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Brix
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Medio filtrante

Meladura

GLOSARIO

Analisys of variance, por sus siglas en inglés; es un
método estadistico que prueba la hipétesis de que
las medias de dos o mas poblaciones son iguales. La
hipétesis nula establece que las medias de las
poblaciones (medias de los niveles de factores) son
iguales mientras que la hipdtesis alterna establece

gue al menos una es diferente.

Equipo de laboratorio utilizado para eliminar las

burbujas en una muestra por medio de sonificacion.

Escala utilizada para determinar el porcentaje en

peso de sdlidos disueltos en una solucion.
Comision Internacional para la Unificacion de los

Métodos de Andlisis del AzUcar.

Material permeable utilizado para separar los
componentes solidos de una suspension durante un

proceso de filtracion.

Jugo concentrado de cafia de azUcar con alto

contenido de solidos, entre 65-70 grados Brix.
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Sacarosa
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Agente clarificador en polvo, compuesto por calcio,
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contaminados con sustancias solubles.

Angulo de rotacion de un plano de luz polarizada que
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion muestra el estudio realizado acerca
del impacto producido en la calidad del azucar blanco, debido a la
implementacion de un sistema de filtracion de meladura clarificada. Se
realizaron una serie de ensayos fisicoquimicos para caracterizar la meladura
clarificada antes y después del sistema de filtracién y con estos resultados se
determind la efectividad de esta operacién, posteriormente se realizaron
ensayos fisicoquimicos al azucar blanco para determinar si existieron cambios

significativos 0 no en sus parametros de calidad.

Para el desarrollo del estudio se utilizé un filtro de banda al vacio
instalado posterior al proceso de clarificacion de meladura. Este filtro se
compone de una malla de poliéster para retener particulas de hasta 36
micréometros. Los resultados de los ensayos de las muestras de meladura
tomadas a la entrada y salida del filtro se compararon graficamente; las
muestras de azucar blanco se compararon con los datos obtenidos antes de la
operacion del filtro y fueron analizados estadisticamente mediante un analisis

de varianza.

Los resultados mostraron una reduccién de materia extrafia en la
meladura filtrada lo cual provoco un incremento de la pureza y la filtrabilidad de

este material azucarado.

El andlisis de varianza realizado a los resultados obtenidos en el azlcar
determind que existe un impacto significativo de la filtracion, en la calidad de
este producto. Se observo la reduccion de la turbidez, reduccion del porcentaje

XIII



de cenizas y materia insoluble asi como el aumento de la filtrabilidad. A través
del analisis de varianza también se determiné que la filtracion de meladura no

afecta significativamente los resultados de color en el azlcar.

Los andlisis fisicoquimicos efectuados a la meladura y al azucar se

realizaron en el laboratorio de fabrica del Ingenio Concepcion S. A.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la efectividad del proceso de filtracibn de meladura clarificada
para la produccion de azucar blanco.

Especificos

1. Determinar el efecto de la filtraciébn de meladura clarificada en términos
de: reduccidn solidos insolubles, incremento de la filtrabilidad,
incremento de la pureza y analisis sensorial de sedimentos.

2. Determinar el impacto de la filtracién de meladura clarificada en el azucar

blanco en términos de: reduccidon de color, turbidez, cenizas, materia

insoluble e incremento de la filtrabilidad
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INTRODUCCION

La filtracion es una operacion unitaria que consiste en la separacion de
particulas solidas de un medio liquido, a través de un medio filtrante. El medio
filtrante debe ser seleccionado de acuerdo a la naturaleza de las particulas a
extraer (tamafo, forma, reactividad, compresibilidad, entre otros).

El proceso de filtracion ha sido utilizado en la industria azucarera para la
separacion de materia insoluble en el jugo de cafia, obteniendo resultados

exitosos.

En un ingenio azucarero con capacidad de molienda de 8 500 toneladas
métricas de cafia, se estudié el impacto de la filtracion de meladura clarificada
por medio de un filtro de banda al vacio disefiado para operar con meladura,
licor o jugo claro. El filtro consiste en una membrana de poliéster que se
desplaza a través de rodillos. La meladura es alimentada al filtro hacia una
bandeja distribuidora instalada arriba de la membrana del filtro. Bajo la
membrana se encuentran una caja de succién en donde se recibe la meladura
filtrada y es dirigida hacia un tanque de separaciéon. La succién es provocada

por medio de un ventilador de tiro inducido conectado al tanque de separacion.
El presente estudio busca informar acerca del uso de la filtracion en la

meladura como medio de reduccion de materia extrafia para obtener una

meladura mas limpia.
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1. ANTECEDENTES

La filtracion es una operacion unitaria de separacion liquido-sélido muy

utilizada por ser un método sencillo, efectivo y de bajo costo.

En la industria azucarera la filtracion juega un papel muy importante en la
separacion de la materia extrafia presente en el jugo de cafia desde de su
extraccion hasta su cristalizacion. Un filtro de tambor rotatorio conocido como
Cush Cush, es utilizado para separar la fibra de cafa y el jugo en la estacién de
extraccion. En el proceso de clarificacion de jugo se utilizan tambores rotatorios
al vacio para extraer el excedente de jugo en la cachaza, y filtros vibratorios
para separar el bagacillo y el jugo clarificado. En la refineria, filtros conectados
en serie se encargan de eliminar los agentes clarificantes en el jarabe de

azucar.

Sin embargo, en los ingenios azucareros de Guatemala no existen

antecedentes del uso de filtros para la meladura.

Actualmente, la meladura es clarificada a través de un método de fosfo-
flotacion que a pesar de su extenso uso no es suficiente para separar todo el
material indeseable de la meladura. La clarificacion de meladura por fosfo-
flotacion se realiza a través de las siguientes etapas: calentamiento, adicion de

reactivos, aireacion, adicion de floculante y separacion de fases.

El método de fosfo-flotacion es un proceso muy eficaz, sin embargo
resulta dificil eliminar el cien por ciento de los sdlidos insolubles en la meladura

por lo que los resultados no son siempre los deseados.



Durante la zafra 2012/2013 en un ingenio guatemalteco con una
capacidad de molienda de 8 500 toneladas métricas de cafia, se implementd un
proceso posterior a la clarificacion de la meladura, el cual consiste en la
filtracion de la meladura clarificada por medio de un filtro horizontal de banda al
vacio. Una tecnologia nueva en Guatemala importada desde Brasil, en donde
se utiliza desde hace algunos afos.

Los principales beneficios que se han obtenido de este proceso son la
remocion de solidos en suspension y materia coloidal en la meladura; estas
impurezas son causantes de incumplimiento de especificaciones de clientes de

azucar blanco y refino.

1.1. Justificacion

Los ingenios azucareros invierten grandes cantidades de dinero en la
compra de nueva tecnologia que les permita hacer mas eficiente el proceso de
fabricacion de azucar, obteniendo como resultado un producto que cumple con

los parametros de calidad requeridos por sus consumidores.

Debido a que la calidad del cristal de azUcar depende de su pureza, es
necesario eliminar la mayor cantidad posible de materia extrafia de la sacarosa
en solucion antes de enviarla a la etapa de cristalizacion. En el proceso de
fabricacion de azucar se utilizan diferentes métodos para atrapar esta materia

indeseable, sin embargo no han sido suficientes.

Con el objetivo de disminuir la cantidad de materia indeseable en la
meladura clarificada se implemento el proceso de filtracion de la meladura por

medio de un filtro de banda al vacio.



Este estudio estd enfocado a evaluar la mejora en la calidad de la
meladura clarificada y como consecuencia en el azdcar blanco utilizando el

método de filtracion.

1.2. Determinacion del problema

El proceso de clarificacion no es suficiente para remover toda la materia
extrafia presente en la meladura, esta materia interfiere en la cristalizacion de la

sacarosa y puede ocasionar la formacion de cristales de baja pureza.

1.2.1. Definiciéon

La presente es una investigacion de tipo exploratoria, que busca informar
acerca del uso de un equipo de filtracion en la etapa de clarificacion de
meladura para la produccion de azucar blanco. Esta informacién sera obtenida
a través de andlisis fisicoquimicos y sensoriales realizados tanto en la meladura

clarificada y filtrada como en el producto final (aztcar blanco).

A través de métodos comparativos se determinara si existe un impacto

significativo en el proceso de fabricacion de azucar al filtrar la meladura.
1.2.2. Delimitacion
El estudio se realizé durante la zafra 2012/2013 en el Ingenio Concepcién
S. A., ubicado en el kilbmetro 56 carretera al Pacifico, departamento de

Escuintla, Guatemala.

Para el desarrollo del presente estudio se utilizd un filtro de banda al vacio

del cual se extrajeron muestras de meladura a la entrada y a la salida; éstas



fueron analizadas en el laboratorio ubicado en las instalaciones de la fabrica.
También se analizaron muestras de azucar blanco para determinar el efecto en

sus caracteristicas al utilizar meladura filtrada en su fabricacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Filtracion

La filtracion es una operacion unitaria que consiste en la separacién de
una mezcla soélido-liquido a través de un medio filtrante. El medio filtrante puede
ser cualquier material permeable formado por poros de un tamafio menor a las
particulas que se desean retener. La solucidén que atraviesa el medio se conoce

como filtrado y las particulas retenidas son llamadas residuos.

‘Los factores que afectan a la filtracidbn son: viscosidad, espesor y

porosidad de la torta, presion diferencial y superficie del filtro™”.

2.2. Teoria de filtracidon

La teoria de filtracion permite realizar calculos del proceso a gran escala a
partir de datos experimentales obtenidos en un laboratorio. El proceso de
filtracién puede dividirse en dos ramas principales: filtracion continua, en donde
la resistencia de la torta es mayor al medio filtrante y al drenaje de filtrado, y
filtracidn por lotes (batch), en donde la resistencia de la torta es menor al medio

filtrante y al drenaje de filtrado.

! PELAYO DIAZ, Susana. Modelado dinamico de filtros de jugo en industria azucarera con
Econsimpro. [en linea]. 22 Reunién de usuarios de Ecosimpro. Madrid, 2003.
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La teoria de filtracion para ambos tipos de operacion, continua y batch,

esta basada en la ecuacion de Hagen-Poiseuille:

1dv P

— = [Ecuacion 1, Ref. 12, 18-83pp]

Donde:

V= volumen de filtrado

©= tiempo de filtraciéon

A= area de filtrado

P= presion del sistema

w= peso de la torta por unidad de volumen de filtrado
p= viscosidad del filtrado

a= resistencia especifica de torta

r=resistencia de medio filtrante
2.3. Tipo de filtracidn

Existen diversos tipos de filtracion, clasificados segun el principio de
operacion del equipo utilizado, el objetivo de la separacion, ciclos de operacion
y la naturaleza del material a separar. A continuacion se describe cada uno de

ellos.
2.3.1. Por fuerza motriz
En este tipo de filtracion, la solucién es inducida a atravesar el medio

filtrante por accion de gravedad, un gradiente de presion o por fuerza

centrifuga.



2.3.2. Por mecanismo de filtracion

Este tipo de filtracion, se refiere a la posicion de los sélidos respecto al
medio filtrante. En la filtracion por formacion de torta las particulas se alojan
sobre la superficie del medio filtrante; en el lecho profundo las particulas se
depositan dentro del medio filtrante y en la filtracion por membrana no hay

depdsito de solidos sobre la membrana sino concentracion de la solucion.

2.3.3. Por objetivo

El objetivo de la filtracion pueden ser los sélidos retenidos (la torta es
producto de valor), el liquido clarificado (el filtrado es el producto de valor) o

ambos.

2.3.4. Por ciclo de operacién

La filtracion puede realizarse de forma continua o intermitente (batch).
Los filtros intermitentes pueden operar a presion constante, velocidad constante
o presion y velocidad variables con ciclos que varian segun el area de filtracién

y la cantidad de sdlidos presentes.

2.3.5. Por naturaleza de los sélidos

Los solidos filtrados pueden ser compresibles o incompresibles, el tamafio
de particula es de igual orden de magnitud que el tamafio minimo del poro del
medio filtrante (1 micrometro o mayor) o0 mas pequefio (menor a 1 micrometro).

Este ultimo debe realizarse por ultrafiltracion.



2.1. Medio filtrante

El medio filtrante, es un material poroso destinado a la retencion de
particulas de un tamafio establecido. Los criterios de selecciéon del medio

filtrante se basa en:

o Retencion de un tamafio minimo de particulas

o Baja retencion de particulas finas en los intersticios

o Resistencia al ataque quimico y compatibilidad con el fluido
o Resistencia a la presién de filtracion

o Resistencia al desgaste mecanico

o Facilidad de descarga de la torta y limpieza

o Bajo costo

El medio filtrante se encuentra disponible en varios tipos de materiales:
fibras naturales y sintéticas, materiales metalicos, materiales ceramicos y

polimeros.

2.2. Filtracién continua

La principal ventaja que ofrece la filtracidn continua sobre la filtracién
intermitente es que no se interrumpe la operacién para descartar la torta, ya
que los filtros de operacidn continua poseen un sistema de limpieza que se
encarga de retirar la torta de forma periddica por lo que hay un mejor

aprovechamiento de la superficie de filtrado.



2.2.1. Filtros de operacion continua

Estos filtros son utilizados en procesos continuos, debido a su bajo tiempo
de retencion y facil limpieza. A continuacion se describen algunos filtros de

operacion continua, su estructura y principio de operacion.

2.2.1.1. Filtro de banda al vacio

El filtro de banda al vacio, es un equipo compuesto por una banda que se
desplaza de forma ciclica a través de rodillos. Este filtro corresponde al tipo de
filtracion por fuerza motriz ya que se basa en un diferencial de presion para

realizar la filtracion.

El filtro utilizado en el desarrollo del presente estudio, esta construido en
acero inoxidable y utiliza como medio filtrante una membrana de poliéster con
cara de desgaste en poliamida, malla equivalente a 450 mesh para operar con
meladura hasta una capacidad de 100 metros cubicos por hora. Esta
membrana puede retener particulas hasta 36 micrometros y resiste
temperaturas de 85 grados Celsius. La tensién de la membrana es ajustada por

medio de pistones neumaticos.

La meladura alimentada al filtro cae sobre una bandeja de distribucion,
donde se derrama sobre la banda y es succionada hacia las cajas recolectoras
las cuales se encuentran conectada a un turbo ventilador encargado de generar
presion de vacio en el sistema. Los solidos retenidos en la membrana son
retirados por un sistema de limpieza constituido por una flauta de aspersores
gue inyectan agua a 65 grados Celsius. El drenado es recibido sobre una mesa

y direccionado hacia un tanque para su reproceso.



El filtro cuenta con un sistema de asepsia con vapor, el cual se distribuye
por medio de aspersores sobre los rodillos encargados del movimiento de la

membrana.

Figura 1. Filtro de banda al vacio

[

Fuente: elaboracion propia con programa Sketchup.

2.2.1.2. Filtro rotatorio de tambor al vacio

El filtro rotatorio de tambor esta compuesto por compartimientos
conectados a un cabezal que permite la comunicacion con la presion de vacio
mientras éste gira. Los compartimientos estan recubiertos por material filtrante
y segun su posicion respecto al cabezal de mando, éstos pueden estar

sometidos a diferente presion.
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2.2.1.3. Filtro espesador

Este filtro separa parte del liquido en una suspension, para obtener otra de
mayor concentracion. Tiene la apariencia de un filtro de prensa con placas
sucesivas de canales apareados que forman una conduccién larga en espiral.
La suspension atraviesa el canal a presién mientras una parte de ella fluye por

el canal hacia al distribuidor multiple de descarga de liquido claro.

2.2.1.4. Filtro continuo a presion

Este filtro consiste en un conjunto de discos encerrados en recipientes a
presion. La filtracidén tiene lugar a una presion de hasta 6 bar y el filtrado se
descarga a presién atmosférica, o en un recipiente mantenido a una adecuada
contrapresion. La descarga de la torta se facilita a traveés de una valvula doble

con el fin de mantener la presion del recipiente.

2.2.1.5. Filtro continuo de precapa

Este filtro es utilizado en la clarificacion de suspensiones con solidos entre
50 a 500 miligramos por kilogramo, opera de manera semejante a los filtros a

presion o de vacio. La presion de vacio es aplicada en toda la rotacion.

Antes de alimentar el filtro, el medio filtrante es cubierto por una precapa
de solidos entre 75 a 125 milimetros. Al entrar la alimentacion, ésta es
atrapada en la superficie de la precapa en donde se retira con la ayuda de una
chuchilla. En realidad es un filtro batch pero con un ciclo extenso, entre 1 a 10

dias.
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2.3. Ingenio azucarero

Se denomina ingenio azucarero a las instalaciones dedicadas a procesar
cafia de azucar, con el objeto de recuperar sacarosa cristalizada, alcohol y
otros subproductos. Su antecesor es el trapiche, cuya escala de produccion era

muy pequenia.
2.3.1. Proceso de fabricacion de azucar
La produccion de azucar conlleva un proceso extenso de purificacion del
jugo de cafa, cristalizacion de la sacarosa (azucar) en solucion,

acondicionamiento del producto y envasado; como se muestra en la siguiente

figura.

12



Figura 2. Proceso de fabricacion de azucar
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Continuacion de la figura 2.
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.1.1. Clarificacion de meladura por fosfo-

flotacion

La fosfo-flotacion, es un método utilizado para extraer la materia extrafia

en la meladura por medio de la formacion de floculos y aireacion.
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El proceso de clarificacion por fosfo-flotacion inicia con el ajuste de
temperatura de la meladura, por medio de intercambiadores de calor. Con ello
gue se busca disminuir la viscosidad de la meladura y acelerar las reacciones

de precipitacion y floculacion en la etapa posterior.

Al salir de los intercambiadores, la meladura es bombeada a un tanque de
reaccion en donde se adiciona &cido fosférico y sacarato de calcio (una mezcla
de cal, agua, jugo diluido y meladura en proporciones establecidas). El acido
fosférico reacciona con el sacarato de calcio formando asi el fosfato de calcio,
que tiende a precipitar por la alta temperatura de la meladura. La precipitacién

del fosfato de calcio genera la coprecipitacion de las particulas en suspension.

La meladura baja por gravedad a un sistema de aeracién en donde se
inyecta aire a través de sondas de microporos generando microburbujas. Estas
microburbujas, son las encargadas de la microfloculacién que consiste en la
aglomeracion de las particulas finas precipitadas. La meladura es dirigida a
unos tanques de rebalse, con el objetivo de disminuir la velocidad del fluido. La
disminucién de la velocidad es un factor determinante para evitar el dafio
mecanico de los fléculos formados y crear un flujo laminar antes de entrar al
clarificador. El floculante adicionado es el encargado de desestabilizar la

mezcla y aglomerar los microfloculos en macrofléculos.

La meladura tratada es bombeada hacia los clarificadores circulares en los
gue ingresa por medio de un tubo central. En este punto es necesario evitar la
agitacion de la meladura para permitir la separacion de fases. La espuma
generada por la aireacion, es retirada por medio de raspadores que giran a baja
revolucién. La meladura clarificada sale por la parte inferior de los clarificadores

y es bombeada hacia los tachos para la etapa de cristalizacion.
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En el siguiente diagrama se muestran las conexiones de los equipos en la
estacion de clarificacion de meladura por fosfo-flotacion y el equipo de filtracion

instalado al final de esta etapa.
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Figura 3. Diagrama de flujo del sistema de clarificacién de
meladura por fosfo-flotacion
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Lista de equipos

Equipo Descripeién Servicio .Descripc.ién
C-210 |Clarificador de meladura A- Aire comprimido
E-120 |Calentador de meladura Ccw Agua fria
F-230 |[Filtro de banda al vacio Floc ] Floculante
P-111 |Bomba de meladura evaporada H3PO4 Acido fosforico
P-221 |Bomba de meladura clarificada S Sacarato

P-241 |Bomba de meladura filtrada

R-130 |Tanque reactor

V-110 |Tanque de meladura evaporada

V-140 |Tanque de aplicacion de floculante
V-150 |Tanque de preparacién de floculante
V-220 |Tanque de meladura clarificada

V-231 |Tanque de descarga de meladura filtrada
V-240 |Tanque de meladura filtrada

VC-232 |Ventilador centrifugo generador de vacio

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Sacarosa
La sacarosa es un disacarido compuesto por glucosa y fructosa, obtenida
a partir de cafia de aztcar o remolacha. Cuando se hidroliza mediante un acido
0 una enzima invertasa, produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa.
La sacarosa (comunmente llamada azlcar) es de gran importancia
comercial debido a que es facilmente cristalizable a escala industrial en

comparacion a la glucosa y la fructosa, y posee mayor poder endulzante.

Figura 4. Molécula de sacarosa

CH,OH

Fuente: Morrison, Robert, 1308pp.

2.4.1. Analisis de soluciones de azucar
Los analisis de soluciones azucaradas dentro de la industria azucarera,

son determinados por la Comisiéon Internacional de Métodos Uniformes para el

Andlisis de Azucar (ICUMSA, por sus siglas en inglés).
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24.1.1. Brix

El grado brix representa el porcentaje en peso de la sacarosa en una
solucion de azucar pura. Sin embargo en la industria azucarera se utiliza esta
variable como una medicién de los solidos totales disueltos en solucién, ya sea
sacarosa u otro material. El grado Brix es medido por lectura directa en un

refractometro.

24.1.2. Pol

La pol es el angulo de rotacién de un plano de luz polarizada, obtenido
como resultado de la actividad Optica de los componentes de una solucion. La
sacarosa es denominada azucar dextrorrotatorio, esto quiere decir que hace
rotar el plano de polarizacién en sentido de las manecillas del reloj. Esta
rotacién varia segun la concentracion de la solucion, la longitud de celda
utilizada en la medicion, la longitud de onda y la temperatura. “Si se tiene una
longitud de celda y de onda constante, la rotacion se vuelve funcién de la
concentracion de la muestra”. La pol es medida a través de un equipo llamado

Polarimetro.

2.4.1.3. Pureza

En la industria azucarera la pureza esta definida como “el azucar de cafa

»3

presente en términos de porcentaje de la materia solida®. La pureza se puede

expresar de la siguiente forma:

> CHEN, James C. P. Manual del aztcar de cafia. 887pp
® CHEN, James C. P. Manual del azlcar de cafia. 987pp
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o Pureza aparente por aerémetro: este término es utilizado cuando la
pureza es dada en términos del cociente de la pol entre los grados brix

de una solucién medidos en un aerometro.

o Pureza aparente por refractometro: este término es utilizado cuando la
pureza es dada en términos del cociente de la pol entre los grados brix

de una solucién dados por un refractometro.

o Pureza verdadera: término utilizado para expresar el porcentaje de

sacarosa por la determinacion de soélidos por secado.

2.4.1.4. Solidos insolubles

Una solucion puede estar compuesta por soélidos disueltos y sdlidos en
suspension. Estos ultimos son conocidos como sdlidos insolubles y pueden ser

separados por tratamientos fisicoquimicos, sedimentacioén vy filtracion.

El andlisis de sélidos insolubles permite conocer la cantidad de materia
insoluble presente en una solucion. La solucién se filtra y los sélidos retenidos
en la membrana de filtracion son secados para obtener la cantidad real de
materia presente en la solucidon. Los solidos insolubles, son expresados en
miligramos de materia insoluble por kilogramos de solucion (partes por millén).

2.4.1.5. Filtrabilidad

La filtrabilidad es una medida de la facilidad con la que una solucion
atraviesa un medio filtrante durante un periodo de tiempo. La filtrabilidad se ve
afectada por la temperatura, presencia de agua y/o aditivos y por el tipo de

medio filtrante.
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En los ingenios azucareros, la filtrabilidad es un factor determinante en el
proceso de refinacién ya que afecta la capacidad de produccion de azlcar
refino. Los agentes causantes de la disminucion de la filtrabilidad son la

naturaleza del material alimentado y la cantidad de impurezas presentes.

2.4.1.6. Test de sedimentos

El test de sedimentos es un analisis sensorial, realizado para evaluar la
eficacia del proceso de clarificacién, asignandole un namero representativo en
una escala de 1 a 4 segun la cantidad de sedimentos observables (1=
excelente; 4=exceso de sedimentos) en la membrana por la cual se hace pasar
determinada cantidad de la muestra. El test de sedimentos permite evaluar de
forma instantdnea la condicion del proceso y tomar decisiones de manera

inmediata.

24.1.7. Color ICUMSA

Es el valor del indice de absorbancia multiplicado por 1000 a una longitud
de onda de 420 nandmetros. Los valores resultantes se designan como
unidades ICUMSA (Ul). “El indice de absorbancia se debe utilizar para
cualquier calculo de la eficiencia de la decoloracion, asi como para la

nd

comparacion de los resultados de color™ ICUMSA (International Commission

for Uniform Methods of Sugar Analysis).

* LIMA GODINEZ, José Abel. Evaluacién del efecto gue generan dos procesos de
produccion de azucar blanco (procesos blanco directo y proceso blanco cristal) sobre el
color del azucar producida en un ingenio azucarero guatemalteco. Trabajo de graduacion
de Ing. Quimico. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2009.
58 p.
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2.4.1.8. Turbidez ICUMSA

La turbidez medida de la falta de transparencia de una solucion debida a
la dispersion de la luz ocasionada por las particulas en suspension. En la
industria azucarera se utiliza el método ICUMSA, ya que es el método aceptado
internacionalmente. Este establece la turbidez a partir de la diferencia en la
medicion del color ICUMSA en una solucion de azucar sin filtrar y una solucién

filtrada, a una longitud de onda de a 420 nanémetros.

2.4.1.9. Analisis de ceniza por conductividad

El andlisis de ceniza en azucar se basa en la mala conductividad de las
soluciones de sacarosa pura. Las impurezas minerales y las sales organicas
son las causantes de la conductividad de una solucion, ya que estas particulas
se disocian en iones por medio de los cuales es posible estimar el porcentaje

de ceniza en una muestra.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables estudiadas son caracteristicas de las soluciones azucaradas
que determinan su calidad. A través de ellas también puede determinarse el

estado de un proceso y realizar ajustes de ser necesario.

3.1.1. Variables dependientes

Las variables dependientes, son aquellas que no son manipuladas durante
un estudio y que son el resultado de otras variables. En este caso se estudiaran
algunas caracteristicas fisicoquimicas de los productos del proceso de
fabricacion de azucar, las cuales estan determinadas por la materia prima que

entra al proceso.

. Brix
° Pol
° Filtrabilidad

. Sélidos insolubles
° Absorbancia
° Conductividad
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3.1.2. Pardmetro de respuesta

Los parametros de respuesta que se utilizaron en este estudio, son las

caracteristicas que determinan la calidad de los productos en la industria

azucarera.
o Pureza aparente

o Materia insoluble (mg/kg)

o Porcentaje de filtrabilidad

o Escala niumerica de test de sedimentos

. Turbidez ICUMSA
) Color ICUMSA

. Cenizas

3.2. Delimitacion de campo de estudio

Esta investigacion corresponde al area de alimentos y fue desarrollado en
la industria azucarera, en donde se evalué el efecto del proceso de filtracién de
meladura clarificada en la produccion de azucar blanco. El estudio fue
realizado en las instalaciones del Ingenio Concepcién S. A., en el departamento

de Escuintla.
3.3. Recursos humanos disponibles
Durante esta investigacion se conté con el apoyo del personal

administrativo del Ingenio Concepcidén S. A.; el personal de fabrica y laboratorio

de calidad.
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. Investigador: Br. Vania Melissa Godoy Duran

. Asesor: Ing. Ludwing Milton Miranda Miranda

3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales utilizados durante los analisis pertenecen al
laboratorio de calidad, Ingenio Concepcién S. A. En el presente estudio se

utilizaron los siguientes equipos, materia prima, cristaleria y reactivos:

3.4.1. Equipo

Para el desarrollo del presente estudio, se utiliz6 un equipo de filtracion
horizontal de banda, al vacio. Ademas se utilizé equipo de laboratorio para el
analisis de las muestras de meladura y azucar. Este equipo se evalu6 para

verificar su calibracion.

. Refractémetro

o Polarimetro

. Espectrofotometro

. pH-metro

o Balanza analitica £0,0001 g
. Horno de conveccion
o Autofilt

o Bomba de vacio

o Agitador mecanico

o Agitador magnético

o Bafio ultrasonico

o Equipo de filtracién
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. Plancha de calentamiento

o Balanza semianalitica +1 g
o Conductimetro
o Computador

3.4.2. Materia prima

En la realizacion de este estudio se tomaron muestras de los siguientes
materiales, los cuales fueron analizados a través de métodos fisicoquimicos

para determinar sus caracteristicas:

. Meladura clarificada
. Meladura filtrada
° AzUcar blanco

3.4.3. Reactivos

Los reactivos utilizados durante el analisis de los materiales en estudios,
fueron proporcionados por el laboratorio de calidad de fabrica, estos se
utilizaron de forma responsable y fueron descartados bajo medidas de

seguridad.
] Agua desmineralizada
] Agua desmineralizada filtrada a 0,45 pum

° Hidréxido de sodio 0,1 M

] Octapol (ayuda filtrante)

26



3.4.4. Cristaleria

A continuacion se encuentra una lista de la cristaleria utilizada para el
desarrollo de los analisis realizados a las muestras de meladura y azlicar. Se
designaron recipientes especificos para cada material y se lavaron entre cada

analisis para evitar su contaminacion.

. Beacker 250 ml

o Celda de 5 cm para espectrofotometro
o Pizeta

o Cépsula de pesaje

o Balén aforado de 100 y 200 ml

o Desecador

o Tubos de ensayo

o Kitasato

o Parafilm

o Micropipeta plastica

o Membrana de nitrato de celulosa de 0,45um

o Filtro TC 900
o Membrana hidrofébica AE99/5 de 8 um de poro

o Caja Petri plasticas
. Jarras de acero inoxidable 1000 ml
° Silica con indicador de humedad

o Papel filtro Whatman No. 91
o Pipeta 25 ml

o Recipiente plastico 500 ml
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3.45. Software

En la presentacion del presente estudio, se utilizaron las siguientes
herramientas informaticas, para el analisis estadistico de los resultados y la

realizacion de graficas:

o Microsoft Word 2010

. Microsoft Excel 2010

o Micorsoft Office Visio 2007
. Minitab 16

3.5. Técnica cuantitativa

Para el estudio de las variables mencionadas se tomaron muestras de
meladura clarificada, meladura filtrada y azucar blanco y se procedi6 segun los
ensayos establecidos en el instructivo Calidad de Conformidad Industrial del

laboratorio de fabrica del Ingenio Concepcion S. A.

3.5.1. Célculo de la pureza de meladura

La pureza de la meladura esta dada como el porcentaje de sacarosa en la
solucion (pol) con respecto al total de solidos disueltos (brix). Y se calcula

segun la ecuacion 2.

Pol

°Brix

Pureza = * 100 [Ecuacion 2]

Donde:
Pol= polarizacion de la sacarosa medida por un polarimetro [%0]

°Brix= concentracion de solidos disueltos [%p/p]
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3.5.1.1. Determinacion de pol de meladura

La pol de la meladura clarificada y la meladura filtrada, se determind a
partir del procedimiento descrito en la figura 5. Este andlisis se realiza con la

ayuda de un polarimetro.

Figura 5. Ensayo para la determinacion de pol de meladuras

Pesar 52+0,1 g de muestra

!

Aforar la muestra con agua desmineralizada a 200 ml.

4
Agregar 5,0-15,0 g de ayuda filtrante (octapol reactivo
clarificador)

v

Homogenizar la muestra

v

Filtrar la muestra con papel filtro Whatman 91

;

Colocar la muestra en el tubo de polarizar

Tomar lectura del polarimetro

Fin

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fabrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.
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3.5.1.2. Determinacion de grados brix de meladura

Los grados brix estan dados por la lectura directa de una alicuota del
material en un refractbmetro. La muestra debe analizarse a temperatura

ambiente y debe verificarse la calibracion del equipo.

3.5.2. Ensayo de sdlidos insolubles en meladura

Este método consiste en la separacion fisica de los sélidos insolubles de
una solucion a través de una membrana. Los solidos atrapados en la

membrana deben secarse y pesarse.

myp—mjq *106

Sélidos insolubles = [Ecuacion 3]

mo

Donde:
m;= masa de la membrana [g]
m,= masa de la membrana con los residuos del filtrado [g]

mo= masa de la muestra [g]
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Figura 6. Ensayo de solidos insolubles en meladuras

O e
'

Pesar una muestra de 25 g de meladura clarificada/filtrada, en una jarra de acero
inoxidable de 1 L.

v

Agregar 900 ml de agua filtrada, a 905 °C

v

Agitar la muestra en una plancha de calentamiento para mantener la temperatura.

v

Preparar un equipo de filtracion al vacio utilizando una membrana de 8 um hidrofébica,
lavada y secada en un horno a 60+5 °C por una hora.

v

Filtrar la muestra y retirar la membrana utilizando pinzas.

]

Colocar la membrana en una caja de petri semitapada en el horno de por 1h a una
temperatura de 6015 °C

v

Tapar la caja de Petri y colocar en la desecadora por 30 min.

v

Retirar la membrana y pesar en una balanza con precision +0,0001 g

v

e

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fébrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.
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3.5.3. Filtrabilidad de meladura
La filtrabilidad de una muestra de meladura se mide con base en el peso

del filtrado recolectado durante un periodo de tiempo. Este es un analisis de la

velocidad con la que una solucion atraviesa un medio filtrante.

%PFiltrabilidad = m; — m4 [Ecuacion 4]

Donde:
my= masa del beacker [g]

m,= masa del beacker con el filtrado [g]
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Figura 7. Ensayo de filtrabilidad en meladuras

( Inicio )
v

Pesar una muestra de 50£0,1 g de meladura.

v

Agregar a la muestra 5010,1 g de agua desmineralizada.

v

Tarar un beacker de 250 ml (m1)

v

Preparar el beacker anterior con un embudo y papel filtro No.2
v

Transferir la muestra preparada al embudo y dejar filtrar por 10 min.

v

Retirar el embudo y descartar la muestra sobrante.

v

Pesar el beacker con el filtrado y anotar el peso (m2)

v
( Fin )

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fébrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.

3.54. Test de sedimentos

El test de sedimentos, es un andlisis sensorial de la cantidad de

sedimentos presentes en una muestra de meladura clarificada o filtrada. Este

analisis permite apreciar la efectividad de la filtracion de la meladura.
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Figura 8. Ensayo para la realizacion de test de sedimentos

( Inicio )
v

Preparar el equipo de
filtracion.

v
Colocar filtro TC 900

v

Agregar 300 ml de muestra al
embudo.

v
Lavar las paredes del embudo
con agua para evitar la
perdida de sedimentos.

Retirar el filtro
cuidadosamente.

v

Identificar el test con fecha,
hora, dia de zafra

L * Grado 1= Excelente
Calificar el grado de Grado 2= Bueno
sedimentos. Grado 3= Regular

* Grado 4= Excesivo

C Fin )

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fabrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.

3.5.5. Ensayo de color y turbidez ICUMSA en azucar blanco
El ensayo de color y turbidez se realiza por medio de un espectrofotémetro

en donde se miden las absorbancias de una muestra filtrada y una muestra sin

filtrar de una solucién azucarada.

34



Figura 9. Ensayo de color y turbidez ICUMSA en azucar blanco

(e )
! !

) ) Pesar 50,1 g de la muestra
Medir la absorbancia de una celda con agua
desmineralizada filtrada a 0,45 pm (Absorbancia $
blanco) Disolver la muestra en
9540,1 g de agua
¢ Utilizar NaOH
Ajustar el pH a 7,00£0,1 0IM 0 HCI0 1M
seglin sea el

¢ caso

Filtrar una porcion de la
<4— muestra a 0,45 um por
medio de vacio

Medir Brix de la ¢
muestra sin filtrar Colocar la muestra en

bafio ultrasénico por 3 min.

!

Medir la absorbancia de la
muestra filtrada

v

Medir Brix de la muestra
filtrada

!
Fin >

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fébrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.

Medir absorbancia de
la muestra sin filtrar

) 4
N

Los resultados de color y turbidez se calculan de la siguiente manera:

Color (Ul)= Absorbancia corregida*1000/ (b*c) [Ecuacion 5]
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Donde:
b= longitud de la celda de paso de luz [cm]
c= °Brix * (densidad aparente®/ 100000)

Absorbancia corregida = Abs, — Abs,, [Ecuacion 6]
Turbidez (Ul)= Color solucién sin filtrar — Color solucion filtrada
[Ecuacién 7]
3.5.6. Ensayo de materia insoluble en azicar blanco
Este ensayo se realiza a una solucion de azucar en agua caliente, la cual
se hace pasar por una membrana de 8,0 micrometros. La materia insoluble

retenida se seca y se pesa. Los resultados se obtienen en miligramos por

kilogramo segun la ecuacion 3.

® Ver anexo,tabla XLI.
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Figura 10. Ensayo de materia insoluble en azlcar blanco

e

Pesar una muestra de 50+0,1 g de azucar blanco.

v
Agregar a la muestra 50+0,1 g de agua desmineralizada.

v
Tarar un beacker de 250 ml (m1)

v
Preparar el beacker anterior con un embudo y papel filtro

No.2

v

Transferir la muestra preparada al embudo y dejar filtrar por
10 min.

v
Retirar el embudo y descartar la muestra sobrante.

v

Pesar el beacker con el filtrado y anotar el peso (m2)

C Fin )

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fébrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.

3.5.7. Ensayo de cenizas por conductividad
En este método se asume que la conductividad de una solucion, se
relaciona de forma directa con su contenido de cenizas por medio de un factor
constante. La conductividad de las cenizas permite medir la concentracion de

sales solubles ionizadas en la solucién.

%CZOQC = Cl — 0.35 CZ x(0.006 [EcuaCién 8]
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Donde:
C1= conductividad de la solucion [uS/cm a 20°C]
C,= conductividad del agua [uS/cm a 20°C]

%C= porcentaje de cenizas conductimétricas

Figura 11. Ensayo de ceniza en azlcar blanco por conductividad

S
’ }

Pesar una muestra de
31,3+0,001 g de azucar
blanco

;

Diluir la muestra y aforar la
muestra con agua a 100 ml

v

Medir la conductividad de
la solucion

v

(R0 )

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fébrica, Ingenio

Concepcién S. A.: 2010.

La conductividad
del agua no Medir la conductividad

debe ser mayor de 150 ml de agua
de 2 pS/cm

3.5.8. Ensayo de filtrabilidad en azucar blanco

La filtrabilidad de una muestra de azucar blanco se mide con base en el
peso del filtrado recolectado durante un periodo de tiempo y se calcula segun la

ecuacion 4.
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Figura 12. Ensayo de filtrabilidad en azucar blanco

< Inicio >
v
Pesar una muestra de 50+0,1 g de azucar
blanco.
v
Agregar a la muestra 50+0,1 g de agua
desmineralizada.

v

Tarar un beacker de 250 ml (m1)

v

Preparar el beacker anterior con un embudo y
papel filtro No.2

v

Transferir la muestra preparada al embudo y
dejar filtrar por 10 min.

v

Retirar el embudo y descartar la muestra
sobrante.

v

Pesar el beacker con el filtrado y anotar el peso
(m2)

v
C Fin D

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Laboratorio de fabrica, Ingenio
Concepcién S. A.: 2010.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Las muestras de meladura clarificada, meladura filtrada y azucar blanco
se tomaron en recipientes plasticos de 500 mililitros rotulados, especificos para

cada material.
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En el caso de las meladuras clarificada y filtrada, se desecharon dos
tomas para descartar el error por recipientes contaminados, utilizando la tercera
toma como muestra para los andlisis; por otra parte, las muestras de azucar
blanco fueron recolectadas de los envases jumbo en el area de llenado,

tomando la mitad de la muestra de cada uno de los jumbos.

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de fabrica, Ingenio

Concepcidn S. A. y los resultados se muestran en el apéndice.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Las muestras de meladura clarificada y meladura filtrada fueron sometidas

a los andlisis de pureza, solidos insolubles, sedimentos y filtrabilidad.

El analisis numérico y grafico se realiz6 con la ayuda del programa
Microsoft Excel y Minitab16 en donde se programé una hoja de célculo con las
ecuaciones correspondientes a cada variable. El célculo de pureza es dada por
la ecuacion 2; los soélidos insolubles se calcularon con la ecuacion 3 y la
filtrabilidad con la ecuacién 4. El ensayo de sedimentos es un analisis

sensorial.

Los célculos de los parametros de calidad de azUcar blanco se realizaron
de la misma manera que en la meladura, utilizando las ecuaciones 6 y 7 para el
calculo de color, ecuaciéon 8 para turbidez, ecuacién 3 para materia insoluble,

ecuacion 4 para filtrabilidad y ecuacion 9 para el calculo de cenizas.
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3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico es un conjunto de técnicas que permiten interpretar
datos obtenidos de forma experimental y determinar el comportamiento o

caracteristicas de una poblacion.

3.8.1. Determinacion de nimero de muestras

La determinacion del nUumero de muestras, permite conocer el nimero de
corridas que deben realizarse para cada material, de manera que los resultados

obtenidos sean representativos.

(Za )?+pxq

n 52

[Ecuacion 9, Ref.13]

Donde:

n= numero de muestras [adimensional]
Za/2= nivel de confianza [adimensional]
p= probabilidad de éxito [adimensional]
g= probabilidad de fracaso [adimensional]

E= error de estimacion [adimensional]

Resolviendo la ecuacion anterior para un nivel de confianza de 99 por
ciento, se tiene Z4»=2,58, con una probabilidad de éxito y fracaso de 0,8 y 0,2
respectivamente; y un error estimado del 15 por ciento debido a la variacion del

tipo de cafia que entra al proceso, se obtuvo el niumero de muestras a evaluar:
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_ (2,58)%%0,8%0,2
B 0,152

n= 47,33

El ndmero de muestras a evaluar se aproximé a 50 las cuales se

realizaron durante la zafra 2012-2013.

3.8.2. Determinaciéon de la media muestral

La media es el promedio aritmético de los parametros medidos en las
muestras de meladura clarificada, meladura filtrada y azucar blanco. Esta
permite conocer el comportamiento promedio de un conjunto de muestras.

Xj X1+X2+-+Xp

X= L,=—=—7—7"——7 [Ecuacion 10, Ref.13]

Donde:
X= media aritmética [dimensional de la variable tratada]
Xn= valor del parametro medido [dimensional de la variable tratada]

n= numero de muestras [adimensional]

Tabla I. Media aritmética de brix, pol y pureza de meladura

clarificada y meladura filtrada

°Brix ‘ Pol % Pureza
M. Clarificada 65,72 55,11 83,85
M. Filtrada 65,18 55,56 85,23

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il.

Media aritmética de filtrabilidad en meladura clarificada y
meladura filtrada

% Filtrabilidad

M. Clarificada 23,51

M. Filtrada 33,71

Tabla Ill.

Fuente: elaboracion propia.

Media aritmética de so6lidos insolubles en meladura clarificada

y meladura filtrada

Solidos Insolubles (mg/kg)

M. Clarificada 40,91

M. Filtrada 26,08

Tabla IV.

Fuente: elaboracion propia.

Media aritmética de los parametros de calidad medidos

en azUcar blanco

Materia %
@) Insoluble  Filtrabilidad
(mg/kg)

Color Turbidez %

(8])) Cenizas

Azlcar
| blanco

202 14 0,02680 1,49 40,6

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.3. Determinacién de error de muestreo

Para conocer la reproducibilidad de los ensayos realizados en meladura
clarificada, filtrada y azlcar blanco se realizé el andlisis de dispersion de los
datos, el cual brinda informacién acerca de la fluctuacién de los datos respecto
a la media. El andlisis de dispersion indica qué tan semejantes son los
resultados de los ensayos realizados en las mismas condiciones y siguiendo el

mismo procedimiento.

La precisidbn de un conjunto de datos puede ser conocida a través del
calculo de la desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de variabilidad.

3.8.3.1. Desviacion estandar

Cuantifica el valor promedio de dispersion de los valores obtenidos de un
pardmetro respecto a un valor central (media aritmética). Esta permite

determinar el error de precision en los resultados obtenidos de los andlisis.

[Ecuacién 11, Ref.13]

Donde:

Sx= desviacion estandar [dimensional de la variable tratada]
X= media aritmética [dimensional de la variable tratada]

n= numero de muestras

xi= valores del parametro medido [dimensional de la variable tratada]
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Tabla V. Desviacion estandar de brix, pol y pureza de meladura
clarificada y meladura filtrada

°Brix ‘ Pol % Pureza
M. Clarificada 1,90 1,99 2,13
M. Filtrada 1,96 1,89 1,94

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Desviacion estandar de filtrabilidad en meladura

clarificada y meladura filtrada

% Filtrabilidad

M. Clarificada 5,28

M. Filtrada 6,22

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Desviacion estandar de sélidos insolubles en meladura

clarificada y meladura filtrada

Sdlidos Insolubles (mg/kQ)

M. Clarificada 7,44

M. Filtrada 2,17

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Desviacion estandar de los resultados de azUcar blanco

. Materia %
[0)
C(‘l’J'Sr T“EB'SGZ Cen/i(’zas Insoluble  Filtrabilidad
7 T (mg/kg)

20,24 1,58 0,0015 0,36 3,62

AzUcar

blanco

Fuente: elaboracion propia.
3.8.3.2. Varianza

Es una medida de dispersion de los valores obtenidos de un parametro
respecto al valor central. La varianza se obtiene elevando al cuadrado la

desviacidon estandar, por lo que esta expresada en unidades al cuadrado.

6 = Sy* [Ecuacién 12, Ref.13]

Donde:
o= varianza [dimensional de la variable tratada]

Sx= desviacion estandar [dimensional de la variable tratada]

Tabla IX. Varianza de brix, pol y pureza de meladura clarificada y

meladura filtrada

M. Clarificada 3,60 3,94 452
M. Filtrada 3,84 3,56 3,77

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Varianza de filtrabilidad en meladura clarificada y meladura

filtrada
% Filtrabilidad
M. Clarificada 27,84
M. Filtrada 38,65
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Varianza de soélidos insolubles en meladura clarificada y

meladura filtrada

Sdlidos Insolubles (mg/kg)

M. Clarificada 55,29

M. Filtrada 4,70

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XII. Varianza de color y turbidez de azucar blanco

i Materia %
C(%'Sr T“EB‘SEZ Cer:/i"zas Insoluble  Filtrabilidad
(mg/kg)
Azucar | /g 75 2.49 2.27E-06 0.13 13,12
| blanco

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.3.3. Coeficiente de variabilidad

El coeficiente de variabilidad establece la relacion entre la desviacion
estdndar de una variable respecto a su media para determinar qué tan
consistente es esta Ultima. El coeficiente de variabilidad también brinda
informacion para la comparacion de dos grupos de datos; en este caso se
utilizara para evaluar la dispersion entre la calidad de la meladura a la entrada y

a la salida del filtro de banda.

El coeficiente de variabilidad se calcula de la siguiente manera:

CV =2 +100 [Ecuacién 13, Ref.5]

Donde:
CV= coeficiente de variabilidad [adimensional]
S= desviacion estandar [dimensional de la variable tratada]

X= media aritmética [dimensional de la variable tratada]

Tabla XIII. Coeficiente de variabilidad de las variables analizadas en

meladura clarificada y meladura filtrada

Sélidos
Pureza Filtrabilidad Insolubles
(mg/kg)
M. Clarificada 2,53% 22,44% 17,27%
M. Filtrada 2,28% 18,44% 8,93%

Fuente: elaboracion propia.
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La comparacion entre los coeficientes de variabilidad de la pureza,
filtrabilidad y solidos insolubles medidos en las muestras de meladura
clarificada y meladura filtrada, permiten determinar que la calidad de la
meladura al salir del filtro tiene menor variabilidad por lo que se esta logrando

una meladura mas estandarizada.

3.0. Plan de andlisis de los resultados

Los resultados de las muestras de meladura clarificada y filtrada se
analizaron por comparacion grafica; los resultados obtenidos en azucar se

analizaron por medio del analisis de varianza.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

Las variables analizadas en el azUcar blanco, se compararon por medio
del andlisis de varianza para determinar si existe o no un efecto significativo en

el uso de meladura filtrada en su fabricacion.

3.9.1.1. Andlisis de varianza (ANOVA)

Los datos obtenidos fueron comparados a través de un analisis de
varianza, por medio del cual se determiné el impacto producido por el proceso
de filtrado sobre los parametros de calidad del azucar blanco. Para ello se
recopilaron datos de muestras de azucar analizadas antes de la instalacion del

filtro de banda en el proceso.
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El andlisis de varianza es utilizado para comparar medias poblacionales a

partir de los siguientes supuestos:

o Las muestras son tomadas de poblaciones con distribucién normal
o La varianza de las poblaciones es igual

o Las muestras son independientes

La hipotesis nula se define como:

Ho: M1= M2

La hipoétesis alternativa se define como:

Hi: H1¢ U2

Donde:

pul= media muestral de los pardmetros de calidad de azUcar producida antes
de la instalacion del filtro de banda.

pu2 = media muestral de los parametros de calidad de azucar producida antes

de la instalacion del filtro de banda.

La hipétesis se comprueba a través de la distribucion de Fisher
(distribucién F), la cual determina la tasa de variacibn de las medias
poblacionales. Una variacion arriba del valor critico indica que la hipétesis nula
es falsa. El valor critico de la distribucion de Fischer se encuentra tabulado

(ver anexo, tabla XLII) y esta determinado por los grados de libertad.
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La tasa de variacion se determina de la siguiente manera:

SST= K, Li(Yy—Y..)? [Ecuacion 14. Ref.12]

=1
SSA=n &,Y-Y..?2 [Ecuacion 15. Ref.12]
SSE = SST — SSA [Ecuacion 16. Ref.12]

Donde:

SST= suma total de cuadrados

SSA= suma de cuadrados de tratamientos

SSE= suma de cuadrados del error

k= numero total de niveles

i= nimero de la muestra que esta siendo analizada
n= numero de observaciones para cada muestra

Yij= valor observado de la muestra i

Y= media de los valores observados para la muestra i

Y; = media de los valores observados para todas las muestras

Tabla XIV. Anélisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion Cuadrados libertad medios

Calculada

Tratamientos

Error

Total

Fuente: WALPOLE, Ronald. Probabilidad y estadistica para ingenieros. México, 1999.
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El andlisis de varianza se realiz6 con la ayuda del programa Minitab 16, en
gue se obtuvieron los datos resumidos en las siguientes tablas.

Tabla XV. Analisis de varianza del color de azUcar blanco

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
L . . Calculada
variacion Cuadrados libertad medios

Tratamientos

Error

i
Total

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice, analisis de varianza).

Segun la tabla de valores para el coeficiente de distribucion de Fisher (F)
con grado de libertad 1 en el numerador y 110 en el denominador, con un grado
de confiabilidad de 95 por ciento, el valor del coeficiente es 3,931. Como
0,68<3,931 se acepta la hipotesis nula, concluyendo que el efecto en el color
del azucar provocado por el proceso de filtrado no es significativo.

Tabla XVI. Analisis de varianza de la turbidez en aztcar blanco

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados

. . . Calculada
variacion Cuadrados libertad medios

Tratamientos 88465
544 57

Error 17870 110 162

Total 106335 111

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice, analisis de varianza).
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Segun la tabla de valores para el coeficiente de distribucion de Fisher (F)
con grado de libertad 1 en el numerador y 110 en el denominador, con un grado
de confiabilidad de 95 por ciento, el valor del coeficiente es 3,931. Como
544,57>3,931 se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que el efecto en la

turbidez del azucar provocado por el proceso de filtrado es significativo.

Tabla XVII. Analisis de varianza de cenizas de azlcar blanco

Suma de Grados de Cuadrados

Fuente de
Calculada

variacion Cuadrados libertad medios

Tratamientos 0,0163516 0,0163516
1505,34
Error 0,0011949 110 0,0000109
Total 0,0175464 111

Fuente: elaboracién propia (ver apéndice, analisis de varianza).

Segun la tabla de valores para el coeficiente de distribucion de Fisher (F)
con grado de libertad 1 en el numerador y 110 en el denominador, con un grado
de confiabilidad de 95 por ciento, el valor del coeficiente es 3,931. Como
1505,34>3,931 se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que el efecto en el
porcentaje de cenizas del azucar provocado por el proceso de filtrado es

significativo.
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Tabla XVIII. Andlisis de varianza de la materia insoluble en azlcar

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Calculada
variacion Cuadrados libertad medios

Tratamientos

Error
Total

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice, analisis de varianza).

Segun la tabla de valores para el coeficiente de distribucion de Fisher (F)
con grado de libertad 1 en el numerador y 110 en el denominador, con un grado
de confiabilidad de 95 por ciento, el valor del coeficiente es 3,931. Como
129,51>3,931 se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que el efecto en la
concentracion de materia insoluble en el azdcar provocado por el proceso de

filtrado es significativo.

Tabla XIX. Analisis de varianza de filtrabilidad de azucar blanco

Cuadrados

Fuente de Sumade Grados de

Calculada

variacion Cuadrados libertad medios

45,10
4,76

Error 1041,33 110 9,47

Total

Tratamientos
1086,43 111

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice, analisis de varianza).
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Segun la tabla de valores para el coeficiente de distribucion de Fisher (F)
con grado de libertad 1 en el numerador y 110 en el denominador, con un grado
de confiabilidad de 95 por ciento, el valor del coeficiente es 3,931. Como
4,76>3,931 se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que el efecto en el
porcentaje de filtrabilidad del azucar provocado por el proceso de filtrado es

significativo.
3.9.2. Programas utilizados en el andlisis de datos
Los resultados obtenidos en los analisis realizados a las muestras de

meladura clarificada, meladura filtrada y azucar, se analizaron gréafica y

estadisticamente utilizando los programas Microsoft Excel 2010 y la Minitab 16.
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4. RESULTADOS

4.1. Determinacion de la efectividad del proceso de filtracion de

meladura

A continuacion se muestran las graficas comparativas de los parametros
estudiados en la determinacion de la efectividad del proceso de filtrado en

meladura clarificada para el proceso de produccion de azucar.

Figura 13. Comportamiento promedio de la pureza de meladura
medida a la entraday a la salida del filtro de banda

85,5

85

84,5

84

% Pureza

83,5

83
Entrada de filtro de banda Salida de filtro de banda

eg0oPureza

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXVIII).
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Tabla XX. Medidas de dispersion de los resultados de pureza

edla De aclo ariapiliiaad
M. Clarificada 83,85 2,13 2,53%
M. Filtrada 85,23 1,94 2,28%

Fuente: andlisis estadistico.

Figura 14. Comportamiento promedio de la filtrabilidad de meladura a

la entrada y salida del filtro de banda

40
35
30
25
20
15
10

% Filtrabilidad

Entrada de filtro de banda Salida de filtro de banda

e, Filtrabilidad

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXIX).
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Tabla XXI. Medidas de dispersion de los resultados de filtrabilidad

edla De aclo ariapiiigad
M. Clarificada 23,51 5,28 22,44%
M. Filtrada 33,71 6,22 18,44%

Fuente: andlisis estadistico.

Figura 15. Comportamiento de los sélidos insolubles presentes en la

meladura a la entrada y salida del filtro de banda

50
2 45
g 40
2 35
= 30
2 25
a 20
5 15
5 10
?, 5

0

Entrada de filtro de banda Salida de filtro de banda
e S0lidos insolubles (mg/kg)

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXX).
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Tabla XXII. Medidas de dispersion de los resultados de sélidos

insolubles
edla Pe aclo arliapiligdad
M. Clarificada 40,91 7,44 17,27%
M. Filtrada 26,08 2,17 8,93%

Fuente: analisis estadistico.

Figura 16. Test de sedimentos de meladura

Meladura
Clarificada

2%

M Excelente ® Bueno ™ Malo ® Excesivo

Meladura Filtrada

M Excelente

Malo

M Bueno

M Excesivo

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXII).
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4.2. Determinacion del efecto producido por la filtracién de meladura

en la fabricacion de azucar blanco
A continuacién se presentan graficas de puntos, en las que se muestra la
frecuencia de los parametros de calidad medidos en el azucar blanco para la

determinacion del impacto de la filtracion en la produccion de azucar.

Figura 17. Gréfica de puntos de color en azucar blanco

Filtro en operacion

L d
o ©0 o oo [ X.J
O O 000000 0000000000 © 00 O 00 © 0000 o0 o o (X ] L]
- X T — — T T T T

160 180 200 220 240 260 280

Filtro fuera de operacion -

Color (Ul)

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXIII'y XXXVII).

Tabla XXIII. Medidas de dispersion de los resultados de color

Media Desviacién % Variabilidad
Filtro en operacion 202 20,24 10,03
Filtro fuera de operacion 198 30,76 15,55

Fuente: analisis estadistico.
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Figura 18. Gréafica de puntos de la turbidez en azlcar blanco

Filtro en operacién

Filtro fuera de operacion T

Turbidez (Ul)

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXIIl y XXXVII).

Tabla XXIV. Medidas de dispersion de los resultados de la turbidez

Media Desviacion % Variabilidad
Filtro en operacion 14 1,58 11,15
Filtro fuera de operacion 70 17,96 25,52

Fuente: andlisis estadistico.
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Figura 19. Grafica de puntos del porcentaje de ceniza en azucar
blanco

Filtro en operacion

L] L]
Filtro fuera de operacién 1— . ? . S
0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,

o
Ul
o
o
o ]
ul
ul

%o Cenizas

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXV y XXXVII).

Tabla XXV. Medidas de dispersion de los resultados de las cenizas

%

Media Desviacion Variabilidad

SICUR O  0,02680 0,001507
Filtro fuera de operacion \ 0,05096 2,41

Fuente: analisis estadistico.
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Figura 20. Grafica de puntos de la materia insoluble presente en el

azucar blanco

Filtro en operacion 2222

..: ::.::: [ ] o0 [ J
Filtro fuera de operacion e 9 ! S — = =

4 8 12 16 20 24 28

Materia Insoluble (mg/kg)

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXIV y XXXVII).

Tabla XXVI. Medidas de dispersion de los resultados de la materia

insoluble

Desviacién % Variabilidad
0,36 24,13
10,01 5,59 55,84

Filtro en operacion
Filtro fuera de operacion |

Fuente: andlisis estadistico.
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Figura 21. Grafica de puntos del porcentaje de filtrabilidad en

azucar blanco

s o oo
[ ] [ X ] [ ] o000
Filtro en operacion o o se S000000000000202228 o o 0 o
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[ X X X )

ot 2000022 ¢
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P 30 33 36 39 42 45 48

% Filtrabilidad

Fuente: elaboracion propia (ver datos en apéndice, tabla XXXVI y XXXVII).

Tabla XXVII. Medidas de dispersion de los resultados de
filtrabilidad

Desviacion % Variabilidad
40,6 3,62 8,92
39,3 2,41 6,14

Filtro en operacion
Filtro fuera de operacion

Fuente: analisis estadistico.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los andlisis realizados a las muestras de meladura clarificada, meladura
filtrada y azucar blanco, permitieron determinar la eficiencia e importancia del

proceso de filtrado en la fabricacion de azucar.

Las figuras 13 a la 15 muestran el comportamiento de los parametros
medidos en la meladura a la entrada y a la salida del filtro de banda. En estas
graficas se observa que existe un aumento de la pureza aparente debida a la
remocion de materia extrafia; aumento de la filtrabilidad y disminucion de
soélidos insolubles. En la industria azucarera, la filtrabilidad es un factor de
mucha importancia ya que es un indicador de la limpieza del material y permite
obtener un mayor volumen de produccion en la refineria de azlcar en donde el

licor atraviesa el medio filtrante en menor tiempo y con menos ciclos de lavado.

La grafica 16 muestra los resultados del analisis sensorial de la presencia
de materia extrafia en la meladura clarificada y la meladura filtrada; este analisis
confirma lo dicho anteriormente sobre la reduccion de la materia extrafia en la
meladura, en donde el 60 por ciento de la meladura filtrada rebasa el estandar
de calidad de la meladura clarificada. Como se observa en la grafica, sélo el 2

por ciento de la meladura clarificada alcanza el grado excelente de calidad.

Los sdlidos retenidos en la banda del filtro se recircularon al proceso
debido a que aun contienen sacarosa, esto fue demostrado por medio del
analisis de pureza realizado en muestras de agua tomadas durante el lavado de

la banda (ver apéndice).

67



El analisis estadistico de los resultados obtenidos en la meladura filtrada
muestra un descenso de la variabilidad de los datos en comparacién con los

resultados de meladura clarificada.

En las figuras 17 a la 21 se muestran los resultados obtenidos en los
analisis de azucar blanco antes y durante la operacion del filtro. Estas gréficas
de puntos representan la frecuencia de los datos obtenidos, siendo perceptible
la disminucién de la dispersion de los mismos, en las muestras de azUcar
blanco tomadas durante la operacion del filtro. Al disminuir la dispersion de los
datos se asume que la calidad del azlcar se encuentra mejor ajustada a la
media, en otras palabras la calidad del azucar fabricado a partir de la meladura
filtrada estd mas uniforme en comparacion con los resultados de las muestras

de azucar fabricado a partir de meladura clarificada.

Segun los resultados obtenidos del analisis de varianza realizado en la
seccion de analisis estadistico, la disminucién de la turbidez, cenizas y materia
insoluble en el azucar representa un impacto significativo al utilizar el método de
filtracion en la meladura. El aumento de la filtrabilidad en el aztcar también fue

significativo.

Por otro lado, el andlisis de varianza también indicé que la variacion en el
color del azucar no es significativa con el uso del método de filtracién de la
meladura. Esto tiene su explicacion en que el color es el resultado de la
actividad quimica de los componentes presentes en la solucién. Debido a que
la filtracion es una operacion mecanica (no implica reacciones quimicas), el

color no se ve afectado.

68



CONCLUSIONES

La meladura filtrada presenta menor porcentaje de materia extrafa

incrementando asi su pureza vy filtrabilidad.

El test de sedimentos para la meladura filtrada se mantuvo totalmente
limpio en el 60 por ciento de las muestras y el 37 por ciento mostraba

una cantidad minima de sedimentos.

El uso del método de filtracion en la meladura clarificada permite un
mejor control de la calidad de la meladura antes de ser utilizada para el

proceso de cristalizacion de azlcar.

El andlisis de varianza realizado a los resultados de azucar blanco
fabricado a partir de meladura filtrada determinaron un impacto
significativo en el descenso de la turbidez, porcentaje de cenizas y

materia insoluble y aumento en la filtrabilidad.

A partir del analisis de varianza se determind que la filtracion de la

meladura no produce un efecto significativo en el color del aztcar blanco.
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RECOMENDACIONES

Como se reflejé en los resultados, el filtro para meladura permitio una
reduccion importante de la materia insoluble por lo que se recomienda

Su uso en la industria azucarera.

La filtracion de meladura clarificada favorecié la calidad del azucar
blanco por ello se recomienda realizar un estudio econémico del costo
de la no calidad observada en afos anteriores en funcién de los

reclamos de los clientes por no cumplimiento de especificaciones.

Realizar un estudio complementario de granulometria para evaluar la
influencia de la meladura filtrada en la forma y resistencia del cristal de

azucar.

Investigar e importar tecnologia moderna que actualmente existe en
otros paises para mejorar la eficiencia en la produccién, y en la calidad
de productos y subproductos en las diferentes etapas del proceso de

elaboracion de azucar
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APENDICES

Figura 22. Tabla de requisitos académicos

Area Quimica Quimica Organica Quimica de la Sacarosa
Transferencia de Calor

Transferencia de Masa

Fendmenos de
Transporte

Area de Operaciones Transferencia de
Unitarias Momentum

Operaciones Unitarias Equipos de separacion
Complementarias Liguido-Sélido

A Rl 2 Procesos Quimicos Proceso de fabricacion de
Area de Especializacion T Azlicar

Licenciatura en Ingenieria Quimica

5 - _ Analisis fisicoquimicos
Area de Fisicoquimica efectuados en meladura 'y
azlcar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia.

78

Presencia de
materia extrafa
en la meladura

clarificada.




Evaluacion de la efectividad del proceso de filtracion de meladura
clarificada

Tabla XXVIII. Datos obtenidos del ensayo de pureza realizados a las

muestras de meladura clarificada y meladura filtrada

M. Clarificada M. Filtrada

°Brix Pol Pureza °Brix Pol Pureza

69 08:00 66,69 | 57,61 | 86,38 | 66,76 | 57,75 86,50
69 11:00 66,87 | 57,79 | 86,42 | 67,07 | 58,15 86,70
69 14:00 62,88 | 55,26 | 87,88 | 65,33 | 56,62 86,67
70 08:00 61,47 | 52,83 | 85,94 | 65,19 | 56,26 86,30
80 08:00 65,42 | 56,11 | 85,77 | 65,47 | 56,49 86,28
82 08:00 58,37 | 49,99 | 85,64 | 58,07 | 50,15 86,36
82 11:00 69,75 | 60,62 | 86,91 | 69,7 60,84 87,29
83 08:00 65,48 | 52,87 | 80,74 | 64,22 | 53,44 83,21
83 11:00 67,08 | 52,79 | 78,70 | 63,46 | 53,43 84,19
84 08:00 67,3 | 56,71 | 84,26 | 67,1 57,95 86,36
84 11:00 68,6 | 56,12 | 81,81 | 66,42 | 56,35 84,84
84 14:00 67,87 | 57,15 | 84,21 | 67,5 57,83 85,67
85 08:00 64,31 | 52,54 | 81,70 | 64,53 | 54,04 83,74
85 11:00 64,78 | 54,12 | 83,54 | 65,04 54,7 84,10
87 08:00 66,74 | 55,44 | 83,07/ | 65,89 | 56,24 85,35
87 11:00 67,4 | 58,23 | 86,39 | 66,98 | 58,54 87,40
87 14:00 68,05 | 58,7 | 86,26 | 67,89 | 58,98 86,88
87 16:00 68,13 | 59,26 | 86,98 | 68,05 | 59,65 87,66
89 08:00 62,97 | 52,52 | 83,40 | 63,44 | 52,74 83,13
89 11:00 66,76 | 56,3 | 84,33 | 67,34 | 57,34 85,15
89 14:00 65,34 | 53,21 | 81,44 | 65,03 | 53,45 82,19
89 16:00 66,58 | 57,24 | 85,97 | 66,23 | 57,56 86,91
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Continuacion de la tabla XXVIII.

a ada ada
Dla ae oD > > op » D
ora O eZ3d O eza
90 08:00 65,68 | 54,46 | 82,92 65,31 | 54,97 84,17
90 11:00 67,79 | 55,47 | 81,83 69,12 | 56,51 81,76
90 14:00 66,78 | 55,14 | 82,57 65,98 | 55,16 83,60
90 16:00 66,54 | 55,69 | 83,69 66,13 55,7 84,23
91 08:00 66,27 | 53,01 | 79,99 66,29 | 53,36 80,49
91 11:00 66,44 | 54,29 | 81,71 65,92 | 54,17 82,18
91 14:00 67,49 | 55,66 | 82,47 66,48 | 55,98 84,21
91 16:00 66,45 | 56,02 | 84,30 65,42 | 56,05 85,68
92 08:00 66,71 | 55,44 | 83,11 68,28 56,2 82,31
92 11:00 67,89 | 57,25 | 84,33 66,58 | 57,36 86,15
94 08:00 64,15 | 51,58 | 80,41 63,39 | 52,08 82,16
94 11:00 64,79 | 52,9 81,65 64,68 | 53,09 82,08
94 14:00 61,15 | 51,15 | 83,65 61,28 51,4 83,88
94 16:00 65,41 | 52,37 | 80,06 62,57 | 52,04 83,17
95 08:00 64,89 | 53,46 | 82,39 65,3 53,96 82,63
95 11:00 65,89 | 54,15 | 82,18 65,39 | 54,35 83,12
95 14:00 66,07 | 55,33 [ 83,74 65,89 | 55,96 84,93
95 16:00 67,29 | 56,13 | 83,42 66,98 | 56,74 84,71
96 08:00 65,66 | 56,65 | 86,28 65,45 | 57,25 87,47
96 11:00 69,16 | 56,22 | 81,29 65,28 | 56,64 86,76
96 14:00 66,71 | 58,1 87,09 67,31 | 58,92 87,54
96 16:00 66,98 | 57,15 | 85,32 66,56 | 57,58 86,51
97 08:00 65,69 | 55,59 | 84,62 64,76 | 56,12 86,66
97 11:00 62,56 | 53,37 | 85,31 61,44 | 52,79 85,92
97 14:00 63,45 | 54,15 | 85,34 62,98 | 55,06 87,42
97 16:00 64,25 | 55,16 | 85,85 64,03 | 55,32 86,40
98 08:00 66,76 55,2 82,68 65,29 54,8 83,93
98 11:00 65,29 54,98 84,21 65,55 55,48 84,64
98 14:00 66,84 55,7 83,33 66,03 55,98 84,78
98 16:00 67,15 56,15 83,62 66,89 56,73 84,81
102 08:00 64,59 52,14 80,72 65,69 53,09 80,82
102 11:00 69,25 55,36 79,94 65,93 55,75 84,56
102 14:00 62,5 53,36 85,38 62,46 53,79 86,12
102 16:00 64,57 56 86,73 65,25 56,17 86,08
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Continuacion de la tabla XXVIII.

PDla de - 5 5 oG - -
ora 0 eza 0 e
103 08:00 64,49 55,34 85,81 66,28 55,69 84,02
103 11:00 62,95 53,44 84,89 62,79 53,52 85,24
103 14:00 63,96 53,58 83,77 60,41 53,09 87,88
103 16:00 66,11 56,83 85,96 65,47 56,74 86,67
104 08:00 67,32 57,76 85,80 67,53 58,35 86,41
104 11:00 65,49 55,83 85,25 61,46 55,06 89,59
104 14:00 66,68 56,06 84,07 66,53 56,77 85,33
107 08:00 64,86 54,4 83,87 64,93 57,74 88,93
108 08:00 64,21 52,59 81,90 63,6 52,61 82,72
108 11:00 64,12 52,4 81,72 64,43 54,19 84,11
108 14:00 64,95 54,59 84,05 64,49 54,9 85,13
108 16:00 65,42 55,5 84,84 65,76 55,92 85,04
123 11:00 64,43 54,63 84,79 63,85 55,14 86,36
125 08:00 64,77 54,74 84,51 65,42 54,82 83,80
125 09:00 65,11 54,76 84,10 65,93 54,65 82,89
125 10:00 69,15 56,23 81,32 66,36 56,28 84,81
125 11:00 65,33 55,5 84,95 65,36 55,99 85,66
125 14:00 64,63 55,14 85,32 64,79 55,43 85,55
125 15:00 65,96 55,98 84,87 68,87 56,12 81,49
126 08:00 64,388 55,89 86,14 65,28 56,03 85,83
126 09:00 64,49 55,66 86,31 64,84 55,67 85,86
126 10:00 62,75 54,27 86,49 62,79 54,15 86,24
128 08:00 63,54 55,69 87,65 61,55 54,98 89,33
128 10:00 62,89 53,42 84,94 60,93 52,89 86,80
128 14:00 69,18 59,63 86,20 68,17 59,78 87,69
129 08:00 68,13 59,25 86,97 65,13 56,78 87,18
129 10:00 65,42 56,23 85,95 64,98 57,38 88,30
129 11:00 66,32 56,25 84,82 66,32 56,25 84,82
130 08:00 64,25 56,36 87,72 63,54 57,02 89,74
130 10:00 62,35 50,13 80,40 60,45 52,47 86,80
130 11:00 65,98 54,02 81,87 63,15 54,89 86,92
131 08:00 66,89 54,89 82,06 65,12 54,12 83,11
131 10:00 65,45 54,26 82,90 64,25 54,65 85,06
132 08:00 65,88 54,56 82,82 66,29 55,25 83,35
132 10:00 66,39 57,29 86,29 65,48 57,42 87,69
135 08:00 67,25 56,45 83,94 65,49 55,28 84,41
135 10:00 66,26 55,61 83,93 65,98 56,48 85,60
136 08:00 68,49 58,45 85,34 67,22 59,26 88,16
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Dla de - o 5 - 5 o

Orla » O eZa » O €Zad

136 10:00 69,25 55,48 80,12 65,36 56,44 86,35
143 08:00 65,62 56,36 85,89 63,93 55,72 87,16
143 10:00 63,67 50,16 78,78 65,52 56,41 86,10
143 14:00 63,65 51,06 80,22 60,13 52,48 87,28
144 08:00 65,23 55,63 85,28 67,54 54,69 80,97
144 14:00 66,48 54,29 81,66 64,88 55,23 85,13
145 10:00 65,67 54,11 82,40 65,56 54,34 82,89
145 14:00 65,15 55,37 84,99 65,75 55,26 84,05
146 08:00 66,95 54,12 80,84 64,25 55,13 85,81
146 10:00 67,89 55,23 81,35 66,36 56,23 84,73
150 09:00 66,26 54,91 82,87 65,07 55,03 84,57
150 11:00 67,25 56,1 83,42 66,03 55,78 84,48
151 08:00 66,32 54,63 82,37 65,34 56,45 86,39
152 08:00 65,42 54,15 82,77 65,34 54,24 83,01
153 08:00 64,23 53,62 83,48 64,07 53,52 83,53
Promedio 65,72 55,11 83,86 65,18 55,56 85,25

Fuente: elaboracion propia, andlisis realizados en Laboratorio de Fabrica Ingenio Concepcion

S. A.
Tabla XXIX. Datos obtenidos del ensayo de filtrabilidad realizados a
las muestras de meladura clarificada y meladura filtrada
a ala alld
Dia ae asa a apllidaad ara asa a apilidad
alad (0 0 0
alla O 0 O O 0
83 101,76 124,57 22,81 102,59 147,66 45,07
83 102,59 139,85 37,26 101,79 142,17 40,38
84 105,73 130,03 24,30 106,53 149,28 42,75
84 105,73 129,74 24,01 106,53 149,49 42,96
84 105,74 138,89 33,15 105,89 140,23 34,34
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Continuacion de la tabla XXIX.

Dia de ara asa apilidad ara asa apilidad
afra g 0 % 0 0 %
85 106,39 136,76 30,37 106,51 134,99 28,48
85 101,76 130,21 28,45 106,50 135,28 28,77
87 101,85 128,14 26,28 100,45 144,54 44,10
87 101,86 129,30 27,44 112,57 154,89 42,33
87 109,35 138,24 28,89 106,11 138,94 32,83
87 106,56 125,15 18,58 101,79 141,52 39,73
89 98,75 122,83 24,08 106,17 141,60 35,43
89 101,83 132,81 30,98 106,58 143,00 36,41
89 105,74 132,65 26,91 112,55 156,99 44,44
89 105,78 136,46 30,68 112,55 147,89 35,34
90 101,76 111,75 9,99 106,55 145,26 38,71
90 105,28 129,15 23,87 112,98 156,93 43,95
90 105,28 130,28 25,00 105,62 135,36 29,74
90 105,28 129,54 24,26 112,54 152,36 39,82
91 112,16 149,13 36,97 106,44 152,83 46,39
91 102,36 130,20 27,84 108,93 138,35 29,42
91 106,12 126,35 20,23 105,22 135,65 30,43
91 112,20 136,25 24,05 106,58 145,92 39,34
92 102,59 139,85 37,26 101,79 142,17 40,38
92 105,59 138,96 33,37 105,44 137,26 31,81
94 106,34 136,17 29,83 106,42 153,61 47,19
94 105,28 122,26 16,98 106,10 131,99 25,89
94 7,40 39,04 31,64 7,35 43,47 36,12
94 7,35 32,10 24,75 7,41 34,10 26,70
95 112,15 145,19 33,04 105,73 137,28 31,55
95 106,84 123,94 17,10 106,55 139,55 33,00
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Continuaciéon de la tabla XXIX.

Dia de ara asa abllidad ara asa apilidad
afra 0 al (g % 0 0 %
95 105,42 122,36 16,94 112,23 154,87 42,65
95 106,32 129,56 23,25 106,32 140,18 33,87
96 106,10 123,21 17,12 105,62 135,58 29,96
96 106,57 133,11 26,55 105,62 138,32 32,70
96 105,73 126,50 20,77 106,17 150,16 43,99
96 105,73 126,26 20,53 105,60 138,02 32,42
97 106,10 126,42 20,33 112,16 148,18 36,01
97 105,28 130,05 24,77 106,43 148,66 42,23
97 106,43 126,51 20,08 103,45 136,25 32,80
97 102,60 135,41 32,81 105,37 139,56 34,19
98 112,15 135,66 23,50 105,28 136,94 31,66
98 106,35 118,06 11,71 105,62 132,84 27,22
98 105,59 125,41 19,82 112,58 156,34 43,75
98 106,35 130,45 24,11 103,28 145,36 42,08
102 106,17 121,92 15,75 105,62 123,17 17,55
102 101,76 132,31 30,55 106,59 146,52 39,93
102 101,77 131,60 29,84 106,35 147,34 40,99
102 106,55 128,63 22,07 106,17 137,02 30,85
103 105,61 125,97 20,36 106,18 129,10 22,92
103 101,76 112,94 11,18 105,73 134,48 28,74
103 106,55 139,06 32,50 106,42 148,24 41,82
103 105,73 137,88 32,15 105,28 136,59 31,31
104 106,17 132,18 26,01 106,41 149,60 43,19
104 105,29 122,02 16,73 105,61 131,05 25,44
104 112,17 130,18 18,01 106,56 133,26 26,71
105 106,38 125,86 19,48 112,16 142,62 30,46
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Continuacion de la tabla XXIX.

Dia de ara asa apilidad ara asa apilidad
afra g 0 % 0 0 %
105 7,31 27,87 20,56 7,37 36,93 29,56
105 7,30 26,25 18,95 106,41 135,43 29,02
105 7,30 26,82 19,52 106,55 132,71 26,16
106 7,38 20,41 13,03 7,35 34,64 27,29
108 7,39 29,56 22,18 7,30 34,17 26,86
108 7,38 29,93 22,56 7,29 51,33 44,04
108 7,41 35,60 28,19 7,32 52,90 45,58
108 7,38 29,55 22,17 7,29 36,77 29,48
109 7,39 27,74 20,36 7,30 39,46 32,16
109 7,38 28,42 21,04 7,29 40,30 33,01
110 7,42 19,48 12,06 7,36 30,51 23,16
110 7,38 23,61 16,23 7,29 34,24 26,95
111 7,39 30,54 23,15 7,30 37,55 30,25
111 7,51 26,79 19,29 7,37 38,93 31,56
112 7,24 27,59 20,36 7,29 42,56 35,27
112 7,34 29,49 22,15 7,30 43,08 35,78
113 7,23 25,78 18,55 7,32 30,88 23,56
113 7,23 24,25 17,02 7,29 32,77 25,49
114 7,37 25,89 18,51 7,36 32,07 24,71
114 7,35 25,89 18,54 7,29 33,85 26,56
115 7,35 27,50 20,14 7,37 43,63 36,27
115 7,35 27,50 20,15 7,31 30,47 23,16
119 7,35 27,68 20,33 7,31 40,57 33,26
119 7,35 26,90 19,55 7,32 42,58 35,27
122 7,35 24,58 17,22 7,31 40,64 33,33
122 7,35 18,59 11,24 7,31 32,71 25,40
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Continuacion de la tabla XXIX.

Dla de ara asa abilidad ara asa apllidaa

afra 0 0 % 0 0 %

123 7,35 30,78 23,43 7,31 36,61 29,30
125 7,35 37,56 30,21 7,31 42,46 35,15
125 7,35 36,90 29,54 7,32 39,30 31,99
125 7,35 29,89 22,54 7,31 44,05 36,74
125 7,35 18,56 11,20 7,31 28,13 20,82
125 7,35 36,47 29,11 7,31 39,80 32,49
125 7,35 36,74 29,39 7,31 45,71 38,40
126 7,35 32,72 25,37 7,31 34,80 27,49
126 7,35 25,87 18,51 7,28 27,57 20,29
126 7,35 34,07 26,72 7,31 38,48 31,17
128 7,35 30,94 23,59 7,29 37,58 30,29
128 7,35 32,51 25,15 7,29 38,73 31,44
128 7,35 31,92 24,57 7,32 38,89 31,57
129 7,35 33,05 25,69 7,31 38,57 31,27
129 7,35 25,62 18,27 106,32 132,48 26,16
129 7,35 29,58 22,23 7,31 40,57 33,27
130 7,35 36,05 28,69 7,22 42,38 35,17
130 7,38 37,02 29,64 7,21 43,46 36,25
130 7,40 31,66 24,27 7,27 40,53 33,27
131 1071'5 126,61 25,04 7,29 41,41 34,13
131 105'2 131,62 25,34 7,36 36,94 29,59
132 105'2 128,41 22,13 7,29 41,55 34,26
132 105’2 129,57 23,29 7,30 45,76 38,46
135 10?’8 134,75 28,90 7,37 52,60 45,24
135 10;’2 131,83 27,57 7,29 51,51 44,23
136 7,35 32,59 25,24 7,30 46,93 39,63
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Continuacion de la tabla XXIX.

Dia de ara asa apilidad ara asa apilidad

afra g 0 % 0 0 %

136 7,35 31,48 24,13 7,32 45,77 38,45
143 7,35 33,62 26,27 7,29 45,81 38,52
143 7,35 30,77 23,41 7,36 33,04 25,69
143 7,35 31,51 24,16 7,29 37,85 30,56
144 7,35 30,72 23,37 7,37 32,92 25,55
144 7,35 30,24 22,89 7,31 32,64 25,33
145 7,35 21,33 13,97 7,31 38,07 30,76
145 7,35 35,16 27,80 7,32 43,81 36,49
146 7,35 26,32 18,96 7,31 36,66 29,35
146 7,35 32,81 25,46 7,31 44,77 37,46
149 7,35 36,70 29,35 7,31 46,73 39,42
150 7,35 37,26 29,90 7,31 46,73 39,42
151 7,35 38,04 30,68 7,32 48,24 40,93
152 7,35 28,31 20,96 7,31 47,33 40,02
153 7,35 31,16 23,81 7,31 32,95 25,64
156 7,35 30,24 22,89 7,31 31,25 23,94
156 7,35 28,91 21,56 7,31 30,86 23,55
157 7,38 29,89 22,51 7,31 42,54 35,23
157 7,40 27,55 20,16 7,28 43,55 36,27
158 1086’3 129,95 23,57 7,31 47,60 40,29
158 7,31 29,62 22,32 7,29 46,92 39,63
159 7,30 28,97 21,68 7,29 41,85 34,56
159 7,30 29,26 21,96 103,28 137,52 34,24
163 7,38 32,98 25,60 105,62 139,99 34,37
163 7,39 30,54 23,16 106,59 140,55 33,97
164 7,38 31,58 24,20 106,35 138,72 32,37
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Continuacion de la tabla XXIX.

Dia de A asa abllidad ara asa a apilidad
afra al (g % 0 0 %
164 7,41 32,19 24,78 106,17 138,08 31,91
165 7,38 29,92 22,54 106,18 138,96 32,78
165 7,39 29,95 22,56 105,73 141,39 35,66
166 7,38 30,25 22,87 7,31 41,53 34,22
166 7,42 31,07 23,65 7,31 42,00 34,69
167 7,38 30,63 23,25 7,31 41,36 34,05
167 7,39 31,57 24,18 7,32 39,66 32,35
170 7,51 31,01 23,50 7,31 40,74 33,43
170 7,24 30,59 23,36 7,31 39,55 32,24
171 112,15 137,86 25,71 7,31 41,01 33,70
171 106,84 132,04 25,20 7,31 42,31 35,00
Promedio 23,51 33,71

Fuente: elaboracion propia, analisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion
S. A
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Tabla XXX. Datos obtenidos del ensayo de sdélidos insolubles

realizados a las muestras de meladura

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

Insolubles
Insolubles

©
S
=
<
N
)
o
&
&)

87 | 120,0 | 0,06890 | 0,07300 | 34,17 | 120,0 | 0,07070 | 0,07360 24,17

89 | 120,0 | 0,07070 | 0,07570 41,67 120,0 | 0,07570 | 0,08010 36,67

89 | 50,0 | 0,07210 | 0,07390 36,00 50,0 | 0,07060 | 0,07150 18,00

89 | 50,0 | 0,06790 | 0,06970 36,00 50,0 | 0,06950 | 0,07090 28,00

89 | 50,0 | 0,07020 | 0,07220 40,00 50,0 | 0,07060 | 0,07220 32,00

90 | 50,0 | 0,07150 | 0,07300 30,00 50,0 | 0,07120 | 0,07250 26,00

90 | 50,0 | 0,07280 | 0,07400 24,00 50,0 | 0,07070 | 0,07150 16,00

90 | 50,0 | 0,07050 | 0,07250 | 40,00 50,0 | 0,07050 | 0,07150 20,00

90 | 50,0 | 0,06890 | 0,07080 | 38,00 50,0 | 0,07090 | 0,07210 24,00

91 | 50,0 | 0,07000 | 0,07210 42,00 50,0 | 0,07500 | 0,07680 36,00

91 | 50,0 | 0,07000 | 0,07200 40,00 50,0 | 0,07000 | 0,07190 38,00

91 | 50,0 | 0,06880 | 0,07010 26,00 50,0 | 0,06980 | 0,07080 20,00

91 | 50,0 | 0,06900 | 0,07050 30,00 50,0 | 0,06900 | 0,07015 23,00

92 | 50,0 | 0,07210 | 0,07330 24,00 50,0 | 0,07070 | 0,07150 16,00

92 | 50,0 | 0,07230 | 0,07380 | 30,00 50,0 | 0,06870 | 0,06970 20,00

94 | 50,0 | 0,07120 | 0,07240 24,00 50,0 | 0,06784 | 0,06860 15,20

94 | 50,0 | 0,07260 | 0,07410 30,00 50,0 | 0,07030 | 0,07110 16,00
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Continuacion de la tabla XXX.

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

Insolubles
Insolubles

@
5
N

o
o
8
(m)

94 | 50,0 | 0,06820 | 0,06910 | 18,00 | 50,0 | 0,06830 | 0,06950 | 24,00
94 | 50,0 | 0,06930 | 0,07050 | 24,00 | 50,0 | 0,06930 | 0,06980 | 10,00
95 | 50,0 | 0,06809 | 0,06960 | 30,20 | 50,0 | 0,06550 | 0,06670 | 24,00
95 | 50,0 | 0,07090 | 0,07250 | 32,00 | 50,0 | 0,07020 | 0,07150 | 26,00
95 | 50,0 | 0,07050 | 0,07290 | 48,00 | 50,0 | 0,07070 | 0,07230 | 32,00
95 | 50,0 | 0,06890 | 0,07090 | 40,00 | 50,0 | 0,07090 | 0,07220 | 26,00
96 | 50,0 | 0,07220 | 0,07390 | 34,00 | 50,0 | 0,06870 | 0,07030 | 32,00
96 | 50,0 | 0,06810 | 0,06950 | 28,00 | 50,0 | 0,06720 | 0,06830 | 22,00
96 | 50,0 | 0,06980 | 0,07170 | 38,00 | 50,0 | 0,07070 | 0,07180 | 22,00
96 | 50,0 | 0,07070 | 0,07250 | 36,00 | 50,0 | 0,07030 | 0,07150 | 24,00
97 | 50,0 | 0,07070 | 0,07230 | 32,00 | 50,0 | 0,07323 | 0,07450 | 25,40
97 | 50,0 | 0,07050 | 0,07250 | 40,00 | 50,0 | 0,06740 | 0,06890 | 30,00
97 | 50,0 | 0,07230 | 0,07390 | 32,00 | 50,0 | 0,06741 | 0,06860 | 23,80
97 | 50,0 | 0,07150 | 0,07370 | 44,00 | 50,0 | 0,06983 | 0,07120 | 27,40
98 | 50,0 | 0,07230 | 0,07409 | 35,80 | 50,0 | 0,07230 | 0,07400 | 34,00
98 | 50,0 | 0,06650 | 0,06920 | 54,00 | 50,0 | 0,06600 | 0,06760 | 32,00
98 | 50,0 | 0,06890 | 0,07100 | 42,00 | 50,0 | 0,07070 | 0,07200 | 26,00
98 | 50,0 | 0,07070 | 0,07230 | 32,00 | 50,0 | 0,07030 | 0,07150 | 24,00
102 | 50,0 | 0,07030 | 0,07152 | 24,40 | 50,0 | 0,07011 | 0,07156 | 29,00
102 | 50,0 | 0,06626 | 0,06836 | 42,00 | 50,0 | 0,06683 | 0,06760 | 15,40
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Continuacion de la tabla XXX.

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

E 0 0
® QL =
N Qo Q v
S = 25
° = S E
3 = =

102 | 50,0 | 0,06746 | 0,07011 | 53,00 | 50,0 | 0,06698 | 0,06801 | 20,60
102 | 50,0 | 0,06891 | 0,07151 | 52,00 | 50,0 | 0,06890 | 0,06991 | 20,20
103 | 50,0 | 0,06850 | 0,07036 | 37,20 | 50,0 | 0,07030 | 0,07106 | 15,20
103 | 50,0 | 0,07031 | 0,07283 | 50,40 | 50,0 | 0,07031 | 0,07176 | 29,00
103 | 50,0 | 0,06891 | 0,07150 | 51,80 | 50,0 | 0,06891 | 0,07007 | 23,20
103 | 50,0 | 0,07051 | 0,07236 | 37,00 | 50,0 | 0,06951 | 0,07035 | 16,80
104 | 50,0 | 0,07031 | 0,07247 | 43,20 | 50,0 | 0,07031 | 0,07142 | 22,20
104 | 50,0 | 0,06881 | 0,07099 | 43,60 | 50,0 | 0,06849 | 0,06913 | 12,80
104 | 50,0 | 0,07012 | 0,07165 | 30,60 | 50,0 | 0,07056 | 0,07189 | 26,60
107 | 50,0 | 0,07031 | 0,07186 | 31,00 | 50,0 | 0,06827 | 0,06992 | 33,00
108 | 50,0 | 0,06617 | 0,06838 | 44,20 | 50,0 | 0,06922 | 0,07067 | 29,00
108 | 50,0 | 0,06623 | 0,06780 | 31,40 | 50,0 | 0,07064 | 0,07198 | 26,80
108 | 50,0 | 0,06950 | 0,07126 | 35,20 | 50,0 | 0,06992 | 0,07133 | 28,20
108 | 50,0 | 0,07031 | 0,07190 | 31,80 | 50,0 | 0,06891 | 0,07036 | 29,00
125 | 50,0 | 0,07030 | 0,07315 | 57,00 | 50,0 | 0,06893 | 0,07364 | 94,20
125 | 50,0 | 0,06201 | 0,06526 | 65,00 | 50,0 | 0,06152 | 0,06394 | 48,40
125 | 50,0 | 0,06586 | 0,06930 | 68,80 | 50,0 | 0,06218 | 0,06479 | 52,20
125 | 50,0 | 0,06483 | 0,06816 | 66,60 | 50,0 | 0,06736 | 0,07093 | 71,40
125 | 50,0 | 0,06152 | 0,06442 | 58,00 | 50,0 | 0,06564 | 0,06677 | 22,60
126 | 50,0 | 0,06160 | 0,06360 | 40,00 | 50,0 | 0,06690 | 0,06829 | 27,80
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Continuacion de la tabla XXX.

Meladura Clarificada

Meladura Filtrada

E 0 7
S 859 -
o 225 =
F BgE :
(m) = =
126 | 50,0 | 0,07030 | 0,07250 | 44,00 | 50,0 | 0,07013 | 0,07113 | 20,00
128 | 50,0 | 0,06490 | 0,06730 | 48,00 | 50,0 | 0,07226 | 0,07350 | 24,80
128 | 50,0 | 0,07120 | 0,07350 | 46,00 | 50,0 | 0,07153 | 0,07222 | 13,80
128 | 50,0 | 0,07140 | 0,07320 | 36,00 | 50,0 | 0,06598 | 0,06710 | 22,40
129 | 50,0 | 0,06890 | 0,07110 | 44,00 | 50,0 | 0,06351 | 0,06489 | 27,60
129 | 50,0 | 0,06530 | 0,06730 | 40,00 | 50,0 | 0,06689 | 0,06792 | 20,60
131 | 50,0 | 0,06950 | 0,07170 | 44,00 | 50,0 | 0,06784 | 0,06910 | 25,20
131 | 50,0 | 0,07230 | 0,07400 | 34,00 | 50,0 | 0,06698 | 0,06773 | 15,00
132 | 50,0 | 0,06190 | 0,06450 | 52,00 | 50,0 | 0,06532 | 0,06632 | 20,00
135 | 25,0 | 0,06950 | 0,07110 | 64,00 | 50,0 | 0,06478 | 0,06587 | 21,80
135 | 25,0 | 0,06780 | 0,06895 | 46,00 | 50,0 | 0,06891 | 0,07030 | 27,80
136 | 25,0 | 0,06870 | 0,06980 | 44,00 | 50,0 | 0,06879 | 0,06972 | 18,60
136 | 50,0 | 0,07030 | 0,07260 | 46,00 | 50,0 | 0,06847 | 0,06984 | 27,40
143 | 25,0 | 0,07090 | 0,07190 | 40,00 | 50,0 | 0,06859 | 0,07299 | 88,00
144 | 50,0 | 0,06880 | 0,07100 | 44,00 | 50,0 | 0,06778 | 0,06891 | 22,60
144 | 25,0 | 0,06830 | 0,06920 | 36,00 | 50,0 | 0,07046 | 0,07171 | 24,98
146 | 50,0 | 0,06840 | 0,07180 | 68,00 | 50,0 | 0,07025 | 0,07129 | 20,80
146 | 50,0 | 0,07030 | 0,07290 | 52,00 | 50,0 | 0,07036 | 0,07129 | 18,60
150 | 50,0 | 0,07060 | 0,07280 | 44,00 | 50,0 | 0,07014 | 0,07134 | 24,00
150 | 50,0 | 0,07140 | 0,07338 | 39,60 | 50,0 | 0,06889 | 0,06959 | 14,00
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Continuacion de la tabla XXX.

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

g 9 3

© ° =
N Qo Q v
S = 25
° = S E
\(_U C Cv
3 £ £

151 | 50,0 | 0,07130 | 0,07410 | 56,00 | 50,0 | 0,06758 | 0,06918 | 32,00
152 | 50,0 | 0,07060 | 0,07137 | 15,31 | 50,0 | 0,06310 | 0,06332 | 4,31
153 | 25,0 | 0,06560 | 0,06643 | 33,00 | 25,2 | 0,06360 | 0,06421 | 24,30
156 | 25,1 | 0,06520 | 0,06612 | 36,60 | 50,0 | 0,07025 | 0,07162 | 27,37
156 | 25,0 | 0,07010 | 0,07132 | 48,70 | 50,0 | 0,07123 | 0,07243 | 23,93
157 | 25,0 | 0,07160 | 0,07259 | 39,70 | 50,0 | 0,07112 | 0,07240 | 25,50
157 | 25,0 | 0,07000 | 0,07091 | 36,20 | 25,0 | 0,06500 | 0,06561 | 24,52
158 | 25,0 | 0,07170 | 0,07285 | 45,80 | 50,0 | 0,07114 | 0,07229 | 22,95
158 | 25,0 | 0,06580 | 0,06683 | 41,00 | 50,0 | 0,06778 | 0,06894 | 23,20
159 | 25,0 | 0,06550 | 0,06682 | 52,90 | 50,0 | 0,06798 | 0,06923 | 25,09
159 | 25,0 | 0,06590 | 0,06724 | 53,48 | 25,0 | 0,06500 | 0,06560 | 23,96
163 | 25,0 | 0,06690 | 0,06798 | 43,00 | 25,0 | 0,07031 | 0,07088 | 22,63
163 | 25,0 | 0,06981 | 0,07082 | 40,50 | 25,0 | 0,07036 | 0,07096 | 24,00
164 | 26,1 | 0,07060 | 0,07169 | 41,60 | 25,5 | 0,07090 | 0,07150 | 23,42
164 | 25,1 | 0,06990 | 0,07105 | 45,90 | 25,8 | 0,06650 | 0,06727 | 29,63
165 | 25,0 | 0,06160 | 0,06242 | 32,60 | 25,0 | 0,06930 | 0,06986 | 22,40
165 | 25,0 | 0,07030 | 0,07133 | 41,10 | 25,0 | 0,06809 | 0,06861 | 20,60
166 | 25,0 | 0,06490 | 0,06624 | 53,69 | 25,0 | 0,07090 | 0,07152 | 24,80
166 | 25,0 | 0,07120 | 0,07203 | 33,01 | 25,0 | 0,07050 | 0,07103 | 21,00
167 | 25,0 | 0,07140 | 0,07250 | 43,90 | 25,0 | 0,06890 | 0,06958 | 27,04
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Continuacion de la tabla XXX.

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

Insolubles
(mg/kg)
Insolubles
(mg/kg)

@
5
N

o
o
8
(m)

167 | 25,0 | 0,07230 | 0,07312 | 32,60 | 25,0 | 0,07220 | 0,07286 | 26,20
170 | 25,0 | 0,06190 | 0,06301 | 44,30 | 25,0 | 0,06810 | 0,06864 | 21,60
170 | 25,0 | 0,06950 | 0,07050 | 40,06 | 25,0 | 0,06980 | 0,07036 | 22,40
171 | 25,0 | 0,06780 | 0,06921 | 56,25 | 25,0 | 0,07070 | 0,07134 | 25,73
171 | 25,0 | 0,06870 | 0,07006 | 54,35 | 25,0 | 0,07070 | 0,07136 | 26,30

Fuente: elaboracion propia, analisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion
S. A
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Tabla XXXI. Datos obtenidos del test de sedimentos realizados a las
muestras de meladura clarificada y meladura filtrada

69 08:00 4 2
69 11:00 3 2
69 14:00 3 2
70 08:00 3 2
80 08:00 2 1
82 08:00 1 1
82 11:00 4 1
83 08:00 2 2
83 11:00 2 1
84 08:00 2 1
84 11:00 2 1
84 14:00 2 1
85 08:00 2 1
85 11:00 4 1
87 08:00 2 2
87 11:00 2 1
87 14:00 2 1
87 16:00 2 1
89 08:00 2 1
89 11:00 3 1
89 14:00 3 1
89 16:00 3 1
90 08:00 3 1
90 11:00 3 1
90 14:00 3 1
90 16:00 3 1
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Continuacion de la tabla XXXI.

M. Clarificada M. Filtrada
Dia de Zafra Hora Sedimentos Sedimentos
91 08:00 3 1
91 11:00 3 2
91 14:00 3 1
91 16:00 3 1
92 08:00 3 1
92 11:00 3 1
94 08:00 3 2
94 11:00 4 2
94 14:00 3 2
94 16:00 4 1
95 08:00 3 2
95 11:00 3 1
95 14:00 3 1
95 16:00 3 1
96 08:00 3 3
96 11:00 3 1
96 14:00 3 1
96 16:00 3 2
97 08:00 3 2
97 11:00 3 1
97 14:00 3 1
97 16:00 4 1
98 08:00 4 2
98 11:00 3 2
98 14:00 3 1
98 16:00 3 1
102 08:00 4 2
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Continuacion de la tabla XXXI.

Dila de Za ora ed 0 ed O
102 11:00 3 2
102 14:00 4 2
102 16:00 4 1
103 08:00 4 2
103 11:00 4 1
103 14:00 3 2
103 16:00 4 2
104 08:00 4 2
104 11:00 3 2
104 14:00 4 2
107 08:00 4 2
108 08:00 4 1
108 11:00 4 2
108 14:00 4 2
108 16:00 4 2
123 11:00 4 1
125 08:00 4 2
125 09:00 3 2
125 10:00 3 2
125 11:00 3 3
125 14:00 3 1
125 15:00 3 1
126 08:00 3 1
126 09:00 4 1
126 10:00 3 2
128 08:00 2 1
128 10:00 1 1
128 14:00 3 2
129 08:00 3 1

97




Continuacion de la tabla XXXI.

Dla de Zailra ora ed ento ed ento
129 10:00 2 1
129 14:00 4 2
130 08:00 4 1
130 10:00 4 2
130 14:00 4 1
131 08:00 2 1
131 10:00 3 1
132 08:00 4 2
132 10:00 3 1
135 08:00 3 1
135 10:00 3 2
136 08:00 3 2
136 10:00 3 1
143 08:00 2 2
143 10:00 4 1
143 11:00 4 1
144 08:00 3 1
144 14:00 2 1
145 10:00 4 2
145 14:00 4 3
146 08:00 3 1
146 10:00 3 1
150 09:00 3 1
150 11:00 3 1
151 08:00 3 1
152 08:00 3 2
153 08:00 2 1

Fuente: elaboracion propia, andlisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcién
S. A
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Tabla XXXII. Cuantificacion del test de sedimentos realizado en

meladura clarificada y meladura filtrada

Grado Calificacion M. Clarificada M. Filtrada
1 Excelente 1,83% 59,63%
2 Bueno 16,51% 37,61%
3 Malo 52,29% 2,75%
4 Excesivo 29,36% 0,00%

Fuente: elaboracion propia, datos de la tabla XXXI.
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Evaluacién del

efecto de

produccion de azucar

la filtraciobn de meladura clarificada en

Tabla XXXIII. Datos obtenidos durante el ensayo de color y turbidez
realizados a muestras de azucar blanco
s s @ S = S =
: ) - z 8 £ & £ =S 5@ o
< ° & S &

95 | 0,0625 | 0,4692 | 0,5058 | 29,56 | 30,26 | 1123,8098 | 1127,1605 | 245 | 260 | 15
95 | 0,0623 | 0,4683 | 0,5003 | 28,98 | 29,58 | 1121,0461 | 1123,9053 | 250 | 263 | 14
96 | 0,0626 | 0,4698 | 0,5106 | 29,22 | 30,35 | 1122,1883 | 1127,5925 | 248 | 262 | 13
96 | 0,0635 | 0,4698 | 0,5062 | 29,51 | 30,03 | 1123,5711 | 1126,0577 | 245 | 262 | 17
97 | 0,0603 | 0,4536 | 0,4968 | 28,25 | 29,36 | 1117,5839 | 1122,8555 | 249 | 265 | 16
97 | 0,0613 | 0,4006 | 0,4402 | 33,25 | 33,98 | 1141,6604 | 1145,2467 | 179 | 195 | 16
98 | 0,0605 | 0,4678 | 0,5148 | 33,45 | 34,97 | 1142,6412 | 1150,1392 | 218 | 226 | 13
101 | 0,0618 | 0,4856 | 0,5324 | 30,56 | 32,06 | 1128,6016 | 1135,8531 | 246 | 258 | 13
102 | 0,0604 | 0,4695 | 0,5006 | 30,44 | 30,89 | 1128,0248 | 1130,1904 | 238 | 252 | 14
103 | 0,0710 | 0,4025 | 0,4352 | 31,48 | 31,96 | 1133,0401 | 1135,3673 | 186 | 201 | 15
104 | 0,0750 | 0,4635 | 0,4985 | 32,45 | 32,68 | 1137,7511 | 1138,8728 | 210 | 228 | 17
104 | 0,0750 | 0,4696 | 0,5014 | 33,55 | 34,05 | 1143,1320 | 1145,5915 | 206 | 219 | 13
111 | 0,0700 | 0,4612 | 0,4998 | 33,05 | 33,95 | 1140,6810 | 1145,0990 | 208 | 221 | 14
111 | 0,0700 | 0,4636 | 0,4925 | 33,58 | 33,6 | 1143,2794 | 1143,3776 | 205 | 220 | 15
112 | 0,0603 | 0,4215 | 0,4489 | 31,52 | 31,78 | 1133,2338 | 1134,4937 | 202 | 216 | 13
112 | 0,0610 | 0,4531 | 0,4835 | 32,98 | 33,45 | 1140,3386 | 1142,6412 | 209 | 221 | 13
113 | 0,0710 | 0,4458 | 0,4859 | 33,14 | 33,58 | 1141,1216 | 1143,2794 | 198 | 216 | 18
113 | 0,0750 | 0,4693 | 0,5106 | 33,05 | 34,02 | 1140,6810 | 11454437 [ 209 | 224 | 14
114 | 0,0760 | 0,4703 | 0,5123 | 33,48 | 34,78 | 1142,7884 | 1149,1977 | 206 | 218 | 12
114 | 0,0710 | 0,4458 | 0,4898 | 33,58 | 34,96 | 1143,2794 | 1150,0896 | 195 | 208 | 13
115 | 0,0700 | 0,4315 | 0,4726 | 31,45 | 32,23 | 1132,8950 | 1136,6798 | 208 | 220 | 17
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Continuacion de la tabla XXXIII.

AD

2 ; o z 8 £ A £ s 5 5
: S N :
115 0,0690 | 0,4722 | 0,5145 | 36,56 | 37,15 | 1158,0667 | 1161,0302 | 190 | 207 | 16
119 | 0,0695 | 0,4526 | 0,4903 | 33,58 | 34,25 | 1143,2794 | 1146,5777 | 200 | 214 | 15
119 0,0691 | 0,4639 | 0,4987 | 32,98 | 33,56 | 1140,3386 | 1143,1811 | 210 | 224 | 14
123 | 0,0640 | 0,4256 | 0,4659 | 32,05 | 33,02 | 11358045 | 1140,5342 | 199 | 213 | 15
123 | 0,0610 | 0,4369 | 0,4689 | 33,01 | 33,58 | 1140,4853 | 1143,2794 | 200 | 212 | 13
135 0,0635 | 0,4635 | 0,4977 | 34,52 | 35,26 | 1147,9112 | 1151,5787 | 202 | 214 | 12
135 | 0,0678 | 0,4583 | 0,4903 | 33,69 | 33,78 | 1143,8198 | 1144,2623 | 203 | 219 | 16
136 | 0,0523 | 04587 | 0,4958 | 33,03 | 34,02 | 1140,5832 | 1145,4437 | 216 | 228 | 12
136 0,0522 0,4603 | 0,4985 | 33,58 | 34,12 | 1143,2794 | 1145,9365 | 213 | 228 | 16
143 | 0,0545 | 0,4689 | 0,5044 | 34,58 | 35,02 | 1148,2079 | 1150,3872 | 209 | 223 | 15
143 | 0,0536 | 0,4505 | 0,4836 | 34,07 | 34,56 | 1145,6901 | 1148,1000 | 203 | 217 | 13
144 0,0696 | 0,4436 0,478 34,78 | 35,03 | 1149,1977 | 1150,4368 | 187 | 203 | 16
144 | 0,0685 | 0,4489 | 0,4809 | 34,56 | 34,98 | 1148,1090 | 1150,1888 | 192 | 205 | 13
145 | 0,0636 | 0,4578 | 0,4889 | 33,98 | 34,56 | 1145,2467 | 1148,1000 | 203 | 214 | 12
145 0,0650 | 0,4536 | 0,4855 | 33,78 | 34,26 | 1144,2623 | 1146,6271 | 201 | 214 | 13
146 | 0,0648 | 0,4689 | 0,5126 | 36,56 | 37,2 | 1158,0667 | 1161,2818 | 191 | 207 | 16
146 | 0,0659 | 0,4636 | 0,5126 | 34,05 | 35,26 | 1145,5915 | 1151,5787 | 204 | 220 | 16
150 0,0650 | 0,4678 | 0,5015 | 35,23 | 35,69 | 1151,4297 | 1153,7184 | 199 | 212 | 13
150 | 0,0655 | 0,4578 | 0,4923 | 35,69 | 36,02 | 1153,7184 | 1155,3647 | 101 | 205 | 15
156 | 0,0785 | 0,4448 | 0,4805 | 36,48 | 36,89 | 1157,6657 | 1159,7227 | 173 | 188 | 14
156 0,0658 | 0,4478 | 0,4859 | 37,05 | 37,59 | 1160,5270 | 1163,2479 | 178 | 192 | 14
156 | 0,0635 | 0,4503 | 0,4875 | 37,23 | 37,85 | 1161,4329 | 1164,5615 | 179 | 192 | 13
157 | 0,0593 | 0,4436 | 0,4789 | 3526 | 35,76 | 1151,5787 | 1154,0673 | 189 | 203 | 14
157 0,0556 | 0,4203 | 0,4625 | 36,12 | 36,75 | 1155,8643 | 1159,0197 | 175 | 191 | 16
158 | 0,0586 | 0,4758 | 0,5116 | 37,25 | 37,85 | 1161,5336 | 1164,5615 | 193 | 206 | 13
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Continuacion de la tabla XXXIII.

AD

< 7 = z g~ g s 5 =
: ? @ : :

158 | 0,0548 | 0,4698 | 0,5104 | 37,49 | 38,14 | 1162,7433 | 1166,0294 | 190 | 205 | 14
159 | 0,0663 | 0,4625 | 0,4953 | 33,59 | 34,05 | 1143,3285 | 1145,5915 | 206 | 220 | 14
159 | 0,0669 | 0,4523 | 0,4878 | 35,83 | 36,46 | 1154,4163 | 1157,5655 | 186 | 199 | 13
163 | 0,0658 | 0,4433 | 0,4778 | 37,20 | 37,99 | 1161,7351 | 1165,2698 | 174 | 186 | 12
163 | 0,0680 | 0,4396 | 0,4725 | 37,45 | 37,87 | 11625416 | 1164,6627 | 171 | 183 | 13
164 | 0,0699 | 0,4758 | 0,5126 | 37,69 | 38,06 | 1163,7529 | 1165,6242 | 185 | 200 | 14
164 | 0,0337 | 04589 | 0,5045 | 38,05 | 38,69 | 11655735 | 1168,8211 | 192 | 208 | 16
165 | 0,0358 | 0,4436 | 0,4815 | 38,36 | 39,05 | 1167,1449 | 1170,6540 | 182 | 195 | 13
166 | 0,0369 | 0,4580 | 0,4905 | 37,55 | 38,01 | 1163,0460 | 11653710 | 193 | 205 | 12
167 | 0,0586 | 0,4625 | 0,4936 | 38,98 | 39,26 | 1170,2073 | 1171,7253 | 177 | 189 | 12

Fuente: elaboracion propia, andlisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion

S. A.
Tabla XXXIV. Datos obtenidos durante el ensayo de materia insoluble
realizado a muestras de azlcar blanco
Dia de 0 (o . ateria oluble
alld O O
95 250 0,06780 0,06820 1,60
95 250 0,07070 0,07100 1,20
96 250 0,06890 0,06950 2,40
96 250 0,07030 0,07060 1,20
97 250 0,06800 0,06840 1,60
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Dia de 0 (g 0 0 i
arra 0
97 250 0,06690 0,06730 1,60
98 250 0,07020 0,07050 1,20
101 250 0,06680 0,06720 1,60
102 250 0,06790 0,06830 1,60
103 250 0,07050 0,07105 2,20
104 250 0,06900 0,06940 1,60
104 250 0,07260 0,07330 2,80
111 250 0,07090 0,07130 1,60
111 250 0,06810 0,06835 1,00
112 250 0,07070 0,07100 1,20
112 250 0,06650 0,06690 1,60
113 250 0,07030 0,07059 1,16
113 250 0,06980 0,07005 1,00
114 250 0,06830 0,06868 1,52
114 250 0,06550 0,06595 1,80
115 250 0,07070 0,07108 1,52
115 250 0,06870 0,06898 1,12
119 250 0,07323 0,07358 1,40
119 250 0,06983 0,07013 1,20
123 250 0,06951 0,06995 1,76
123 250 0,06849 0,06898 1,96
135 250 0,06992 0,07025 1,32
135 250 0,06893 0,06936 1,72
136 250 0,06736 0,06767 1,24
136 250 0,06690 0,06725 1,40
143 250 0,06598 0,06635 1,48
143 250 0,06351 0,06378 1,08
144 250 0,06698 0,06735 1,48
144 250 0,06478 0,06509 1,24
145 250 0,06879 0,06906 1,08
145 250 0,06859 0,06898 1,56
146 250 0,07025 0,07056 1,24
146 250 0,07014 0,07060 1,84
150 250 0,06360 0,06396 1,44
150 250 0,07123 0,07153 1,20
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Dia de O (O 0 0 atetia OIURIC
d A O O
156 250 0,07114 0,07155 1,64
156 250 0,06500 0,06536 1,44
156 250 0,07020 0,07067 1,88
157 250 0,07280 0,07309 1,16
157 250 0,06890 0,06924 1,36
158 250 0,06880 0,06911 1,24
158 250 0,07120 0,07166 1,84
159 250 0,06930 0,06978 1,92
159 250 0,07050 0,07092 1,68
163 250 0,06890 0,06932 1,68
163 250 0,07070 0,07098 1,12
164 250 0,07050 0,07098 1,92
164 250 0,06758 0,06797 1,56
165 250 0,07114 0,07146 1,28
166 250 0,07031 0,07056 1,00
167 250 0,07090 0,07115 1,00

1,49
Fuente: elaboracion propia, andlisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcién
S. A
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Tabla XXXV. Datos obtenidos durante el ensayo de ceniza presente en

azucar blanco

Diade ) . )

95 1,1 46,9 0,02791
95 1.2 44,8 0,02663
96 1 45,6 0,02715
96 1,3 44,9 0,02667
97 1,3 47,6 0,02826
97 1,1 45,2 0,02691
98 1,1 42,7 0,02538
101 1,4 48,6 0,02885
102 1,1 45,9 0,02730
103 1 49,0 0,02917
104 1,2 48,6 0,02890
104 1,3 43,5 0,02583
111 1,1 44,3 0,02635
111 1,2 45,1 0,02681
112 1 44,1 0,02625
112 1 43,5 0,02589
113 1 43,1 0,02565
113 1,4 44,2 0,02623
114 1,3 53,4 0,03177
114 1,4 42,2 0,02503
115 14 43,5 0,02581
115 1 44,7 0,02661
119 11 41,3 0,02455
119 1,2 44.8 0,02663
123 1,1 50,6 0,03013
123 1,1 46,2 0,02749
135 1,3 49,2 0,02925
135 1 46,8 0,02787
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Continuacion de la tabla XXXV.

DZI:fr(-jae agua (US/Cm) Csolucion (HS/Cm) %

136 1 43,6 0,02595
136 46,7 0,02781
143 1,5 41,5 0,02459
143 1,2 42,5 0,02525
144 1,3 43,2 0,02565
144 1 442 0,02631
145 1,5 43,6 0,02585
145 1,2 44,0 0,02615
146 1 46,1 0,02745
146 1 45,3 0,02697
150 1 43,2 0,02571
150 1,1 45,7 0,02719
156 1 47,2 0,02811
156 1,4 42,1 0,02497
156 1,3 44,2 0,02625
157 1,3 41,5 0,02463
157 1,1 42,6 0,02533
158 1 45,7 0,02721
158 1,6 41,5 0,02456
159 1 44,3 0,02637
159 1 41,2 0,02451
163 1,3 447 0,02655
164 1 49,6 0,02955
164 1,4 45,8 0,02719
165 1,1 451 0,02683
166 1 445 0,02649
167 1,5 46,2 0,02741

Promedio 0,02680

Fuente: elaboracion propia, analisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion
S. A
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Tabla XXXVI. Datos obtenidos del ensayo de filtrabilidad realizado en

azucar blanco

[;':f?; Tara () Mtina (9) %Filtrabilidad
95 100,45 143,62
95 112,27 156,98
96 105,37 149,65
96 106,13 153,25
97 112,26 154,24
97 105,37 149,26
98 102,46 145,26
101 103,55 149,69
102 101,76 146,36
103 102,59 145,36
104 105,73 149,23
104 105,73 148,05
111 105,74 148,36
111 106,39 150,26
112 101,76 145,22
112 101,85 135,26
113 101,86 145,89
113 109,35 152,69
114 106,56 155,36
114 101,76 139,60
115 105,28 144,22
115 105,28 148,08
119 105,28 144,35
119 112,16 148,36
123 102,36 142,48
123 106,12 145,28
135 112,15 154,23
135 106,84 148,10
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Dia de ) -

136 105,42 136,39 31,0
136 106,32 142,99 36,7
143 106,10 154,25 48,2
143 105,73 140,02 34,3
144 106,55 142,32 35,8
144 112,23 147,17 34,9
145 106,32 143,09 36,8
145 105,62 142,80 37,2
146 105,62 145,30 39,7
146 106,17 146,44 40,3
150 105,60 147,16 41,6
150 112,16 150,67 38,5
156 106,43 145,02 38,6
156 103,45 143,75 40,3
156 105,37 146,59 41,2
157 105,28 145,76 40,5
157 105,62 145,65 40,0
158 112,58 151,42 38,8
158 103,28 143,59 40,3
159 105,62 143,61 38,0
159 106,59 143,98 37,4
163 106,35 143,29 36,9
163 106,17 149,91 43,7
164 106,18 146,68 40,5
165 106,10 146,93 40,8
166 112,23 149,96 37,7
167 105,62 143,88 38,3

Promedio 40,6

Fuente: elaboracion propia, andlisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcién
S. A
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Tabla XXXVII.  Parametros de calidad de azucar blanco medidos previos

ala operacion del filtro

Muestra (un (un Cenizas Filtrabilidad

(mg/kg)
1 225,88 | 65,11 0,035 22,5 39,86
2 236,61 | 75,46 0,035 30,5 39,30
3 229,08 | 81,70 0,048 18,0 40,02
4 193,36 | 83,07 0,056 19,0 38,92
5 184,28 | 75,95 0,049 17,5 40,84
6 204,38 | 79,85 0,048 25,5 39,49
7 238,35 | 75,89 0,053 16,0 34,29
8 178,18 | 103,02 0,049 12,5 38,43
9 161,49 | 100,73 0,051 4,3 40,87
10 217,34 | 89,70 0,048 15,5 38,96
11 186,23 | 75,99 0,053 9,0 41,24
12 192,01 | 70,79 0,048 17,5 42,97
13 268,55 | 82,67 0,056 5,0 40,03
14 231,97 | 64,21 0,05 8,5 40,12
15 248,75 | 108,39 0,056 6,0 40,20
16 158,06 | 100,28 0,054 8,5 40,42
17 226,13 | 91,46 0,056 7,0 39,62
18 169,32 | 98,87 0,047 11,5 38,21
19 197,50 | 97,58 0,05 11,0 40,72
20 203,41 | 77,68 0,055 8,5 40,50
21 205,26 | 73,52 0,051 12,5 38,58
22 227,40 | 93,82 0,052 12,0 37,38
23 168,18 | 63,42 0,054 10,5 39,01
24 176,01 | 42,30 0,051 7,0 37,76
25 187,06 | 65,42 0,052 9,5 40,05
26 191,74 | 42,41 0,053 2,5 40,06
27 183,30 | 58,22 0,049 3,0 41,85
28 165,75 | 40,50 0,051 5,0 40,89
29 222,16 | 64,20 0,052 6,5 42,56
30 191,89 | 58,89 0,05 8,5 41,86
31 189,36 | 48,99 0,056 8,0 41,88
32 183,65 | 46,96 0,053 7,0 40,58
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Continuacion de la tabla XXXVII.

No. Color | Turbidez % Materia Insoluble %
Muestra (8])) (8])) Cenizas (mg/kqg) Filtrabilidad
33 188,56 46,65 0,053 8,5 39,92
34 153,57 66,95 0,052 12,0 33,26
35 176,47 35,44 0,05 8,5 35,30
36 293,55 51,67 0,051 13,0 40,02
37 180,62 56,49 0,053 8,5 41,01
38 184,21 65,26 0,053 10,5 38,02
39 215,15 49,39 0,053 8,0 40,59
40 209,12 37,19 0,056 6,5 36,67
41 203,69 55,37 0,053 18,5 39,72
42 264,02 74,29 0,053 55 39,50
43 170,95 68,63 0,056 4,5 39,29
44 183,96 64,16 0,054 4,0 40,86
45 163,14 58,75 0,055 8,5 36,80
46 187,06 78,37 0,051 6,5 36,28
47 172,01 76,11 0,055 8,0 37,09
48 230,96 57,75 0,056 5,5 40,78
49 190,92 98,70 0,053 9,0 41,54
50 243,84 88,25 0,045 5,5 40,65
51 163,22 70,69 0,043 7,0 40,99
52 178,04 76,30 0,048 7,5 38,74
53 182,08 63,21 0,045 7,5 37,01
54 158,71 72,65 0,048 9,0 28,68
55 165,35 63,67 0,049 6,5 40,10
56 175,81 66,92 0,048 6,5 39,72

Fuente: Laboratorio de Fébrica, Ingenio Concepcion S. A.
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Anélisis de varianza

A continuacion se presentan los datos obtenidos por medio del programa
Minitab16 en la realizacion del analisis de varianza de los diferentes parametros
de calidad estudiados en las muestras de azlcar, las cuales fueron tomadas
previo a la operacion del filtro de banda y durante la operacion de éste.

Se utilizara el nivel A para identificar las muestras tomadas durante la
operacion del filtro y el nivel B para las muestras tomadas previo a la operacién
del filtro.

ANOVA unidireccional: color (Ul)

Fuente GL SC CM F P
Factor 1 460 460 0,68 0,412
Error 110 74569 678

Total 111 75029

S = 26,04 R-cuad. = 0,61% R-cuad. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —---—----- it it Fomm +-
A 56 201,87 20,24 (-===———————= Hmmmmm oo )
B 56 197,81 30,76  (-————mmm————- oo mmm oo )
———————— S e s
195,0 200,0 205,0 210,0

Desv.Est. agrupada = 26,04
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ANOVA unidireccional: turbidez (Ul)

Fuente GL SC CM F P

Factor 1 88465 88465 544,57 0,000

Error 110 17870 162

Total 111 106335

S =12,75 R-cuad. = 83,20% R-cuad. (ajustado) = 83,04%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-——4+-——--——-- e o e it

A 56 14,15 1,58 (-*-)

B 56 70,36 17,96 (=*-)
—— fo———— fo———— +o——

16 32 48 64
Desv.Est. agrupada = 12,75

ANOVA unidireccional: % cenizas

Fuente GL SC CM F P

Factor 1 0,0163516 0,0163516 1505,34 0,000

Error 110 0,0011949 0,0000109

Total 111 0,0175464

S = 0,003296 R-cuad. = 93,19% R-cuad. (ajustado) = 93,13%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --——4+-——-——----—- - o +—————

A 56 0,026799 0,001507  (*-)

B 56 0,050964 0,004411 (*)
—— e ——— tomm = tomm = fo————

0,0280 0,0350 0,0420 0,0490
Desv.Est. agrupada = 0,003296
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ANOVA unidireccional: materiainsoluble (mg/kg)

Fuente GL SC CM F P

Factor 1 2033,8 2033,8 129,51 0,000

Error 110 1727,4 15,7

Total 111 3761,3

S = 3,963 R-cuad. = 54,07% R-cuad. (ajustado) =

ICs de 95%

53,66%

individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -—--——--——--- Fmm———— F———————— Fomm - +
A 56 1,491 0,360 (-=-=*--)
B 56 10,013 5,593 (==*==-)
————————— B ettt e Rt
3,0 6,0 9,0 12,0
Desv.Est. agrupada = 3,963
ANOVA unidireccional: % filtrabilidad
Fuente GL SC CM F P
Factor 1 45,10 45,10 4,76 0,031
Error 110 1041, 33 9,47
Total 111 1086,43
S = 3,077 R-cuad. = 4,15% R-cuad. (ajustado) = 3,28%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -—--———-—-—- Fo——————— Fmm—————— Fom——— +
A 56 40,554 3,622 (=== Ao )
B 56 39,285 2,412 (-———————- A )
————————— R it e et
39,20 40,00 40,80 41,60
Desv.Est. agrupada = 3,077
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Manual de operacion de filtro de banda al vacio para meladura clarificada

El filtro de banda utilizado durante el desarrollo del presente estudio tiene
capacidad de hasta 100 metros cubicos por hora de meladura clarificada con
una retencion de particulas hasta 36 micrometros. Este filtro opera bajo un
gradiente de presion, provocado por el turbo ventilador conectado a las cajas de

succion de meladura filtrada.

Previo a la operacion del filtro deben realizarse las siguientes tareas:

o Inspeccionar que no se encuentren objetos extrafios en el filtro, que
puedan dafar la banda.

o Revisar la tensiébn de la banda y asegurarse que los sensores de
seguridad (switch limit) de alineamiento de banda se encuentren en la
posicion correcta.

o Inspeccionar que el tanque de agua para la limpieza de la banda se
encuentre lleno.

o Inspeccionar que la temperatura del agua para el lavado de la banda se
encuentre entre 60 y 70 grados Celsius.

o Revisar que la valvula de drenaje del agua de lavado se encuentre abierta.

o Revisar que las mangueras transportadoras de vapor se encuentren en

buen estado y estén colocadas en su sitio.

Puesta en marcha del filtro de meladura:

o Activar el movimiento de la banda del filtro.
o Encender la bomba de agua para el lavado de la banda y abrir la valvula
de agua para enfriamiento de la bomba.

o Realizar la limpieza del sistema con agua y vapor.
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Encender el turbo-ventilador.
Abrir las valvulas de alimentacion del filtro.
Abrir las valvulas de succion y descarga de la bomba de meladura filtrada;

encender la bomba y abrir la valvula de agua de enfriamiento de la bomba.

Operacion continua del filtro de banda:

Durante la operacion continua del filtro de meladura es importante verificar
la limpieza de la banda y de ser necesario realizar una limpieza manual,
para evitar el taponamiento de la membrana filtrante.

Cuando se realice la limpieza es fundamental observar la uniformidad de
la cortina de agua proveniente de la flauta de aspersores, si ésta no es
uniforme ser4 necesario realizar mantenimiento correctivo a los
aspersores

La asepsia de los rodos debe realizarse periodicamente, tomando las
precauciones indicadas anteriormente.

Verificar el nivel del tanque de agua para el lavado de la banda y su
temperatura.

Verificar el funcionamiento de las bombas de meladura filtrada y agua de

lavado de banda.

Paro de operacion de filtro de meladura:

Detener la alimentacion de meladura al filtro de banda.

Realizar limpieza de banda activando con agua y vapor.

Apagar turbo ventilador.

Apagar bomba de agua de lavado de banda y cerrar valvula de agua de
enfriamiento de la bomba.

Parar movimiento de banda del filtro.
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Ligquidar tanque de meladura filtrada.
Cerrar vélvulas de succién e impulsion, apagar bomba de meladura

filtrada y cerrar valvula de agua de enfriamiento de la bomba

116



Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de filtraciéon de meladura
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Simbologia del equipo de la figura 25

Equipo Descripcién
F-110 |Filtro de banda

F-123 |[Filtro de agua

P-125 |Bomba de agua

P-132 |Bomba de M.Clarificada
V-114 |Tanque de descarga
V-120 |Tangue de agua

V-130 |Tanque de M.Clarificada
V-140 |Tanque de M.Filtrada
VC-116 |Turbo ventilador

Lista de valvulas

Valvula Descripcion
K-111 |Alimentacion de M.Clarificada
K-112 [Entrada de agua
K-113 [Recirculacion
K-115 [Regulacién de succion
K-122 [Salida de tanque de agua
K-124 [Succién de bomba de agua
K-131 |Succion de bomba de M.Clarificada
K-133 |Descarga de bomba de M.Clarificada

Lista de servicios

Servicio Descripcion
CW Agua fria
RW Recirculacion al proceso
Steam Vapor

Fuente: elaboracion propia.
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Fotografias de los ensayos realizados a las muestras de meladura

Figura 25. Refractémetro utilizado para medir grados Brix

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.

Figura 26. Preparacién de las muestras de meladura

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.
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Figura 27. Ensayo de filtrabilidad

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.

Figura 28. Sdlidos insolubles

Meladura Clarificada Meladura Filtrada

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.
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Figura 29. Test de sedimentos

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.

121



Prueba de meladura sin clarificar

El dltimo dia de zafra se realiz6 una prueba, haciendo pasar meladura sin
clarificar por el filtro de banda. Una fotografia de los test de sedimentos

realizados durante la prueba se muestra a continuacion.

Figura 30. Andlisis de sedimentos en meladura a la entrada y salida del

filtrado durante la prueba con meladura sin clarificar

ae_Q3lOSINE ) ga 1051

b 0 1 27, e o 5 e
GRADE
(8

1.0 Excellent 3,00 Fair 1.0 Excollent 3.
2.01 Good 47 Excessive | 2.0 Good
[T S—

Fuente: Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion S. A.
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Figura 31. Vista de la banda del filtro antes de la prueba con meladura

sin clarificar

Fuente: Ingenio Concepcion, S. A.
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Figura 32. Vista de la banda del filtro durante la prueba de meladura sin

clarificar

Fuente: Ingenio Concepcion, S. A.
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Caracterizacion del agua utilizada en el lavado de la banda del filtro

Tabla XXXIX. Pureza del agua de lavado del filtro de banda

No. Muestra Brix Pol Pureza
1 2,72 2,34 86,02941
2 2,78 2,35 84,53237
3 2,79 2,32 83,15412
4 3,02 2,48 82,11921
5 2,93 2,41 82,25256
6 2,78 2,22 79,85612
7 2,37 1,97 83,12236
8 2,02 1,65 81,68317
9 2,39 2,03 84,93724
10 2,44 2,05 84,01639
11 2,35 1,99 84,68085
12 2,55 2,16 84,70588
13 2,15 1,78 82,7907
14 3,06 2,57 83,98693
15 2,48 2,07 83,46774

Fuente: elaboracion propia, analisis realizados en Laboratorio de Fabrica, Ingenio Concepcion

S. A
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ANEXOS

Tabla XL. Rango de color, pesos y longitud de celda para el

andlisis de color de meladuras y azucar blanco

Rango de Longitud de
Muestra ()
color ICUMSA celda (cm)

100-200
250-500
250-500
S10(05210]0]0)
2000-7000
7000-13000

Fuente: Instructivo Calidad de Conformidad Industrial. Instructivo para el ensayo de color y
turbidez a pH 7. 7-LA-1001. Laboratorio de fabrica, Ingenio Concepcion S. A.: 2010..
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Figura 33. Correlacién lineal de la densidad aparente de una solucién
azucarada y su respectivo brix
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y = 4,6911x + 990,86
R?=0,9978

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla XL.
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Tabla XLI. Densidad aparente de soluciones azucaradas a 20°C

Densidad _ Densidad : Densidad

(kg/m?) (kg/m?) BriX (kg/m?)
4,5 1014,80 29,5 1123,56 49,50 1225,80
4,6 1015,20 29,6 1124,04 49,60 1226,34
4,7 1015,60 29,7 112451 49,70 1226,89
4,8 1016,00 29,8 1124,99 49,80 1227,44
4,9 1016,40 29,9 1125,46 49,90 1227,99
5,0 1016,80 30,0 1125,94 50,00 1228,54
51 1017,19 30,1 1126,42 50,10 1229,64
52 1017,59 30,2 1126,90 50,20 1229,64
53 1017,99 30,3 1127,37 50,30 1230,19
54 1018,39 30,4 1127,85 50,40 1230,74

Fuente: elaboracion propia con datos de la Tabla SPS-4 ICUMSA, 1998.
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Tabla XLII.

Tabla de valores de F para la distribucion de Fisher

1-0=0.9

1-a=P (sta vi, v2)

v1= grados de libertad del numerador

Vo= grados de libertad del denominador

Vi 1 2 3 4
Vo
90 2,762 2,363 2,146 2,056
100 2,756 2,356 2,139 2,002
200 2,731 2,329 2,111 1,973

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla de Fisher.
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