleva a
tendales de manta para su
filtracion.

- 2 personas

- guacal

- cubeta

- temp. Amb. 26°C
-pH=28.5

16

Recoleccién de aitil
en tendales

Con una paleta de lamina metélica
se recoge la pasta de afiil en forma
de gelatina y se coloca en un perol
para someterlo a coccién.

-2 personas
- 1 paleta metédlica
- perol metélico

17

Coccién del aftil

Se pone el aflil a coccién en fuego
con lefia, procurando que se
mantenga a temperatura de 60°C y
se mantiene en  constante
movimiento para evitar que se
pegue y se forme ceniza. Con la
coccién se extrac més agua y se
matan posibles bacterias que
afectan la calidad de indigotina

-1 persona

- perol metdlico
- Lefia

- termémetro

- tiempo:40 min.

18

Secado del attil

Después de la coccién se lleva el

-1 persona







afiil al drea de secado y se coloca
en bandejas de madera y de lamina
y se exponen al sol. . Se procura
que las bandejas sean poco
profundas . Se coloca una capa de
aflil no muy delgada,
aproximadamente de 5 cm. de alto.

- bandejas de
madera y de lamina

- temp. al sol 34°C

- temp. de bandeja
49°C

- tiempo de secado
30 a 40 horas

19

Molido y colocado
en bolsas

Se saca el afiil de la bandeja y se
muele en un molino manual de
nixtamal colocando el polvo en
bolsas pléasticas de 2 libras. A la
vez se coloca una vifleta de
identificacién con los datos de
produccién correspondientes.

-1 persona

- bolsas plasticas de
21b.

- molino nixtamal

- vifietas







B. Sistema pila-barriles.

Para el proceso en barriles se observo en “Los nacimientos” que se utiliza en forma
combinada los barriles y pila. Para este proceso se repiten los primeros pasos y el ciclo es
igual que para el obraje:
El ciclo de extraccion del aftil se describe asi:
Inicio: Corte de planta ( hoja )
Final: Colorante seco (polvo)

Actividad

Nombre

Descripcién

Recursos y variables

1

Corte de ramas

Se cortan las ramas de las plantas
antes de la floracién. Se toman un
grupo de ramas y se cortan una a una

con tijera de podar.

- 3 personas

- tijeras de podar

- tiempo: 49 sg. por
planta

Amarrado de
manojos

Se amarran las ramas formando
manojos que tienen un promedio de
25 Ib. de hoja en rama

- 1 persona
- cordel sintético
- 10 sg. por manojo

Preparado de carga
en carreta

Se colocan los manojos en la carreta
para trasladar el material
al obraje o barriles.

- 1 persona
- carreta

Traslado de material
hacia el obraje

Se traslada el material hacia la
ubicacién del obraje o barriles

- 1 persona
- carreta

Pesado de manojos

Una vez se descarga la carretilla se
pesa cada manojo colgindolo del
cordel de amarre en una béscula de
resorte. Se anota las libras y se coloca

junto al obraje o junto al barril

- 2 personas

- 1 bascula

-tiempo: 25 sg. cada
manojo

Colocacién de ramas
en pilas

Se desamarran los manojos y se
colocan en la pila en forma alterna los
manojos de ramas, procurando que
quede espacio para la filtracién del
agua. luego se coloca la parrilla de
madera con rocas de contrapeso que
evitan que las ramas suban a la

superficie

- 2 personas

- 46 sg. por manojo

- longitud del tallo
de 20 a40 cm.

Carga de agua a pila

Se carga la pila con agua de
nacimiento. En esta, para una carga de
662 1b. se utilizé 330 galones de agua
( relacién de 2 Ib. planta por 1 galén

de agua).

- bomba de agua

- 2 personas

-330 gal. Agua

-pH=46.5

- Temp. Amb.
26.5°C

Maceracion

Se deja la hoja y tallo en agua durante
15 horas para el proceso de
maceracién

-pH=175

Descargado de

Se sacan los manojos de ramas de la
pila de maceraciéon y se lleva al

- 1 persona







campo.

10

Oxigenacién

Se agita con una paleta que tiene un
guacal plastico en el extremo hasta
que el puntero considera que se ha
llegado al punto que se ha soltado la
indigotina del agua oxigenada.

- 1 personas

- paletas

- tiempo:1.30 horas
-pH=8

- a los 30 min.
Comienza a tomar el
color azul

11

Llenado de barriles

Se traslada el agua de la pila de
maceraciébn y oxigenacién a barriles
por medio de cubetas manualmente.
Se llenan los barriles con el agua con
indigotina para su respectiva
sedimentacién

- 3 personas
- cubetas
- barriles (6)

12

Sedimentacion

Se deja el agua en reposo en barriles
por 24 horas.

- 2 personas

-pH=8

- Tem.. 25°C

- Tiempo de reposo
24 horas

13

Extraccién de agua

Después de asegurarse de la
precipitaciéon de la indigotina por
medio de un sifén se extrae
cuidadosamente el agua de la parte
superior de cada barril depositiandola
en la pila para después depositarla en
un pozo de desagile.

- 3 personas

- Sifén de tubo PVC
% pulg.

- 1 hora 45 min. para
extraer 330 gal.

14

Extraccién de
indigotina

El sedimento de los barriles se
traslada a los tendales. Se extrae 10
galones por barril.

- 2 personas

- cubeta

- temp. Amb. 26°C
-pH=8.5

-18.2% del volumen
del barril

15

Colocacién de
sustancia acuosa en
tendales

Se coloca la sustancia acuosa en
tendales de manta para extraer el
agua. Se coloca 10 gal. de sustancia
por manta durante 24 horas.

- Marcos de tubo
galvanizado

- manta de
0.60x0.94 mt

-tiempo: 24 horas

- La manta puede
durar 20 coladas

16

Recoleccién de aftil
en tendales

Con una paleta de ldmina metdlica se
recoge la pasta de aflil en forma de
gelatina y se coloca en un perol para
someterlo a coccién.

-2 personas

- 1 paleta metélica
- esponja

- perol metélico

17

Coccién del aitil

Se pone el aflil a coccién en fuego con
lefia, procurando que se mantenga a
temperatura de 60°C y se mantiene en

-1 persona
- perol metélico
- Lefia







constante movimiento para evitar que
se pegue y se forme ceniza. Con la
coccion se extrae mas agua y se matan
posibles bacterias que afectan la
calidad de indigotina

-term6metro
-tiempo:1 hora

18

Secado del aiiil

Después de la coccion se lleva el afiil
al area de secado y se coloca en
bandejas de madera y de lamina y se
exponen al sol. . Se procura que las
bandejas sean poco profundas . Se
coloca una capa de afiil no muy
delgada, aproximadamente de 5 cm.
de alto.

-1 persona

- bandejas de
madera y de lamina

- temp. al sol 34°C

- temp. de bandeja
49°C

- tiempo de secado
30 a 40 horas

19

Molido y colocado
en bolsas

Se saca el aflil de la bandeja y se
muele en un molino manual de
nixtamal colocando el polvo en bolsas
plasticas de 2 libras. Colocandole una
vifieta de identificacién con los datos
de produccién correspondientes.

-1 persona

- bolsas plasticas de
21b.

- molino nixtamal

- vifietas







IV SECUENCIA DE FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN EL CICLO DEL
PROCESO DE EXTRACCION DEL ANIL

Ts‘uﬁ?uticosa "I guatimalensis

Fig. 8. El proceso inicia con el corte de la planta de la especie seleccionada






Fig. 9. Las hojas con tallo son colectadas en manojos que son trasladadas al lugar de
pesado, registrando el peso de cada uno y el total.

Fig. 10. Los manojos se sueltan y se colocan dentro de la pila en forma alterna






Fig. 11. Para evitar que las ramas se levanten se coloca una parrilla de madera con
contrapesos

Fig. 12. Se adiciona el agua para la maceraci6n hasta un nivel que cubra las ramas






Fig. 13. Para la oxigenacion se agita la solucién obtenida de la maceracién, con una paleta
que tiene un guacal plastico en el extremo con un movimiento de vaivén horizontal

Fig. 14. Eliminacién del agua residuo que queda del proceso de sedimentacién por medio
de un sifén, en el procesamiento en barriles






Fig. 15. Después de extraida el agua residuo, se recolecta una pasta que contiene el aftil
sedimentado
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Fig )ara

Fig. 17. Una vez filtrada el agua, se obtiene de las mantas de los tendales el ailil en forma
de pasta







Fig. 18. La pasta de ailil se somete a coccién para eliminar agua

Fig. 19. Después de la coccion se coloca el aflil en bandejas para su secado definitivo
expuesto al sol.






Fig. 20. Secado de la pasta al sol






V CONSIDERACIONES IMPORTANTES DEL PROCESO ACTUAL DE
EXTRACCION DEL ANIL.

El componente principal del indigo natural es la indogotina, de la cual el colorante por su
contenido se clasifica como clase alta con 70% al 9() % de indigotina clase media con el

40% al 50%, y las inferiores con un 20%.

Los efectos més significativos sobre el contenido de indigotina son:
» Volumen de agua
» Tipo y calidad de hoja (biomasa)
» La adicién de un agente de fermentacion.

» El factor tiempo y forma de oxigenacion.

Volumen de agua
El porcentaje de indigotina presenta una tendencia a aumentar cuando el nivel de agua

utilizado con respecto al peso de la biomasa es el menor. El factor volumen de agua
presenta una tendencia a aumentar el porcentaje de indigotina cuando sus niveles tienden al
minimo; Segin resultados de laboratorio, el nivel minimo de volumen de agua corresponde
a la relacién 1:20 con respecto al peso de la hoja ( 50 gr. de hoja: 1,000 ml H,0O) (2). Sin
embargo, segiin el proceso, para un peso de tallo-hoja de 675 Ib. aproximadamente, el
volumen de agua utilizada es de 1,830 Its., lo que hace una relacién de 1:06. Si el peso de la

hoja es del 60% el peso total del tallo-hoja, la relacién hoja-volumen de agua ser4 de 1:10.






En época de verano, se tendria una relacién de 1:19. En todo caso, €l volumen de la hoja en

litros se expresa con la relacion pnoja=1.76 Ib. / It. (.Mongalo, 1978).

Tipo y calidad de _hoja

Mientras que el efecto del factor tipo de hoja, el nivel maximo de indigotina se logra con es
el uso de hoja fresca, caracteristica que se logra en invierno. Se encontré que las especies
de planta con la cual més se trabaja es Guatimalensisy la Suffruticosa, la segunda segin
las experiencias en la hacienda los Nacimientos es la que da mayor rendimiento.

La planta en invierno da una relacién de 60% hoja y 40% tallo, en verano la relacién se

invierte, 70% tallo y 30% hoja.

Adicidn de un agente de fermentacion

Los dos principales constituyentes quimicos de la cafia de aziicar son la sacarosa en el jugo
y la celulosa en la fibra; cada uno de ellos estd compuesto de azicares simples (glucosa y
fructosa). Los porcentajes de indigotina obtenidos adicionando glucosa como agente de
fermentaci6n, presentan menor variabilidad y son mayores en relacién a los obtenidos con

la fructosa. (2)

El factor glucosa presenta una tendencia a aumentar el porcentaje de indigotina, cuando sus

niveles tienden al minimo; esto es, el 5% con respecto a la cantidad de hoja.(2)






Oxigenacidon

El tiempo de oxigenacién aumenta cuando los niveles de indigotina tienden al maximo. De
acuerdo a las investigaciones realizadas, utilizando una bomba de aire de pequefia
capacidad, en las condiciones de 32.4 psi de presién y un tiempo de 50.0 min., se obtiene el
valor més alto de contenido de indigotina (43.5725%) (2). Sin embargo, no se incluye la

variable caudal de aire, que puede incidir considerablemente en el porcentaje de indigotina.

No obstante, ninguno de los métodos utilizados en el mezclado, garantizan esas
condiciones. El método de las paletas en cualquiera de sus formas, es ancestral y empirico.
El reciclaje de la mezcla por bomba accionada por motor indica unicamente la presién del
caudal de la mezcla que es impulsada pero en ningiin momento se regula el caudal y la
presién de aire. Es mas, con este dltimo método, cuando la mezcla pasa por el rodete
impulsor, sufre movimientos vertiginosos a altas presiones que sobrepasan los realizados
por alguno de los otros métodos, lo que hace producir cantidades considerables de espuma

en tiempos muy reducidos. Este método en la hacienda Los Nacimientos ha sido descartado

En la etapa de sedimentacién, se pierde colorante debido a que la forma de la pila y de los
barriles utilizados, no son las adecuadas. No aceleran el proceso de sedimentacién y la

extraccién no es eficiente. Por tanto, una variable a considerar serd el disefio del recipiente

de sedimentacion.

El filtrado se lleva a cabo en mantas, el cual no es un método adecuado, puesto que se

pierde una buena cantidad del colorante extraido al quedar éste retenido en ellas. Para secar
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el colorante, debido a que no se tiene una 6ptima filtracién, se cocina primero para evaporar
cierta cantidad de agua, y luego secarlo directamente al sol. Si no se cocina, el tiempo de
secado aumenta sustancialmente. En el cocinado se tiene el riesgo de quemar el colorante y
la posibilidad de agregar ceniza, lo que va en detrimento de su calidad. Se concluye,
entonces, que entre el sedimentado y el secado se incluyen procesos que ponen el riesgo la
cantidad y calidad del colorante y el tiempo que se requiere para ello es considerable
comparado con lo que se obtiene. Es de sefialar que en la exposicién al sol, el aire que
circula en el ambiente es un factor importante en el tiempo de secado, puesto que lo hace

menos eficiente.

VI PROPUESTAS DE MEJORAS

A GENERALIDADES
La propuesta de mejora del proceso actual se basa en el anélisis realizado con los resultados
obtenidos en las diferentes producciones que se hicieron en el obraje y en el proceso
combinado con barriles de la Hacienda Los Nacimientos.
Las mejoras se presentan en las diferentes etapas del proceso:

1- Fermentacién

2- Oxigenacién
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3- Sedimentacién
4- Filtrado

5- Secado

Estas etapas incluyen actividades de preparacién y complementarias que también se han

realizado.

B CRITERIOS QUE FUNDAMENTAN LAS MEJORAS
Los criterios estan basados en variables técnicas que han sido objeto de anélisis en todo el
proceso, tales como:

1- El tiempo

2- El volumen

3- Elmétodo

4- El peso

5- Lamano de obra

6- La temperatura

7- La variedad de planta

8- ElpH

9- La cantidad de producto

10- El porcentaje de indigotina

11- Las jornadas de trabajo

12- Los costos
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C. DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL PROCESO PROPUESTO
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Corte de ramas

Amarrado de manojos

Pesado de manojos

Separacién de hoja de tallo

Colocacién de planta en pila

Pesado de tallo

Colocacién de hoja en pila o
barril

Fig. 21
D PROCESO PROPUESTO

Vaciado de agua en pila o barril

Fermentacién

Vaciado de agua en pila o barril

Oxigenacién

Sedimentacién

Recoleccién sedimento

Filtrado

Colocar en bandejas

Secado en colector solar

Molido y embolsado







No.

ETAPA

ACTIVIDAD

RECURSO

Corte de ramas

Cortar las ramas tomando un grupo y podar
tallo por tallo, cerca de donde inician las hojas,
con tijera de podar.

- Tijera de podar

- 3 personas

- Tiempo: 4 seg. por
arbusto

Preparacién

y

traslado de ramas

Amarrar los manojos de ramas y transportar
hacia el obraje. Cubrirlos con manta si se
exponen al sol.

-1 persona

- Cordel para amarrado
répido

- Manta

-Tiempo:1° seg. por
manojo

Separacién
tallo

de

Separar las ramas laterales del tallo central con
guante de cuero, iniciando de la parte mds
delgada de la planta hacia la més gruesa.

- 3 personas
- guantes de cuero
-Tiempo: 3-5 horas

Colocacién
hoja

de

Se debe colocar las ramas laterales en la pila
de fermentacién de forma cruzada y traslapada
para facilitar la filtracion de agua. Poner
contrapeso en la parte superior

-2 personas
-contrapesos
-Tiempo: 20 min

Llenado de pila

Se carga la pila con un volumen de agua que
quede 10 cm. sobre la Glitima capa de hoja.

-Bomba de agua

-manguera o tuberfa de
1” didmetro

.Agna

-pHmetro

Fermentacion

Se deja la mezcla de biomasa con agua durante
un tiempo entre 12 a 18 horas. Debe cubrirse
las pilas al menos con plistico para la entrada
al agua de basura o lluvia que cambien su pH.

-Plastico
-pHmetro
-Tiempo: 16 horas

oxigenacién

a) Oxigenacién manual. Se recomienda utilizar
una paleta con guacal agujereado en el
extremo. Esto permite hacer el movimiento de
vaivén con menos esfuerzo y mayor eficiencia.
Por los agujeros pasa agua formando chorritos
como una cortina de aireacién y por la forma
redonda del asiento del guacal, el agua se
separa de el mismo aumentando la mayor
cantidad de agua en contacto con el aire.

b) Inyectado por aire comprimido. Esto se logra
por medio de un compresor y tuberfas PVC
agujereada en forma de H que sirven como
difusores. En el caso de barril, se usaran duchas
plasticas como difusores de 6xigeno..

-Paletas con  guacal

agujereado

-Tuberia PVC ! pulg.
agujereada

-Duchas plasticas

-Compresor de 5 a 15 Hp

-Tiempo:1-1.5 horas

Sedimentacién

Para una sedimentacién mds répida y de mayor
rendimiento, se sugiere modificar el fondo de
las pilas para que permita una mayor
precipitacion de las particulas y facilidad para
la extraccién. (figura 31)

- pHmetro

-Visor para ver
sedimento

-Tiempo: 16-18 horas

Extraccién
colorante

del

En esta etapa se hace el drenaje de agua y
recoleccion de sedimento. Se debe hacer una
extraccién previa del agua més superficial a las
4 horas para facilitar el asentamiento de las
particulas y evitar la descomposiciéon del agua (
olor més fuerte)

-Tuberias
-Vilvulas
-Cubetas
-Tiempo: 2 horas

10

Filtrado
(drenaje y
sedimentacién)

En esta etapa del proceso se recomienda colocar
suficiente tendales para hacer un filtrado rotativo
y se debe colocar una base de malla tipo zaranda

e Mantas
e  Estructura para
tendales
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para aumentar el érea de filtrado e  Cubetas
o Huacales
e  Cucharas
e Tiempo:4a6
horas
11 Secado Para el secado se debe depositar la pasta de aftil e Bandejas
en bandejas metélicas y estas colocarlas en un metélicas
colector solar libre de sombras expuesto e Colector solar
directamente al sol. ° Tiempo-3 dias
o  Temperatura:55°C
a75°C
12 Molido Para facilitar el molido cortar previamente en e Molino manual
trocitos en el proceso de secado y utilizar un e Deposito
molino manual de nixtamal. polvo pam
o Bandejade
secado
13 Embolsado y Una vez molido y secado el polvo se debe e Bolsas plasticas
etiquetado colocar en bolsas plasticas debidamente e vifietas

identificadas con una vifieta .

E. CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS PARA EL PROCESO ACTUAL

1- Para el corte de ramas.

Se recomienda que se realice con tijeras de jardinero para no

maltratar la planta; hacer tres cortes por afio como maximo y antes de la floracién. La

hora

de corte debe ser en la mafiana para aprovechar la hora més fresca y conservar mejor la

caracteristica de la planta y que ofrezca un mejor rendimiento en cantidad y calidad. La

hora recomendada de inicio de corte es la las 6:00 a. m. . Debe evitarse que la hoja

cortada este expuesta mucho tiempo al sol.

2- Preparacion de ramas y traslado a obrajes.

Se recomienda que se preparen manojos de ramas para facilitar el traslado y el control

del peso de la materia prima a utilizar. Para el amarrado se debe utilizar cordel con
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ganchos en los extremos para amarre rdpido. Se deben colocar los manojos en el medio
de
transporte y se deben cubrir con mantas ( pueden utilizarse las mantas usadas de
filtrado).
3- Separacién de tallo.
Es importante separar el tallo principal y secundario grueso de las
ramas laterales con hojas para un mejor aprovechamiento del agua y de las pilas de
obraje.
Con solo hoja se puede procesar mayor cantidad de biomasa 1til y se ahorra un 25 % de
volumen de
agua que se pierde en el tallo, la cual ya no debera ser oxigenado..
Para un control de la cantidad de materia prima a procesar, se deben pesar inicialmente
las
ramas con tallos y después se pesa el tallo grueso separado; por diferencia se conocerd el

peso de la materia prima a procesar.

Peso de la materia prima = peso de rama completa — peso de tallo sin hoja

Se recomienda utilizar una balanza de muelle para facilitar el manejo en el peso de los

manojos.
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Fig.22 Pesado de biomasa
4- Llenado de pila.
Para incorporar el agua al proceso, se puede utilizar agua de pozo de
nacimiento ( fuente superficial) o agua de red ( agua potable ). Para depositarla en la pila
se puede hacer por medio de bomba de agua, por gravedad ( depésitos aéreo) o por
manguera con toma de la red. La manguera o tuberia que se utilice debe ser de un

didmetro no menor de 2 pulg. para cubrir rdpidamente la biomasa con agua.

Fig.23 Adicién de agua a biomasa
La cantidad de agua debe tener una relacién con respecto a la biomasa para maximizar el
rendimiento de la hoja en la produccién de indican (precursor de la indigotina). La relacién
agua-biomasa presenta la

tendencia de aumentar la indigotina cuando el volumen de agua con respecto al peso de
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la hoja es més bajo.

Segun los datos obtenidos en €l campo, se tienen las siguientes relaciones.

Variedad Peso de planta | Volumen de Relacién %
(Ib) agua (gal) | Peso planta : Volumen agua | Indigotina
Suffruticosa | 628 484 1.40: 1 65.32
Suffruticosa | 422 175 241:1 40.60
Guatimalense | 402 175 2.3:1 26.23
Cuadro 1

Considerando utilizar solamente hoja, se deben tomar en cuenta los datos siguientes:

Para época de inicio de invierno

Peso de Peso de Porcentaje hoja Volumen de agua Relacién
planta hoja (%) (gad) Hoja en Ib. : Agua en gl
(1b) (b)
402 170 423 180 1.00 =1.06
422 180 42.6 180 1.00 =1.00
Cuadro 2
Para época de invierno:
Peso de Peso de Porcentaje hoja Volumen de agua Relacién
planta hoja (%) (gaD Hoja en Ib. : Agua en gl.
(b) (b)
634 402 63.4 180 223=1.00
644 422 65.5 180 2.34=1.00
150 103 68.7 40 2.57=1.00
150 88 58.7 34 2.58 =1.00
Cuadro 3

5- Fermentacién
En la fermentaci6n es importante el tiempo de remojo de la hoja en agua, si sélo se
utiliza hoja con ramas secundarias ( sin tallo grueso). El tiempo puede ser de 16 horas
minimo, suficiente para

que se libere el indoxilo en una forma mas eficiente. Se debe tomar en cuenta también el






tipo de hoja y la especie. Si la hoja es de invierno se puede utilizar menor tiempo ( 10 a
12 horas). Sin
embargo, se debe evitar que la fermentacion se prolongue, porque esta genera
descomposicion del liquido ( se detecta con el olor y una capa blanquecina en la
superficie) que puede perjudicar la calidad y calidad del colorante.
Para aprovechar los recursos en esta etapa del proceso, tanto las pilas del obraje como
los barriles o tanques se localizan cerca de la fuente de agua ( pozos, necimientos o red

de agua ) y de los cultivos de la planta para evitar también el maltrato de la hoja.

6- Oxigenacién

Esta es una de las etapas més determinantes para la formacién de las particulas de aiiil.

Este proceso se le conoce como aireacién y consiste en poner en contacto intimo el

Liquido resultante de la maceracién con el aire, con el propésito de modificar las

concentraciones

de las sustancias contenidas en ella. Este fendmeno se explica ampliamente en el

anexo 1.

Tomando en cuenta la relacién que debe tener el 4rea de contacto entre la fase gaseosa y
la fase liquida, la pila de oxigenacién debe tener una superficie mayor que la de
fermentaci6n y reducir la altura del agua. Por esta razén se ha disefiado una pila con
dimensiones més grandes para un procesamiento de 284 galones de agua.

Esto facilita la oxigenacién. Se proponen dos métodos de
aireacién

a) Manual, para obraje ( pila ), se recomienda utilizar una paleta con un guacal

perforado en el extremo con agujeros de % pulg. de didmetro a ' pulg. entre ellos.






b)

El guacal no debe tener un diémetro mayor de 20 cm. Puede ser de material plastico
o aluminio. El disefio se seleccioné después de ensayar diferentes prototipos. Al
analizar el tipo de movimiento en el agua y el esfuerzo del trabajador, se comprob6
que la mejor opcién es el guacal perforado (ver fotografias). Para oxigenacién en

barril, se recomienda combinar con pila para poder hacerlo manualmente con

paleta.

Fig.24 Muestras de paletas Fig. 25 prueba con paleta seleccionada

Mecanico. Para este proceso se recomienda utilizar tuberia de PVC de 'z pulg. de
didmetro y duchas de pléastico como dispersores para pila y barriles respectivamente.
Este proceso requiere de un compresor que, en el caso de barriles, puede ser de baja

capacidad; en el caso de las pilas, se necesita mayor capacidad(ver cuadro 4 ).
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Fig. 26, 27 Modelos de dispersores para pila (forma de espinazo) y barril (duchas)

Fig.28,29 Pruebas con dispersores en pila y en barril

El siguiente cuadro muestra las presiones segun la altura del liquido, el nimero de
probables agujeros 1/64 pulg. en la tuberia en forma de espinazo, el caudal de aire que

demanda, la presion y la potencia del compresor que se requeriré para la oxigenacion.






Produccién | Altura | Numerode | Presion | Caudal de | Potencia
de hoja del agujeros del aire aire de
diario liquido de 1/64 (psi) (cfm) compresor

(ib) @) | (pulg) (Hp)

119 a238 0.55 120 20 14.28 5

238 a 357 0.76 120 30 18.72 7.5

357 a 595 0.76 150 30 23.40 10

Cuadro 4

cfm : pies cibicos por minuto

7- Sedimentacién

Después de que se ha llegado al punto en la oxigenacién donde se han generado las
particulas de indigotina se debe dejar en reposo el agua durante 16 a 18 horas el tiempo
necesario para que las particulas (tiempo de retencién) se asienten , se junten y se
compacten para formar la interfase liquido-sélido(ver anexo 1). Para acelerar la
sedimentacion se recomienda utilizar la teorfa de disefio de un sedimentador de flujo
laminar a alta tasa. En el caso del obraje, el fondo de la pila serd inclinado y en un extremo
de la pila se localizara el recolector de sedimento (figura 31). En el proceso de barriles se

recomienda construir un tanque con fondo cénico (figura 32) .

Segun los datos recolectados en ensayos realizados en el campo (tanque en San Miguel), se
observé que a las 2 2 horas en el visor se identificaba el nivel de asentamiento o
sedimento, pero en la parte superior se movian particulas pequefias, por lo que requiere

mayor tiempo de retencién.
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Para aumentar la velocidad de asentamiento de las particulas pequeiias se debe reducir la
profundidad del agua. Por lo tanto se recomienda hacer el primer drenaje a las 4 horas, de la
parte superior del agua hasta el nivel donde ésta se observe de un color amarillo. El visor en

la fotografia siguiente muestra dicha consideracion:

Fig.30 Visor que muestra diferentes colores liquido en sedimentacién







fig. 31 Esquema de pila de oxigenacién y sedimentacién
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Fig. 32. Tanque de oxigenacién y sedimentacién

8. Extracciéon del Sedimento

Antes de recolectar el sedimento, se deberd, primero realizar el drenaje del agua, a través de
vélvulas y tubos de 2 pulgadas de didmetro a diferentes alturas en la pila del obraje
correspondiente a la pila de sedimentacién o en el tanque de sedimentacién

(Ver fotografia de San Miguel). En el caso de las pilas que no tengan tubos y vélvulas se
puede hacer superficial por medio de un sifén observando el color del agua y la altura que
se va drenando. Debe evitarse hacer turbulencia para drenar el sedimento. Una vez se ha
drenado el agua se procede a sacar la pasta sedimentada por la véalvula inferior de la pila y

en cubetas se traslada inmediatamente en los tendales para iniciar la siguiente etapa del

proceso.






Fig.33 Recolecci6n de sedimento Fig. 34 colocacién en tendales

Se debe construir para el agua residual una fosa para depositarla (2) La relacién promedio

de agua oxigenada-sedimento oscila entre 18% al 20% .

9. Drenaje de Agua y Sedimentacién en Manta

Consideraremos esta etapa como un proceso simultdneo de sedimentacion y drenaje del
agua. Para acelerar esta etapa y basandonos siempre en la teoria de sedimentacién se
recomienda modificar los tendales para que la extraccién del agua sea mas rédpida y la

recoleccion del sedimento en las mantas sea mas eficiente. Ver los esquemas siguientes:
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Fig.35 Ilustraci6n de filtracién y sedimentacién mejorada

Este proceso consiste en drenar el agua por medio de una filtracién, pero el fenémeno que
sucede es el de sedimentacién en una manta con particulas que requieren de retencién y que
se han mezclado con el agua en el momento de la sedimentacién del liquido que fue
oxigenado.

Para reducir el tiempo se recomienda que se construya un tendal con diferentes tramos

paralelos, en el cual cada tramo tenga una capacidad de 5 galones.
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Fig. 36. Diagrama de tendal

Este proceso se realiza de la manera siguiente:

a)

b)

En la primera linea de tendales se debe colocar el sedimento en un orden controlado
del primero al ultimo. Siempre se debe colocar un guacal debajo de la manta para
recolectar la primera agua cuando se vierte el sedimento (particulas de afiil se filtran
al principio). El vertido debe ser suave y lento.

Después de una hora en reposo, se debe comenzar en el mismo orden que se
describi6 anteriormente. Pasando a la otra fila de tendales con sumo cuidado el
agua superficial que est4 en el primer tendal, se puede comenzar inmediatamente a
recolectar el sedimento que ha quedado fuera de la superficie del agua y colocarlo
en las bandejas de secado.

El proceso anterior se va repitiendo después de dos horas con los tendales que van
quedando desocupados y de esa manera se puede reducir el tiempo de 22 horas a 6

horas.






d) A las mantas se les puede colocar ojetes metélicos en las esquinas para facilitar la

sujecioén en forma mads répida.

9. Secado
Para el secado se debe depositar el sedimento (pasta de afil) en bandejas metalicas (14mina

galvanizada) de 0.86 m de largo 4.40 m de ancho y 0.13 m de alto.

Fig.37 Colocacién de sedimento en bandejas

Estas bandejas deben colocarse en el colector solar que debe construirse de madera de
conacaste o cedro (no es recomendable usar madera de pino).El colector debe estar forrado
en el interior con “papel de aluminio”, en la parte superior del colector debe colocarse un
vidrio de 2 a 3 mm de espesor; a los lados deben perforarse agujeros para evitar la
condensacién del agua. El exterior del colector debe ser pintado de negro para evitar la
reflexién del calor, El colector debe exponerse al sol durante todo el dia, evitese que de
sombra sobre el colector. En caso de sombra sobre el colector solar este debe moverse hacia
una zona expuesta a la radiacién directa del sol. La temperatura que alcanza el colector
oscila entre 50 y 76 °C. en un periodo de 3 dias la pasta se puede moler y para aumentar el

secado se puede colocar el polvo un dia mas en el colector.
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Fig.38 Ilustracién de un modelo de colector

Nota: Cuando la pasta se va secando debe cortarse en trocitos para acelerar el proceso de

secado y la pasta no se debe depositar con mucha altura para que el secado sea mas répido.

10 Molido
El molido de la pasta ya seca debe hacerse en 2 etapas. Un premolido cuando la pasta
tiene 3 dias de secado y después de un dia de nuevo secado se puede moler nuevamente.

Se debe utilizar un molino manual de nixtamal.
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Fig.39 Molido de afiil

11  Embolsado

Después del molido final, se debe colocar el polvo de afiil en una bolsa plastica
debidamente identificada con una vifieta que contenga datos como: numero de
produccion, especies de planta, peso, porcentaje de indigotina.

F. VARIABLES, PARAMETROS Y DATOS QUE SE DEBEN REGISTRAR Y
CONTROLAR DURANTE EL PROCESO.

Corte de biomasa

Especies de la planta y edad
Lote de origen

Numero de corte por afio
Fecha , Hora y tiempo de corte
Peso total y tiempo de pesado
Peso solo hoja

Mano de obra

o ¢ 6 ¢ o ¢ & —
.

2. Carga de biomasa y agua para fermentacién
e Tiempo de colocacién biomasa
e Volumen de agua
o Tiempo de llenado de agua






e Relacién agua — biomasa
e PH

3. Fermentaci6n

Hora de inicio y de finalizacién
Tiempo de fermentacién

pH inicial y pH final

Temperatura inicial y final
Temperatura ambiente inicial y final

4, Oxigenacién

Volumen de liquido

Tiempo de llenado

Hora de inicio y final

Tiempo de duracién

PH inicial y final

Método utilizado

Temperatura inicial y final

Mano de obra

Sedimentacién

Volumen sedimentado

Hora de inicio y final

Tiempo de sedimentacién

PH

Tiempo de drenaje

Tiempo de recoleccién de sedimento

Mano de obra

Filtrado

Hora de inicio y final del filtrado

Tiempo de duracién

Tiempo de colocacién en bandejas
e Mano de obra

3. Secado

Hora y fecha de inicio y final de secado

Tiempo de duracién de secado

Color inicial y final

Olor

Mano de obra

5. Molido
e Cantidad de polvo obtenido
¢ Rendimiento de biomasa procesada ( 1b. polvo / Ib. biomasa )
e Mano de obra
e Porcentaje de indigotina.
6. Otras actividades






Descarga y procesado de rastrojo
e Mano de obra
Preparacién de equipos
e Mano de obra
e Tiempo

G. RECOMENDACIONES DE HIGIENE Y SEGURIDAD OCUPACIONAL
Estas recomendaciones se hacen para mejorar las condiciones de los trabajadores del atfil
durante su proceso de obtencién. Se dan recomendaciones por etapas del proceso:
1. Condiciones fisicas del trabajador:
No debe ser muy sensible de la piel, no debe ser alérgico al jiquilite, hacer de
preferencia un pre chequeo medico laboral.
2. Corte de planta:
Deben utilizar proteccién personal para las manos, guantes de cuero ; para la cabeza
sombrero que los proteja del sol ; para el cuerpo camisa manga larga y pantalén ; para
los pies botas; para la carga de manojos no debe exceder la carga de 50 libras para las
mujeres y de 75 libras para los hombres.
3. Separacién de tallo y carga de pila
Utilizar guantes de cuero para proteccion de las manos en la manipulacién de las ramas.
4. Oxigenacién, Recoleccion de sedimento y filtrado
Utilizar guantes de hule para no tener contacto directo con el afiil puede ocasionar
irritaciones de la piel.
H. FORMAS DE REGISTRO Y CONTROL
A continuacién, se presentan diferentes formas de registro y control:






HOJA DE RECOLECCION DE DATOS PRODUCCION DE ANIL

LUGAR

Especie No. de lote

Proceso: Pilas ( ) Tanques ( )

No. de cosecha

Edad de la planta

Fecha inicio

Fecha final

No. | Concepto

| Unidad

[

Mano de obra

|

Observaciones

CORTE DE HOJA

1

Tiempo de corte

2

Tiempo de traslado

3

Tiempo de pesado

4

Peso de hoja

PREPARACION DE CARGA

Tiempo de colocacién de hoja

Preparacién de equipo de bombeo

Tiempo de llenado de agua

Volumen de agua

EAUN-—

RMENTACION

Tiempo de fermentacién

7 BFEE FFEE

PH inicial

PH final

Temperatura inicial

Temperatura final

Temperatura ambiente

IDACION

Volumen

Tiempo de oxidacién

Temperatura inicial

Temperatura final

SlIFIE| [slsls

PH inicial

PH final

\IQ\M&UN-QO\M&WN—

Tiempo de llenado pila de oxigenacién

172}
m
=)

IMENTACION

Volumen total

Volumen sedimentado

Tiempo de sedimentacién

PH final

Tiempo de drenaje

Tiempo de recoleccién de sedimento

v

:

Tiempo de colocacién en bandejas

Tiempo de secado

FE| FIEL FEE R

Color inicial

ENILSIE oo - N LY N (1 L8] B

Color final

HOJA RESUMEN

Corte Porcentaje hoja-tallo

Relacién biomasa- agua

L

Fermentacién | Adicién de glucosa

Adicién de otro clemento

5| B

Hora inicio y final

Oxidacién Tipo de oxigenacién

Adicién de quimico

Hora de inicio y final

Sedimentacién | Hora de inicio y final

Volumen sedimentado

Secado Hora inicial y final

Cantidad de aftil obtenido

wlF e

% de indigotina

X
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REGISTRO DE PRODUCCION DE ANIL MENSUAL

LUGAR
Mes Afio
Fecha | Numero de | Cantidad biomasa Variedad de planta Produccién (Ib) Observaciones
de corte | produccién (Ib)

totales
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ANEXOS






ANEXO 1
TEOR{A DE OXIGENACION Y SEDIMENTACION

1. ETAPA DE OXIGENACION (AIREACION)

Tomado de Potabilizacion del agua, Jairo Alberto Romero Rojas, 3ra Ed., Alfaomega,1999

Entenderemos por aireacion al proceso mediante el cual el liquido de nuestro interés se
pone en contacto intimo con el aire con el propésito de modificar las concentraciones de las
sustancias contenidas en ella. En resumen, es el proceso de introducir aire a la solucién de

interés.

De acuerdo a la primera ley de difusion de Fick y la teoria de la capa liquida estacionaria, la

tasa de cambio en la concentracién de una sustancia volétil se expresa por la ecuacién:

dC _ -KA(Cs—C)
dt v

donde:

dC/dt = tasa de cambio en la concentracién, mg/L.s

K = coeficiente de transferencia de la sustancia volatil, m/s

A = 4rea de contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida, m?

V = Volumen de la fase liquida, m>






Cs = Concentracién de saturacién del gas en el liquido, mg/L

C  =Concentracién del gas o sustancia volétil en el liquido, mg/LL

La ecuacién anterior indica que la tasa de cambio en la concentracién del gas, durante la
aireacion, es directamente proporcional al 4rea de contacto A, al déficit de saturacién y al
coeficiente de transferencia, e inversamente proporcional al volumen del liquido expuesto.
Por lo tanto, cualquier factor que afecte estos pardmetros afecta la tasa de transferencia del
gas.

Para el caso de los sistemas de oxigenacién en los obrajes, debemos utilizar la solucién de
la ecuacién anterior, correspondiente a la existencia de absorcién de gases, o sea cuando la

concentracién del gas aumenta con el tiempo o perfodo de aireacién:

C=Cs~H(Cs-Coe™"
donde:
C  =Concentracién del gas para el tiempo t, mg/L
Co = Concentracion inicial del gas en el liquido cuando =0, mg/L
t = tiempo de aireacion, s
K  =coeficiente de transferencia de la sustancia volétil, m/s
A = éreade contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida, m?
V = Volumen de la fase liquida, m>

Cs = Concentracién de saturacion del gas en el liquido, mg/L

En este caso la absorcion del gas disminuye a medida que la concentracién aumenta.






Esta ecuacién es conocida como ecuacion de Lewis y Whitman e indica:

= La tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la diferencia
entre la concentracién de saturacién Cs y la concentracién C del gas en el agua.

= La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relacién de 4rea de contacto
entre la fase gaseosa y la fase liquida con el volumen de la fase liquida, A/V.

= La tasa de transferencia es directamente proporcional al coeficiente de transferencia del
gas, K.

= La cantidad de gas transferido es mayor a medida que aumenta el tiempo de aireacién.

® La temperatura y la presion son factores importantes porque afectan los valores de Cs,

de la difusividad y el coeficiente de transferencia del gas, K

En resumen, los factores que se deben tomar en cuenta en el disefio de aireadores son: el

tiempo de aireacion, la relacion A/V y una ventilacién adecuada.

2. ETAPA DE SEDIMENTACION
La sedimentacién consiste en la separaciéon de los s6lidos suspendidos en el liquido por
asentamiento gravitacional. La velocidad de asentamiento de las particulas estd
determinada por su tamafio, forma y densidad, asi como la naturaleza del liquido a través
del cual se asientan. Al asentarse una particula, se acelera hasta que la fuerza de arrastre de
su superficie contra el liquido es igual al peso de la particula en el fluido de suspensién

(Manual del Agua,Nalco, Mc Graw Hill, Mexico 1989 pag9-3)
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Cuando las particulas se sientan a través del liquido en caida libre, el liquido desplazado
por las particulas se mueve hacia arriba y el espacio entre las particulas es tan grande que el
contra flujo del liquido no interpone friccién. Cuando las particulas se aproximan al fondo
del recipiente y empiezan a formar una interfase liquido/sdlido , disminuye su velocidad de
caida libre. Los sélidos reunidos, se compactan lentamente en un proceso llamado
asentamiento impedido. En este, las particulas se encuentran tan juntas que la friccién
producida por la velocidad del liquido desplazado interfiere con el movimiento de la
particula. La temperatura es un factor que influye en el asentamiento. Por ejemplo, si el
liquido de trabajo es el agua, al elevar la temperatura desde 0 a 29 C se duplica la velocidad
de asentamiento de una particula dada, ya que disminuyen tanto la densidad como la

viscosidad del agua. (Manual del Agua,Nalco, Mc Graw Hill, Mexico 1989 pag9-3)

Tabla 1. Modelos del proceso de sedimentacién
Tipo de Caracteristicas Descripcion del proceso
Sedimentacién de los sélidos
en suspensiéon
Tipo 1 Particulas discretas y No hay interaccién entre las particulas y
aisladas en entre las particulas y el resto del fluido
soluciones diluidas
Tipo 2 Particulas Las particulas se aglomeran agrupindose en
aglomerables en particulas de mayor tamafio
soluciones
relativamente
diluidas
Tipo 3 Soluciones de Las particulas interfieren entre si en su
concentracién descenso manteniendo posiciones estables
intermedia
Tipo 4 Soluciones de alta Se forma una estructura entre las particulas
concentracion que va modificAndose lentamente con el
tiempo

Fuente: Tomado del libro Teorfa y préctica de la purificacién del agua, 3ra Ed. Jorge
Arboleda,Mc Graw Hill-Interamericana, Colombia 2000
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El tipo de sedimentacién que tiene las particulas de aflil se puede clasificar como un
intermedio entre sedimentacién tipo 2 y sedimentacién tipo 3, la tabla 1 muestra las
caracteristicas de estos tipos de sedimentacién. Aunque la granulometria de las particulas
de afiil en la solucién no se ha determinado, se observan que el tamafio de estas particulas

no es uniforme.

Existen interferencias en los procesos de sedimentacién que no son considerados
generalmente en los modelos teéricos, pero que deben tomarse en cuenta. Estos se

presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Interferencias de la Sedimentacién

Tipo de Interferencia Causa Producen
-Corrientes térmicas -Cortocircuitos superficiales
Corrientes de Densidad o cortocircuitos de fondo

-Corrientes de concentracién | -Giros de la masa de agua

Corrientes Edlicas Vientos que impulsan la | Desvios del flujo superficial
masa superficial
-Alteraciones hidréulicas en | -Flujos transversales en el
la entrada tanque

Corrientes cinéticas Obstrucciones en la zona de | -Turbulencias que levantan

decantacién

-Alteraciones de salida

las particulas asentadas

Succién de particulas

Fuente: Tomado del libro Teoria y practica de la purificacion del agua, 3ra Ed. Jorge
Arboleda, Mc Graw Hill-Interamericana,Colombia 2000
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Tomando en consideracién el tipo de sedimentacién y las interferencias que presenta la
sedimentacién, se recomienda utilizar la teoria de disefio de un sedimentador de flujo
laminar o alta tasa, la caracteristica principal de estos equipos son:

1.- El fondo del sedimentador es inclinado

2.- La profundidad debe ser baja

3.- Para equipos que trabajan en forma continua se considera flujo laminar.

Segin Romero Rojas ( Potabilizacién del agua, 3ra Ed, Ediciones ALFAOMEGA,1999),
los criterios de disefio son:

1. Propiedades de asentamiento de los s6lidos suspendidos. Toman importancia la
densidad, la temperatura y la viscosidad (como ya se ha mencionado)

2. Carga superficial o tasa de sedimentacién superficial. Se expresa como el volumen
dividido entre el producto del tiempo y 4rea superficial.

3. Profundidad del sedimentador.

4. Tiempo de retencién. El tiempo de retencién debe ser lo suficientemente largo como
para permitir el asentamiento de las particulas con velocidad de asentamiento muy
baja.

5. Unidades de entrada y salida. En nuestro caso, este criterio no aplica por ser un

proceso batch o por lote.

6. Velocidad Horizontal. Este criterio no aplica por las mismas razones.












