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Presentar una propuesta de Disefio de una Planta Piloto para el Procesamiento del Ailil,
que sea técnica y econémicamente factible, serd producto de una ardua investigacién. En todo
disefio, existen muchas variables que se involucran en el proceso que, al final, pueden
presentar més de una alternativa. Para lograr los beneficios esperados, la seleccion del disefio
depender4 de su costo y de la cantidad de producto a procesar.
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Objetivos

General
Disefiar una Planta Piloto para el Procesamiento del Afiill que sea técnica y
econémicamente factible de construir.

Especificos

o Estudiar el proceso actual de extraccion del afiil para identificar las variables que
inciden en la calidad y cantidad de colorante a obtener.

o Identificar las caracteristicas fisico-quimicas en las diferentes etapas del proceso

e Hacer los ensayos correspondientes para verificar el efecto de las variables en las
caracteristicas fisico-quimicas de las diferentes etapas del proceso.

e Conocer las cantidades de produccién optima por manzana de plantaci6n.

e Definir volimenes de produccién de la planta de afiil para que la planta piloto no
sea subutilizada.

e Disefiar los componentes de la planta piloto de tal manera que mejoren los
procesos en cada etapa en cuanto a calidad, tiempo y rendimiento.

e Definir el procedimiento de operacién de la planta piloto.

o Establecer el plan de mantenimiento preventivo a efectuar en la planta piloto.

¢ Elaborar un documento para la divulgacién del proceso.
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I Metodologia de la Investigacién

El objeto de la investigacion en el presente proyecto, es el obtener informacién detallada de las
diferentes etapas del proceso de extraccion del afiil: identificar, calificar y cuantificar el efecto
de los factores y variables que puedan tener una influencia significativa en el proceso, ademés
del efecto de la adicién de otras variables, los métodos de extraccién utilizados en el pafs
como en diferentes partes del mundo, entre otras. Toda la base de datos serd sustentada por la
investigacién bibliografica, investigacion via Internet e investigacién de campo.

Para definir una propuesta de Disefio de una Planta Piloto para el Procesamiento del Aifil,
se evaluaran las variables y se harén, en lo posible, los ensayos correspondientes, con base en
la optimizacién de la produccién; es decir, tiempos en el proceso, costos de inversi6n y
cantidad y calidad del producto.

Para una mejor claridad del proceso de investigacién, en el diagrama de la figura 1 que a
continuacién de detalla, se especifican las etapas.







METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Investigacion

Investigacion bibliografica y Investigacion de campo

electronica
Investigacién Investigacién Investigacién Investigacién
de proceso de sobre del proceso de del proceso de
extraccion caracteristicas Extraccién en Extraccién en
fisico-quimicas obraje barril
Analisis de las Anélisis de las Anélisis de las Analisis de las
variables variables variables variables

Identificar elementos para la propuesta

Identificar elementos para la propuesta

Fig. 1. Diagrama del proceso de investigaci6n utilizado.

Propuesta de Disefio de Planta Piloto para

el Procesamiento del Aiiil
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II Descripcion del proceso actual

Un obraje es una féibrica para procesar eficazmente el Jiquilite y producir la mayor cantidad
con la mayor calidad posible de tinte. Estad compuesto de una o dos pilas para el remojo, donde
las plantas permanecen sumergidas en agua; una o dos pilas de batido, donde se agita el agua
mezclada con el colorante para que el producto, en forma de pasta, se deposite en el fondo.
Luego se separa el agua y se extrae la pasta y se seca para obtener el polvo. El tamafio de las
pilas depender4 de la cantidad de material a procesar y su forma puede ser rectangular o
circular. (1)

Fig. 2. Pila de forma circular.

Fig. 3. Pila de forma rectangular.
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Sin embargo, existe la alternativa de sustituir las pilas por barriles con el objeto de reducir los
costos iniciales de inversion. Légicamente, las cantidades a procesar serdn mucho menores y

no se asegura que la calidad se mantenga o se mejore.

Fig. 4. Sustitucion de barril por pila

Corte de la planta

Aunque en tiempos de la colonia y en algunas regiones del mundo, se evidencia que el corte se
efectia con cuma o machete (ver Fig. 5); en la actualidad, algunos productores lo hacen con
alicate para podar y justo en el tallo a la altura donde comienza la ramita de hoja (ver Fig. 6).
El corte con machete implicitamente produce un golpe que dafia la rafz, posibilitando asi la
muerte prematura de la planta. Por la caracteristica y variedad de la planta, dificilmente se

pueden realizar més de tres cortes por afio y no més de tres afios de produccién.

Fig. 5. Corte de la planta con machete
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En época de invi
del 60%, aproxii
muy himeda. E
aproximadament

Cortada la planta

de remojo.

El tiempo requer
distancia desde la zona de cultivo al obraje.

Remojo en Agua

A esta etapa se conoce también como maceracién o fermentacién. Simplemente consiste en
reposar la planta en agua por aproximadamente 16 horas. Debe asegurarse que la planta quede
inmersa en el agua. En algunos obrajes utilizan la picadora de zacate para cortar el tallo-hoja y
lograr colocar méas producto en la pila. Esto no hace cambiar en lo absoluto el porcentaje de

hoja. El mismo procedimiento se aplica en los barriles.
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Mezclado de liquido (Oxigenado)

El objetivo fundamental es la de oxigenar la mezcla agua-colorante para formar el ingrediente
activo del colorante, la indogotina, por lo tanto esta es una etapa clave. Se han utilizado

innumerables métodos, de los cuales se mencionan los siguientes:

» Mezcla directa de los esclavos a través de sus pies
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Un aspecto importante a sefialar es la cantidad de espuma que se puede producir por la
reaccion quimica del liquido ante la presencia del oxigeno. Una vez completada la reaccién
quimica, deja de producirse la espuma y el remanente debe desaparecer.
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El tiempo que se requiere para oxigenar la mezcla oscila entre 60 y 120 minutos, dependiendo
del método y el volumen de agua..

Sedimentado
Finalizada la etapa de oxigenacién, la mezcla se deja en reposo por 24 horas

aproximadamente, tiempo en el cual se estima que la mayor parte del colorante se sedimenta y
se ha depositado en el fondo.

Fig. 10. Extraccion de la pasta sedimentada

Filtrado
En el sedimentado, después de evacuar el agua, el colorante se deposita en una tela de algod6én

(manta) para reducir en lo posible, la cantidad de agua y obtener asf una pasta mas consistente.
El proceso de reposo requiere de 24 horas.

Fig.11. Filtrado en mantas colocadas en canastas.
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Fig. 12. Filtrado en mantas colocadas en marcos rectangulares.

Secado

Algunos productores, después de recolectar la pasta en las mantas, la hacen calentar en
recipientes a una temperatura de 60° C por el término de 1 hora. El objeto es reducir, ain mas,
la cantidad de agua. Es una etapa de mucho cuidado, puesto que la pasta debe removerse
constantemente para evitar que se queme y producir asi cenizas, repercutiendo en la calidad

del colorante.
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Fig. 13. Coccién de la pasta para la eliminacién de agua

Posteriormente, se traslada a lugar abierto para secarse completamente, en un tiempo que

Oscila entre 30 a 40 horas efectivas al sol.

Fig. 14. Secado en bandejas.

Fig. 15. Secado de la pasta en pléasticos.

III Andlisis de las Variables

El componente principal del indigo natural es la indigotina, de la cual el colorante contiene del
70% al 90% las mejores clases, del 40 al 50% las medianas y un 20% las inferiores. Los
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Volumen de agua

El volumen de agua presenta una tendencia a aume
niveles con respecto al peso de la hoja son bajos. S
de volumen de agua en mililitros corresponde a la
en gramos (50 gr. de hoja: 1,000 ml H,0) (2).

Sin embargo, seguin el proceso real, para un pe

volumen de agua utilizada fue de 1,830 It, lo que hace una relacién de 1:06 entre el peso en
gramos de la planta y el volumen en mL del agua. No obstante, si el peso de la hoja es del
60% del peso total de la planta en época de invierno, la relacién peso de hoja-volumen de agua
serfa de 1:10. En época de verano, se tendrfa una relacién de 1:19.

Tabla 1. Relacién peso de planta-volumen de agua

Volumen de agua Relacién Relacién
Peso de planta
675 1b. 1,830L. | 484G | 50g:295 mL. 1401b.:1G
(1:06)
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Tabla 3. Relacién peso de hoja-volumen de agua en época de invierno

Peso de | Peso de | Porcentaje hoja | Volumen de agua Relacién

planta hoja Hojaenlb.: Aguaen G
6341b. | 4021b. 63.4% 180 galones 223=1.00
6441b. | 4221b. 65.5% 180 galones 2.34=1.00

150 Ib. 103 Ib. 68.7 % 40 galones 2.57=1.00

150 Ib. 88 Ib. 58.7% 34 galones 2.58=1.00

En los ensayos realizados en tanques utilizando sélo hoja con ramas medianas, los resultados
fueron los siguientes:

Tabla 4. Relacién peso de hoja- volumen de agua para época de invierno

Peso de | Peso de | Porcentaje hoja | Volumen de agua Relacién

planta hoja Hoja en Ib. : Agua en gl. |
13831b | 8811b 63.7% 439G 2.00=1.00

10131b | 691.51b 68.3 % 439G 3.34=1.00

Tipo y calidad de hoja
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En el efecto del tipo de hoja, el porcentaje maximo de indigotina se logra con la hoja fresca,
caracteristica que se presenta en invierno. No obstante, las figuras 16 y 17 muestran los
resultados del trabajo en laboratorio, las cuales indican el contenido de indigotina segun la
edad y posicion de la hoja en la planta (planta Polygonum tinctoriun)(3).

En la figura 16, 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. Antes de los ocho dias de crecimiento, no se puede
detectar indican. Es hasta que se desarrolla las hojas cuindo se le detecta. Las barras
representan promedios de 5 determinaciones, (planta Polygonum tinctoriun)(3).

- € spoor

1 1 1
0O 04 08 1.2 16
Indican content (umol/g tissue)

Fig. 16. Cambio en el contenido de indican
en toda la planta durante la germinacién.
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Fig. 15. Secado de la pasta en plésticos.

III Andlisis de las Variables

El componente principal del indigo natural es la indigotina, de la cual el colorante contiene del
70% al 90% las mejores clases, del 40 al 50% las medianas y un 20% las inferiores. Los
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componentes restantes son el rojo de indigo (indirrubina), el pardo de indigo, cola de indigo,
agua y cenizas que consisten principalmente en carbonatos de calcio y de magnesio, alimina y
6xido de hierro. Por lo tanto, una de las variables respuestas del proceso a registrar sera el
contenido de indigotina del aflil extraido, ya que la buena calidad de un indigo depende

exclusivamente de ésta variable. (2)

Los efectos més significativos sobre el contenido de indigotina son:

e Volumen de agua.

¢ Tipo, calidad y cantidad de hoja.

e El factor tiempo y forma de oxigenaciéon. En esta etapa se presenta el verdadero
proceso de reaccién quimica y la precipitacién del polvo.

Volumen de agua

El volumen de agua presenta una tendencia a aumentar el porcentaje de indigotina cuando sus
niveles con respecto al peso de la hoja son bajos. Segin resultados de laboratorio, el minimo
de volumen de agua en mililitros corresponde a la relacién 1:20 con respecto al peso de la hoja
en gramos (50 gr. de hoja: 1,000 ml H,0) (2).

Sin embargo, segin el proceso real, para un peso de planta (hoja y tallo) de 675 Ib. el
volumen de agua utilizada fue de 1,830 It, lo que hace una relacién de 1:06 entre el peso en
gramos de la planta y el volumen en mL del agua. No obstante, si el peso de la hoja es del
60% del peso total de la planta en época de invierno, la relacién peso de hoja-volumen de agua
serfa de 1:10. En época de verano, se tendria una relacién de 1:19.

Tabla 1. Relacién peso de planta-volumen de agua

Volumen de agua Relaciéon Relacién
Peso de planta
675 1b. 1,830L. | 484G | 50g:295 mL. | 1.401lb.:1G
(1:06)







Sin embargo, en los ensayos del proceso sélo con hoja realizados en pilas, los pesos y los

voliimenes de agua que se utilizaron, en libras y galones respectivamente, fueron los

siguientes:

Table 2. Relacion peso de hoja-volumen de agua en época de inicio de invierno

Peso de | Peso de | Porcentaje hoja | Volumen de agua Relacién

planta hoja Hojaenlb. : Aguaen G
402 Ib. 170 Ib. 42.3% 180 galones 1.00 =1.06

422 1b. 180 Ib. 42.6 % 180 galones 1.00 =1.00

Tabla 3. Relacién peso de hoja-volumen de agua en época de invierno

Peso de | Peso de | Porcentaje hoja | Volumen de agua Relacién

planta hoja Hojaenlb.: Aguaen G
6341b. | 4021b. 63.4% 180 galones 2.23=1.00
6441b. | 4221b. 65.5% 180 galones 234=1.00

150 1b. 103 Ib. 68.7 % 40 galones 2.57=1.00

150 Ib. 88 Ib. 58.7% 34 galones 2.58=1.00

En los ensayos realizados en tanques utilizando sélo hoja con ramas medianas, los resultados

fueron los siguientes:

Tabla 4. Relacion peso de hoja- volumen de agua para época de invierno

Peso de | Peso de | Porcentaje hoja | Volumen de agua Relacién

planta hoja Hoja en Ib. : Agua en gl. |
13831b | 8811b 63.7 % 439G 2.00=1.00

10131b | 691.51b 68.3 % 439G 3.34=1.00

Tipo y calidad de hoja
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En el efecto del tipo de hoja, el porcentaje maximo de indigotina se logra con la hoja fresca,
caracteristica que se presenta en invierno. No obstante, las figuras 16 y 17 muestran los
resultados del trabajo en laboratorio, las cuales indican el contenido de indigotina segun la
edad y posicién de la hoja en la planta (planta Polygonum tinctoriun)(3).

En la figura 16, el valor de cero dias indica la primera exposicion 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. Antes de los ocho dias de crecimiento, no se puede
detectar indican. Es hasta que se desarrolla las hojas cudndo se le detecta. Las barras
representan promedios de S determinaciones, (planta Polygonum tinctoriun)(3).
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Fig. 16. Cambio en el contenido de indican
en toda la planta durante la germinacién.
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Figura 17. Distribucién del contenido de indican
como una funcién de la posicién de la hoja.

En la figura 17 muestra que en la planta madura, son las hojas més jévenes la que presentan
mayor contenido de indican; la primera y segunda hoja desde el tope son las que tienen mayor
contenido. Los valores presentados son promedios de 5 experimentos ( planta Polygonum
tinctoriun).

Los estudios realizado por Minami en la variedad de Polygonum tinctorium, muestra que el
contenido de indican se acumula en las hojas de la planta y no en los otros tejidos, entiéndase
estos como flores, raices, tallos 0 semillas. Los datos son los siguientes:

Hoja 32.3 pmol por mg. de tejido
Otros tejidos 0.1 pmol por mg. de tejido

En el mismo estudio se determin6 que el indican se encuentra dentro de los protoplastos y
vacuolas de las células, fendémeno que se muestra en la Fig. 18. La fotografia A, C y D
muestran los protoplastos de las hojas. La fotografia B muestra una vacuola saliendo del
protoplastos de la hoja. La fotografia E muestra el protoplastos del tallo. Las flechas indican a
los protoplastos y vactiolas que contienen al precipitado azul.(5).
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Fig. 18. Formaci6n de un precipitado azul en protoplastos y vacuolas

generadas por medio de electroporacion.
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Fig. 19. Efectos de pH, temperatura y la cinética de la reaccién en
la fermentacion de la planta Polygonum tinctoriun

Por otra parte, en la Fig. 19 se muestra la caracterizacién del extracto enzimatico Indican
Synthase. Las partes A y B muestra el efecto de pH y la temperatura en el proceso de
fermentacién, respectivamente. A mayores niveles de pH (10) y temperatura (45°C), se
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Sin embargo, pocos de los productores utiliza el

de los métodos utilizados en el mezclado en la a

El método de las paletas en cualquiera de sus fc

reciclaje de la mezcla por bomba accionada por

de la mezcla que es impulsada y en ningiin mor

Es més, con este ultimo método, cudndo
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Sedimentacién

En la etapa de sedimentacion, se pierde colorante debido a que la forma de la pila y de los
barriles que se utilizan no son las adecuadas. Tanto las pilas como los barriles deben ser de tal
forma que aceleren el proceso de sedimentacién y que permitan, al momento de la extraccién
del colorante, visualizar la diferencia de los niveles. Permanentemente se deben estar
registrando la cantidad de sedimento y el tiempo utilizado para ello e ir biiscando la relacién
maés optima.
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Difusion | I 1
Osmosis Inversa
Propiedades
Electrofiltracion
Eléctricas/Magnétic
as

Diametro de p 0.0001 0.001 0.01 0.1 10 10 100 1000 10000
Particula mms 107 10° 10° 00001 0001 001 0.1 10 10

Tamafio mesh standard (BS/Tyler) 10000 2500 400 150 40 20 10 3

Particulas Tipicas....... Moléculas Virus Arcilla Bacteria Polen Arena Mamol

* Referencia: Broadbent Centrifuges 1995.

En la propuesta del centrifugado (2), la tabla 5 muestra el cedazo y la técnica que se requiere
para filtrar el polvo del liquido. Se estima que éste tiene un diémetro de 100 umt. y las técnica
recomendada son la centrifuga cénica y la Batch. En cuinto a los cedazos, estdn los
microfiltro, el filtro medio y el filtro por pantallas. Ninguno de éstos equipos y cedazos se
encuentran disponibles en el pafs. Es més, en caso de utilizarse, habra que evaluar el material
del cedazo, especificamente, y asegurarse que el polvo no quede adherido y que sea fécil su
extraccién. De lo contrario, se tendria el riesgo de perder cantidades considerables de
colorante en el proceso de extraccion. Es probable que en el proceso se requiera de pocos
minutos.

Secado

Aunque el secado se realiza al ambiente, la rapidez de éste dependeré de las condiciones del
clima; es decir, en épocas de invierno se presentan muchos dias nublados o dias lluviosos y
para que el secado sea efectivo, se requiere que la pasta reciba directamente los rayos del sol.
El uso de un colector solar, que es un elemento que almacena calor en su interior producto no
solo de la conduccién de los rayos del sol sino de la radiacién de los mismos, es una
alternativa viable para esta etapa. En la figura 2° se muestra el secado de la pasta en un
colector solar.
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Fig. 20. Secado de la pasta en colector solar.

Rendimientos de la produccién

Las unicas especies de jiquilite que se producen en el pafs son la Guatimalense y la
Suffruticosa y se considera que ambas tienen las mismas caracteristicas y comportamientos
que la planta Polygonum tinctoriun. Es decir, el mayor porcentaje de indigotina se encuentra
en la hoja de mayor edad y la que se ubica en la parte superior de la planta, segiin las figuras
16 y 17. Actualmente la indigotina se encuentra en mayores porcentajes en la hoja, no asf en
los tallos, flores, semillas y otros componentes (Fig. 18). En todo caso, aunque en los
procesos no se hagan la separaciéon de la hoja del resto de la planta, se concluye que el
colorante obtenido es producto inicamente de la hoja procesada y que los voliimenes de los
recipientes (pilas o barriles) estdn siendo subutilizados por el hecho de incluir tallos. Si en los
procesos sOlo se utiliza hoja, los recipientes serfan 6ptimamente utilizados y la cantidad de
colorante obtenido serfa mayor. En la siguiente tabla se presentan los rendimientos promedios
de un total de 20 muestras entre las dos especies antes mencionadas, procesando la planta
completa en época de invierno.

Tabla 6. Porcentajes del rendimiento del colorante

ESPECIES LIBRAS DE LIBRAS DE PORCENTAJES
PLANTA COLORANTE







%
Guatimalense 600 1.75 03%
Suffruticosa 600 25 0.42 %
Suffruticosa 360 (sblo hoja) 2.8 0.78 %

Aunque resulta muy dificil que en una Planta de Ingenieria se mejore la relacién de esos
rendimientos, si se tiene la posibilidad de mejorar los tiempos en cada una de las etapas del
proceso y la calidad del colorante.

IV Propuesta de Disefio de una Planta para el Procesamiento del Ailil

Definidas las variables para la obtencién de buena calidad de colorante y considerando las
observaciones a los procedimientos que se utilizan actualmente y a las caracteristicas fisicas
de la infraestructura para la obtencion de buena cantidad del colorante y que la construccién
de la planta para el procesamiento de aflil que sea técnica y econémicamente factible para los
productores, el proceso de extraccion del aiflil debe ser solamente con hoja y tallos menores
que la contienen. El disefio debe estar constituido por un tanque para la fermentacién o
maceracion de la hoja, un tanque para la oxigenacién y sedimentacion del colorante, una rejilla
para asegurar que la hoja este inmersa dentro del agua en el tanque de fermentacion, una red
de tuberia para la distribucién de aire comprimido que se colocard al tanque de oxigenacién,
un equipo para la generacién de energia eléctrica, en caso de ser necesario; una bomba de agua
accionada por motor de combustion o, en su efecto, accionada por motor eléctrico y un
compresor para el suministro de aire al tanque y colectores solares para el secado de la pasta
del colorante. El tanque de oxigenaciéon deberd ser cénico en el fondo para facilitar la
sedimentacion.

El productor determinard los requerimientos minimos para la obtencién del colorante en
buenas cantidades y calidades, segiin donde instale la planta; esto es, puede no considerar el
equipo para la generacién eléctrica que haria funcionar al compresor y la bomba para
alimentar el tanque de agua. Esto puede suplirse con las instalaciones de suministro eléctrico y
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de agua que toda residencia posee. Adicionalmente se contempla que la planta sea accesible
para ser trasladada de lugar.

Considerando
a) 1 manzana de terreno y no més de tres afios de produccién, las
cantidades promedios de planta son las siguientes:
Primerafio : 12,000 Ib. (1corte/afio)
Segundo afio : 25,800 Ib. (2cortes/afio)
Tercerafio : 6,000 Ib. (2cortes/afio)
Para 5 manzanas, la produccion seré:
Primerafio : 60,000 Ib.
Segundo afio : 129,000 Ib.
Tercerafio : 30,000 Ib.

Las dimensiones del tanque deben ser para procesar el segundo afio como

el de mayor produccién. Habré que programar el sembrado de semilla cada afio para
evitar quedarse sin producto en un momento determinado.

b) La época de produccién en invierno se marca entre el 1 de Junio y el 30 de Noviembre,
lo que hacen 26 semanas que equivalen a 130 dias hébiles.

¢) En época de invierno, la planta Sufructicosa esta constituida por el 60% de
hoja y 40% de tallo aproximadamente, tal como se expresa en la tabla 7:

Tabla 7. Produccién de hoja por manzana.

Produccién | Peso de planta | Peso de hoja | Procesamiento de | Procesamiento de
(mz) (b) (@b) planta (Ib/dia) hoja (Ib/dia)
1 25,800 15,480 198 119
2 51,600 30,960 396 238
77,400 46,440 594 357
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4 103,200
129,000

61,920 792 476
77,400 990 595

d) El volumen de la hoja en litros se expresa con la siguiente relacién: p =1.76 Ib. / It.

e) Los volumenes promedios totales, utilizando la relacién de 1 Ib. de hoja por 1 galén de
agua ( 1 galén = 3.785 1t.) que se procesarén, se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Volumenes de produccién por manzana

Produccién Volumen de Volumen de Volumen total | Volumen total en
diaria de hoja hoja agua en litros e
(ib) (W] (1t (L)
119 67.6 4504 518 0.518
238 135.2 900.8 1036 1.036
357 202.8 1351.2 1554 1.554
476 270.4 1801.6 2072 2.072
595 330 2252 2590 2.590

f) Se aplica un factor de seguridad (sobredimensi6n) de 1.3 al volumen total.

g) Las pérdidas de volumen de agua después de evacuar el desecho sélido de la planta al
finalizar la etapa de fermentacién y comenzar la etapa de oxigenacién, es del 5%
aproximadamente la cual es absorbida en el desecho s6lido.. Cuando se procesa la planta

(tallo y hoja ), el porcentaje alcanza el 30% aproximadamente.

h) Finalizada la etapa de sedimentacién, un 18 % del volumen se extrac para iniciar la
etapa de filtrado. Con éste volumen se definird la altura del cono, puesto que es ahi
donde se espera se deposite el sedimento. Los datos se resumen en la siguiente tabla 9.
Tabla 9. Volimenes de trabajo en el proceso.

Produccién | Volumen util | Volumen del tanque Volumen de Volumen de

de hoja (mt’) sobredimensionado liquido a sedimento

diario (Ib) (mt’) oxigenar (mt’) | a filtrar (mt’)
119 0.518 0.673 0.428 0.077
238 1.036 1.347 0.856 0.163
357 1.554 2.020 1.284 0.231
476 2.072 2.694 1.711 0.108
595 2.590 3.367 2.138 0.185

Dimensiones de los tanques
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son las siguientes.

Determinando la produccién y los volimenes que se requieren, las dimensiones de los tanques

TANQUE DE FERMENTACION
Tabla 10a. Dimensiones del tanque. Primera alternativa
Areaa | Hojas | Volumen | Altura H(mt.)| DismetroD | Diimetro A de
procesar | diarias | (mt’) (mt) vélvula (pulg.)
(mz) (b)
1 Para 1 manzana de produccién sélo hoja
119 [ 0.673 | 1.30 0.80 | 3
2 Para 2 manzanas de produccién sélo hoja
238 | 1.347 | 1.30 1.14 | 3
3 Para 3 manzanas de produccién s6lo hoja
357 | 2.020 | 1.30 1.40 [ 3
4 Para 4 manzanas de produccién s6lo hoja
476 | 2.694 | 1.30 1.62 | 3
5 Para 5 manzanas de produccién sélo hoja
595 | 3.367 | 1.30 1.80 | 4
Tabla 10b. Dimensiones del tanque. Segunda alternativa
Areaa | Hojas | Volumen | Altura H(mt.) | Dismetro D Didmetro A de
Procesar | diarias | (mt®) (mt) vélvula (pulg.)
(mz) (b)
1 Para 1 manzana de produccién sélo hoja
119 | 0.673 | 0.857 1.00 | 3
2 Para 2 manzanas de produccién sélo hoja
238 | 1.347 1.715 | 1.00 } 3
3 Para 3 manzanas de produccion sélo hoja
357 [ 2.020 2.571 | 1.00 | 3
4 Para 4 manzanas de produccién sélo hoja
476 | 2.694 3.430 | 1.00 | 3
5 Para 5 manzanas de produccién sélo hoja
595 | 3.367 4287 | 1.00 | 4
D
Diadmetro
S Tanque de
Lémina de acero
Inoxidable 1/ 16
Pulg. Espesor
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Tabla 11b. Dimensione de los tanques. Segunda alternativa.

H (mt) | D(mt) | h(m¢) | C(pul) | A(pnl) | E(pul) | F(pul) | B(pul) | I(pul) | G(pul) | L(cm)

Para 1 manzana de produccién sélo hoja

110 [ 080 | 060 | 3 | 1/4 | 114 | 1/4 | 3 1/4 3 | 30
Para 2 manzanas de produccién sélo hoja
110 [ 114 | 060 | 3 | 12 | 1”2 | 1”2 | 3 12 3 | 30
Para 3 manzanas de produccién sélo hoja
110 [ 140 J 060 | 3 | 12 | 12 [ 12 | 3 172 3 | 30
Para 4 manzanas de produccién sélo hoja
110 | 162 | 060 | 4 | 12 [ 12 [ 12 | 4 172 4 | 30
Para 5 manzanas de produccién s6lo hoja
110 | 1.80 | 060 | 4 | 12 | 1”2 | 12 | 4 172 4 | 30

Donde:

H: Altura

D: Diametro

A: Vilvula de paso
B: Vélvula de paso
D: Tuberia PVC

E: Codo

F: Tuberia PVC

G: Codo

L: Altura de piso
h: Altura de codo
I: Tubo de vidrio
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Fig. 24. Tanque de oxigenaci6n y sedimentacién
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La oxigenacién se hard con compresor accionado por motor eléctrico o de combustién. Se
debera disponer de una tuberfa flexible para conectar el compresor a la tuberia de oxigenacién
en el tanque, y de un regulador para establecer la presién de trabajo que la define la altura del
liquido en el tanque. La instalacién se hard con difusores plasticos de 4 pulg. de didmetro,
tipo ducha con 30 agujeros cada una, que se acoplarén en el interior del tanque con tuberias y
accesorios PVC de ' pulg. que estarén instaladas en el exterior y protegidos por una vélvula
para evitar que se pierda el sedimento que se acumularfa en ella (ver Fig.26).

=57

Fig. 26. Forma de distribucién de los dispersores

en el interior del tanque.

Difusores ~

Vélvula

Fig. 27. Tuberias PVC 1/2 pulg. didmetro conectadas a
difusores para la distribucién de aire comprimido.
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Las figuras 26 y 27 muestran las vistas de la planta en las cuales se oxigena el liquido tal como se
propone.

Fig. 27. Vista de la planta de ingenieria cuya transferencia






de liquido es por gravedad
No obstante, se puede oxigenar el liquido por tuberias que se colocan en el interior del tanque,
tal como se muestran en las figuras 28 y 29. En este caso, se deberan soldar unos ganchos al
interior del tanque para evitar que suba la tuberia que distribuye el oxigeno.

Fig. 28. Vista de la planta de ingenieria cuya transferencia
de liquido es por bomba de agua.
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Fig. 29. Vista de la planta de ingenieria cuya transferencia
de liquido es por gravedad
La siguiente tabla muestra las presiones segun la altura del liquido, el mimero de probables
agujeros 1/64 pulg. en la tuberia, el caudal de aire que demanda, la presién y la potencia del
compresor que se requerira para la oxigenacion.

Tabla 12a. Requerimientos de aire comprimido. Primera alternativa

Produccién | Didmetro | Altura | Numerode | Presiéon | Caudal de | Potencia

de hoja del tanque del agujeros del aire aire de
diario liquido de 1/64 pulg ofm compresor
1191b. 1.00 m 0.55m 120 20 14.28 S5Hp
238 Ib. 1.20m 0.76 m 120 30 18.72 5Hp
357 1Ib. 1.20m 1.14m 150 30 23.40 7.5Hp
476 Ib. 1.20 m 151 m 180 40 34.20 10 Hp
595 Ib. 140 m 139m 240 50 54.00 15 Hp

Tabla 12b. Requerimientos de aire comprimido. Segunda alternativa

Produccién | Didmetro | Altura | Nuimerode | Presiéon | Caudal de | Potencia

de hoja del tanque del agujeros del aire aire de
diario liquido de 1/32 pulg ofm compresor
119 1b. 0.80 m 0.84 m 120 20 14.28 5Hp
238 Ib. 1.14m 0.84m 120 30 18.72 5Hp
357 Ib. 140 m 0.84 m 150 30 23.40 7.5 Hp
476 1b. 1.62m 0.84 m 180 40 34.20 10 Hp
595 Ib. 1.80 m 0.84m 240 50 54.00 15 Hp

cfin : pies cilibicos por minuto






Fig. 25. Ejemplo de aireaci6n a presi6n en el liquido.

Para el secado del colorante, deberan fabricarse colectores solares del tamafio del recipiente
donde se recolecta la mezcla sedimentada. Bien pueden utilizarse como recipientes bandejas
hechas de ldmina galvanizada. Su tamaifio es de 1.00 m de largo, 0.5 m de anchoy 0.20 m de
alto, para almacenar un volumen de 0.75 m® ( 1.0 x 0.5 x 0.15 m? ) por bandeja.

Los colectores son hechos de madera de conacaste por que permanecera a la interperie y en la
parte superior un vidrio de 5 mm. de espesor. En su interior se recomienda forrarlos con papel
aluminio para mejorar su eficiencia. En los colectores pueden ubicarse 2 bandejas, lo que

equivale al volumen de la pasta sedimentada de una produccién de S manzanas.






V Funcionamiento del proceso utilizando la planta piloto.

1-

Deberda desprenderse manualmente la hoja de la planta utilizando guantes de cuero.
De esa forma se asegura que el desprendimiento es mucho més practico y rapido.
El desprendimiento manual requiere de 3 personas utilizando el mismo tiempo
que el de corte de la planta; en el cudl, normalmente, se requieren de 3
personas. La hoja se colocar ordenadamente dentro del tanque de fermentacién y
luego se coloca la rejilla para evitar que la hoja salga a la superficie.

Colocada la rejilla dentro del tanque, se suministra agua con cantidades ya
detalladas. Para ello se requiere un tiempo maéaximo de 60 min. y para el

remojo se ocupara de 14 horas.

Después de las 14 horas, se retira la rejilla de hojas manualmente y luego se traslada el
liquido al tanque de oxigenacién por gravedad o con una bomba.

Se introduce la tuberia de distribucién del oxigeno al segundo tanque y se alimenta de
aire comprimido al tanque por un tiempo de 30 minutos a la presién recomendada
segin los volimenes de hoja y agua utilizados (ver tabla 12) y se deja reposar 10
minutos para reiniciar la alimentacién de aire comprimido por 30 minutos o hasta que
la espuma producida hubiese desaparecido totalmente. Se sugiere que, al reiniciar la
oxigenacion, se haga un mezclado manual con paleta para acelerar el desvanecimiento
de la espuma.

Realizada la oxigenacién, se deja sedimentar la mezcla por 24 horas aproximadamente.
La separacién del volumen sedimentado con la del agua se podra ver con el visor.
Se drena el sedimento abriendo la védlvula con mucho cuidado para evitar generar
turbulencias al interior del recipiente y colocar el sedimento en cubetas. Se debe tener
el cuidado, ademas, de diferenciar el color de lo que se drena, el color del sedimento es
azul profundo y el del agua color café claro.

Se realiza un filtrado por 4 horas para eliminar volimenes de agua y el residuo se
coloca en bandejas

Luego las bandejas se trasladan y se colocan directamente en los colectores solares;
debe asegurarse que la cara principal del colector este frente al sol. El tiempo






requerido para el secado es de 20 horas hdbiles. En esta etapa se asegura que no
se pierde la calidad del colorante.

Partiendo del corte de la biomasa, a continuacién se presenta de manera resumida el proceso
de produccién. Se incluye la casilla de perfodo para mostrar que algunas actividades se hacen
al mismo tiempo.

Tabla 13a. Tiempos, movimientos y recursos en el proceso. Primer dia

No. Actividad Periodo Tiempo requerido Recursos

1 Pesado de planta 10:00 a 10:30 %2 hora 3 personas
horas

1 Separar ramas laterales a 10:30 a 14:00 3 % horas 3 personas
tallo primario y secundario horas

2 Colocar hojas en tanque de | 14:00 a 15:00 1 Hora 3 personas
fermentacioén horas

3 Llenado de agua a tanque 15:00 a 16:00 1 hora 1 persona
de fermentacién horas

4 Pesado de tallo 15:00 a 16:00 1 hora 2 personas
horas

5 Preparacién de tendales 16:00 a 16:30 2 hora 3 personas
horas

Tabla 13b. Tiempos, movimientos y recursos en el proceso Segundo dia

No. Actividad Periodo Tiempo requerido Recursos
1 Traslado de liquido a 07:00 a 07:45 % horas 1 personas
tanque de oxigenacion horas
2 Acoplar compresor a 07:00 a 07:45 % horas 1 personas
tuberia para oxigenacién horas
3 Oxigenacién 07:45a 09:15 1 % horas 1 persona
horas
4 Sedimentacién 09:15 por 23 23 horas
horas

Tabla 13c. Tiempos, movimientos y recursos en el proceso Tercer dia
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No. Actividad Periodo Tiempo requerido Recursos
1 Drenaje de agua 07:01(]) a 08:15 1 1/4 horas 2 personas
oras
2 Extraer sedimento 08:15 a 10:00 1 3/4 Horas 2 personas
horas
3 Filtrado 10:00 a 14:00 4 horas 2 persona
horas
4 Traslado de pasta a 14:00 a 14:30 ¥ hora 2 personas

colector solar horas
5 Inicio de secado 14:30 horas 20 horas

De igual forma, se recomienda que todo el proceso de produccién se registre segiin el formato
siguiente. En €l se incluye la etapa de corte de la planta y algunos otros controles de las
propiedades fisicas y quimicas del producto en las diferentes etapas. Lo importante del
formato es que, para cada produccion, se tiene la informacién para determinar las cantidades,
calidades, rendimientos y utilidades.
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HOJA DE RECOLECCION DE DATOS PRODUCCION DE ANIL

LUGAR

Variedad No. de lote
Proceso: Pilas ( ) Tanques ( )

No. de cosecha

Fecha inicio

Edad de la planta

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

Preparacion de equipo de bombeo

Tiempo de llenado de agua

Volumen de agua

RMENTACION

Tiempo de fermentacién

5 BFFE| SFFF

PH inicial

PH final

Temperatura inicial

Temperatura final

mu&uu—;g:-un—

Temperatura ambiente

ACION

Volumen

Tiempo de oxidacién

Temperatura inicial

Temperatura final

alslF (el [slsls

PH inicial

PH final

NIO\UO&NN—%

Tiempo de llenado pila de oxigenacién

&
S

IMENTACION

Volumen total

Volumen sedimentado

Tiempo de sedimentacion

PH final

Tiempo de drenaje

Tiempo de recoleccién de sedimento

ADO

Tiempo de colocacién en bandejas

Tiempo de secado

7E 57 FEE [F

Color inicial

[22]
&WN—RO\M&NN—

Color final

HOJA RESUMEN

Porcentaje hoja-tallo

Relacién biomasa- agua

L

Fermentacién | Adicién de glucosa

Adicién de otro elemento

Hora inicio y final

5 u Bl

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

FEFF

Cantidad de aflil obtenido

r
4

% de indigotina

&
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VI Costos de Inversién

Los costos de la inversi6n inicial se detallan en los siguientes cuadros. Es de aclarar que las

cantidades sefialadas podran variar dependiendo del lugar de fabricacién y cantidades a

producir.

Tabla 15. Costo de los tanques.

Produccién 1 2 3 4 5
Tanques | manzana | manzanas | manzanas | manzanas | manzanas

Fermentacion

Oxigenacién

Sub total

Tabla 16. Costo de los accesorios.
| Produccién 1 2 3 4 5
Accesorios | manzana | manzanas | manzanas | manzanas | manzanas

Sub total
Totales

VII Observaciones

Aunque se han hecho algunas pruebas con aire comprimido, la informacién aqui presentada
corresponde a valores promedio de esas pruebas. Como es un nuevo sistema de produccién,
serd importante registrar la informacién de todos las condiciones de operacién para luego
ajustar el proceso y tener, al més corto tiempo, las condiciones de operacién precisas que
generen la mayor cantidad de colorante con la més alta calidad.

ETAPA DE FERMENTACION

En el documento se ha identificado a esta etapa por maceracién o fermentacién. Ante todo,
definiremos ambos conceptos para estandarizar el nombre de la etapa
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de muestra (cantidad de hoja) (2). Ensayos agregando glucosa no se han hecho por lo que
queda abierta la posibilidad de la investigacién de ese comportamiento.

Por otra parte, en la figura 19, las partes A y B muestra el efecto de pH y la temperatura en el
proceso de fermentacién, respectivamente. A mayores niveles de pH (10) y temperatura (45°
C) se acelera el proceso de fermentacion, lo que podria reducir el tiempo de esa etapa; ensayos

con esas condiciones no se han realizado.






para optimizar el rendimiento.

SEDIMENTACION

La sedimentacién consiste en la separacion 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, asf como la naturaleza del liquido a través del cuél se
asientan (7).
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Segin los resultados obtenidos en los ensayos realizados, la sedimentacién que tienen las
particulas de afiil se pueden clasificar en un intermedio entre el tipo 2 y el tipo 3 (ver tabla 17).
Aunque la granulometria (tamafio de las particulas) del afiil en la solucién no se ha
determinado, si se ha observado que no son uniformes.
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Por otra parte, en los procesos de sedimentacién se presentan interferencias que no son
considerados en los modelos teéricos y que deben tomarse muy en cuenta. La tabla 3 muestra

esos detalles.

Tabla 3.Interferencia de 1a sedimentacién (8).

Tipo de interferencia Causa Efecto
Corrientes de densidad -Corrientes térmicas -Cortocircuitos superficiales
-Cortocircuitos de fondo

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

Corrientes e6licas -Vientos que impulsan la -Desvios del flujo superficial
masa superficial
Corrientes cinéticas -Alteraciones hidrdulicas en | -Flujos transversales en el
la entrada tanque
-Obstrucciones en la zona de | -Turbulencias que levantan
decantacién las particulas asentadas
-Alteraciones de salida -Succién de las particulas

Considerando el tipo de sedimentacién y la interferencia que se presenta, se justifica el disefio
de un taque con fondo inclinado; sin embargo, la profundidad debe ser baja para evitar, en el
momento de la extraccién, flujos transversales, turbulencias que levanten las particulas y
succién de las mismas que produzcan giros o turbulencias internas. Esto implica que la altura
del cono debe reducirse al menos a la mitad, sin importar que parte del sedimento rebase el
cono. Desde luego, la apertura de la vélvula para la extraccion del sedimento debe ser al
minimo para evitar lo antes expuesto.

La temperatura es un factor que influye en el asentamiento de las particulas (6). Se estima que
al aumentar la temperatura del liquido de trabajo, que en nuestro caso es el agua, la densidad y
la viscosidad disminuye y la velocidad de sedimentacién aumenta, condiciones de trabajo que

serd necesario ensayar para verificarlo.
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La tabla 11 se modifica , entonces, con la nueva medida del cono
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que seré4 necesario ensayar para verificarlo.
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