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gpm
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mm Hg
ppm
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pH
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Absorbancia

Acido lactico

Galones por minuto
Grados Brix

Grados Celcius

Gramo por litro

Hora

Kilogramo

Kilogramo por tonelada de cafia
Metros al cuadrado
Milimetros de mercurio
Partes por millon

Peso molecular
Porcentaje en masa
Potencial de hidrogeno
Quintal

Sacarosa

Tonelada corta

Unidades formadoras de colonias por gramo






Alcalinizacion

AzUcares invertidos

Bagacillo

Bagazo

Cachaza

GLOSARIO

Proceso que consiste en aplicar cal, ya sea
como lechada de cal o sacarato, al jugo
sulfitado o mezclado para neutralizar la acidez
natural del jugo y formar sales insolubles de

cal.

Sustancias invertidas de sacarosa existentes
en la cafia y se expresan como azucares
reductores. Los ejemplos mas comunes en el

ambito azucarero son la glucosa y la fructosa.

Particulas muy pequefias de bagazo,
separadas mediante tamizado, generalmente
usado como ayuda filtrante en los filtros de
cachaza.

Residuo que sale de cada molino. En general
el término bagazo se refiere al que sale del

ualtimo molino.
Es el residuo (torta) que resulta de la filtracion

y lavado de los lodos sedimentados en los

filtros de cachaza.

Xl



Cera

Clarificacién

Decantacion

Fibra

Floculante

Grados Brix

HPLC

Humedad

Revestimiento de la cafia que precipita en el
proceso de clarificacion pasando a formar

parte de la cachaza.

Es el proceso en el que se elimina la materia
organica, tierra y cualquier materia extrafia del
jugo; consiste en sulfatacion, alcalinizacion,

calentamiento y decantacion.

Proceso de sedimentacion del jugo alcalizado
y caliente que separa el jugo claro de los

sedimentos llamados lodos.

Estructura fibrosa insoluble seca de la caia.

Polimero que aglutina los solidos suspendidos

en el jugo provocando su precipitacion.

Unidad de medida que expresa el porcentaje
en peso de sdlidos disueltos en una solucién
azucarada. Es el porcentaje de sélidos totales

(azlcares y no azucares) disueltos en el jugo.

Cromatografia liquida de alto desempefio

(High Performance Liquid Chromatography).

Contenido de agua en una muestra sélida. Se
representa como porcentaje de peso de agua

contenido.

Xl



ICUMSA

Jugo alcalizado

Jugo claro

Jugo filtrado

Lodo caliente

Pol

Comisién internacional de métodos uniformes
para el analisis de azlcar (International
Commission for Uniform Methods of Sugar

Analysis).

Es el jugo mezclado que se trata con lechada

de cal.

Es el jugo que se obtiene en los clarificadores
luego de la decantacion de lodos.

Es el jugo resultante de la filtracion y lavado
del lodo dispuesto en los filtros rotativos al
vacio o en filtros banda.

En Guatemala también llamada cachaza. Es el
residuo que se obtiene durante el proceso de
decantacion de impurezas en los

clarificadores.

Concentracion de una solucion de sacarosa
pura en agua; para soluciones que contienen
Gnicamente sacarosa en agua, el pol es una
medida de la concentracion de la sacarosa
presente; para soluciones que contienen
sacarosa Yy otras sustancias Opticamente
activas, el pol es la suma algebraica de las

rotaciones oOpticas de los constituyentes.

Xl



Pureza

Retencién

Sacarosa

Es la relacion porcentual entre Pol y grados
Brix de una solucién. Indica la proporcion entre

sacarosa Yy solidos solubles totales.

Porcentaje total de soélidos de lodo de la
alimentacion de filtros que es retenido por los

mismos en la torta de cachaza.

Compuesto quimico organico de férmula
C12H22011, también denominado comunmente
como azucar y pertenecientes al grupo de

compuestos llamados carbohidratos.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar
pérdidas de sacarosa en funcion del analisis de acido lactico, y parametros
fisicoquimicos de las corrientes del area de clarificacion y filtros de cachaza en

tres ingenios guatemaltecos.

La investigacion consisti6 en tomar muestras de jugo clarificado, lodo
caliente, jugo filtrado y cachaza de filtros rotativos y banda en tres ingenios; se
agregé inmediatamente bactericida a los flujos liquidos, para evitar la
fermentacion de azlcares. Los analisis realizados a las muestras fueron grados
Brix, Pol, pureza, pH, humedad y &cido lactico, en conjunto con las retenciones
de lodos en los filtros de banda y rotativos. Las mediciones realizadas fueron
promediadas por dia, y conjuntamente a los flujos de las corrientes que cada
uno de los ingenios proporciond, se pudo cuantificar las pérdidas promedio de
sacarosa generadas por actividad microbiolégica, recirculacion de lodos y

agotamiento de cachaza.

Se encontrd un ingenio con problemas con el Pol % cachaza y la retencion
en una de las tecnologias; en los otros ingenios analizados, se llegé a
determinar que el filtro banda puede representar una ventaja significativa contra
los filtros rotativos para las variables mencionadas. Analizando las pérdidas
microbianas identificadas por la concentracion de acido lactico en jugo filtrado e
inferido en cachaza, se determiné que no representan una pérdida significativa
con respecto a las pérdidas totales (pérdida maxima calculada de 0,08 kg/TC

para ingenio con pérdidas totales de 22,7 kg/TC), y que los filtros banda
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generan una cantidad significativamente menor de &cido lactico que los filtros

rotativos.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las pérdidas de sacarosa en funcion a los andlisis de &cido lactico
y con base en el monitoreo de pardmetros fisicoquimicos de las corrientes de
cachaza, lodos y jugos en el area de clarificacién, analizando dos tecnologias

de filtracién de cachaza.

Especificos

1. Realizar determinaciones de los parametros fisicoquimicos: °Bx, Pol
aparente, humedad y pH, en los flujos de lodo, cachaza, jugo filtrado y
jugo clarificado para realizar una comparacién en la recuperacion de

sacarosa proveniente de ambos tipos de filtros.

2. Determinar el contenido de acido lactico en los flujos de lodo, jugos

filtrados y jugo claro, mediante tres diferentes metodologias analiticas.

3. Determinar los porcentajes de retencién de lodos en los dos tipos de
filtros de cachaza actualmente utilizados en los ingenios azucareros de

Guatemala.
4. Determinar la carga microbioldgica, en términos de UFC, en los jugos

filtrados de los dos tipos de filtros de cachaza utilizados en los ingenios

azucareros de Guatemala.
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5. Establecer cual de las dos tecnologias de filtraciébn de cachaza rinde
menor pérdida de sacarosa en funcion de los resultados obtenidos del

estudio de flujos.
Hipotesis
Es posible evaluar las pérdidas indeterminadas de sacarosa en funcion del
monitoreo de acido lactico en los jugos filtrados y con base en la tecnologia de
filtracion de cachaza utilizada en ingenios azucareros guatemaltecos.
Hipdtesis nula
. Ho: No existe diferencia significativa en el contenido de acido lactico
analizado en los jugos filtrados de ambas tecnologias de filtracién de
cachaza.
Hipotesis alternativa
. Ha: Existe diferencia significativa en el contenido de acido lactico

analizado en los jugos filtrados de ambas tecnologias de filtracién de

cachaza.
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INTRODUCCION

En la industria azucarera las tecnologias cambian mas lentamente que en
otras industrias, este es el caso de las tecnologias de filtracion de cachaza,
donde el filtro rotativo al vacio es el que se ha utilizado desde hace afios
mientras que el filtro banda lleva pocos afios de ser introducido en algunos
ingenios guatemaltecos. El actual estudio surgié con la finalidad de confrontar
los dos tipos de filtros de cachaza actualmente utilizados en Guatemala, para
determinar si uno u otro muestran menores pérdidas de sacarosa causadas por

productos microbiolégicos, recirculacion de lodos y agotamiento de cachaza.

El paradigma actual de pérdidas de sacarosa en los ingenios de
Guatemala indica que se reporten las que se analicen en los subproductos y
efluentes, mientras que en la literatura, no solo actual sino de los afios 60, 70 u
80 como el libro de Pieter Honig principios de termologia azucarera o el libro
técnico publicado por Huletts Sugar Limited Research and development: sugar
tecnology, indican que si existen y se pueden determinar pérdidas de sacarosa

quimicas y microbioldgicas en distintas areas del proceso.

“Diversos estudios han demostrado que existe significativa pérdida de
sacarosa en el area de filtracién de cachaza, y no esta asociada Unicamente a
un inadecuado agotamiento, sino también a una alta actividad microbiologica,
donde esta pérdida puede ser calculada por monitoreo de acido lactico u otros

productos de fermentacién de sacarosa.”

' GOVENDER, K.; WILLIAMSON, A. An investigation into undetermined loss at Komati mill.
1969. p. 178.
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Al reconocer la alta actividad microbiolégica en el area de filtracion,
determinar el contenido de &cido lactico en las corrientes del area y establecer
una relacion entre sacarosa destruida y acido lactico formado, se puede calcular
las pérdidas de sacarosa por actividad microbiolégica en los ingenios

guatemaltecos.

Para evaluar la importancia de asegurar la calidad del jugo filtrado,
removiendo el mayor porcentaje de solidos insolubles de los lodos, se debe
analizar el efecto que generan los sdlidos insolubles al ser retornados con el
jugo filtrado de nuevo hacia el proceso y como estos pueden llegar a
sobrepasar la capacidad del sistema clarificacion-filtracion. Rein sugiere

distintas metodologias para evaluar la retencién de lodos.

Actualmente en el area de filtracién el producto de analisis e interés ha
sido Unicamente la cachaza y su contenido de sacarosa para determinar
pérdidas, cuando en el producto de dicha area deberia de ser el jugo filtrado
con la mayor cantidad de solidos solubles y menor cantidad de solidos

insolubles.
El estudio tiene como finalidad determinar que tecnologia de filtracion

cumple con el agotamiento, baja actividad microbiana y alta retencion de lodos,

como parametros generales de operacion y eficiencia.

XX



1. ANTECEDENTES

Para profundizar acerca del tema de pérdidas de sacarosa por factores
microbioldgicos, especificamente por fermentacion lactica, y retencion de los
fitros de cachaza, se consideraron diversos estudios de investigacion

extranjeros, entre los mas importantes estan:

Mud filtration. traduccién (Filtracion de lodos), trabajo de investigacion
realizado por G.R.E. Lionnet en 1996. En este trabajo se analizan varias etapas
del proceso de filtracion dentro de un ingenio y demuestran que una de las
pérdidas de sacarosa mas significativa tiene lugar en las estaciones de filtros y
que dichas pérdidas son causadas por actividad microbiolégica alta,
calculandolas a través de la determinacién de acido lactico. A partir de este
estudio también se establece que 1 ppm de &cido lactico (PM= 90,08)
representa una pérdida de alrededor de 4 ppm de sacarosa (PM= 342,30),
dando inicio a demostrar que existen otros indicadores no convencionales para

determinacion de destruccion de sacarosa.

An investigation into undetermined loss at Komati mill, (traduccién
Investigacion de pérdidas indeterminadas en el ingenio Komati) articulo
cientifico realizado por K. Govender e incluido dentro de los trabajos realizados
por la asociacion de técnicos azucareros de Sudafrica en 1996. Se evaluan
muestras de jugo mezclado, alcalizado, clarificado, filtrado y lodo, confirmando
nuevamente el aumento de acido lactico en la etapa de filtracion. Los hallazgos
fueron muy reveladores mostrando el proceso fermentativo de sacarosa que
convierte al disacarido en forma de &acido lactico, aun cuando en el lodo ni

siquiera existia en gran proporcion.



Lactic acid formation across a filter station (traduccion Formacion de acido
lactico a través de la estacion de filtracion). trabajo de investigacion realizado
por S.J. Madaree como parte de los trabajos realizados por la asociacion de
técnicos azucareros de Sudafrica en 1991. Este estudio recopila datos en la
estacion de filtrado de cinco temporadas, evaluando las distintas condiciones
del proceso (temperatura, pH, °Bx, presion) y asi establecer las causas que dan
origen a la alta actividad microbiolégica en dicha etapa. Los resultados
manifestaron que la produccién de acido lactico depende de dichas condiciones
de proceso y modificandolas consiguieron reducir su concentracion en la

corriente de jugo filtrado.

Impacto de la microbiologia en la fabricacion de azlcar, estudio realizado
por Maurice Raimbault dentro del programa Fondo de Nuevos Desarrollos en
1994. En este trabajo se determind el impacto importante que tienen las
bacterias lacticas (sobre todo Leuconostoc) sobre la calidad de la cafia y la
eficiencia de la fabricacion de azucar. Mostrando los inconvenientes que se
presentan por deterioro de polisacaridos indeseables (gomas) en el proceso
azucarero y que las mismas se pueden controlar por biocidas, controladores de

temperatura y limpieza a vapor.

Dentro de los trabajos de investigacion nacionales se encuentra uno que
da inicio al andlisis e importancia de la seleccion filtros de cachaza en ingenios

guatemaltecos:

Calificacibn del desempefio de un filtro banda para maximizar la
recuperacion de sacarosa en la cachaza proveniente de la clarificacion del jugo
de cafia, Tesis realizada por Amilcar Ayala, en la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en 2012. En este trabajo se evalud la instalacién de un filtro

relativamente nuevo, el filtro banda, y se busco las condiciones adecuadas para
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optimizar su funcionamiento. Como parte de la evaluacion en filtro banda,
también se compara el jugo filtrado obtenido por el filtro banda, con el jugo
filtrado obtenido con los filtros rotativos al vacio, que tienen varios afios de ser
utilizados para filtrar la cachaza en Guatemala. Al comparar el jugo filtrado de
ambos filtros se obtuvo una idea de la calidad del jugo filtrado que se regresa al
proceso de clarificacion.






2. MARCO TEORICO

2.1. Industria azucarera

El sector azucarero tiene gran importancia en la produccion agroindustrial
Guatemalteca y una fuerza determinante en la economia de la costa del
Pacifico. En el continente americano, Brasil es el mayor productor de azlcar
pues cuenta con 193 millones de personas y un vasto territorio del tamafio de 2
veces el de la Unién Europea.” Muchos lo llaman “la nueva granja en el mundo",
con 280 millones de hectareas de tierras para la agricultura y la ganaderia, es
también el mayor productor y exportador de azucar. Por su parte, Guatemala se
posiciona en el onceavo lugar con 2,6 millones de toneladas métricas, que

representa aproximadamente el 1,7 % de la produccién mundial.”

2 Anélisis econémico ABG. Sector azucarero a marzo 2015.
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Figura 1. Participacion en produccion mundial de azdcar 2014-2015

PORCENTAJE DE PARTICIPACION EN PRODUCCION MUNDIAL
DE AZUCAR
ZAFRA 2014/15* Brasil

Guatemala
1.7%

4.5
*Actualizado a diciembre de 2014

) Tailandia
Fuente: USDA 5.5%

Fuente: Analisis econémico del sector azucarero. http://abg.org.gt/.

Consulta: noviembre de 2015.

De acuerdo con la informacion de la Asociacién Azucarera de Guatemala
(Asazgua), en Guatemala continuan operando 12 ingenios, ubicados en 4
departamentos de la zona del Pacifico. En la zafra 2013-2014, estas fabricas se
encuentran cultivando alrededor de una area de 235 mil hectareas, un 2,2 % del
area cultivada en Guatemala, en las que se producen 20,8 millones de

toneladas de cafia molida.

Tradicionalmente la industria azucarera basa su produccion en tres
productos principales: azlcar, electricidad y alcohol. Los mercados de estos
tres productos presentan demandas con cierta variabilidad, que en algun
momento pudiera representar una incertidumbre y menores ingresos de los

previstos por los productores.


http://abg.org.gt/web2014/wp-content/uploads/2015/05/SECTOR-2-AZUCAR-MARZO-DE-2015.pdf

2.2. Cana de azlcar

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum L) es una graminea tropical, un
pasto gigante emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y
acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado
en el ingenio forma el azlcar de cafia. La sacarosa es sintetizada por la cafia
gracias a la energia fijada del sol durante la fotosintesis y los nutrientes que han

sido aportados por el suelo.

Figura 2. Cafa de azucar

Fuente: Manual del azlcar de cafia. http://nuevaya.com.ni/. Consulta: mayo de 2015.

2.2.1. Composicion quimica de la cafia

“Los tallos corresponden a la seccidén anatémica y estructural de la planta
de cafia de azucar, que presenta mayor valor econémico e interés para la

"® En términos generales, la composicién quimica de la

fabricacion de azucar.
cafa de azucar esta influenciada por factores ambientales y labores culturales

de acuerdo a las variedades, edad de la cafia o estado de madurez, entre otros.

* CHEN, James. Manual del azlcar de cafia. p. 44.
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Tabla I. Composicién de la cafia de azucar

Cafia triturada Caiia (%0)
Agna 73-76
Solidos 24-27
Solides solubles 10-16
Fibra (seca) 11-16
Componentes del guarapo Solidos solubles (%)
Arlicares 75-92
Sacarosa 70-88
Glucosa 24
Fructosa 24
Sales 3.045
Acidos inorganicos 1.54.5
Aridos organicos 1.0-3.0
Acidos orginicos 1.5-5.5
Acidos carboxilicos 1.1-3.0
Aminoacidos 0.5-25
Otros no azicares organicos
Proteinas 0.5-0.6
Almidon 0.001-0.050
Gomas 03-0.60
Ceras 0.05-0.15
Otros 3.0-5.0

Fuente: CHEN, James. Manual del azucar de cafia. p. 45

2.3. Proceso de fabricacién de azUcar

El llamado proceso de fabricacion de azucar, consiste esencialmente en
separar la sacarosa, en su forma pura, de los distintos materiales a los cuales

esta asociada en la planta de cafa.



El azlcar se produce en el campo y se extrae y cristaliza en la fabrica, a
través de procesos que involucran diferentes disciplinas profesionales y que, al
conjugar esos esfuerzos, el resultado final es el producto listo para
comercializar. A continuacion se describen los diferentes pasos que se dan para

la obtencién de azlcar a partir de la cafa.

2.3.1. Corte y recepcion de cafia

El proceso empieza por el corte de cafia que puede hacerse en forma
manual o mecanizada. Para facilitar la labor del cortador y eliminar en buena
proporcion la biomasa formada por las hojas, se procede a la quema de los

cafaverales.

Posteriormente al corte viene el alza y la cafa cortada en el campo es
llevada al ingenio por medio de camiones compuestos por jaulas, los cuales
trasladan la cafia a granel y en otros casos, se transporta la cafia atada
formando maletas, en camiones y plataformas. Luego la cafa es descargada de
los medios de transporte hacia las mesas alimentadoras, por medio de

descargadores maviles con accionamiento hidraulico.

En este punto, que consiste en la recepcion de la materia prima, es
necesario tomar en cuenta la calidad de la cafa que entra, para ello se toman
muestras de las jaulas, cuyo muestreo dependerd de la cantidad de cafa que
ingresa por hora, capacidad del equipo toma-muestras y del recurso humano

gue se cuente para realizar esta actividad.



2.3.2. Preparacion de cafia

Este es el punto inicial del proceso de fabricacién de azucar. La cafa es
descargada de los medios de transporte hacia las mesas alimentadoras, por
medio de descargadores mdviles con accionamiento hidraulico. En las mesas
alimentadoras se le aplica agua para lavarla y las mesas dosifican la cafia a los
conductores de cafia en los cuales es preparada para la molienda, haciéndola
pasar por picadoras que cortan la cafia en astillas pequefias por medio de
cuchillas giratorias.

Figura 3. Mesa alimentadora

Agua caliente

Fuente: CHEN, James. Manual del azucar de cafia. p. 120.

La preparacion de la cafia persigue dos propositos fundamentales:

o Incrementar el volumen de alimentacion hacia los molinos, esto se logra

mediante el aumento de densidad, producto de la preparacion.
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o Facilitar la extraccion en los molinos al romper la estructura de la cafa.

2.3.3. Molienda de cafia

La cafia preparada por las picadoras llega a un tandem de molinos,
constituido cada uno de ellos por tres o cuatro mazas metdlicas, las cuales
extraen el jugo de la cafla mediante la aplicacién de presion. Cada molino esté
equipado con una turbina de alta presion. En el recorrido de la cafia por el
molino se agrega jugo o agua, generalmente caliente, para extraer al maximo la
cantidad de sacarosa que contiene el material fibroso. Este proceso de

extraccion es llamado maceracion.

El bagazo que sale de la ultima unidad de molienda se conduce a una
bagacera para su almacenamiento, el cual posteriormente es utilizado como
combustible para las calderas, produciendo el vapor de alta presion que se
emplea en las turbinas de los molinos y el vapor de escape que se emplea en el

sistema de evaporacion.

“Es de hacer notar que en los molinos, el jugo de la cafia es un caldo
nutritivo para el desarrollo de microorganismos que degradan el jugo.” Los
productos azucarados que ocurren si el proceso no estd limpio durante su

descomposicion microbioldgica son variados.

4 MELGAR, Mario, et. al. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. p. 309.
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Figura 4. Diagrama de tandem de molinos
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Fuente: CUTZ SAQUIMUX, Luis. Determinacion de la pérdida de azlcar por exceso de lavado

en una centrifuga semiautomatica 1,22 m x 0,76 m Ingenio Trinidad p. 8.

El jugo proveniente de los molinos contiene particulas finas de bagazo
(bagacillo) y de tierra que tienen que eliminarse, antes de que el jugo pase al
proceso de fabricacion. El tipo de colador mas comudn es el de tamices
estacionarios, cuya superficie se mantiene limpia mediante el uso de
raspadores, también hay coladores rotativos o DSM. Al pasar por el filtro el jugo
se deposita en un tanque, en tanto que el bagacillo que ha sido separado se
recoge por medio de un conductor de raspador que lleva el bagacillo de nuevo a

los molinos.

2.3.4. Clarificacion

El jugo procedente de los molinos es acido y de color verde oscuro, a este

se le aplica SO, gaseoso, el cual reacciona con los algunos colorantes del jugo.
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Después se neutraliza por medio de una suspension de Ca(OH);la cual eleva el
pH, esto con el objetivo de minimizar las posibles pérdidas de sacarosa.

“Este proceso también forma sales insolubles de calcio, principalmente
fosfatos de calcio y ademads, sulfatos insolubles. Luego el jugo alcalizado se
eleva hasta 105 °C, esto coagula la albumina y algunas grasas, ceras y

gomas.”

Figura 5. Diagrama de alcalinizacion

LECHADA DE CAL JUGO DE LOS MOLINOS

JUGO FILTRADO

L F

JUGo
ALCALIZADD

o~ JUGO A CALENTADORES

LA

BOMBA

Fuente: CUTZ SAQUIMUX, Luis. Determinacion de la pérdida de azlcar por exceso de lavado

en una centrifuga semiautomatica 1,22 m x 0,76 m Ingenio Trinidad. p. 10.

El propésito del proceso de clarificacion es separar las impurezas
presentes en el jugo alcalizado que contiene una considerable cantidad de
materia coloidal en suspensién, que debe eliminarse para conseguir azucares

de alta pureza al final del proceso.

> MELGAR, Mario, et al. E/ cultivo de la cafia de azucar en Guatemala. p. 312.
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Entonces al jugo caliente se le adiciona floculante y se envia a los
clarificadores, donde se logra la separacién de los sélidos disueltos, los que se
precipitan formando un lodo que se conoce como cachaza. El jugo que sale de
los clarificadores es limpio y brillante, se le conoce como jugo clarificado y se

envia a los evaporadores.

Los lodos que se obtienen de los clarificadores se envian a la estacion de
filtracion donde se preparan con bagacillo, floculante y cal. Esta mezcla forma
una torta porosa en los filtros rotativos al vacio, donde se le adiciona agua

caliente y se le extrae la mayor cantidad de sacarosa posible.

Figura 6. Clarificador circular con alimentacion central
Unidad motriz
Canal del
Caja central Bﬂueniz

~l mecanismo
Mampara para de coleccion

retencion de natas

Tolva para lodos ' N e Rastras
i Tuberia de\allmentaclén Goma barredora
Tuberia de descarga Vertedor de salida

Fuente: Wikis paces. http://procesosbio.wikispaces.com/Sedimentaci%C3%B3n.

Consulta: agosto de 2015.
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2.3.5. Evaporacion

La evaporacion consiste en una sucesion de efectos dispuestos en serie
de manera que cada efecto subsiguiente tiene una presion menor, y por lo
tanto, una temperatura de ebullicion mas baja. El vapor del ultimo efecto llega a
un condensador de tipo barométrico. El jugo entra y sale del sistema en forma
continua, asi de esta manera el jugo que ingresé al primer efecto de la
evaporacion con aproximadamente 15 grados Brix, sale del ultimo ya en forma

de jarabe, al cual se le llama “meladura” con aproximadamente 65 grados Brix.

Figura 7. Sistema de evaporadores de multiple efecto
WAPOR
= ] 1—
] [ | || n
CALANIDIRLA.
WAPOR DE EBCAFE — o || e ||
000 C Ix} MELADURA

Fuente: CUTZ SAQUIMUX, Luis. Determinacion de la pérdida de azlcar por exceso de lavado

en una centrifuga semiautomatica 1,22 m x 0,76 m Ingenio Trinidad. p. 14.

El objetivo de este proceso es eliminar la mayor cantidad de agua
presente sin provocar cristalizacion (alrededor del 75 % del material inicial),

también hacer minima la descomposicion de sacarosa por altas temperaturas
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durante tiempos largos, y conseguir la evaporacién deseada con la cantidad de
vapor de calentamiento procedente del escape de las turbinas de los molinos o

turbogeneradores.

2.3.6. Cristalizacion

La cristalizacion consiste basicamente en la formacion de los cristales de
azucar a partir de diferentes mieles. El proceso se efectla en evaporadores al
vacio de efecto sencillo cominmente llamados tachos. Primeramente se
concentra la meladura hasta que esta alcanza el punto de saturacion. En tal
condicion se introducen cristales de siembra que sirven de ndcleos a los
cristales de azucar. A medida que se evapora el agua se agrega meladura con

el fin de aumentar el tamafo de los cristales.

La mezcla de cristales de siembra y meladura se concentra hasta formar
una masa densa llamada “masa cocida”. En este punto el proceso finaliza y el
contenido del tacho se descarga a través de una valvula colocada en la parte

inferior.

Se emplea actualmente para la elaboracién de azucar crudo un sistema de
tres masas, la cual produce masas C, que se purgan y producen miel final para
la venta y magma de C. El magma de C sirve de semilla para producir masas
de B que se alimentan con miel A proveniente de la purga de las centrifugas de
masa A. Las masas B se purgan para generar miel B y magma de B. El magma
de B sirve de semilla para las masas de A, las cuales se purgan y producen

azucar para la venta y miel A, la cual se reprocesa.
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Figura 8. Diagrama de un sistema de tachos
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Fuente: CUTZ SAQUIMUX, Luis. Determinacion de la pérdida de azlcar por exceso de lavado

en una centrifuga semiautomatica 1,22 m x 0,76 m Ingenio Trinidad. p. 15.

2.3.7. Centrifugacién

La masa cocida proveniente del cristalizador se carga a maquinas
giratorias de alta velocidad, conocidas como centrifugas. Es un tambor cilindrico
suspendido de un eje, el tambor tiene paredes laterales perforadas forradas en
el interior con un juego de una tela metalica. El revestimiento perforado retiene
los cristales de azucar lavada, la miel pasa a través de las telas debido a la

fuerza centrifuga.

El objetivo de esta etapa del proceso es separar la miel madre y los
cristales presentes en las masas; mantener hasta donde sea posible el tamafio

y caracteristicas de los cristales que se encuentren presentes y efectuar la
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separacion azucar-miel en el menor tiempo posible, con el menor uso de

energia y agua.

Figura 9. Diagrama de centrifuga

f o

P’

Tl

A\ /
A\ /A |

Fuente: Diagrama de centrifuga. http://www.monografias.com/trabajos7/proind/proind.shtml.

Consulta: agosto de 2015.

2.3.8. Enfriamiento, secado y envasado

El azlUcar se seca para obtener un producto con caracteristicas de
humedad adecuada y necesaria para su conservacion, ya sea en sacos o silos.
El azlcar al salir de las centrifugas sale con aproximadamente 1 % de humedad

y al pasar por la secadora esta baja a 0,1 %.

Para el almacenamiento de la azlucar cruda generalmente se utiliza

bodegas de granel y es llevada a esta bodega por medio de un sistema de
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conductores de faja o banda. En algunos lugares se utlizan sacos de
polipropileno para almacenamiento, aunque este uso es mas exclusivo para el

caso de la azucar blanca.

Figura 10. Diagrama de operacion de un ingenio azucarero
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Calla  prewmrTrEEEN 2 RS R R | 7
~ = 2 .’o/‘g. l‘.ﬂ}.ﬁl =
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|_) l Tanque de :L_'i‘lurno de
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Fuente: Tecnologias limpias. http://www.tecnologiaslimpias.org/. Consulta: agosto de 2015.

2.4. Filtros de cachaza

De todas las operaciones encontradas en la manufactura del azucar de
cafa, la clarificacion es quiza uno de los mas importantes. Tanto la cantidad por
unidad de peso como la calidad del azucar dependen en gran medida de la

pureza del jugo claro, el cual es producto de la clarificacion.
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Debido a la importancia de este factor, la filtracion de lodos debera
analizarse no solo desde el punto de vista de la “eficiencia” sino también de la
“calidad” del filtrado. Actualmente en Guatemala se utilizan dos tecnologias

para el proceso de filtracion: filtro banda y filtros rotativos al vacio.

2.4.1. Filtros rotativos al vacio

El filtro rotativo continuo al vacio es el de mayor uso en la filtracion de
cachaza de los ingenios azucareros. Los filtros rotativos continuos al vacio para
filtrar cachaza fueron disefiados por Oliver-Campbell y descritos por Tromp en

1936, pero en la actualidad existen mucho mas grandes y eficientes.

“El filtro estd compuesto por un tambor hueco con gran diametro, fabricado
en acero inoxidable, que gira en torno a su eje horizontal y que se halla
parcialmente sumergido en el liquido a ser filtrado. La periferia del tambor sirve
como superficie filtrante y su cubierta tipicamente se divide en 24 zonas
independientes cada uno ocupando 15° sobre la circunferencia y extendiéndose

a lo largo del tambor.” ©

Cada una de estas secciones esta conectada individualmente al sistema
de vacio que consta de tres sectores diferentes. “El primero es el sector de
descarga de la torta de filtro o cachaza, el cual desfoga directamente a la
atmosfera. El segundo es el sector de adhesién o formacion de torta, que esta
conectado directamente al tanque de un sistema de bajo vacio o con el tanque
del sistema de alto vacio pero a través de una valvula de control que mantiene

este sector al bajo vacio deseado, dicho sector genera un jugo turbio.”’

6 REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. p. 296.

" CHEN, James. Manual de azticar de cafia. p. 86.
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El tercer sector esta conectado con una camara que se mantiene a alto
vacio y genera un jugo claro el cual puede continuar el proceso en conjunto al
jugo saliente de clarificadores. La superficie exterior de malla del tambor
consiste de lamina de acero inoxidable con perforaciones por centimetro
cuadrado de 0,5 milimetros de diametro.

Figura 11. Diagrama de operacion de filtro rotativo de cachaza

Fuente: RAINEY, T. J. Developments in mud filtration technology in the sugarcane industry.
p. 39.

A medida que el tambor del filtro rota, la cachaza es succionada por el
tambor formando una capa sobre su superficie. Luego pasa por una serie de
rociadores de agua caliente, durante esta etapa se lava la torta de cachaza para
extraer el jugo y la sacarosa que este contiene. ContinGa la etapa de secado
donde el jugo es succionado por el vacio. La torta se desprende del tambor por
medio de un raspador y se rompe el vacio, dejando caer la torta de cachaza

sobre la banda transportadora y comenzando el ciclo de nuevo.
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241.1. Parametros de control de filtros rotativos

El filtro rotatorio al vacio en la fabrica de azlUcar nunca ha sido una unidad

eficiente. EI método por el cual la torta se construye en la cortina siempre

resulta en algun filtrado fangoso que se devuelve al proceso. “A fin de reducir la

cantidad de sélidos del lodo en el jugo filtrado y la cantidad de sacarosa en la

torta de cachaza es esencial el conocimiento de los factores que influyen en el

rendimiento del filtro. Las variables asociadas con el rendimiento del filtro

rotativo incluyen:”®

La temperatura del agua de lavado:

o La temperatura del agua de lavado debe mantenerse por encima
de 60 °C por debajo de esta temperatura la solidificacién de ceras
de la cafia impide el paso del agua de lavado.

Vacio de carga:

o Un bajo vacio de carga promovera la formacién de una torta
porosa de mejores propiedades de lavado y por lo tanto un
contenido de sacarosa inferior en la torta.

Relacion bagacillo:

o Una relacion de bagacillo de 0,5 a 0,7 toneladas de fibra seca para
100 toneladas de cafia molida.

Periodo de retencion de la torta:

o Si el ciclo de filtracién se reduce y otras variables relacionadas
permanecen constantes, se disminuye la produccion de torta, lo
gue resulta en un aumento en la proporcion de agua de lavado de
la torta, y una disminucién del contenido de azucar de la misma.

Vacio durante el lavado:

® Huletts Sugar Limited. Research and Development: Sugar Tecnology. p. 125.
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o Una presion absoluta debajo de la atmosférica es deseable
durante el periodo de lavado con el fin de facilitar el paso del agua

de lavado a través de la torta.

o Finura de bagacillo:
o Se obtiene una torta mas permeable cuando se utiliza un bagacillo
mas fino.

2.4.2. Filtro banda

“El filtro banda es semejante a un transportador de banda con un soporte
transversal o de drenaje que lleva la tela filtrante y que también tiene la forma

de una banda sinfin.” °

La cachaza, con el pH estabilizado entre 7,5 y 8,5, ya mezclada con el
floculante ingresa al filtro y se descarga sobre la tela primaria. La primera etapa
es una filtracion por gravedad, donde se obtiene un jugo filtrado muy limpio. La
banda se mueve hacia la etapa de filtracibn por vacio donde se extrae otra

fraccion de jugo filtrado, pero de menor calidad.

Finalmente la tela secundaria se coloca sobre la torta de cachaza y
exprime el jugo remanente en la cachaza. Las dos telas (primaria y secundaria)
se separan Y la torta se desprende y cae en la tolva de cachaza. Las telas se
someten a un lavado para eliminar los restos de cachaza adheridos a ellas, el
agua utilizada se envia a la imbibicion de molinos. El jugo filtrado obtenido en
las diferentes etapas de filtracion se une y se envia a la etapa de alcalizado de

jugo.

° CHEN, James. Manual de aztcar de cafia. p. 220.
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Figura 12. Diagrama de telas de filtro banda

Fuente: Cordoba Industrial Ltda. Filtro Vacuum Press. p. 7.

2.4.2.1. Parametros de control de filtros banda

De acuerdo al manual del filtro banda existen variables que deben de ser
controladas rigurosamente para permitir el funcionamiento adecuado del filtro.

Estas son:

o "pH Lodo:
Esta es la principal variable a ser controlada, pues ofrece al floculante un
“ambiente ideal” para actuar. Dependiendo del floculante puede estar
entre el rango del 7,5 a 8,5.

o Concentracion de solidos en la salida del decantador:
No se debe permitir que la concentracion esté por debajo de 45 % (V/V),
evitando de esta forma el arrastre de jugo junto al lodo, a fin de reducir el
volumen a ser filtrado asi como comprometer el desempefio del filtro.

o Concentracion de solidos en la caja de alimentacion:
Un lodo diluido y correctamente floculado drena rapidamente permitiendo
aumentar la razén de imbibicion y produccién del filtro. El control de la
pre-dilucion también debe realizarse a través de mediciones,

manteniendo la concentracion de sélidos en el lodo menores a 30 % V/V.
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o Concentracion de solidos en el filtrado:
“A través del resultado obtenido, sera posible valorar la calidad del

producto (jugo)”*°.

2.4.3. Retencion de filtros

“La retencion se define como el porcentaje total de sélidos de lodo de la
alimentacion de filtros (excluyendo a la fibra) que es retenida en la torta de
cachaza.”'! Es importante que el filtro retenga la mayor cantidad posible de
sélidos de lodo. En un sistema donde el filtrado se devuelve al jugo mezclado, y
la retencion en los filtros es solo el 50 % de la cantidad de sélidos de lodo que
pasan a través de la estacion de clarificacion, pronto se acumula hasta que es

el doble de la cantidad que entra con el jugo mezclado.

El siguiente grafico muestra el efecto de la retencion de la cantidad de
lodo tratado por el equipo.

Figura 13. Porcentaje de sélidos en el filtro en funcién del porcentaje

de retencioén

Percent Mud
Solids Handled 200]
By Subsider
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- Percent Retention

Fuente: Huletts Sugar Limited. Research and Development. Sugar Tecnology. p. 63.

1% Cordoba Industrial Ltda. Filtro Vacuum Press. p.10-15.
I REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azucar. p. 305.
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"Existen factores importantes que influyen en la retencion de filtro y son

importantes mantenerlas controladas:

o Finura y cantidad de bagacillo afiadido al lodo

. Concentracion de sélidos de lodo

o Vacio de carga para el filtro

. Duracién del periodo de formacién de la torta"?
2.5. Pérdidas de sacarosa en fabrica

Las pérdidas de sacarosa ocurren desde el momento en que se corta la
cafia hasta cuando se envasa el azlcar; se presentan entre corte, alce y
transporte y en las operaciones de fabrica como el lavado de cafia, el bagazo
resultante de las operaciones de preparacion y molienda, en la cachaza
proveniente de la limpieza de los jugos por medio de la clarificacion y en las

mieles.

Todas las pérdidas, en cualquier proceso azucarero, se clasifica en dos
clases generales: "determinadas e indeterminadas"”. Las pérdidas determinadas
son las que tienen lugar en el bagazo, la cachaza y en la miel final o melaza.
“En cambio, las pérdidas indeterminadas son calculadas por un balance de
masa, y resultan de la diferencia entre el total de sacarosa que llega en la cafa
y la sumatoria de la azlcar producida y las pérdidas determinadas. Las
pérdidas indeterminadas se pueden clasificar en quimicas, microbioldgicas, y

fisicas.”*®

? Huletts Sugar Limited. Research and Development. Sugar Tecnology. p. 63.
¥ ESQUITE, Bryan. Cuantificacion de pérdidas de aztcar en los efluentes del proceso industrial
de un ingenio azucarero. p. 31.
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Figura 14. Representacion de pérdidas de sacarosa en un ingenio

Pérdidas Pérdidas F‘érdiclias
en bagazo en cachaza en miel
final
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Azicar en
caiia
entranta

Azlicar como
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Pérdidas
indeterminadas

Fuente: ESQUITE, Bryan. Cuantificacion de pérdidas de azucar en los efluentes del proceso

industrial de un ingenio azucarero. p. 31.

2.5.1. Pérdidas determinadas

Estas pérdidas se determinan debido a los procedimientos establecidos en
el laboratorio de fabricacién de los ingenios. Las pérdidas en el bagazo se
obtienen utilizando los andlisis de Pol de bagazo (contenido aparente de
sacarosa) y el peso del bagazo producido. De igual forma se calculan las
pérdidas en la cachaza, ya que también se registran valores de Pol en cachaza
y peso de cachaza producida. Por ultimo, las pérdidas en la miel final se
obtienen con la ayuda del volumen y la densidad de la miel final, ademas de su

contenido de sacarosa (Pol de miel final).
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2.5.2. Pérdidas indeterminadas

Las perdidas indeterminadas se calculan mediante la diferencia entre el
total de sacarosa que llega en el jugo, la cantidad de ella que es cristalizada
para ser convertida en azlcar y la cantidad de sacarosa calculada en las
pérdidas determinadas, reduciéndose todo a un balance de masa. Estas
pérdidas deben ser minimas en todo ingenio operado eficientemente pero
actualmente constituye en un serio problema econdémico para la industria

azucarera.

2.5.2.1. Pérdidas quimicas

La sacarosa, al ser un disacarido, en presencia de agua y en un medio
acido, se puede hidrolizar, dando como resultado la transformacion de sacarosa
en glucosa y fructosa (es decir en sus monosacaridos primarios). A estos

azucares se les denomina azucares invertidos.

La inversién de la sacarosa se da por la acidez, la temperatura y el tiempo
durante el cual los materiales se encuentran bajo esas condiciones. A
temperaturas de 50 a 60 °C la inversion es baja, a 70 °C es perceptible y a
temperaturas mayores de 80 °C es considerable. La descomposicién por estos
factores puede darse principalmente en la clarificacion y evaporacion.

25.2.2. Pérdidas fisicas

Estas estan asociadas con fugas y desbordes de materiales intermedios o
arrastres en condensados y en los efluentes del proceso fabril. Los altos niveles
de material en la operacidon normal pueden ocasionar arrastre que contaminan

el agua condensada con pérdidas de sacarosa.
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2.5.2.3. Pérdidas microbioldgicas

El jugo extraido ofrece un medio ideal para la propagacion de
microorganismos que causan la degradacion de sacarosa. Cuando se procesa
cafia deteriorada o0 cafla quemada atrasada, eldesarrollode Ila
bacteria Leuconostoc mesenteroides es muy pronunciada tanto en los molinos,
conductores de bagazo, coladores de jugo, tanques y canales de jugo, entre

otros.

Esta bacteria polimeriza la sacarosa generando pérdidas econémicas por
la produccion de dextrana, generando asi también efectos perjudiciales al
proceso de fabricacidén de azucar.

Figura 15. Reaccién de inversion y formacion de dextrana

Invertasa

Ci2H3,041 + H,0 — CgHq,04 + CoHq,04

Sacarosa Agua Fructuosa Glucosa
PM: 342 PM:18 PM:180 PM:180
Dextran—Sacarasa
C6H1206 + C6H1206 (C6H1205)x
Fructuosa Glucosa Dextrana
PM: 180 PM: 180 PM:15000-20000

Fuente: RAIMBAULT, Maurice. Impacto de la microbiologia en la fabricacién del azdcar. p. 52.

La presencia de diferentes poblaciones de microorganismos también
hidrolizan la sacarosa en sus monosacaridos primarios. Algunos autores
mencionan que cuando el lodo no es eliminado en forma continua y eficiente,

esta se fermenta por accion bacteriana produciéndose pérdidas indeterminadas

29



de sacarosa. Cualquier retencion o acumulacion de lodos tendra como

consecuencia una acidificacion de jugo en los compartimientos inferiores.

“En realidad los azlcares invertidos son el producto intermedio de
hidrélisis de la sacarosa y es el indice mas empleado por la deteccion de
pérdidas de aztcar.”** Sin embargo, estos azlicares son utilizados por una gran
variedad de microorganismos encontrados en los jugos que los requieren como
fuente de carbono para desarrollarse y generar otros productos metabdlicos

como el etanol y acidos organicos.

“Por esta razon se sugiere la cuantificacion de otros productos finales del
metabolismo como el &cido lactico, que son indicadores mas precisos de

»15

pérdida de sacarosa por actividad microbiolégica.”” “Los niveles tipicos de

jugos filtrados deben de ser menores a 600 mg &cido lactico/kg solidos

disueltos.”*®

2.6. Acido lactico

El 4cido lactico (acido 2-hidroxipropiénico), con férmula C3HgO3, es el mas
simple acido hidréxido conteniendo un atomo de carbon asimétrico, existente en
dos formas Opticamente activas, un isémero de configuracion L(+) que es el
metabolizado por el organismo humano, y un isémero de configuracién D(-) que

no es metabolizado, ambos solubles en agua.

Este &cido estd ampliamente distribuido en la naturaleza, es un
constituyente primario del suero de la leche y un constituyente normal en la

sangre y tejidos de los musculos de los animales.

“ RAIMBAULT, Maurice. Impacto de la microbiologia en la fabricacién del aztcar. p. 52.
' REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de aztcar. p. 311.
'® LIONNET G.R.E. Mud filtration. p. 185.
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Tabla Il. Propiedades del acido lactico

Férmula C3HsO3
Peso molecular 90,08
indice de | 1,4414

refraccion
Punto de fusion L(+) y D(-) 52,8 a 54 °C
Punto de ebulliciéon | 125-140 °C

Gravedad 1,206
especifica

Calor de | 3 616 callg
combustion

Viscosidad 40,33 mNsm™
Densidad 1,249 g/ml
Constante 22 €
dieléctrica

Fuente: RAIMBAULT, Maurice. Impacto de la microbiologia en la fabricacion del azdcar. p. 53.

El &cido lactico tiene un amplio rango de aplicaciones en la industria
alimenticia, quimica, farmacéutica y cosmética, entre otras. Hoy en dia, la
produccion biotecnolégica de acido lactico puede ser un proceso rentable si se
utilizan materiales de bajo costey son optimizadaslas condiciones de

fermentacion.

El rendimiento tedrico de &cido lactico a partir de sacarosa se presenta a

continuacion:
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Figura 16. Reaccion de fermentacion lactica

hidrolisis acida

H,0
Ci2Hy,011 ¢ > CeH1,06 + CoHp304
v D — —— D — —
Sacarosa Glucosa Fructosa
PM=342.30 PM=180.16 PM=180.16
fermentacion
bacteriana
C6H1206 + C6H1206 < > 4 C3H603
| —— | N ———’
Glucosa Fructosa acido lactico
PM=180.16 PM=180.16 PM=90.08

Fuente: RAIMBAULT, Maurice. Impacto de la microbiologia en la fabricacion del azdcar. p. 53.

“En el area de filtros de cachaza el principal producto final de la
fermentacién de sacarosa por microorganismos es el lactico acido. En dicha
area, el contenido de acido lactico es un indicador mas preciso de pérdida de

sacarosa (por actividad microbiolégica) que la caida de pureza.”’

Pero la relacién de fermentacion de sacarosa a acido lactico (en peso), en
el area de filtracion de cachaza, no tiene la proporcién esperada teéricamente.
“‘La tasa de conversidn aproximada de sacarosa para lactico acido, bajo
condiciones del proceso de filtracion en cada tecnologia, es una parte de acido
lactico formado para cada dos partes de sacarosa fermentada a altas

temperaturas, mostrando una relacién 1:2.”*®

" REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de aztcar. p. 311.
¥ MCMASTER Y RAVNO. Sucrosse loss in difussion with reference to thermophilic bacteria and
lactic acid. 1975.

32



Figura 17. Relacién en peso de sacarosa fermentada a acido lactico

Percent | Sucrose | Lactic Acid | Sucrose/
Juice | pH Brix |[decreasein; Loss Formed | Lactic Acid -
Reducing | (gms) {gms) Ratio

Sugars

A | 69 | 1354 0,58 5,00 1,67 3

B |69 | 1778 0,13 6,00 14 43

C |69 | 1558 | 008 347 | 146 2.4

D 6.9 15,53 nd. 257 ¢ 335 0,77

E | &1 7.6 0,04 1.81 1,15 1.57

F 6,1 1.6 frd. 1.22 1.4 0,87

Key: n.d. — not determined

Fuente: MCMASTER Y RAVNO. Sucrosse loss in difussion with reference to thermophilic
bacteria and lactic acid. p. 5.

2.6.1. Bacterias lacticas

Las bacterias lacticas son un grupo de microorganismos representados
por varios géneros con caracteristicas morfolégicas y metabdlicas en comun.
En general las bacterias lacticas son cocos o bacilos Gram positivos, no
esporulados, no mdviles, anaerdbicos, microaerofilicos o aerotolerantes,
carecen de citocromos y producen acido lactico como el Unico o principal
producto de la fermentacion de carbohidratos. Ademas, son acido tolerantes
pudiendo crecer algunas a valores de pH tan bajos como 3,2, pero la mayoria
crecen a pH entre 4- 5,5, permitiéndoles sobrevivir naturalmente en medios
donde otras bacterias no aguantarian la aumentada actividad producida por los

acidos organicos.
La clasificacion de las bacterias lacticas es basada en principio en la

morfologia, modo de fermentacion de la glucosa, el crecimiento a diferentes

temperaturas, la configuracion de acido lactico producida y su tolerancia acida.
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En la naturaleza existen los siguientes generos: Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, y Streptococcus asi como los
Lactobacillales Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus,
Vagococcus, y Weisella. Pero los géneros mas representativos son:

Lactobacillus, Pediococcus, Streptococcus y Leuconostoc.

Figura 18. Bacterias lacticas

Lactobacillus Streptococcus Enterococcus

Fuente: La Rioja. https://www.larioja.org/npRioja/default/defaultpage.jsp?idtab=791162.
Consulta: agosto de 2015.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Las variables que tienen efecto sobre los resultados finales del tema de

estudio fueron los siguientes:

3.1.1. Variables de analisis independientes

Son aquellas variables que pueden cambiar libremente su valor y se

conocen al inicio del experimento.

Tabla lll. Determinacion de variables independientes
VARIABLES INDEPENDIENTES
Variable Unidad

Flujo de lodo alimentado gpm

Temperatura del lodo °C

Flujo de Agua gpm

Flujo de floculante gpm
Velocidad de filtro Revoluciones/min

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables de analisis dependientes

Son aguellas variables cuyo valor depende del valor numérico que adopta

la variable independiente durante el experimento.
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Tabla IV. Determinacion de variables dependientes

VARIABLES DEPENDIENTES
Variable Unidad
Pol % m/m
Grados Brix % m/m
Humedad % BS
pH =
Retencion % m/m
Acido lactico ppm
Conteo microbioldgico UFClg

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Variables constantes

Son aquellas variables que se mantienen controladas de manera que no

afecten a la variable dependiente.

Tabla V. Determinacion de las variables constantes

VARIABLES CONSTANTES
Variables Unidades
Presion mm Hg
Temperatura de agua °C
Area de filtracion m2

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se llevo a cabo durante la zafra 2014-2015, con apoyo del
programa de Investigacion Industrial del Centro Guatemalteco de Investigacion
y Capacitacion de la Cafa de Azucar (Cengicafa) ubicado en el km 92,5, finca
Camantulul, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala.

3.2.1. Obtencidén de materia prima

La toma de muestras se realizd en el area de Clarificacion y Filtracion de
cachaza de tres ingenios guatemaltecos durante la zafra 2014-2015. Los
ingenios se denotaron como Ingenio A, By C, donde los Ingenios Ay B cuentan
con ambas tecnologias de filtracion de cachaza (rotativo y banda) mientras que
el Ingenio C trabaja Unicamente con tecnologia banda. El estudio consistié en
tomar muestras de jugo clarificado, lodo caliente, jugo filtrado y cachaza de
filtros rotativos y banda, agregandoles inmediatamente bactericida (Carbamato)

para evitar la proliferacion de bacterias.

3.2.2. Andlisis fisicoquimicos de las muestras

A las muestras recolectadas se le analizaron los siguientes parametros:
Grados Brix, Pol, pH de todas las corrientes, humedad en las dos cachazas y
acido lactico de los jugos y lodo caliente. En conjunto al analisis de dichas
muestras, se determinaron las retenciones de lodos en los filtros de banda y

rotativo.

Los analisis de recuento total de mesdfilos y termofilos y coeficientes
microbiolégicos fueron realizados por el Laboratorio de la empresa Optimisa,

con el apoyo del Lic. Osbel Nuiiez.
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3.2.3. Métodos analiticos

Los métodos analiticos utilizados para analizar las muestras dentro del
laboratorio de cada uno de los ingenios visitados o en el Laboratorio

Agronémico de Cengicafia fueron los siguientes:

Tabla VI. Métodos analiticos utilizados para el estudio de pérdidas de

sacarosa en filtros de cachaza

Analisis Método Ingenio
Grados Brix, | Metodologias ICUMSA. IngenioA,ByC
Pol, pH
Humedad Balanza Infrarrojo; Método de finalizacién automatica | Ingenio A,ByC

A60.

Acido lactico* Método de Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV) | Ingenio A
- Roche. Para la determinacion de acido D- y L-

lactico en alimentos y otros materiales. R-BIOPHARM.

Acido lactico* Método Reflectométrico - Reflectoquant RQflex10. | IngenioBy C
Para la determinacién de &cido lactico total (suma de
D y L-lactico). Merck.

Cromatografia liguida de alta eficacia (HPLC). | IngenioAyC
Columna HPLC para acidos organicos, Hi-Plex H 300

X 7.7 mm.

Retencion Metodologia propuesta por Peter Rein. IngenioA,ByC

* En el caso del analisis del acido lactico las muestras tuvieron que recibir un pretratamiento
adecuado antes de aplicar la metodologia correspondiente.

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, las mediciones realizadas fueron promediadas por dia y en

conjunto a una serie de datos de corrientes que cada uno de los ingenios
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proporciono; se pudo cuantificar las pérdidas promedio de sacarosa generadas
por actividad microbioldgica, recirculacion de lodos y agotamiento de cachaza.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigadora: Raisa Alejandra Vega Manzo

. Asesor: Ing. Byron de Jesus Lopez Maldonado
o Analista de Laboratorio: Abel Danilo Palma
3.4. Recursos fisicos

Los recursos materiales para los andlisis fueron proporcionados por el
Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar

(Cengicana) y los laboratorios de fabrica de cada uno de los ingenios.
3.4.1. Muestras y reactivos
El laboratorio cuenta con reactivos que se utilizan comiunmente para los
analisis de las muestras de los materiales del proceso de fabricacién de azlcar.

La tabla VIl muestra los reactivos y la materia prima utilizada en los analisis de

laboratorio.
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Tabla VII.

Muestras y reactivos

Jugo clarificado

Muestras Jugo filtrado
Lodo
Cachaza
Agua desmineralizada
Estandar de acido lactico,
Pureza = 85 %, BIOKIM

Reactivos Hidréxido de sodio grado reactivo,
99 % marca Merck
Acido clorhidrico grado reactivo, 37 %
marca Merck

Fuente: elaboracion propia.
3.4.2. Instrumentos de medicion, cristaleria, equipo auxiliar y

materiales diversos

El laboratorio cuenta con varios equipos y cristaleria necesarios para

realizar los analisis a los distintos materiales del proceso de fabricacion de

azucar. La tabla VIII muestra los instrumentos de medicion, cristaleria, equipo

auxiliar y materiales diversos utilizados en la fase experimental.
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Tabla VIIl.  Instrumentos de medicion y equipo auxiliar

Instrumentos de medicidn

Balanza Infrarrojo, marca “OHAUS” serie
MB 45-20

HPLC, marca “Agilent” serie 1290 Infinity

Reflectometro Reflectoquant RQflex10
marca “Merck”

Balanza Analitica, marca “AND” serie EJ-
610

Potenciometro, “Orion” Serie 3-Star

Polarimetro, marca “Schmidt+Hansch”
modelo NIR40

Refractometro, marca “Schmidt + Hansch”

Espectrofotometro UV, marca “Thermo
Scientific”, serie Genesys.

Equipo auxiliar

Bomba de vacio, marca “Welch 1400”, de
1/3 HP

Centrifuga, marca “IEC Centra MP4”

Tubos de centrifuga plasticos (Falcon) de
50 mly 15 ml.

Pipetas automaticas de [100 — 1 000] pL y
[10 —50] pL.

Cristaleria

Beakers de 250 ml

Celdas de 1 cm

Kitasato

Pipetas serolégicas de 2y 10 ml

Pipeta volumetrica de 1 ml

Balén aforado de 100 ml

Materiales diversos

Filtros de 10, 0,45y 0,2 um

Espétulas metalicas

Embudos plasticos

Tubos de ensayo plasticos de 5 ml y 10
mi

Botes plasticos con tapadera

Pizeta

Agitadores magnéticos

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica del estudio de investigacion es cuantitativa y analitica, la misma
permite examinar los datos de forma numeérica y establecer relaciones entre las

variables para probar o negar la hipétesis planteada.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Una vez definidas las variables del estudio de investigacion, tanto
dependientes como independientes, se procedio a realizar la parte experimental

del proyecto, asi como la recoleccion y ordenamiento de la informacion.

Para el andlisis de acido lactico de las muestras se utilizar4 un esquema
completamente al azar con un arreglo combinatorio, en el cual se determinara la
concentracion de &cido lactico del area de clarificacion con 1 corriente de
analisis (jugo claro), y del area de filtracion en funcién de 2 filtros de cachaza
(filtro rotativo y de banda) con sus 2 corrientes de proceso (lodo alimentado y
jugos filtrados), analizados con alguno de los 2 métodos de cuantificacion (kits

enzimaticos y Kits reflectoquants) y comparados contra el HPLC.

Por lo tanto se tendran 4 tratamientos, sin repeticiones, con 18 corridas,

para dar un total de 72 unidades experimentales por ingenio aproximadamente.
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Tabla IX. Recoleccién de datos de jugo claro, Ingenio A
H GRADOS | oo | pUREZA | ACLACT | ACLACT
VILIZSTIRG | CRIRRYRAA [adimgnsional] B[,fjo']x [%] [%] KIT [ppm] | HPLC [ppm]
1 6,94 14,68 12,56 85,56 58,70
2 691  1486| 1272 85,60 82,57
3 6,99 14,08 11,96 84,94 116,71 134,68
4 732 1323] 11,26 85,11 131,13
5 7,48 14,21 12,10 85,15 116,58 164,18
6 735  1435] 1214 84,60 74,10
7 7,35 12,88 10,98 85,25 80,27 125,11
8 720 13,70 118 86,28 68,31
9 699  1260] 10,96 86,98 70,68
JUGO CLARO 5 690 1440|126 87,50 63,94 158,08
11 6,80 14,00 12,24 87,43 63,91
B 6,94 11,80 1048 88,81 57,70
13 6,82 13,70 1198 87,45 87,93
14 716 12,30] 10,86 88,29 99,68 111,57
15 7,16 14,10 12,28 87,09 64,78
16 720 13,70] 12,04 87,88 84,41 101,49
17 744 1300] 1118 86,00 53,90
18 778 13,30] 11,96 89,92 121,59 142,47

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.

Tabla X. Recolecciéon de datos de lodo, Ingenio A
pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT AC LACT
MUESTRA | CORRIDA | 1 jimensional] [%] [%] [%] | KIT [ppm] | HPLC [ppm]
1 7,67 13,48 11,0 81,60 47,07
2 7,42 11,64 9,70 83,33 84,79
3 7,44 10,76 9,16 85,13 101,19 297,33
LODO 4 8,79 13,33 | 10,48 78,62 98,01
5 7,64 12,64 | 9,08 71,84 103,73 135,58
6 7,07 13,14 9,54 72,60 83,16
7 2,23 12,07 | 10,10 83,68 79,93 113,91
8 7,30 11,20 942 84,11 64,73
9 7,48 12,8 | 10,56 82,50 68,75
10 7,13 14,1 | 12,02 85,25 59,07 79,38
11 7,24 12,0| 10,12 84,33 49,78
12 7,45 12,4| 10,48 84,52 59,04
13 7,43 10,4 | 8,86 85,19 60,63
LODO 14 7,45 10,4| 9,08 87,31 94,79 133,98
15 7,76 12,0| 10,30 85,83 64,11
16 7,47 11,6 | 10,02 86,38 65,13 104,28
17 7,56 10,0 8,42 84,20 94,54
18 7,72 11,2 9,64 86,07 67,14 71,35

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.
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Tabla XI. Recoleccién de datos de jugo filtrado de filtro rotativo,
Ingenio A
H GRADOS BRIX | POL | PUREZA AC LACT AC LACT
HILIESTIRE | COIRRIDA [adimepnsional] [%] [%] [%] KIT [ppm] | HPLC [ppm]
1 6,75 12,09 | 10,02 82,88 670,61
2 7,92 11,84 | 10,00 84,46 931,70
3 7,26 11,34| 9,46 83,42 1001,44 953,61
4 6,97 11,15 9,54 85,56 566,58
5 11,54 9,24| 7,36 79,65 1184,86 1042,18
6 8,35 11,32| 9,70 85,69 333,30
7 8,32 10,62 | 8,84 83,24 239,27 255,89
8 7,48 9,30 | 7,96 85,59 346,35
e 9 6,85 9,50 7,88 82,95 127560
ROTATIVO 10 7,56 11,40| 9,70 85,09 400,92 577,82
11 6,68 11,20| 9,62 85,89 593,07
12 6,43 9,20 | 7,92 86,09 610,59
13 6,17 10,80| 9,30 86,11 498,04
14 8,44 11,70| 9,98 85,30 558,54 613,11
15 7,86 11,40| 9,60 84,21 486,89
16 7,43 10,50 | 9,22 87,81 458,65 513,87
17 6,83 9,10| 7,64 83,96 565,88
18 6,65 9,10 | 8,20 90,11 423,87 443,49

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.

Tabla XII. Recoleccién de datos de jugo filtrado de filtro banda,
Ingenio A
pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT AC LACT
MUESTRA | CORRIDA | 1. jimensional] %] [%] [%] | KIT [ppm] | HPLC [ppm]
1 9,37 10,59 8,48 80,08 141,13
2 8,10 12,97 | 10,56 81,42 97,37
3 7,76 12,12 9,80 80,86 130,84 144,82
4 11,69 12,50 9,68 77,44 123,50
5 10,27 11,89 9,68 81,41 200,55 236,81
6 10,17 12,54 | 10,26 81,82 230,73
7 9,74 9,24 7,72 83,55 76,16 98,93
JUGO 8 9,81 8,60 7,38 85,81 35,13
EILTRADO 9 9,18 13,70 | 11,62 84,82 134,15
BANDA 10 8,26 13,10 | 10,84 82,75 45,86 95,00
11 7,04 12,60 | 10,86 86,19 80,99
12 9,52 10,80 9,36 86,67 86,43
13 9,75 9,50 8,20 86,32 98,92
14 7,28 11,80 | 10,24 86,78 109,92 116,27
15 9,18 10,80 9,30 86,11 80,52
16 8,82 11,50 9,82 85,39 49,29 130,27
17 7,92 6,90 5,84 84,64 41,63
18 8,30 7,90 7,08 89,62 62,28 68,99

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.
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Tabla XIII. Recoleccién de datos de cachaza filtro rotativo, Ingenio A

GRADOS
HUMEDAD pH POL | PUREZA

MUESTRA | CORRIDA | 0™ ™ | [adimensional] 3[50'])( [%] [%]
1 71,02 8,32 10.56 |  7.76| 7348
2 72.30 9.56 7.06]  652| 8LoL
3 68,38 9.70 8.08| 608] 7525
CACHAZA 2 73.36 8.5 734  590| 8038
FILTRO 5 73.64 11,42 824 6.08] 73.79
ROTATIVO 6 7171 9.0 984 7.62| 7744
7 73.69 8.71 7.04]  5.28]  75.00
8 72.75 8.71 8.00| 564] 7050
9 74.75 757 560| 452 8071
10 73.18 9.05 720] 5.74]  79.72
11 72.84 9.53 840 610] 7262
12 71.69 8.21 6.00] 483| 8133
CACHAZA | 13 74,23 7.19 760  544] 7158
FILTRO 14 70.33 9.68 7.60]  592| 77,89
ROTATIVO | 15 70.16 9.43 880 6.90] 7841
16 71.23 9.07 7.60]  6,08] 80,00
17 77.60 7.79 480 356| 7417
18 75.35 7.03 6.00] 4.90| 8167

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.

Tabla XIV. Recoleccion de datos de cachaza filtro banda, Ingenio A

HUMEDAD H GRADOS BRIX | POL | PUREZA
MILISETIRG | BERRIEA | [adimgnsional] (%] [%] (%]

1 67,61 8,89 10,72| 864 80,60

2 61,76 7,95 10,12 8,26 81,62

3 63,27 7,84 756 6,20 82,01

4 63,54 11,88 11,64| 7,80 67,01

5 64,87 10,63 1048| 804 76,72

6 62,14 9,8 10,64| 8,38 78,76

7 65,53 9,59 712|576 80,90

8 65,28 9,64 6,80| 5,60 82,35

CQE?QSA 9 60,78 8,48 720| 5094 82,50

BANDA 10 69,19 8,43 1040| 854 82,12

11 62,75 7,51 9,60 812 84,58

1 65,31 9,6 10,10] 8,16 81,60

13 65,60 9,82 967 7,74 80,63

14 62,48 7,64 10,00 7,92 79,20

15 64,83 9,59 9,76 7,12 74,17

16 61,20 9,19 10,06 7,82 78,20

7 68,18 8,10 6,80 534 78,53

18 67,96 8,54 560 422 75,36

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.
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Tabla XV. Recoleccién de datos de jugo claro, Ingenio B

pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT
MUESTRA | CORRIDA | - jimensional] (%] [%] (%] | KIT [ppm]
1 6,41 14,30 | 12,30 86,01] 100,00
2 6.87 13.40 | 11.33 8455 103,00
3 6.81 13.00 | 11,03 84.85 92.00
2 6.78 13,40 | 11,31 84,40 95,00
5 6.82 13.20 | 11.38 86.21]  107.00
6 6.57 14.15 ] 12,29 86,86 132,00
7 6.87 14.25] 12.14 85.19] 150,00
8 7.20 15.80 | 13.84 87.50]  115.00
9 7.66 14.20 | 12.47 87.82] 110,00
JUGO CLARO =5 6,79 14,00 | 12,23 87,36 91,00
11 6.91 13.10 | 11,41 87.10 79,00
12 6,64 13,95 | 11,99 85,95 68,00
13 6.49 13.40 | 11.62 86.72 87.00
14 6.71 13.00 | 11.27 86.69 73.00
15 7.28 13,30 | 11,46 86,17 102,00
16 6.65 13.70 | 11,65 85,04 87.00
17 6.48 14,20 | 12,05 84,86 78,00
18 6.55 14,45 12,51 86,57 84,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.

Tabla XVI. Recoleccion de datos de lodo, Ingenio B
pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT

MUESTRA | CORRIDA | i mensional] [%] ) | [% | KIT [ppm]
1 7,27 13,20 10,88 82,42 82,80

2 7,04 11,60 | 9,45 81,47 67,20

3 10,24 10,00 | 8,19 81,90 80,81

4 10,36 10,00 | 8,22 82,20 78,43

5 11,38 10,40 | 8,66 83,27 101,32

6 7,35 12,80 | 10,90 85,16 96,00

LODO 7 7,33 11,16 | 9,36 83,87 106,80
8 7,40 16,40 | 14,08 85,85 104,40

9 7,32 14,80 | 12,88 87,03 122,40

10 7,06 13,60 | 11,51 84,63 45,60

11 7,33 12,20 | 10,31 84,51 19,56

12 7,13 13,20 | 10,81 81,89 52,80

13 6,97 12,40 10,37 83,63 52,80

14 7,05 11,60 | 9,83 84,74 46,80

15 6,99 11,20 | 9,22 82,32 60,00

LODO 16 7,11 12,20 10,17 83,36 57,60
17 7,04 11,60 | 9,56 82,41 52,80

18 7,08 12,40 ] 10,49 84,60 80,40

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.
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Tabla XVII.

Recoleccién de datos de jugo filtrado de filtro rotativo,
Ingenio B
pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT
MUESTRA | CORRIDA | i mensional] [%] 9% | [%] | KIT [ppm]
1 6,01 11,60 | 9,42 81,21 525,00
2 6,26 11,60 | 9,20 79,31 560,00
3 6,35 8,00 | 6,46 80,75 530,00
4 6,20 8,80| 6,87 78,07 680,00
5 6,29 9,20 7,36 80,00 585,00
6 8,94 7,15| 5,89 82,38 1 980,00
7 5,61 8,80 | 7,06 80,23 1 780,00
JUGO 8 6,77 15,40 | 12,65 82,14 435,00
FILTRADO 9 6,45 12,60 | 10,63 84,37 710,00
ROTATIVO 10 6,2 10,30 | 8,53 82,82 595,00
11 6,48 9,55| 7,95 83,25 335,00
12 6,31 10,30 | 8,17 79,32 565,00
13 6,30 9,50 | 7,48 78,74 455,00
14 6,31 9,60 | 7,75 80,73 555,00
15 6,10 10,00 | 8,01 80,10 710,00
16 6,22 10,15| 8,23 81,08 570,00
17 6,17 11,00 | 8,96 81,45 730,00
18 6,22 14,65 | 12,17 83,07 715,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.

Tabla XVIIl. Recoleccion de datos de jugo filtrado de filtro banda,
ingenio B

pH GRADOS BRIX | POL PUREZA AC LACT

LIS | (SOlRR/ [adimensional] [%] [%] [%] KIT [ppm]
1 10,64 7,20 6,08 84,44 130,04

2 11,44 5,40 4,23 78,33 305,81

3 11,22 5,20 4,24 81,54 85,74

4 11,64 4,90 3,94 80,41 222,92

5 11,48 5,60 4,58 81,79 254,36

6 5,84 8,63 7,21 83,55 325,81

7 11,53 6,60 5,28 80,00 447,28

JUGO 8 11,03 9,90 8,37 84,55 210,06
FILTRADO 9 11,55 8,10 6,53 80,62 385,83
BANDA 10 11,06 5,20 4,37 84,04 61,45
11 11,01 5,10 4,14 81,18 51,44

12 10,38 4,90 3,99 81,43 81,45

13 10,19 4,60 3,88 84,35 46,00

14 10,01 4,60 3,84 83,48 55,00

15 7,31 5,40 4,57 84,63 71,00

16 10,57 4,70 3,82 81,28 61,45

17 10,67 0,00 0,00 0,00 95,76

18 11,78 4,68 3,79 80,98 85,74

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.
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Tabla XIX. Recoleccién de datos de cachaza filtro rotativo, Ingenio B

HUMEDAD pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA
MISISSIRR, || (EOIRAIDA [%] [adimensional] [%] 06 | [%]
1 71,75 7,26 840 6,18| 7357
2 73.12 7.02 840 518| 6167
3 75.04 7.53 720] 4.26] 5917
4 74.18 7,44 6,80 | 4.65| 68,38
5 74,65 7.74 6,00 4.16] 69,33
CACHAZA 6 72,91 6,74 540 3.72] 68,89
FILTRO 7 72.53 6,51 6,00 418]  69.67
ROTATIVO [ 8 72.68 7.63 1160 8,96  77.24
9 7177 743 6,40 5024| 8188
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 73.22 7.71 560 3.99] 7125
1 73,67 7.43 7.00] 479] 6843
13 75.67 7.34 560 4.27| 7625
14 76.78 7.26 480349 7271
CACHAZA [ 15 72.88 7,48 880 6.28] 7136
FILTRO 16 73.86 7.38 6,60 | 401 60,76
ROTATIVO [ 17 71,18 7.33 10,00 6,02| 60,20
18 69.55 7.30 12.00] 9,48| 79,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.

Tabla XX. Recoleccion de datos de cachaza filtro banda, ingenio B
HUMEDAD pH GRADOS BRIX POL PUREZA
MUESTRA | CORRIDA | =100 | [adimensional] (%] [%] [%]
1 74,33 10,87 2,00 1,48 74,00
2 75,01 11,76 1,60 0,90 56,25
3 76,41 11,22 1,60 0,83 51,88
4 75,08 12,19 1,20 0,80 66,67
5 76,76 12,08 2,40 1,44 60,00
6 76,09 7,80 2,00 1,48 74,00
7 76,23 11,77 2,40 1,48 61,67
8 73,03 11,08 4,00 2,97 74,25
CACHRZA 9 72,76 12,15 2.00] _ 1.45] 72,50
BANDA 10 70,88 10,88 2,40 1,81 75,42
11 75,70 10,94 2,00 1,41 70,50
12 74,19 10,51 2,80 1,99 71,07
13 75,07 10,25 2,00 1,44 72,00
14 75,11 10,18 2,40 1,66 69,17
15 70,86 11,97 5,20 3,28 63,08
16 77,66 10,71 1,20 0,79 65,83
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 73,15 9,9 2,00 1,46 73,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.
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Tabla XXI. Recoleccién de datos de jugo claro, Ingenio C
H GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT | AC LACT
MILIESTIRE | COIRRYRA [adimgnsional] [%] [%] [%] | KIT [ppm] | HPLC [ppm]
1 6.71 1280 1,02|  86,09| 282,00
2 6,65 13,30] 11,34| 85,26 96,00
S0 3 6,73 12,40 10,68| _ 86,13 70,00 118,18
4 6.67 12,80] 10,93| 8539 113,00 86,27
5 6,93 12,20] 10,32 84,59 131,00 140,89
6 6,84 13,80 11,64 8435 93,00 95,82
7 7,04 13,10] 11,51| 87,86 63,00
8 6,98 13,20 11,50| 87,80 61,00 75,63
9 7.18 13,80] 11,90| 86,23 48,00 78,04
JUGO 10 7,28 13,00] 11,33| 87,15 62,00
CLARG 11 711 13,10 11,20| 85,50 63,00
12 6,90 11,40| 943| 82,72 90,00 84,75
13 7,08 1090 9,21 84,50 56,00 68,04
14 6,99 11,80| 9,95| 8432| 112,00
15 7.13 11,90] 10,19| 85,63 69,00
16 6,77 12,00 10,29| 85,75 85,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

Tabla XXII. Recolecciéon de datos de lodo, Ingenio C
AC LACT
MUESTRA | CORRIDA | pH [adimensional] GRAD?S RS (PO PLINEA | 0 LAST HPLC
[%] 6] | 1% | KITlopm] [
LODO 1 6,54 8,90| 7,51 84,38 -
CALIENTE 2 7,05 12,80 | 10,41 81,33 151,20
3 7,29 11,60 | 9,76 84,14 38,40 51,17
4 7,2 12,00 | 10,03 83,58 54,00 96,20
5 6,98 10,80 | 8,91 82,50 194,40 231,34
6 7,09 9,60 | 7,99 83,23 100,80 134,96
7 7,05 11,60 | 9,88 85,17 63,60
8 7,11 10,40 | 8,90 85,58 36,00 41,83
9 7,13 10,70 | 9,60 89,72 102,00 110,90
10 7,07 10,80 | 8,99 83,24 252,00
11 7,34 11,60 | 9,66 83,28 31,30
12 7,16 11,20 | 8,99 80,27 50,40 65,95
13 7,17 10,00 | 8,22 82,20 118,80 120,90
14 7,34 10,60 | 8,86 83,58 99,60
15 7,19 10,40 | 8,71 83,75 133,20
16 7,14 11,60| 9,74 83,97 62,40

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.
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Tabla XXIII. Recoleccién de datos de jugo filtrado de filtro banda,
Ingenio C

MUESTRA | corripa | PH. GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT | ACLACT
[adimensional] [%] [%] [%] KIT [ppm] [ppm]
1 6,51 6,33 510| 8L95| 42013
2 6,76 1040| 840| 8077 201,49
3 8,01 6,00| 495| 8250| 12575| 124,10
4 6,08 10,90 8,79| 80,64 41,00| 629,64
5 6,58 8,60| 688| 80,00| 258,65| 220,58
6 9,28 540| 448| 82,96| 108,60 106,77
7 10,14 550 451 82,00] 122,89
JUGO 8 10,02 6,40| 537| 8391 9431|8719
FILTRADO | 9 9,74 700| 653| 82,66| 33296 34942
10 9,08 10,70 857| 8009| 38583
11 7,50 520| 4,16] 80,00 62,88
12 10,44 460 353 76,74| 132,90| 124,36
13 10,57 6,30| 511| 81,11| 43442 45842
14 10,82 490| 3,86| 78,78| 24579
15 10,67 6,00| 493 8217| 347,95
16 7,41 570| 469] 82,28 95,74

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

Tabla XXIV. Recoleccion de datos de cachaza filtro banda num.1,

Ingenio C

H GRADOS BRIX | POL | PUREZA
MUESTRA | CORRIDA | HUMEDAD [%] [adimepnsiona” 4] (%] (4]
1 69,78 7,24 320 1,72 53,75
2 69,34 7,42 3,60 251 69,72
3 70,51 9,20 240] 1,42 59,17
4 70,18 6,97 360| 276| 76,67
5 68,13 7,36 240| 163] 67,92
6 68,91 9,74 200| 124| 6200
7 70,52 10,39 1,60 1,03] 64,38
CACHAZA 8 70,34 10,42 2,00] 141 70,50
BANDA 1 9 69,10 9,94 2,80 195| 6964
10 69,18 10,63 3,60 | 2,49 69,17
11 71,07 7,82 320 195| 6094
12 68,66 10,78 0,80 | 0,47 58,75
13 68,67 10,91 280] 176] 62,86
14 68,35 10,89 2,80 162 57,86
15 68,11 10,95 1,60| 125] 7813
16 69,91 7,76 2,00 106| 53,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.
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Tabla XXV. Recoleccion de datos de cachaza filtro banda num.2,
Ingenio C

MUESTRA | CORRIDA | HUMEDAD [%] [adimé’aniona” GRAD&? BRIX '?%— PU[F;EZA
1 70,16 7,32 2,80/ 1,41 50,36
2 68,63 7,48 3,20|2,17] 67,81
3 70,23 9,22 1,60[1,02] 63,75
4 68,72 7,00 3,20[ 2,24] 70,00
5 71,33 7,34 2,00/ 1,29] 64,50
6 69,66 9,78 1,20/ 0,88] 73,33
7 66,31 10,37 1,20/ 0,67 55,83
CACHAZA 8 69,13 10,41 2,40 1,53] 63,75
BANDA 2 9 68,85 10,02 2,00[134] 67,00
10 68,34 10,56 3,20[2,09] 6531
11 69,32 7,82 2,80 1,34 47,86
12 70,91 10,84 1,60]069] 4313
13 0 0 0,00 0,00 0,00
14 0 0 0,00 0,00 0,00
15 0 0 0,00 0,00 0,00
16 71,17 7,74 2,40 1,15] 47,92

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

Tabla XXVI. Recoleccion de datos de cachaza filtro banda num.3,

Ingenio C

H GRADOS BRIX | POL | PUREZA
MUESTRA | CORRIDA | HUMEDAD [%] [adimé’nsiona” 4] (0%] o]
1 68,97 7,28 360 197 5472
2 69,88 74 480 3,11 64,79
3 68,85 9,23 2,80 152] 54,29
4 66,3 6,95 4,40| 3,23 73,41
5 66,69 7,26 320 222 69,38
6 67,81 9,71 2,00] 141 70,50
7 66,99 10,36 2,00 144 72,00
CACHAZA 8 68,98 10,40 2,80 181 64,64
BANDA 3 9 67,85 9,88 2,80 186 66,43
10 68,73 10,49 4,00] 2,68 67,00
11 68,52 7,80 360| 186 5167
12 60,53 10,77 2,80 109] 3893
13 67,64 10,97 2,40 | 1,62 67,50
14 66,12 11,04 220| 144| 6545
15 66,74 10,9 1,20] 0,91 75,83
16 67,71 7,74 2,00 099] 4950

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

51



3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En funcién de la recoleccién y ordenamiento de los resultados obtenidos

en la parte experimental, se procedié a tabular y procesar la informacién

obtenida con el fin de ordenar los datos y poder interpretar los valores.

Las mediciones realizadas fueron promediadas por dia y en conjunto a

una serie de datos de corrientes que cada uno de los ingenios proporciond, se

pudo cuantificar las pérdidas promedio de sacarosa generadas por actividad

microbiolégica, recirculacion de lodos y agotamiento de cachaza.

Tabla XXVII. Tabulacion y ordenamiento de datos del Ingenio A
GRADOS PUREZ | AC LACT e
HUMEDAD pH POL LACT
MUESTRA DIA 9 . . BRIX ® A KIT
[%] [adimensional] [%] [%] [%] [ppm] HPLC
[ppm]
1 6,94 14,68 12,56| 85,56 58,70 -
2 6,95 14,47 | 12,34 85,27 99,64 | 134,68
3 7,42 1428 | 12,12 84,88 95,34 | 164,18
4 7,27 13,29 | 11,40 85,76 74,29 | 125,11
3UGO 5 6,90 13,67 11,93| 87,30 66,18 | 158,98
CLARO 6 6,97 12,60 | 11,11 88,18 81,77 | 111,57
7 7,18 13,90 | 12,16 87,49 74,59 | 101,49
8 7,61 13,15| 11,57 87,96 87,74 | 142,47
PROMEDIO 7,16 13,75 | 11,90 86,55 79,78 | 134,07
DESVIACION
e 0,26 0,72| 0,50 1,32 14,09 | 23,26
1 7,67 13,48 11 81,60 47,07 -
2 7,43 11,20 943| 84,23 92,99 | 237,33
3 7,83 13,04 97| 84,35 94,97 | 135,58
4 7,77 1164| 9,76| 83,89 72,33 | 113,91
LODO 5 7,28 1297] 109| 84,03 59,20 | 79,38
CALIENTE 6 7,44 11,07 9,47 85,67 71,49 | 133,98
7 7,62 11,80| 10,16| 86,11 64,62 | 104,28
8 7,64 10,60 9,03| 8514 80,84| 71,35
PROMEDIO 7,59 11,97 9,93 84,38 72,94 | 125,12
DESVIACION
AR 0,19 1,06| 0,71 1,38 16,38 | 55,26
AC AC
MUESTRA DIA HUMEDAD . pH _ GFé/;\QIIDQS POL PUEEZ LACT LACT
[%] [adimensional] [%] [%] [%] KIT HPLC
[ppm] | [ppm]
JUGO
FILTRADO 1 6,75 12,09 10,02 | 82,88 | 670,61 -
ROTATIVO
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Continuacion de la tabla XXVII.

2 759 11,69 073 83,04 966,57 953,61
3 8,95 10,57 8,87 83,63 694,91 104210
2 79 9.96 84 84.42 202,81 255,89
5 7,03 10,7 9,07 84,64 756,53 577,82
6 7.01 10,57 9,07 8583 555,72 613,11
7 7,65 10,95 941 86,01 472,77 513,87
8 6.74 91 7.92 87.03 494 88 443 49
PROMEDIO 7.45 10,69 9,06 84,8 613,1 628,57
IACION ESTANDAR 0,74 0,92 0,68 1,39 205,31 278,64
1 037 10,59 848 80,08 141,13 ;
2 7.93 12,55 10,18 81,14 11411 144,82
3 10,71 12,31 9.87 80,22 184,93 236,81
ueo 4 9.775 8.92 755 84.68 55,64 08,93
FILTRADO 5 8.16 1313 11,11 84,59 87 95
BANDA 6 8.85 10,7 9.27 86,59 98,42 116,27
7 9 11,15 9.56 85,75 64,91 130,27
8 811 74 6,46 8713 51,95 68,99
PROMEDIO 8,09 10,84 9,06 83,77 99,76 127,3
DESVIACION ESTANDAR 0,95 1,03 15 2,87 45,95 54,28
1 71,02 8.32 10,56 776 7348 477,85
2 70,34 9,63 8,02 6.3 78,58 524,11
3 72.0 068 847 6.53 772 453,33
2 73,22 871 752 546 72.75 1785
cACHAZA 5 73,59 8.72 71 55 77.69 402,99
ROTATIVO 6 72,08 8,36 7,07 5,41 76,94 294,16
7 707 9.25 8.2 6.49 792 279,32
8 76,48 7.86 54 423 77,02 240,44
PROMEDIO 72,54 8,82 7,79 5,06 76,72 356,34
IACION ESTA| 2 0,65 1,47 1,05 2.35 124,99
1 67.61 8.89 10,72 8.64 806 1119
2 62,52 79 8.84 723 81,82 57,37
3 63,52 10,77 10,02 8,07 74.16 12211
P 6541 9,62 6.96 568 81,63 3142
CACHAZA 5 64.24 8.14 9,07 753 83,07 44,03
FILTRO
BANDA 6 64.46 9,02 0.87 7.04 8048 67,46
7 63,02 9.39 0.8 747 76.18 41,54
8 68,07 8.32 62 478 76,94 32,33
PROMEDIO 64,85 9,01 9,05 747 79,36 61,51
IACION ESTA| 2,05 0,93 1,69 1,20 318 35,24

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.
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Tabla XXVIII.

Tabulacion y ordenamiento de datos del Ingenio B

MUESTRA DIA HUMEDAD [%] = ERALLTI EREX PoL PUREZA ACLACT
[adimensional] [%] [%] [%] KIT [ppm]
1 6,64 13,85 11,82 85,28 101,5
2 6,8 13,2 11,24 85,15 98
3 6,72 14,2 12,22 86,02 141
4 7,43 15 13,16 87,71 112,5
JUGO CLARO 5 6,85 13,55 11,82 87,23 85
6 6,78 13,41 11,59 86,38 82,5
7 6,56 14,12 12,07 85,49 83
PROMEDIO 6,83 13,9 11,99 86,18 100,5
Zii\ﬂﬁgfg 0,28 0,61 0,61 0,99 21,06
1 7,155 12,4 10,17 81,94 75
2 10,66 10,13 8,36 82,46 83,45
C:SE‘IOTE 3 7,34 11,98 10,13 84,51 1014
4 7,36 15,6 13,48 86,44 1134
5 7,19 12,9 10,91 84,57 32,58
6 7,04 12,1 10,06 83,15 53,1
7 7,08 12,07 10,07 83,46 63,6
PROMEDIO 7,69 12,45 10,45 83,79 74,65
1 6,14 11,6 9,31 80,26 542,5
2 6,28 8,67 6,9 79,61 598,33
3 7,28 7,98 6,48 81,3 1 880,00
4 6,61 14 11,64 83,25 572,5
JUGO
FILTRADO 5 6,34 9,93 8,24 83,03 465
ROTATIVO 6 6,26 9,85 7,85 79,72 571,25
7 6,2 11,93 9,79 81,87 671,67
PROMEDIO 6,44 10,56 8,6 81,29 757,32
iii\zﬁgfg 0,4 2,08 1,79 1,5 498,9
1 11,04 6,3 5,16 81,39 217,92
2 11,45 5,23 4,25 81,24 187,68
3 8,69 7,62 6,25 81,77 386,54
4 11,29 9 7,45 82,58 297,95
JUGO
FILTRADO 5 11,04 515 4,26 82,61 56,45
BANDA 6 9,47 4,88 4,07 83,47 63,36
7 11,18 3,13 2,54 81,13 49,06
PROMEDIO 10,59 5,9 4,85 82,03 179,85
DEESST\QCS:?;‘ 1,07 1,93 1,61 0,88 131,71
1 71,75 7,14 8,4 5,68 67,62
2 74,69 7,57 6,67 4,36 65,63
3 72,72 6,63 57 3,95 69,28
CACHAZA 4 72,23 7,53 9 7.1 79,56
FILTRO
ROTATIVO 5 73,22 7,71 5,6 3,99 71,25
6 74,75 7,38 6,55 4,71 72,19
7 71,53 7,34 9,53 6,5 66,65
PROMEDIO 72,98 7,33 7,35 5,18 70,31
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Continuacion de la tabla XXVIII.

DESVIACION
oTANDAR 1,31 0,36 161| 1,26 4,72
HUMEDAD pH GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT
HILIESTIRA ol %] [adimensional] [%] [%] [%] KIT [ppm]
1 74,67 11,32 1,80| 1,19 65,13
2 76,08 11,83 1,73| 1,02 59,51
3 76,16 9,79 2,20 1,48 67,83
CACHAZA 4 72,90 1162 3,00] 2,21 73,38
ACHAZ 5 73,29 10,91 2,20 1,61 72,96
BANDA 6 73,81 10,73 3,10] 2,09 68,83
7 75,41 10,31 1,60 1,13 69,42
PROMEDIO 74,62 10,93 223| 153 68,15
DESVIACION
oTANDAR 1,33 0,73 0,60| 047 4,77

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.

Tabla XXIX. Tabulacion y ordenamiento de datos del Ingenio C
HUMEDAD pH GRADOS BRIX POL PUREZA AC LACT AC LACT
MUESTRA DIA
[%] [adimensional] [%] [%] [%] KIT [ppm] KIT [ppm]
1 6,68 13,05 11,18 85,68 189
2 6,79 12,8 10,89 85,11 101,75 110,3
3 7,12 13,24 11,51 86,91 59,4 76,84
JUGO
CLAR® 4 6,97 11,6 9,81 84,58 82.4 76,4
PROMEDIO 6,89 12,67 10,85 85,57 108,14 87,84
DESVIACION
0,19 0,74 0,73 1 56,62 19,44
ESTANDAR
1 6.8 10,85 8,96 82,86 151,2
2 7,14 11 9,17 83,36 96,9 128,42
LoDo 3 7,14 11,02 941 85,4 96,98 76,37
CALIENTE 4 7,2 10,76 8,9 82,75 92,88 93,42
PROMEDIO 7,07 10,91 9,11 83,59 109,49 99,4
IACION ESTANDAR 0,18 0,12 0,23 1,23 27,87 26,54
1 6,64 8,07 6.8 81,36 310,81
2 7,71 7,73 6,28 81,53 1335 270,27
JuGo 3 9,48 7,14 5,83 81,73 199,77 218,3
FILTRADO
MEZCLADO 4 9,98 6,5 4,42 80,21 251,22 291,39
PROMEDIO 8,45 7,36 5,83 81,21 223,83 259,99
IACION ESTANDAR 1,55 0,69 1,02 0,68 75,39 37,61
1 69,56 7,33 3.4 2,12 61,74 95,58
CACHAZA
B ANDA 1 2 69,43 8,32 2,6 1,76 66,44 32,37
3 70,04 9,84 2,64 1,77 66,92 53,69
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Continuacion de la tabla XXIX.

4 68,74 10,26 2,00 | 1,23 | 62,12 54,68
PROMEDIO 69,44 8,94 2,66 | 1,72 | 64,30 59,08
DESVIACION ESTANDAR 0,54 1,36 0,57 | 0,36 | 2,76 26,42
HUMEDAD H GRADOS BRIX | POL | PUREZA | AC LACT | AC LACT
NSRS B [%] [adimgnsional] [%] [%] [%] KIT [ppm] | KIT [ppm]
1 69,40 7,4 3,00 [ 1,79 59,08 83,68
2 69,99 8,335 2,00 | 1,36 67,90 24,88
CACHAZA 3 68,39 9,84 2,32 (1,39 59,95 45,90
BANDA 2 4 71,04 9,29 2,00 | 0,92 45,52 56,46
PROMEDIO 69,70 8,72 2,33 | 1,37 58,11 52,73
DESVIACION ESTANDAR 1,11 1,07 0,47 | 0,36 9,28 24,45
1 69,43 7,34 4,20 | 2,54 59,76 119,14
2 67,41 8,29 3,10 | 2,10 66,89 37,78
CACHAZA 3 68,21 9,786 3,04 | 1,93 64,35 60,61
BANDA 3 4 65,75 10,28 2,12 (1,21 59,44 55,61
PROMEDIO 67,70 8,92 3,12 | 1,94 62,61 68,28
DESVIACION ESTANDAR 1,54 1,35 0,85 | 0,55 3,63 35,29

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

3.8. Analisis estadistico

El método estadistico utilizado para el estudio de los datos concentracion
de acido lactico de jugos filtrados fue el andlisis de varianza con arreglo
bifactorial combinatorio en el programa Excel. Este servira para aceptar o
rechazar la hipotesis propuesta con anterioridad al demostrar si hay o no
existencia de diferencia significativa entre el contenido de acido lactico de los
jugos filtrado de ambas tecnologias de filtracion de cachaza; por lo tanto se
realizara el analisis estadistico Unicamente sobre los datos recolectados de los
ingenios Ay B.

A continuacion se detalla el andlisis estadistico, con un nivel de

confiabilidad del 95 %, de los datos obtenidos en la parte experimental del

estudio.
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Tabla XXX.

Andlisis de varianza con arreglo bifactorial combinatorio

Origen de las Suma de Grados Promedio Valor
gen de de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados .

libertad | cuadrados para F

Ingenios 133 432,40 1,00 133 432,40 1,82 0,18 3,98

Tecnologias 5162 570,73 1,00 | 5162 570,70 70,26 0,00 3,98

Interaccion 5 655,46 1,00 5 655,46 0,08 0,78 3,98
Dentro del grupo | 4996 602,27 68,00 73 479,45

Total 10 298 260,86 71,00

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenios A, By C, 2015.

A partir del andlisis de varianza con arreglo bifactorial combinatorio se

puede determinar que:

o Existe diferencia significativa respecto a la concentracion de acido lactico

en los jugos filtrados procedentes de ambas tecnologias de filtracion de

cachaza, rotativa y banda. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se

acepta la hipotesis alternativa del estudio.

o No existe diferencia significativa respecto a la concentracion de acido

lactico entre Ingenios Ay B.

o No existe diferencia significativa en como los Ingenios A y B operan las

tecnologias de filtracion de cachaza.

El método estadistico utilizado para la comparacion de

las tres

metodologias analiticas de acido lactico fue la prueba t pareada con InfoStat. El

50 % de las muestras de jugos de los ingenios se analizaron con el equipo de

cromatografia liquida de alta eficiencia HPLC.
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Estos andlisis permitieron comparar las dos tecnologias utilizadas en los

laboratorios de los ingenios (espectroscopia UV y reflectémetro) con respecto al

HPLC mediante la prueba de t pareada.

Tabla XXXI. Prueba t pareada (a=0,05) para evaluacion de las

tecnologias de andlisis de acido lactico

Prueba T (mumestras apareadas)

Obs (1) Obs {2) N media (dif) Media(1) Media(2)  DE(dif} T  Bilateral
ACID LACT ROCHE ACID LACT HPLC 32 ~3%.32  216.40 250.71 77.54 ~2.50  0.0178
Obs (1) Obs (2) N media(dif) Media(l) Media(2)  DE(dif] T  Bilateral
ACID LACT MERCKE ACID LACT HPLC 24 ~34.00  120.22 154,23 119.86 -1.38  0.1779

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenios Ay C, 2015.

Segun la prueba t pareada existe diferencia estadistica significativa entre

los valores obtenidos con el método de Espectroscopia UV-Roche y HPLC,

mientras que el método Reflectométrico no mostré diferencia significativa

respecto al HPLC.
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4. RESULTADOS

4.1. Carga microbiologica en filtros de cachaza

Los analisis microbiolégicos fueron realizados por Osbel Nufiez y su
equipo durante la zafra 2014-2015, en el &rea de filtracion de los Ingenios Ay B,

evaluando ambas tecnologias de filtracién de cachaza.

Tabla XXXII. Recuento de meséfilos y terméfilos (UFC/g) en el area de

Filtracion de Cachaza para dos ingenios

Puntos de Ingenio A Ingenio B

muestreo Mesofilos Termofilos Mesofilos Termofilos
Lodo virgen

Menos de 10 40 Menos de 10 15

Bandeja filtro
rotativo 410 Mas de 3 000 370
Rebalse filtro
rotativo 670 Mas de 3 000 360
Jugo filtrado de
f. rotatorios 15 50 20 15
Superficie filtro
prensa 10 15 Menos de 10 10
Jugo filtrado de
f. prensa Menos de 10 | Menos de 10 10 12

B Vvalores muy altos, por encima del limite superior de la prueba.
Valores relativamente altos.

B valores muy bajos, por debajo del limite inferior de la prueba.

Fuente: reporte de resultados, Optimisa.
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4.2, Contenido de acido lactico en las corrientes del area de filtracion

El promedio diario del contenido de &cido lactico (en ppm) de las

corrientes analizadas en los tres ingenios se muestran en las siguientes figuras:

Figura 19. Contenido promedio de &cido Ilactico (en ppm) por
corrientes, Ingenio A, método de espectroscopia

ultravioleta-visible (UV) - Roche
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.
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Figura 20. Contenido promedio de &cido lactico (en ppm) por
corrientes, Ingenio B, método reflectométrico - RQflex10
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.

Figura 21. Contenido promedio de &cido lactico (en ppm) por
corrientes, ingenio C, método reflectométrico - RQflex10
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.
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Tabla XXXIII.

Estimacion

de pérdidas de sacarosa diarias

por

fermentacion lactica en area de filtracion de cachaza
paratres ingenios

Porcentaje de
alimentacion
kg Ac Lac kg Ac Lac kg Ac Lac kg sac
Porcentaje | Porcentaje | formados/dia | formados/dia total fermentada kg
Lodo Lodo FILTRO FILTRO generados/ en sac/TC
Ingenio Banda Rotativo BANDA ROTATIVO | diaenfiltros | filtros/dia |perdidos
A 49,94 50,06 44,07 1,017,12 1,061,20 2,122,39 0,08
B 81,88 18,12 124,09 130,38 254,47 508,94 0,06
C 100,00 - 418,51 - 418,51 837,02 0,05
Fuente: elaboracion propia, Cengicafia.
Tabla XXXIV. Estimacién de recuperacion de sacarosa por cambio de
filtro rotativo a filtro banda
kg sac kg sac kg sac/TC qq de
fermentada/dia fermentada/dia | kg sac arecuperar | (recuperables | azucar a
(caso 100 % (caso 100 % | en jugos/dia (cambio | por cambio de | recuperar/
Ingenio BANDA) ROTATIVO) de tecnologia) tecnologia) zafra
A 151.01 2,157,72 907,81 0,03 3,643,13
B 151.05 725,09 149,87 0,02 601,45
C 418,51 - - -
Fuente: elaboracion propia, Cengicafia.
4.3.

Retencién de lodos en filtros de cachaza

La ecuacion 11.7 para retencion expuesta por Peter Rein permite obtener

un estimado de retencién de lodos (porcentaje metro por metro) a partir del

centrifugado de una muestra de lodo y jugo filtrado. Dicha ecuacién fue aplicada

para el analisis de la retencion en los tres ingenios.
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Figura 22. Retencion promedio (por dia) para ambas tecnologias de
filtracién de cachaza, Ingenio A
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.

Figura 23. Retencion promedio (por dia) para ambas tecnologias de

filtracion de cachaza, Ingenio B
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.
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Figura 24. Retencion promedio (por dia) para la tecnologia de filtracién
de cachaza banda, Ingenio C
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

4.4. Andlisis de agotamiento de cachaza

El area de Filtracion de Cachaza tiene como objetivo la extraccion de la
mayor cantidad de jugo dentro del lodo, asegurando que el contenido de
sacarosa en cachaza, Pol % cachaza, sea el mas bajo posible. Por lo tanto, se
evaluo que tecnologia de filtracion permite un mayor agotamiento de cachazay

a su vez menores pérdidas en el area.
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Figura 25. Andlisis de Pol de cachaza (promedio diario), Ingenio A
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio A, 2015.

Figura 26. Andlisis de Pol de cachaza (promedio diario), Ingenio B
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Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio B, 2015.
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Figura 27. Andlisis de Pol de cachaza (promedio diario), Ingenio C

25 2,15

15

Pol%cachaza

0,5

Dias

== Pol%Cachaza BANDA

Fuente: datos experimentales. Laboratorio de Control de Calidad, Ingenio C, 2015.

Tabla XXXV. Estimacién de pérdidas de sacarosa en cachaza para tres
Ingenios
Filtros Rotativo Filtros Banda Promedio
Pol Pérdida Pérdida Pérdida | TM Azucar | Aumento de
. . Pol Banda Pol % Rl F A
Ingenio Rotativos Cachaza 100 % Cachaza Cachaza Cachaza pérdidas/ |recuperacién
(100 %) (kg/TC) ( ) (kg/TC) (kg/TC) zafra total/zafra
A 5,96 2,62, 7,17 3,15 6,46 2,84 13 533,42 1,82
B 5,18 1,55 1,53 0,46 2,63 0,79 1 341,63 0,13
C - E 1,68 0,41 1,68 0,41 1 249,50 -

Fuente: elaboracion propia, Cengicafa.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo cuantificar las
pérdidas de sacarosa en el area de Filtracion de Cachaza, en funcién del
andlisis de acido lactico y parametros fisicoquimicos de las corrientes. La
investigacion consistié en tomar muestras de jugo clarificado, lodo caliente, jugo
filtrado y cachaza de filtros rotativos y banda en los ingenios A, By C; se le
agregd inmediatamente bactericida a los flujos liquidos, para evitar la

fermentacion de azUlcares.

Los analisis realizados fueron: conteo de mesofilos y termdfilos, grados
Brix, Pol, pureza, pH, humedad y &cido lactico, en conjunto con las retenciones
de lodos en los filtros de banda y rotativos. Evaluando las condiciones en
conjunto a los flujos de las corrientes que cada uno de los Ingenios proporciono,
se pudo cuantificar las pérdidas promedio de sacarosa generadas por actividad

microbioldgica, recirculacién de lodos y agotamiento de cachaza.

En la tabla XXXII se muestran los resultados de los analisis
microbiolégicos realizados por Osbel Nufiez y su equipo de Optimisa, durante la
zafra 2014-2015, en los Ingenios A y B. Los andlisis consistieron en conteos
microbiolégicos de mesofilos y terméfilos, ambos grupos representantes de
bacterias lacticas, dando como resultado mayor actividad en el filtro rotativo con
respecto al filtro banda, especialmente en las bandejas y rebalse del filtro
rotativo. Esto se atribuye a que en los filtros rotativos se dan condiciones
adecuadas para el desarrollo microbiano como: puntos con poco movimiento, la
bandeja de alimentacion y disminucion de temperatura en dichos puntos, lo que

no ocurre en los filtros banda.
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Reconociendo la alta actividad microbiolégica en el area de Filtracion, se
procedio a cuantificar el contenido de &cido lactico en las corrientes del area. El
promedio del contenido de acido lactico por dia (en ppm) de las corrientes
analizadas en los tres ingenios se muestran en las figuras 19, 20 y 21, donde se
observa que el contenido de acido lactico en las corrientes de jugo claro y lodo
son las méas bajas, en la corriente de jugo filtrado banda el contenido aumenta
aproximadamente el doble con respecto a su alimentacion (lodo), mientras que
en la corriente de jugo filtrado rotativo este aumento es de aproximadamente 10
veces con respecto al mismo lodo alimentado, manifestando que este ultimo es

el que genera mayores pérdidas de sacarosa por fermentacion.

Es importante notar que el contenido de acido lactico en el Ingenio C, para
lodo y jugo filtrado, es mayor que el encontrado en los otros ingenios para las
mismas corrientes, este fenbmeno se cree que puede ser causado por una
recirculacion de jugo filtrado que realiza el ingenio para diluir el lodo y evitar el
uso de agua, informacién que fue comentada por el jefe de area de Tratamiento

del Ingenio C.

El 50 % de las muestras de jugos de los Ingenios A y C se analizaron
nuevamente en el laboratorio de Cengicafia con el equipo de cromatografia
liquida de alta eficiencia HPLC, el cual permite la lectura de muestras con
resultados cuantitativos precisos. Estos analisis permitieron comparar las dos
tecnologias utilizadas en los laboratorios de los ingenios (espectroscopia UV y
reflectdmetro) con respecto al HPLC (que se designé como el valor real).
Mediante la prueba de t pareada, los datos se muestran en la tabla XXXI, se
determind que existe diferencia estadistica significativa entre los valores
obtenidos con el método de Espectroscopia UV-Roche y HPLC, mientras que el

método Reflectométrico no mostré diferencia significativa respecto al HPLC.
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Con base en el andlisis estadistico, se puede establecer que el método
mas efectivo para el analisis de &cido lactico, entre las dos metodologias
aplicables en los laboratorios de los ingenios, es el Reflectométrico (RQflex10-
MERCK). Es importante considerar que dicha metodologia es mas simple,

portatil y r4pida que el método de Espectroscopia UV-Roche.

Algunas referencias bibliograficas sugieren que la relacion de sacarosa
destruida respecto a acido lactico formado es de aproximadamente 2:1,
existiendo valores que flucttan desde 0,8 hasta 4,4 para condiciones de
temperatura de aproximadamente 60-65°C, segin Ravno; considerandose esta,
una temperatura similar a la existente en las estaciones de filtrado. Con la
relacion 2:1, los analisis de acido lactico y los flujos de las corrientes se
determind la pérdida de sacarosa por accién microbiolégica en la estacién de
filtros de cachaza.

En la tabla XXXIIlI se observa que en el Ingenio A, donde el porcentaje de
alimentacion de lodos que manejaban ambos filtros dio valores similares por
balance de ecuaciones (50 % c/uno), los kilogramos de acido lactico formados
por dia en el filtro rotativo son mayores a los formados por los filtros banda,
mientras que en el ingenio B, donde el filtro banda maneja el mayor porcentaje
de alimentaciéon de lodos (80 %), el contenido de &cido lactico aumenta, pero
aun se mantiene bajo respecto al rotativo. El calculo permitié6 determinar que la
cantidad de sacarosa fermentada por dia en la estacion de filtros de cachaza es
mayor cuando el filtro rotativo tiene mayor participacion en relacion al manejo

de lodos.
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Sabiendo el contenido de &cido lactico formado por dia, para ambas
tecnologias de filtracion, se pudo estimar cuanta sacarosa fermentaria si cada
ingenio trabajara con el filtro banda, y a su vez evaluar cuanta recuperacion

tendrian, tales datos se muestran en la tabla XXXIV.

Los datos determinaron que la pérdida de sacarosa por accion
microbiolégica no representa un valor significativo (valor maximo calculado de
0,08 kg/TC respecto a las pérdidas totales de 22,7 kg/TC para el Ingenio A).
Referencias bibliogréficas sugieren controlar la pérdida microbiolégica por
medio de temperaturas de lodos, jugos y agua de lavado arriba de 80 °C, evitar
el estancamiento o recirculacion de lodos, dosificar bactericida. Un menor
contenido de acido lactico en el jugo filtrado evita disminucion del pH y la
formacién de sales con caracteristicas de cenizas (lactato de calcio) que

pueden provocar incrustaciones o dificultar la cristalizacion.

Segun Zapeta, la filtracion de la cachaza tiene dos funciones principales:
la primera es la recuperacion de la méxima cantidad de jugo filtrado arrastrado
con los lodos del clarificador, para asegurar que el contenido de sacarosa en
cachaza sea el mas bajo posible; la segunda es la remocién del mayor
porcentaje de solidos insolubles hacia la cachaza, de forma que su presencia

en el jugo filtrado sea minima.

Las figuras 22, 23 y 24 muestran las retenciones encontradas en los tres
ingenios para las dos tecnologias de filtracibn de cachaza. Se observa que
ambas tecnologias de filtracion pueden alcanzar retenciones altas (arriba del
85 %), como indica Birkett, pero de igual forma pueden llegar a tener bajas
retenciones si no se manejan condiciones adecuadas, como se observa en los

Ingenios Ay B para los filtros rotativos y banda, respectivamente.
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La ultima parte de la investigacidén consistié en evaluar que tecnologia de
filtracion permite un mayor agotamiento de cachaza y a su vez menores
pérdidas en el area. Las figuras 25, 26 y 27 muestran las lecturas promedio (por
dia) de Pol % cachaza para ambas tecnologias de filtracion en los tres ingenios

analizados.

El ingenio A muestra valores de Pol % cachaza altos (se establecen como
valores altos, arriba de 2,5) para ambas tipos de filtros, mientras que el ingenio
B muestra valores altos para el filtro rotativo y valores bajos (menores a 2,5)
para el filtro banda. Respecto al ingenio que maneja exclusivamente filtros

banda se observé que su Pol % cachaza es bajo, en promedio menor a 2.

Se establecid que los filtros banda permiten obtener valores méas bajos de
Pol % cachaza que los rotativos, alcanzando un valor promedio de hasta 1,53,
siempre y cuando se operen adecuadamente. Los filtros rotativos mostraron
valores de Pol % cachaza altos, dando el promedio mas bajo 5,18. Harold
Birkett muestra en un estudio realizado en ingenios de Louisiana un promedio

de 4,08 de Pol % cachaza para filtros rotativos y 2,36 en los filtros banda.

Con datos obtenidos durante la zafra respecto a las toneladas de cafia
molida reportadas totales y el promedio de Pol % cachaza determinada se
realizé la tabla XXXV. Dicha tabla presenta una estimacion de la pérdida de
sacarosa por agotamiento de cachaza que se genera en cada ingenio, en este
se puede observar el Pol % cachaza por tecnologia de filtracion y su promedio

ponderado (respecto al porcentaje de lodo que maneja cada filtro).

En la ultima columna se muestra la oportunidad de mejora para los
ingenios, la cual se representa como un aumento en la recuperacion total del

ingenio respecto al menor dato encontrado para el filtro banda (1,53 % de Pol
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en cachaza), esto se puede alcanzar si los ingenios analizados optaran por
utilizar unicamente filtros banda y se aseguraran de operarlos adecuadamente
segun la cantidad de lodos que manejan. No se analiz6 la facilidad de

agotamiento con respecto a las caracteristicas fisicas de los sélidos insolubles.
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CONCLUSIONES

Existe mayor contenido de acido lactico, en ppm, en el jugo filtrado de

filtro rotativo que en el jugo filtrado de filtro banda.

Las tres metodologias analiticas son de utilidad para la determinacion
de acido lactico, pero estadisticamente la metodologia analitica
Reflectoquant de Merck resulto mas precisa respecto a la tecnologia

HPLC, ademas de ser de menor costo y portatil.

Ambas tecnologias de filtracion de cachaza permiten obtener
retenciones superiores a 85 %, dependiendo de las condiciones que se

le establezcan a los filtros.

Los jugos filtrados de filtros rotativos mostraron un mayor valor de
unidades UFC/g con respecto a los jugos filtrados de filtro banda en los

Ingenios Ay B.
Con un manejo adecuado los filtros banda pueden generan menores

pérdidas de Pol, ya sea por causas microbiolégicas o por agotamiento

de cachaza.
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RECOMENDACIONES

Implementar el analisis de acido lactico y retencion en los laboratorios

para monitorear la calidad de los jugos filtrados.

Controlar las condiciones del proceso de filtracion de cachaza,
especialmente la temperatura del agua de lavado y flujos del area,
manteniéndolos arriba de los 80 °C, para minimizar la actividad

microbioldgica.

Evaluar en cada ingenio el efecto que tiene la adicion de agua al
proceso de filtracion de cachaza con respecto al uso de vapor en la

evaporacion.
Se debe revisar el muestreo de cachaza en los ingenios vy
preferiblemente se deben tomar las muestras en el conductor de

cachaza hacia la disposicion final.

Evaluar las condiciones 6ptimas de operacion de los filtros con base en

la cantidad de lodos que maneja el ingenio.

Realizar pruebas de permeabilidad segun tipos de floculantes y pH de

lodos.
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APENDICES

Apéndice 1. Tecnologias de filtracion de cachaza

| S
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Fuente: fotografia tomada en Ingenios A, zafra 2014-2015.
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Apéndice 2. Toma de las muestras

Fuente: fotografia tomada en Ingenios A, zafra 2014-2015.

Apéndice 3. Preparaciéon de las muestras
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Continuacion del apéndice 3.

J JUGOS

o CACHAZA

Fuente: fotografia tomada en Ingenios A, zafra 2014-2015.
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Apéndice 4. Lectura de las muestras
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Continuacon del apéndice 4.
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Apéndice 5. Balance de masa por ingenio

Ingenio A

BALANCE DEL AREA DE CLARIFICACION
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JUGO CLARO 2,269,045.18 gpd
Rel Agua/lodo 084 19,950,000.00 Ibfdia
9393 % 2,763,075.00 1b Bx/dia
AGUA 154,454 47 gpd 2,357,092.50 Ib Pol/dia
1,289,065.41 Ib/diz 2,02493 b Ac Lac/dia
Rel Jugo/lodo 147
> > JUGO FILTRADC 26431183 gpd
Rel Jugo/iodo 131 FILTROS DE CACHAZA 2,254 38006 Ib/diz
8157 % 142,026.51 b Bx/dia
LoDo 170,67371 epd 116,213.76 1b Polfdia
1,536,74006 Ib/dia 49128 b Ac Lac/dia
190,555.77 b Bx/dia 98256 Ib Sac perdidas/dia
156,208.63 Ib Pol/dia 0.00026024 Rel Lb Ac Lac/lb Lodo
11526 Ib Ac Lac/dia 70.00 %
Ib Sac por
23051 fermentacion Ac  CACHAZA 501,772.51 Ib/dia
903181 IbBx/diz
537108 IbPol/dia
2389 IbAclac/dia
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Continuacion del apéndice 5.

FILTRO ROTATIVO

Rel Aguaflodo 024
607 %
AGUA 997712 gpd
83,268.28 Ib/dia

[E—

1843 % Rel Jugo/lodo
LODO CALIENTE 38,561.75 gpd JUGO FILTRADO
347,20860 Ib/dia
43,08387 Ib Bi/dia
35,293.75 Ib Pol/dia 3000 %
2604 b AcLac/dia CACHAZA 21504536 Ib/dia
1b Sac por
5208 fermentacion Ac 18,063.81 Ib Bx/dia
12,21458 Ib Pol/dia
67.71 Ib Ac Lac/dia

Ingenio C

FILTROS DE CACHAZA

BALANCE DEL AREA DE CLARIFICACION

LODO YIRGEW
262,223.00
254112593
167015347

JUGO ALCALIZADO
314238628 gpd
IZEMTERIS Ibidia

JuGo cLARD
3,065,106.15 ' gpd
2812175241 Ibtdin

el Agwotiods 1 on
AGUA 23362683
1343,831.33
apd
Ibidis
IbEatdis

Mescimgor Dingmica

i

s
i

310042217 b B LODO ALIMENTADO
262306457 b Poltdin s22988.m
220237 Ib Aclacidia 4.490,95731
440474 Ib Soc por fermentacion A Lucdi
o 43.221.01
— aEnaTeEs
/—’/ e

o

FILTRO DE BANDA No.1

Betdemeted wse
stz
asua 10424424
ey
I——
et Fenrts 132
21
soFILIRA e
sz ik e Bet deamitoie
A BB
SEAE Pl Looo
BHa58 Ay
s, ia
DMNIRIZ Rull el Lode

apd
Ieddia

b By
I Palidia
Ib e Lactdia

Ju60 FILTRADD

¥
s
2z

FILTRO DE BAKDA No.3

Bt teenttade

asun 0924 i
amasnss b

s

Fuente: elaboracion propia.

87

062
24,729.58 gpd
21543152 Ib/dia
24,9006 Ib Bx/dia
20,056.67 Ib Pol/dia
11687 Ib Ac Lac/dia
23374 IbSac perdidas/dia
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Apéndice 6.

Tabla de requisitos académicos aplicados durante la

experimentacion

Licenciatura
en Ingenieria
Quimica

Area de Quimica 4 Soluciones y
Quimica concentracion
Bioquimica Carbohidratos y
acido lactico
Andlisis Errores en la
Cuantitativo medicion
Andlisis Manejo de
Instrumental equipo
Area de Flujo de fluidos Equipos y
Operaciones (1Q-2) tuberias
unitarias
Balance de Masa  Balance de
y Energia (1Q-1) corrientes
Area de Op_era_ciones Manejo de
Especializacion  Unitarias sélidos

Complementarias

(1Q-6)

Ingenieria
Econdmica 3

Presupuestos e
inversiones

Area de Ciencias
basicas y
complementarias

Estadisticaly 2

Muestreo
Hipotesis

Analisis de datos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Diagrama de Ishikawa

Presencia de

. : L Baja retencion de filtros
microorganismos lacticos

Finura

Temperatura Bagacillo /'I'lempo
Cantidad Formacion de
torta
Acidezy Capacidad del
alcalinidad P filtro Lavado
Concer}t_racién Peérdidas de
de sélidos sacarosa en el
area de filtros
Polde Cachaza de cachaza
Temperatura del
jugo - ™ Anilisis de Reactivos
Subpreductos Vosy
equipo
Pr.esenl::ia de Falta de analisis
Acidez del invertasa microbiolégicos
jugo
jug Personal
Inversion de Analisis de
Sacarosa Laboratorio

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de resultados de recuento microbioldgico

RESULTADOS

Tabla 1: Resultados Promedios de Recuentos de meséfilos y terméfilos para
ambos Ingenios

Puntos de Ingenio A Ingenio B
muestrso |
. ‘J __Mesofilos Termofilos Mesdfilos Termofiios
" Entrada General
Menos o9 10 40 Menos de 10 15
Superficis filtro
Prensa 10 15 |_Mencs de 10 10
Bandeja Fitro
| Rotatorio 410 370 2400
Rebaise Filtro
Rotatorio 870 30 2800
Jugo Fiitrado de
F, Prensa \ Menos de 10 10 12
Jugo Filtrado de
F. Rotatorios 15 50 20 15

Resullados expresados on Undades Formadoras de Colonias igramo de 1odo.

* ROJO: Valores altos por encima del valor superior de la prueba.

» NARANJA: Relativamonte altos.

+ VERDE: Valores bajos. Los de Menos de 10 UFC/ g se encuentran por
debajo del limie inferior de la prueba.

Tabla 2: Resultados Promedwos de Coeficente Microbicldgxo (segun Test de

Resarurina) para ambos ingenios.
Puntos de Ingenio A Ingenio B
muestreo
Mescfilos Termofilos Mosoéfilos Termoriloos
Entrada General
052 0.60 051 057
Superficle filtro
Prensa 062 073 059 075
Bandeja Fittro
| Rotatorio 121 095 0%,
Rebalse Filtro
Rotatorio 13 096 097
Jugo Filtrado
de
F.Prensa 048 050 048 049
Jugo Fatrado
de F. Rotatoncs om0 0.73 D64 075
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Continuacion de anexo 1.

¢ ROJ0: Relatvaments muy alos.
« MNARANIA: Felatvamente akos.
= VERDE: Valgres bajos,

ALGUNAS OBSERVACIOMNES:
1.- En general hubo correspondencia entre;

= Los conteds microbiclogicos por el mélode tradicional ¥ el CM por &l Test
de Resazurina.

= Los resulttados obtenidos para los mismos punios en cada imgenio.

+ Los resultados oblemidos por grupos de lemperatura de desamolio
preferencial.

= Log resultados por cada tipo da fitro entre ks ingenios.,

2- En gensral resuftd mayor los wvalores de densidad y  actividad
microbiolagica:

+ Dol grups termifile que el grupe mesdfils,

» De los lodos en los filtros que e jugo filttada v &l lodo de entiada

« Do los lodos y jugos filtrados perenscientes al Ingenio A gue ke
pedenccentes al ingeno B.

e [De |og lodos ¥ jugos fitrados procedentes de los fitros rotatorios gue de los
procedentes de los filtros prensa.

» Particularmente resultaron muy altos los valores de densidad y actividad
microbisidgica en fas bandejas y rebake de los filros rotatorios en cada
ingemo

CONCLUSION FUNADAMENTAL:-

En ks Filtros Rotalonos se dan condicionss para el desarollo microbano
particar y relatvamente infenso en las bandejas infericras, ko que RO OCUMe &n
Ios Fitros Prensa evidenciado por la medicidn de la densdad y actlvidad
microbmolbgica en las entradas, dentro y salidas, asi como en el jugo filtrado de

cada tpo de filtro en diferenties ingenios.
>
g

-

Fuente: datos experimentales, Optimisa S. A., 2015.
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