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Abs
Az BE
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AR

cm

°Brix
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oz

HR
kg

LF
MC
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mg/kg
pH

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Absorbancia

Azlcar blanco estandar
Azucar refinado
AzUcares reductores
Centimetro

Cuartil

Dia

Flujo masico agua
Flujo masico sélidos pol
Flujo masico sélidos solubles
Grados brix

Grados centigrados
Grados pol

Gramo

Hora

Humedad relativa
Kilogramo

Libra

Licor filtrado

Masa cocida
Micrometro

Partes por millén

Potencial hidrogeno



Pza

SP

Pureza

Recobrado %
Sirope

Toneladas métricas
Unidades ICUMSA



Afinacion

Agua dulce

AzUcar

AzUcares reductores

Brix

Cenizas

GLOSARIO

Tratamiento a cristales de azucar para remover la
pelicula de melaza adherida. Esto se logra mezclando

el azucar con agua o un jarabe concentrado.

Aguas de lavado o agua que contienen una baja
cantidad de azlcar.

Término para la sacarosa disacarido y productos de la
industria azucarera, compuestos esencialmente por

sacarosa.

Producto de la reaccion de inversion de la sacarosa,

una mezcla de glucosa y fructuosa.

Medida de los soélidos disueltos productos azucarados
0 soluciones con sacarosa. Se miden en el

refractometro.

Residuo solido considerado como una medida de los
componentes inorganicos. En el azucar refinado se
determina indirectamente midiendo la conductividad

eléctrica del producto en solucion.

Xl



Ciclo

Coccién

Color

Licor

Licor clarificado

Licor virgen

Masa cocida

Secuencia para producir templas de masa cocida
hasta lograr el maximo agotamiento de color en un

tacho de refineria.

Proceso de concentracion, saturacion y
sobresaturacion donde se alcanza la cristalizacion por

nucleacion de cristales de azucar en un tacho.

indice de atenuacion, determinado por absorcion de
luz bajo condiciones definidas. Generalmente se mide
empleando el método ICUMSA en un
espectrofotometro a 420 nmy se expresa en Unidades
ICUMSA Ul.

Jarabe de azucar, término generalmente empleado en
refinerias ele azlcar para indicar las soluciones de

azlcar concentradas.

Licor procesado para separar la materia suspendida
insoluble y algunas sustancias solubles en un
clarificador, mediante flotacion y coagulacion con

adicién de floculante.

Licor clarificado y filtrado que no se ha mezclado con

otro producto.
La mezcla de cristales de azUcar y sirope que se

obtiene durante el proceso evaporacion |y

cristalizacion.

Xl



Nucleacion

Polarizacion

Pureza

Recirculacién

Recobrado

Sirope

Generacion y desarrollo de pequefios cristales que

son capaces de crecer.

Contenido la sacarosa aparente expresado como
porcentaje de masa, medido a partir de la rotacion
Optica de luz polarizada al pasar por una solucion
azucarada. Se mide en un polarimetro y la lectura se

reporta como Pol.

Representa el contenido de sacarosa expresado como
porcentaje de la sustancia seca o el contenido de
solidos disueltos. Los solidos comprenden el azicar y
no-sacarosas tales como invertidos, cenizas vy

elementos colorantes.

Termino que se aplica para las mieles, licores que se
retornan en un ciclo o esquema de cocimiento y

centrifugacion de masas cocidas.

Termino que se aplica al calculo que relaciona la
cantidad de azucar refinada obtenida de azuUcar
blanca estandar o crudo. También se conoce como o

recuperacion de azlcar.

Termino generalmente usado para describir la miel o
jarabe separado de la masa cocida en las centrifugas
de la refineria. Se retorna para mezclarse con licor

virgen y hacer una templa unica.
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Tacho

Templa

Templa Unica

Turbidez

UFC

Zafra

Cristalizador evaporativo al vacio utlizado en la
industria azucarera para cristalizar aztcar a partir de

masas cocidas, jarabe, licor o miel.

Masa cocida obtenida al finalizar el proceso de
cocimiento y cristalizacion, la cual se descarga
completamente del tacho.

Templa obtenida de la mezcla de licor y sirope, se
denomina "unica” puesto que no hay mezcla con otros

productos a diferencia del cocimiento de 4 templas.

Solidos suspendidos en una solucion acuosa de un

producto azucarado.

Unidades formadoras de colonia

Periodo de cosecha, procesamiento y elaboracion de

azucar en un ingenio azucarero.

XV



RESUMEN

El propoésito de este trabajo es establecer mediante la evaluacion, cual es
la mejor practica para realizar una de mezcla de licor clarificado y sirope para la
elaboracion de azucar refino en la etapa cristalizacion y cocimiento de templa

Gnica en el proceso de refinacién de azucar en el Ingenio Lazaro Cardenas.

Se plantean tres escenarios con diferentes proporciones de licor clarificado
y sirope, con el objetivo de determinar cual de los escenarios de tiene mejor
desempefio calculando para el efecto la recuperacion de azlUcar mediante

balance de masa.

Esta evaluacién determinara la cantidad de ciclos de templa que son
posibles de obtener por cada uno de los escenarios planteados. En la operacién
del proceso de elaboracion de azucar refinado, tener esta evaluacion permitira
tomar mejores decisiones que tendran un efecto en la productividad y calidad del

producto final.

Las diferentes actividades seran desarrolladas en las instalaciones del
Ingenio Lazaro Cardenas, con apoyo del supervisor de elaboracién de azlcar,
coordinador de gestion de calidad, analistas de laboratorio y personal operativo

involucrado en el proceso.

Al terminar este trabajo de evaluacion, se entregara un informe de con los
resultados y la recomendacion para la proporcion de mezcla mas eficiente, asi
mismo cualquier hallazgo o situaciéon que se pueda mejorar. Finalmente se

concluird si las hipotesis planteadas son aceptadas o no.
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OBJETIVOS

General

Realizar la evaluacidon de tres escenarios de mezcla de licor clarificado y
sirope para la elaboracién de azucar refino en la etapa de cristalizacion y
cocimiento de templa Unica en el proceso de refinacion de azlcar en el Ingenio
Lazaro Cardenas.

Especificos

1. Determinar cual de los escenarios de mezcla planteados tiene mejor

desemperio.

2. Evaluar la cantidad de ciclos de templa son posibles de obtener por cada
uno de los escenarios planteados.

3. Evaluar la recuperacion de azucar en cada uno de los escenarios

planteados.

4.  Comprobar hipotesis por medio de la evaluacion de los resultados obtenidos

en los escenarios de mezcla.
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HIPOTESIS

Hipotesis cientifica

Es posible establecer una proporcién de mezcla de licor y sirope, a partir de
tres escenarios, que permita elaborar una templa Unica y aumentar los ciclos de
templa en el proceso de refinacion, a través de la evaluacion de parametros
estadisticos que garanticen la eficiencia de recuperacion de azucar.

Hipotesis nula (Ho):

No es posible establecer una proporcion mezcla licor y sirope que aumente

la recuperacion de azucar mediante la evaluacién de parametros estadisticos.

Hipotesis de alternativa (H1):

La evaluacion permite que al menos uno de los escenarios propuestos a

evaluar aumente los ciclos de templa y la eficiencia de recuperacion de azlcar.
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INTRODUCCION

La industria azucarera es una actividad econémica que impacta en las
comunidades donde se desarrolla, creando fuentes de trabajo mediante la

elaboracion de productos alimenticios de consumo masivo, como el azucar refino.

El azGcar es un producto alimenticio que es utilizado como ingrediente en
una gran variedad de industrias, y requieren cumplimiento de parametros de

calidad para la elaboracion de sus productos.

Para cumplir con las expectativas de los clientes, en la elaboracion de
azucar se deben tomar en consideracion el control de las operaciones para

satisfacer esta necesidad, de forma sostenible y econédmicamente viable.

Las decisiones que se tomen en el proceso deben ser enfocadas por
alcanzar la productividad mediante la mayor recuperacioén de azucar a partir de

Su materia prima.

Esta evaluacién pretende establecer la proporcion de mezcla mas eficiente
de licor clarificado y sirope, usados en la elaboracién de templas durante el
proceso de cristalizacién y coccién para establecer un esquema de trabajo
operativo donde se alcance la mayor recuperacién de azucar con la mayor
cantidad de ciclos factibles, para mantener dentro de limites de especificacion el

producto terminado, y mejorar el proceso técnico para el procesamiento.

Como resultado adicional disminuir las perdidas por recirculacién para evitar

el reprocesamiento y tiempo perdido. Esto ayudard a evitar costos adicionales y
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gue el productor sea competitivo econdmicamente, ante la situacion cambiante

de los precios de azucar, en un entorno global cambiante y demandante.
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1. ANTECEDENTES

El Ingenio Lazaro Céardenas esta ubicado en las afueras del poblado de
Taretan en el Estado de Michoacan, México y su principal actividad es la
produccion de azucar estandar y refinada. Fue fundado en el afio de 1580. A
partir de febrero de 2004, es parte de la organizacion GAM. El Ingenio, es el polo
principal del desarrollo econémico de la region y de su actividad economica, se
benefician directamente 1 934 productores de cafia, generando empleos
300 empleados directos y 5 000 empleos indirectos. Tiene una capacidad
instalada de molienda de 3 000 t de cafia y 280 000 t cafia por zafra. Puede
producir hasta 40 000 t de azucar, generalmente 75 % azUcar refinado y 25 %
azucar blanco estandar. El rendimiento de la fabrica en promedio en las ultimas
zafras es de 85,86 %, con rendimiento industrial de 11,6 % (116 kg de azucar/ t
cafia). Es un ingenio eficiente con una operacion estable y pocas variaciones,

menos 3 % de tiempo perdido total y 1,5 % de tiempo perdido por fabrica.

Debido a la antigliedad que tiene este ingenio, cercania con la poblacion,
limitaciones de espacio y superficie de cultivo de cafia no ha crecido en capacidad
de molienda; para mantener su competitividad debe producir azicar de alta
calidad a través de la refinacion de azucar con clientes que requieren altos
estandares de calidad, siendo esta su ventaja competitiva y econémica para su

sostenibilidad.

1.1. Justificacion

Debido al disefio de la fabrica de azlcar, solo puede producir un tipo de

azucar a la vez, azlcar blanca estandar o azlcar refinado. La materia prima para



la refinacion es azucar humedo disuelto, resultado del proceso para realizar
azucar blanco estandar, este es disuelto, clarificado, filtrado y decolorado. La
refineria cuenta dos tachos de 1 800 p3 cada uno, para la cristalizacion. Lo que
hace diferente este proceso a otras refinerias es que se usan filtras de lecho
profundo y decolorante para obtener el licor. En la separacion de cristales por
centrifugado se obtiene azucar que es secado y envasado, y sirope (miel o
jarabe). De la mezcla de licor virgen y el sirope sigue un ciclo de recristalizacion
en los tachos, hasta agotar la pureza de los materiales y las condiciones de color.

Las ventajas que se pretende obtener de la evaluacion de tres escenarios

para la de mezcla de licor y sirope para una templa Unica son:

o Establecer la proporcion de mezcla més eficiente

o Reduccion de fallas de operacion en los ciclos de cristalizacion

o Mantener dentro de limites de especificacion el producto terminado
o Mejorar el proceso técnico para el procesamiento

o Aumentar la eficiencia de recuperacion de azucar

o Disminuir las perdidas por recirculacion

o Evitar el reprocesamiento y tiempo perdido

o Evitar costos adicionales

1.2. Determinacion del problema

Los ciclos de cristalizacion pueden alterarse si las condiciones de operacion
se ven afectadas: acidez, condiciones del vapor (temperatura de cocimiento),
tiempo de cocimiento, generalmente controladas y sin variaciones significativas
(con variabilidad menor al 10 %), sin embargo, las proporciones de mezcla para
producir las templas debe ser establecida para lograr el color de azucar dentro
especificaciones. Las fallas en esta etapa del proceso ocasionan perdidas,



recirculacion de mieles de alto color, tiempo perdido y altos costos de operacion,

al bajar la eficiencia para recuperacion del azlacar (recobrado).

El producto fuera de especificaciones puede ocasionar el rechazo por el
cliente que exige limites de aceptacion muy cerrados, o especificos en cuanto al
color del azucar. Las consecuencias de un rechazo del producto pueden tener
repercusiones en los resultados econdmicos de la empresa tales como: el retiro
del producto, reprocesamiento y operaciones de logistica (transporte y almacén

no deseadas), pérdida de imagen y confianza.

1.3. Definicién

Se propone evaluar la eficiencia de recuperaciéon de azucar y numero de ciclos
de templa Unica en la etapa de cristalizacién y cocimiento, con de mezcla de licor
y sirope en el proceso de refinacion de azlcar de acuerdo con los siguientes

escenarios;

o Escenario 1: Mezcla 1:1, la templa tiene una proporcién del 50 % de licor
virgen y 50 % de sirope.

o Escenario 2: Mezcla 1:3, la templa tiene una proporcién del 30 % de licor
virgen y 70 % de sirope.

o Escenario 3: Mezcla 1:4, la templa tiene una proporcién del 25 % de licor
virgen y 75 % de sirope.

1.4. Delimitacion
El alcance de la evaluacion de tres escenarios de mezcla de licor y sirope

de templa Unica, en la etapa de cristalizacion y coccion de templa Unica, bajo

condiciones tiempo y temperatura de cocimiento, pH y temperatura de vapor,



con variabilidad menor al 10 %, en el proceso de refinacién de azucar del Ingenio

Lazaro Cardenas.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Situacion global alimentaria

Desde finales de la década de los 50 se produce un aumento del comercio,
industria, tecnologia lo que ha mejorado la calidad de vida de la poblacion. De
igual manera la poblacion mundial crece con una constante demanda de
alimentos, lo que ha puesto a prueba el sistema alimentario global experimentara
una confluencia de presiones sin precedentes en los proximos afos. Por el lado
de la demanda, la poblacién mundial aumentara pasando de un estimado de los
7,700 millones en 2021 a los 9,700 millones en 2050, lo que aumentara la
demanda de una dieta mas variada y de alta calidad que exigira producir recursos
adicionales o bien utilizar de forma racional y eficiente los recursos actuales para

qgue perduren en el tiempo.

La agroindustria azucarera ofrece alternativas de produccion de alimentos
y otros subproductos que generan energia calorifica, cinematica y quimica. El
azucar representa una fuente de energia bioquimica para el consumo humano,
ademas de producir fibra para generacibn y cogeneracion de energia,
biocombustibles como el etanol, derivados del procesamiento de la melaza. Esta
cadena de suministro alimentaria esta incorporando innovaciones en todos sus
procesos, cambiando su funcionamiento y sus resultados generando un aumento
de la productividad. Sin embargo, una amplia gama de problemas ambientales,
sociales y habitos de consumo, que estan relacionados con el procesamiento del
azucar, cultivos de cafia de azucar, y las empresas que usan el azdcar como
ingrediente para una gran diversidad de productos de consumo masivo, estan

buscando formas de abordar estas preocupaciones de forma sostenible, ante un



mercado cada vez mas exigente, con fluctuaciones de precio cada vez mas
frecuentes. Los eventos perturbadores como pandemias, cambio climético y
catastrofes han generado una crisis de econémica global, que obliga a este sector
a ser eficiente, responsable y mas productivo.

2.2. Mercado del azlcar

De acuerdo con los reportes de la organizacion internacional del azlUcar
(ISO), entre el 2001 y 2018, el consumo mundial de azucar tuvo un crecimiento
del 2,01 % pasando de 123,454 millones de toneladas a 172,441 millones de
toneladas. La segunda mitad de la década actual ha experimentado una
desaceleracion considerable, atribuible a una disminucién de ingresos per cépita,
el precio del azucar y edulcorantes alternativos, y debate sobre problemas de
salud. Lo cual genero un crecimiento del consumo mundial de azicar a menos
del 0,84 % anual (promedio para 2016-2018), mientras que para 2018 no hubo

un crecimiento.

En 2019, el volumen de azlUcar comercializado internacionalmente
disminuyé por segundo afio consecutivo. Alcanzé los 57,74 millones de
toneladas.

El panorama del mercado mundial de azucar para el periodo 2020 — 2021,
de acuerdo con las mas recientes previsiones, medidas por el Convenio
internacional del azucar (CIA), estiman que el consumo mundial de azucar se
recuperara en un 2,9 %. Las perspectivas positivas se sustentan en la relajaciéon
progresiva de las medidas restrictivas durante desarrollo de la pandemia
COVID-19 y la reanudacion prevista del crecimiento econdmico en 2021. Los
principales paises que influencian un aumento mundial del consumo de azucar

son la India y China, los paises de mayor consumo de azucar en el mundo. Sigue



una considerable incertidumbre en el lado de la demanda a medida de como se
desarrolle la pandemia COVID-19. El prondstico del comercio mundial de azlcar
en base a las estimaciones se fija en 61,2 millones de toneladas, ligeramente
superior al volumen estimado para 2019-2020.

Figura 1. Informacion general sobre el pronostico y mercado del

azucar

PANORAMA DEL MERCADO MUNDIAL

DE AZUCAR

2018/19 2019/20 2020/21 Variacion:

estim. pronést. de
2020/21
a 2019/20
millones de toneladas %
BALANZA MUNDIAL
Produccién 175,0 169,8 172,4 1,54
Comercio * 58,0 60,5 61,2 1,18
Utilizacion total 169,3 168,8 173,6 2,87
Existencias finales 92,4 91,5 89,0 -2,73
INDICADORES DE LA OFERTA'Y LA DEMANDA
Consumo humano per capita:
Mundo (kg/afio) 22,2 21,9 22,3 1,55
PBIDA (kg/afio) 16,1 15,9 16,1 1,57
Relacion existencias 54,6 54,2 51,3 -5,44
mundiales/utilizacion (%)
iNDICE MEDIO 2018 2019 2020 Variacion:
DIARIO DEL CIA Enero-Oct  de Enero-
(centavos de USD/Ib) Oct. 2020
a
Enero-Oct.
2019
%
12,52 12,70 12,59 -0,30

Fuente: FAO. Perspectivas alimentarias resimenes de mercado. http://www.fao.org/home/es/.

Consulta: noviembre de 2020.


http://www.fao.org/home/es/

El mercado mundial del azucar se constituye en la practica en dos
mercados: el de azucar crudo y el de azucar refinado, y los precios de referencia
internacional se toman de los mercados de Nueva York (para azlcar crudo, el
Contrato N.° 11), y de Londres (para azucar refinado el Contrato N.° 5),

respectivamente.

Figura 2. Informacion general sobre precios del azlcar

PRECIOS INTERNACIONALES DEL AZUCAR *

centavos de USD / |b

21
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* Medidos por el Convenio internacional del azdcar (CIA).

Fuente: FAO. Perspectivas alimentarias resimenes de mercado. http://www.fao.org/home/es/.

Consulta: noviembre de 2020.


http://www.fao.org/home/es/

Figura 3. Tendencia de los precios del aztucar

Refined sugar prices, wholesale and Producer Price Indexes,

monthly
Cents per pound Index 1982=100
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Mote: Producer Price Index (PPI).
Source: USDA, Economic Research Service.

Fuente: USDA. Sugar and Sweeteners Outlook No. (SSS-M-390).
https://www.ers.usda.gov/publications/pub-details/?pubid=100533. Consulta: noviembre de
2020.

El precio del azucar refino US$ 0,45/Ib representa una ventaja competitiva
importante para quien produzca y comercie este tipo de azUcar versus azucar
crudo, con un precio aproximado de US$ 0,13/Ib maxima de 2019. El indice de
precios del azucar blanco ISO aumenté de USD343,30 / tonelada en 2018 a
USD336,22 / tonelada en 2019.

De acuerdo con la Asociacion de Azucareros de Guatemala azucar de
Guatemala, el azucar representa el 6,2 % de las exportaciones del pais, con
ingresos en divisas por US$695 millones. Sumado a las ventas de los derivados
de la produccion de azucar, como la melaza (US$56,3 millones), y el alcohol
(US$124,7 millones), la agroindustria azucarera gener6 US$876 millones en
divisas para Guatemala solo en 2019. Guatemala exporta el 70 % de su



produccion total de azucar, el 30 % restante se fortifica con vitamina A y se queda
en el pais para abastecer el consumo local, por lo anterior la cadena de suministro

del azucar en Guatemala, tiene una relevancia en la economia en el pais.

2.3. Cadena de suministro del azucar

La cadena de suministro de azlcar estd conformada por un conjunto de
actividades, infraestructura, procesos, recursos naturales, personas y medios de
distribucion necesarios para llevar a cabo el proceso transformacion y venta de
los productos en su totalidad. Esto es, desde el cultivo, cosecha y transformacién
de cafia de azucar hasta la hasta la fabricacion, transporte y entrega al

consumidor final.

En otras palabras, la cadena de suministro es una funcion estratégica y
logistica que involucra todas las operaciones que son indispensables para que el
azucar crudo o refinado llegue al consumidor final en Optimas condiciones. En

este caso, incluye las siguientes actividades:
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Figura 4. Diagrama de la cadena de suministro del azlucar

< Cadena de suministro del ™

< Proceso
Principios Agricola Ingenio (ILC) Comercio
. , Area de suministro de Recepcion de cafia B i
Cumplir leyes aplicables = o ! -dra, odegas propias y
piir ieyes ap! cafia: Parcelas con cafia extraccion de jugo, subcontratadas
sostenible certificada produccion de vapor y
ITLC i
Respetar los derechos (1o energa
humanos y laborales Lab (ool I
abores agricolas para el . Comercializadoras
cultivoy produccién de Procesamiento y
Gestion de eficiencia: cafia sotenible elaboracién de azucar
materia prima, produccion y
procesamiento, para
mejorar la sostenibilidad Cosecha: corte alce'y Tratamiento de agua y Transporte subcontratado
transporte de cafia subproductos
sostenible

Gestionar activamente los
servicios de biodiversidad y
ecosistemas

Realizar mejoras continuas
en éreas claves del

Cortadores, jornaleros y
personal de supervision del
proceso agricola

Obreros, personal de
supervision, administracion
Y servicios

Procesadores de alimentos
(clientes)

negocio

Fuente: elaboracion propia.

Para cubrir las expectativas del cliente, quienes participan en esta
secuencia de actividades, deben asegurar que los recursos estén disponibles de
forma sostenida: con rentabilidad y de forma responsable ambiental y
socialmente. Esto implica cumplir con normas y estandares de calidad, inocuidad,
salud y seguridad de los trabajadores, cuidado ambiental, conservacion de la
biodiversidad, aplicaciéon de tecnologias para reduccion del consumo eléctrico,
uso eficiente del agua, energia y considerando el entorno, comunidades y el

cumplimiento regulatorio.
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Uso del azlcar

principalmente en:

El uso del azucar a lo largo de la historia ha ido cambiando. Hace unos
siglos este producto se utilizaba Unicamente con fines medicinales. Hoy en dia,
su uso en la industria como en el ambito doméstico, se ha normalizado,
convirtiendo el azlUcar y sus derivados en elementos basicos de cualquier dieta
equilibrada. Asi, si actualmente el consumo medio de azucar por persona y afio
es de 21 Kg. El aztcar consumido para uso doméstico es aproximadamente un
30 % En cuanto al uso industrial del azucar, éste también ha aumentado

considerablemente siendo aproximadamente un 70 % del consumo distribuido

Tabla I. Usos comerciales del aztcar
Uso %
Bebidas refrescantes 16,35
Confiteria 16,28
Derivados lacteos 9,34
Panaderia y pasteleria 7,94
Jarabes 7,44
Confituras y mermeladas 4,80
Conservador artesanal 3,49
Postres y alimentos infantiles 2,12
Helados y sorbetes 2,24
Suma 70,00

Fuente: elaboracion propia.
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El uso del azucar principalmente es edulcorante, la caracteristica de dulzor,
es su principal caracteristica, sin embargo, son sus propiedades organolépticas
las que determinan su calidad y aceptacion como ingrediente industrial, entre

ellas un criterio que determina su clasificacion, aceptacion es el color.

2.5. Descripcién del proceso de elaboracion de azucar

En ILC, la configuracion para elaborar azlcar refinado se hace a partir de
azucar estandar, el proceso es continuo por lo que no puede considerarse como
una refineria independiente, por lo tanto, en operacion el producto terminado sera
una de los dos tipos o calidades de azucar. La descripcion breve del proceso de
elaboracion que se presenta es para fines de una mejor comprension. La

descripcion de la refinacion de azlcar se hara con mas detalle en el inciso 2,6.

2.6. Cana de azucar

La cafia de azUcar es una planta herbacea perteneciente a la familia de las
gramineas, es un hibrido complejo de varias especies, principalmente del
Saccharum officiarum, es una planta que se propaga sembrando trozos de tallos.
El propdsito de procesar la cafia es recobrar azlcar, que en su estado puro se
denomina sacarosa. La sacarosa se forma en la planta a través de la combinacién

de glucosa y fructuosa, producto del proceso de fotosintesis.
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Figura 5. Reaccion quimicay molécula de sacarosa, fructuosay

glucosa
HC=0 H,C—OH
HC—OH Cc=0
HO—CH HO—CH . HO OH
HT—OH +  HC—OH __,. ° E,O +H,0
HC—OH H?_OH HO 0 OH
H,C—O0H H,C—OH OH OH
Glucosa Fructosa Sacarosa

Fuente: RAIN, Peter. Ingeniera de la cafa de azlcar. p. 45.

La reaccion en sentido opuesto se denomina inversion, y se debe a la
hidrolisis en condiciones de descomposicion microbiana, la accion de acidos o

enzimas.

La cafia de azucar es principalmente jugo y fibra. El jugo es la soluciéon
acuosa de sacarosa y otras sustancias organicas. La fibra es el material insoluble
por lo tanto incluye: bagazo, residuos de hojas y raices de la planta, materia
extrafa: residuos adheridos a la cafia cosechada durante el corte, alce y

transporte para ser procesada.

El color del jugo depende en gran medida de la variedad de cafa, y varia
de una regién a otra. El color es asociado pefias cantidades de polifenoles que
se encuentran en las hojas y cogollos, y una proporcion alta de estos residuos
puede influir en las condiciones de del proceso para su remocidon. Las cenizas,
principalmente constituidas por material inorganica: potasio, silice, calcio,

magnesio, sodio, cloruros, sulfatos y fosfatos, provienes de la relativa abundancia
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en las variedades de cafa y las condiciones de suelo donde se produce la cafia

de azuUcar.

En ILC la composicion de cafia en la etapa de la recepcion es:

Tabla Il. Composicion de la cafiaen ILC

Parametro Rango

Pol (°Z) 12 - 15
Solidos solubles (°Brix) 14 - 16
Pureza (%) 85 -89
Jugo (%) 69 -72
Fibra (%) 13 -15
Pol en cafa (%) 11-13

Fuente: elaboracion propia.

2.6.1. Cosecha, transporte y almacenamiento de cafa

La cosecha de cafia en ILC se realiza manualmente debido a la topografia
de la region, pendientes y rocas volcanicas. La cafia cortada con tallos largos y
arrumada en bultos, es transportada en camiones con capacidad de 20 a 25 t,
generalmente en menos de 24 h y el tiempo perdido por condiciones lluvia o a

factores del proceso agricola no exceden del 5 %.

2.6.2. Recepcion y conduccion de cafia

Los camiones cafieros son pesados y descargados por volteadores

accionados por sistemas hidraulicos a los meses de recepcion de cafia o por la
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grda puente, cuando se requiere almacenar en el patio area conocida como
Batey, no se dispone de ningun tipo de lavado. La cafia se conduce y nivela para

su distribuciéon uniforme hacia la

2.6.3. Preparacion de cafa

En esta del proceso se busca reducir el tamafio de los tallos de cafia
alimentada a fibra, para alimentar al molino de particulas de menor tamafio, para
lograr el maximo de extraccion, La reduccién ele tamafio es conseguida
generalmente con el uso ele picadoras o cuchillas rotativas y la desfibradora. La
eficiencia y la capacidad de la planta dependen considerablemente de la
preparacién de la cafia siendo su principal proposito romper tantas células
portadoras de azucar de la cafia, como sea posible, para facilitar la extraccion de
azucar y producir un material que tenga las caracteristicas apropiadas para la

molienda.

2.6.4. Extraccion de jugo

En los molinos la cafia es exprimida, y por maceracion con agua se realiza
la extraccion de jugo de cafa. Para el efecto la fibra preparada se conduce al
centro de rodillos llamadas mazas, utilizando altas presiones entre pares de
mazas o rodillos consecutivos. Estos estan disefiados para extraer tanto jugo
como sea posible de la fibra insoluble. En ILC se cuenta con tandem de cinco
molinos cada uno con 3 masas, con motores hidraulicos. Para lograr la maxima
extraccién de sacarosa se agrega agua caliente a 65 °C, a razon de 25 % o0 mas,
base cafa. El propdsito de este proceso es separar el jugo que contiene sacarosa
del resto de la cafia, sin embargo, también se extrae otros monosacaridos como
glucosa y fructuosa, sales inorganicas y otros compuestos denominados no Pol,

cenizas y otros polisacaridos como dextrana o almidon, que producen en caso
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ocurra un deterioro de la cafia o el jugo por accidon microbiana o inversion por

acidez, durante su transporte hasta esta etapa.

El residuo de la cafia después de que se ha extraido el jugo es el bagazo
hamedo (50-52 %), es conducido mediante transportadores y alimentadores a las

calderas para ser quemado como combustible.

2.6.5. Generacion de vapor

Las calderas acuotubulares producen el vapor que es utilizado en toda la
fabrica, aprovechandolo la energia cinética del vapor de alta presion para el
movimiento de turbinas y turbogeneradores, motores y bombas, o bien para el

calentamiento, evaporacion y cocimiento en la cristalizacion.

El vapor de proceso se refiere a todo vapor utilizado en evaporacion, en
tachos y en calentamiento de jugo. En la mayoria de los casos en ILC se tiene
un consumo de vapor menor a 50 % por tonelada de cafia. La fabrica es eficiente
en el consumo de vapor y la generacion eléctrica se usa para todos los equipos
de la planta; se mantiene un excedente de bagazo para apoyar las actividades

de la refineria, cuando la demanda de vapor aumenta.

2.6.6. Clarificacion y decantacion de jugo

El jugo obtenido en la etapa de extraccion se pasa por la torre de sulfitacion
donde el didxido de azufre sublimado, producto de la quema en un horno, entra
en contra corriente para mezclase con el jugo. El tratamiento se realiza en frio, el
jugo tiene un pH acido en esta etapa, por lo que éste se trata con lechada de cal,
con el proposito de minimizar las posibles pérdidas de sacarosa, el jugo en esta

etapa se llama jugo alcalizado. La cal también ayuda a precipitar impurezas
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organicas o inorganicas y aumenta el poder coagulante necesario para la
decantacion en los clarificadores. Mediante el paso del jugo por calentadores de
concha y tubo, se eleva la temperatura del jugo alcalizado, y la clarificacion del
jugo se completa por sedimentacion y coagulacion con floculantes.

Los sdlidos y materia extrafia se precipitan en forma de lodo llamado
cachaza y el jugo claro queda en la parte superior del clarificador. EIl propdsito
de la clarificacién es formar fléculos que atrapan toda la materia suspendida,
disminuyendo la turbidez, la sedimentacion a una velocidad que no provoque
turbulencia. En la clarificacion se mantienen las condiciones de temperatura, pH
y concentracion de iones que maximizan la precipitaciéon de impurezas sélidas

del jugo; ademas producir jugo clarificado se busca disminuir el color.

El jugo claro se envia a los evaporadores y la cachaza sedimentada que
todavia contiene jugo se filtra con filtros rotativos, adicionando bagacillo para su

mejor aprovechamiento.

2.6.7. Evaporacion

La evaporacion es la operacion unitaria donde se concentra el jugo pasando
de 10-15 °Brix a 60-65 °Brix, la configuracion de estacién de evaporacion esta
condicionada al balance de vapor ya que esta etapa es la que mas lo consume.
En ILC el arreglo puede ser de 4 o 5 efectos dependiendo de las condiciones de
limpieza de los vasos, El mejor desempefio de un tren de evaporadores, se
obtiene cuando es operado en la forma mas estable posible. Esto generalmente
se logra a través del uso de controles automaticos. El vapor de escape

generalmente se suministra a una presion estable.
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2.6.8. Clarificacién de meladura

El producto de la evaporacion es la meladura tiene viscosidad y una
densidad muy elevada, es dificil sedimentar los finos sélidos suspendidos, y se
hace una clarificacion por flotacion. Se agregan floculantes y se inyectan
pequefias burbujas de aire, la accion combina permite la remocién mediante la

separacion de una capa de espuma que se forma.

2.6.9. Cristalizacién y coccion de masas

La cristalizacion se realiza en los tachos, que son evaporadores de simple
efecto con rotacion y al vacio. Se alimenta de meladura, se vapora hasta llegar
al punto de saturacion, se agregan pequefias cantidades de semilla (cristales
finamente molidos), para la formacidén de los cristales. El sistema de templas
requiere la separacion o cortes de masa para mezclarse con mieles hasta su
agotamiento. En ILC Se utiliza un esquema de Tres masas cocidas sin
recirculacion de miel, cuando la pureza de la meladura sea igual o superior a
80,0 %. Se producen dos masas, la “A” y la “B”, que pueden ser envasadas si
cumple con la especificacion requerida, y una tercera de agotamiento “C”, que se
hace con el propoésito de lograr la mayor concentracion de sacarosa mediante el

retorno de mieles y productos azucarados intermedios.
2.6.10.  Centrifugacion
La masa pasa de los tachos a tanques porta templas con movimiento y
enfriamiento hacia las centrifugas. Las centrifugas son maquinas giratorias en las

cuales los cristales se separan del licor madre por medio de una fuerza centrifuga

aplicada a tambores rotatorios que contienen mallas interiores.
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Este es el primer paso para la refinacion ya que en esta etapa se buscar
eliminar la pelicula de mieles que se adhiere a la superficie de los cristales del
azucar que se alimentara a la refineria. La separacion implica lavar con agua

caliente durante periodos cortos durante la centrifugacion.

La miel que sale de las centrifugas se bombea a tanques de
almacenamiento para luego someterla a evaporaciones superiores Yy
cristalizaciones en los tachos. Al cabo de tres cristalizaciones sucesivas, se
obtiene una miel final que se retira del proceso y que normalmente se
comercializa como materia prima para la elaboracion de alcoholes conocida
como melaza, de la cual ya no econédmicamente factible seguir extrayendo mas

sacarosa.

El azlicar que sale de las centrifugas, se encuentra himedo y para poder
refinarlo se requiere fundir o diluir. En ILC las caracteristicas del azicar como

materia prima para la refinacién son:

Tabla lll. Composicion azacar humeda para refinar en ILC

Parametro Rango

Color (Ul 150 - 250

Pol (°2) 99,40 - 99,60

Cenizas (%) 0,20-0,25

Humedad (%) 0,40 - 0,50

Tamafio de grano (mm) 0,540- 0,750

Turbidez (UI) 150 - 200

Fuente: elaboracion propia.
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2.7. Descripcion del proceso de elaboracion de azucar refinado

Se presenta diagrama de flujo que muestra la secuencia de etapas del
proceso de elaboracion de azucar refinado.

Figura 6. Diagrama de flujo proceso de elaboracion de azucar refino

EIab:Zr:gzn de Cristalizacion y
. coceion
estandar
Afinacién de Centrifugacién
aziucar ntrifugacio
Fundicién de .
Aziicar Secado y Enfriado
Tamizado de Licor Cribado
Clarificacion de Envase
Licor
Flitracién de Licor Transporte
Fin

®

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.1. Afinacion de azlcar

Esta etapa también es conocida como pre-fundicion de azlcar, ya que se
inicia el proceso de disolucidén de azucar. La materia prima para la refineria es
azucar estandar humeda con color entre 150 y 250 Ul, cada centrifuga del
proceso de elaboracion de azucar estandar descarga por batch hacia un
conductor helicoidal, en donde se agrega agua caliente, recuperada de la
condensacion de vapor de otras operaciones unitarias, el propadsito es facilitar el
transporte y disolucién de los cristales. La operacién es continua y el producto
se descarga al tanque de fundiciébn para homogenizar la mezcla y preparar el
licor; en esta etapa tiene entre 90 y 93 ° Brix, aproximadamente 65 °C y pH entre
6,2-6,6.

2.7.2. Fundicion de azUcar

En el tanque de fundicion, la disolucibn se completa, se inicia con el
calentamiento en intercambiadores de calor de placas, manteniendo una
temperatura de 75 °C, con agitacion mecanica, agua caliente entre 75y 80 ° C,
con recirculacion en el sistema se puede alcanzar una concentracion de solidos
solubles entre 65 y 70 ° Brix. Se cuenta con un filtro de canasta que elimina
grumos y particulas gruesas. Para controlar la concentracion y la temperatura, se
cuenta con medicion en linea de solidos solubles (° Brix), enlazado mediante el
sistema de automatizacion, el cual indica mediante una sefal, que el producto se
puede pasar a la siguiente etapa cuando tiene la concentracion parametrizada.
El producto de disolucion en esta etapa se denomina licor fundido. El “licor virgen”
identifica la mezcla de azUcar y agua, sin que se agregue azuUcar refinado de
reproceso. En esta etapa es importante como en las subsecuentes etapas es

importante cuidar que no se produzca caida del pH, siendo este un indicar de
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acidez y perdida de sacarosa por inversion. Temperaturas superiores a los

85 ° C también pueden causar pérdidas.

La Tabla IV describe los principales pardmetros que caracterizan al licor
fundido.

Tabla IV. Licor fundido obtenido en ILC

Parametro Rango
Color (UI) 150 - 250
Pol (°2) 66,14 - 68,30
Solidos solubles (°Brix) 66,60 - 68,71
Pureza (%) 99,30 - 99,45
Cenizas (%) 0,05 - 0-07
pH 6,6 - 6,8
Temperatura (°C) 73-77
Turbidez (UI) 20 - 40

Fuente: elaboracion propia.

2.7.3. Tamizado de licor

Para eliminar pequefas particulas en suspension de materia extrafia, en su
mayoria bagacillo, el licor se tamiza mediante el desplazamiento a través de la
superficie de una criba o filtro DSM, provisto con malla de acero inoxidable 304
ranurado a 0,35 mm de apertura, eliminando aproximadamente entre 50 y 55 %

de impurezas. El producto colado se pasa a los tanques de almacenamiento.
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En la Figura 7, se muestra de forma ilustrativa los equipos y etapas para la

obtener el licor tamizado.

Figura 7. Preparacioén de licor: pre-fundicién, fundicion y tamizado
AZUCAR
W
DE AZUCAR

s % .
‘tﬁy‘béuériuqx:%‘}fyi-l‘ﬁm

' VAPOR =t
- o
CALENTAMIENTO FLTRACION Y
DE LICOR RECIRC. DE LICOR

[

RECEPCION Y BOMBEO
DE LICOR TAMIZADO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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2.7.4. Clarificacion de licor

El licor fundido se pasa por un intercambiador de calor de placas para la
rectificacion de temperatura a 75 ° C. En un tanque de mezcla, se agrega acido
fosforico, sacarato de calcio y decolorante. El sacarato de calcio es una mezcla
de licor con lechada de cal, y neutraliza el acido fosférico remanente. El acido
fosférico aporta iones fosfato, que se unen con particulas precursoras de color
en combinacion con floculante. En un tanque separado, se prepara floculante a

base de poliacrilamida de bajo peso molecular y se dosifica a 4 mg/kg al licor.

El licor se alimenta al clarificador rotativo tipo Talo-flot, el cual cuenta con
movimiento a bajas revoluciones, esto permite que el floculante se mezcle y
atrape las particulas precursoras de color formando coagulos o fléculos, que su
vez, son arrastrados por el impulso de pequefias burbujas que desplazan las
particulas en suspension hacia la superficie del clarificador en forma de espuma.
Para producir el burbujeo se usan eyectores con aire comprimido. El clarificador
rota lentamente para evitar la turbulencia y desplazar a un canal la espuma que
contiene impurezas, eliminando color y turbidez. La espuma atrapada por los
raspadores o paletas provistas en el clarificador, desplazandola a un canal donde
posteriormente se mezcla con agua dulce y se retorna al proceso de elaboracion

de azlcar en la etapa de jugo alcalizado para su aprovechamiento y reproceso.
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Tabla V. Licor clarificado obtenido en ILC

Parametro Rango
Color (Ul) 140 - 240
Pol (°2) 65,70 — 69,23
Solidos solubles (°Brix) 66,26 - 69,72
Pureza (%) 99,15 - 99,30
Cenizas (%) 0,04 - 0-06
pH 6,3-6,5
Temperatura (°C) 73-77
Turbidez (UI) 15-20

Fuente: elaboracion propia.

2.7.5. Filtracion

En ILC se cuenta con 2 filtros de lecho profundo, los cuales ayudan a
separar pequefias particulas en suspension y disminuir la turbidez del licor
clarificado. La operacion de estos equipos es complementaria de la clarificacion
hay contribucion en la disminucion de color entre 10 -15 %. En la mayoria de las
refinerias se usa el sistema de filtracién con carbdn y tierra de diatomeas, en ILC,
debido a la materia prima y condiciones de operacion se adapté el sistema de
filtracion usado para tratar agua potable. El licor clarificado pasa a presion por
una superficie filtrante que cuenta con camas de graba silice de diferentes
medidas, arena silice y carbdn de antracita. Generalmente un filtro se encuentra
en operacion y uno en limpieza cuando se detecta una caida de presion a traves
del filtro. Cuando un filtro se satura, se lava con agua de condensacion, vapor y
la recirculacién o retro lavado se limpia. El agua dulce se recupera y se retorna

al jugo alcalizado para su aprovechamiento. La capacidad de cada equipo es de
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45 m3/h. Los ciclos de cada filtro pueden durar entre 6 y 8 h. El proceso es
econdémico y facil de operar. La operacion es muy eficiente y como una
caracteristica de esta planta con materia prima de buena calidad, de bajo
contenido de cenizas y con una buena clarificacion de licor, no es necesario hacer
mas decoloracion con resinas de intercambio idnico, aunque esta contemplado

en el futuro complementar con esta etapa.

Tabla VI. Licor filtrado obtenido en ILC

Parametro Rango

Color (UI) 130 - 210
Pol (°Z) 65,11 - 69,23
Solidos solubles (°Brix) 65,70 - 69,75
Pureza (%) 99,10 - 99,25
Cenizas (%) 0,03 - 0-05
pH 53-5,8
Temperatura (°C) 73-77
Turbidez (UI) 10-15

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 8, se muestran las etapas de clarificacion vy filtracion, en la
Figura 9, se muestran fotografias de graba silice de tres tamafios de grano
diferentes, estas se encuentran empaquetadas en los filtros de lecho profundo y
son retenidos por mallas. El carbdn de antracita tiene la funcion absorber y pulir

en licor filtrado y se contiene en un cartucho donde se retine.
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Figura 8. Clarificacion y filtrado de licor
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
Figura 9. Graba silice y carb6n de antracita

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.6. Cristalizacién y coccion

Ellicor se concentra en los tachos o evaporadores de simple efecto, dotados
con agitacion mecéanica y al vacio. Los tachos de calandria son de acero
inoxidable y estan automatizados. El licor se calienta hasta alcanzar el punto de
saturacion (coccion), y la cristalizacion se logra con la adicion de semilla (cristales
finamente molidos). La coccién se hace en 2 horas aproximadamente, con
condiciones de vapor estables en su mayoria, y las variaciones de temperatura
durante esta etapa debido a la alimentacion de vapor no varian y los cambios no
son significativos. Se obtienen se templas de refinado a 89 ° Brix con rendimiento

de cristales entre 52 a 55 %.

A diferencia de la fabrica de azucar crudo o blanco, y otras refinerias, en
ILC el esquema de operacidon se hacen templas Unicas, es decir, no se mezclan
con otros productos azucarados cristalizados para el agotamiento, como el
sistema de mezcla de cuatro templas. Las masas se descargan a un mezclador,
se centrifugan y de la separacion de cristales el azicar humedo se seca y se
envasa. La miel resultante de los lavados con agua caliente se conoce como
sirope o jarabe, el cual se retorna para la mezcla con licor fundido. La coccion de
masas, continua hasta alcanzar un factor limitante: aumento de color, aumento

del porcentaje de cenizas en el azlcar terminado, o0 ambos.

Para el control de estas condiciones, en el laboratorio se esta midiendo el
color, cenizas y turbidez, en azucar y sirope, por cada templa descargada. Esta
informacion es fundamental para tomar la decisién de continuar con mas templas
o reiniciar el ciclo. El ciclo siempre se inicia con una templa de licor virgen sin
mezcla con sirope. Un ciclo se cierra cuando la mezcla de licor y sirope no tienen
las condiciones de color y cenizas para cumplir con las especificaciones del

producto terminado solicitado por el cliente. Los ciclos o cantidad de templas
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influyen en la productividad y recuperacion de azucar en la refineria, y dependen

de las proporciones de mezcla de licor y sirope.

La templa que es una mezcla de cristales coloreados en su superficie por
una miel densa, la cual se descarga por gravedad a un tanque de recepcion, para

alimentar las centrifugas.

Tabla VII. Masa cocida obtenida en ILC
Parametro Rango
Color (UI) 500 - 900
Pol (°Z) 85,40 - 88,60
Solidos solubles (°Brix) 87,90 - 90,10
Pureza (%) 97,2 -98,3
Color de azucar (Ul) 30 - 40

Fuente: elaboracion propia.

2.7.7. Centrifugacién

Luego de la cristalizacién, las templas son acondicionadas, manteniendo la
temperatura en un mezclador. Para separar los cristales de azlcar de la masa
cocida, se requiere de la fuerza de centrifugacién. Para el efecto se usan
maquinas centrifugas discontinuas o batch, que giran a altas revoluciones para
lograr la separacion fisica del cristal. Cuando la maquina rota desplaza la masa
a las paredes de la canasta. La canasta esta provista de mallas metalicas que
retienen los granos y dejan pasar el liquido. Para facilitar el drenaje de las
sustancias precursoras de color en forma liquida, se aplica agua de condensados

en pequefias cantidades, para que a manera de lavados se desplace la miel
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llamada sirope. Mediante una separacion en la maquina, se colecta el sirope en

un tanque para ser enviado al sistema de alimentacidén de tachos y la azlcar

himeda se transporta al secador.

Figura 10. Esgquema de centrifuga discontinua
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Fuente: RAIN, Peter. Ingeniera de la cafa de azlcar. p. 85.

A continuacion, se muestra el diagrama esquematico de las etapas de
coccion de masas y cristalizacion, se puede apreciar los flujos de licor filtrado en
color amarillo hacia tachos, asi como el sirope en color café. El sirope, obtenido
después de la etapa de centrifugacion. Este trabajo se centrara en comparar tres

escenarios aplicando diferentes proporciones de mezcla de estos materiales.
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Figura 11.

Cristalizacién, recepcion de masas y centrifugacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015
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Tabla VIII. Sirope obtenido en ILC

Parametro Rango

Color (Ul) 500 - 2000
Pol (°2) 62,64 — 70,53
Solidos solubles (°Brix) 69,70 — 75,60
Pureza (%) 89,9-93,3
Cenizas (%) 0,120 -0,400
Temperatura (°C) 74 - 78
Turbidez (UI) 70 -90

Fuente: elaboracion propia.

2.7.8. Secado y enfriado

El aztcar humedo aproximadamente con 0,50 %, se pasa a una velocidad
uniforme por una secadora rotativa, donde en contracorriente se pone en
contacto con un flujo de aire caliente al inicio y luego pasa a una seccion de aire
acondicionado mas frio. El aire frio es suministrado por un chiller, un sistema que
provee de aire seco controlado con humedad menor de 10 % HR, asistido por un
sistema automatizado. El azUcar sigue un recorrido en espiral hasta extremo de
la descarga del tunel; el azUcar se seca al entrar en contacto con aire y la mezcla
durante su paso con suave movimiento con una retencion de 22-25 minutos. La
temperatura del azlcar se descarga a 36 -40 °C. Las condiciones climaticas de
la zona son temperatura minima 10 °C y maxima 28 °C, humedad relativa entre
10 — 20 %, dan una ventaja competitiva pues el producto no requiere de
acondicionamiento y raras veces se presenta el endurecimiento o

aterronamiento, la humedad final del aztcar menor de 0,04 %.
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En la Figura 12, se muestra de manera esquematica el disefio de la etapa

de secado y enfriado de azucar refino.

Figura 12. Arreglo general secado y enfriado de azucar en ILC
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Fuente: Area de Planeacion y Dibujo.
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2.7.9. Cribado y separacion de particulas metalicas

El azucar seco se pasa por varias parillas de imanes que atraen particulas
metélicas resultado del desprendimiento de escoria o corrosion de tuberias de
provenientes de la materia prima, a la salida del secador, El cribado consiste en
el paso del azlcar a través de una malla o zaranda que impide el paso de

particulas mayores a 2,4 mm, grumos o terrones, por la accién vibratoria.
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2.7.10. Envase y empaque

El producto terminado se almacena en silos, se pesa y envasa en sacos de
polipropileno en presentaciones de 50 kg, 1 000 kg y 1 250 kg. El area de envase
cuenta con infraestructura que cumple con los requisitos de inocuidad para el
manejo de alimentos. Debido a las condiciones ambientales del area donde se
encuentra el ingenio y de temperatura del producto, el azucar refinado no requiere

de acondicionamiento.

Se presenta un esquema del secado, cribado y envase de azucar refino en
ILC.

Figura 13. Secado, cribado y envase de azucar refinado

CENTRIFUGACION
CONDENSADA DE REFINO

I B
'j';'.il

o

SECADO Y CRBADO
DEAZUCAR

) I

el

\__/

| e

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.7.11. Transporte

En ILC no se cuenta con almacén de producto terminado, y el producto que
se envasa debe cargarse a camiones, transportarse, y en algunas ocasiones
distribuirse a los clientes. Antes de salir el producto se muestrea y se analiza,
una vez que se han realizado las determinaciones analiticas y se demuestra la
conformidad contra especificaciones, se libera. Debido a esta condicion atipica
para otros ingenios, durante la elaboraciébn se debe ser muy cuidadoso y

productivo para evitar rechazos del cliente.

2.8. Especificaciones del azucar refinado

Los requisitos que el producto envasado debe cumplir para el despacho al

cliente se presentan a continuacion:
2.8.1. Descripcion de azucar refinado
Es el producto solido conformado por cristales sueltos de sacarosa

obtenidos a partir del tratamiento y concentracion de jugo de cafia, mediante los
procedimientos industriales apropiados.

2.8.2. Propiedades organolépticas

Descripcién de las particularidades naturales que posee el producto y que

son captadas a traves del sentido del gusto, como de la vista o el olfato.
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Tabla IX. Propiedades organolépticas del azucar refino

Atributos Identificaciéon
Apariencia Granular, cristales sueltos, libres de grumos.
Sabor DuIceN, caracteristico a miel de cafa, sin sabores
extranos
Olor Caracteristico a miel de cafia, sin olores extranos.
Color aparente Blanco

Fuente: elaboracion propia.

2.8.3. Propiedades fisicoquimicas

Estas son las caracteristicas que se pueden medir y se informa del

comportamiento del producto.

Tabla X. Propiedades fisicoquimicas del azucar refino

" Unidad Limites .
Caracteristicas Medida [ Minimo | Maximo Método
Color U 45 ICUMSA-GS1/3-7
Humedad % 0,04 ICUMSA-GS2/1/3-15
Cenizas % 0,020 | ICUMSA-

GS1/3/4/7/8-13

Polarizacion °Z 99,9 ICUMSA-GS1/2/3-1

Fuente: elaboracion propia.

2.8.4. Propiedades de inocuidad

Las propiedades bioldgicas, quimicas o fisicas del producto, que pueden

causar un efecto adverso a la salud del consumidor, si superan los limites.
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Tabla XI. Propiedades de inocuidad del azucar refino

L Unidad Limites .
Caracteristicas e Minimo Maximo Método

Microbiologia

Mesofilos aerobios ICUMSA-GS 2/3-41,
UFCl/g 20 43

Mohos UFCl/g 10 ICUMSA- GS 2/3-47

Levaduras ICUMSA- GS 2/3-
UFCl/g 10 47

Alérgenos

Di6xido de Azufre (sulfitos) (2) ICUMSA-GS 2/1/7-

mg/kg 5 33

Metales Pesados (3)

Arsénico (As) mg/kg 1,0 ICUMSA-GS 2/3-23

Cobre (Cu) mg/kg 1,0 ICUMSA-GS 2/3-29

Plomo (Pb) mg/kg 0,1 ICUMSA-GS 2/3-24

Residuos de Plaguicidas (3 4)

Etoprofos mg/kg 0,02

Propiconazol mg/kg 0,02

Cihalotrin  (incluye lambda-

cihalotrin) mag/kg 0,05

24-D mag/kg 0,05

Aldicarb mag/kg 0,1

Carbofuran mg/kg 0,1

Cipermetrin mg/kg 0,2

Azinfos-metilo mg/kg 0,2

Clorantraniliprol mg/kg 0,5

Novaluron mg/kg 0,5

Tebufenozide mg/kg 1,0

Dicamba mg/kg 1,0

Glifosato mg/kg 2,0

NOTAS:

(1) Esun residuo generalmente aceptado como seguro hasta 10 mg/kg.

(2) Limites establecidos por el Food Chemical Codex, demostrar consistencia de cumplimiento con datos
representativos e histéricos, minimo una vez por zafra, maximo dos anuales.

(3) Limites maximos residuales de pesticidas tomados del Codex Alimentarius para cafia de azUcar.

Fuente: elaboracion propia.

2.8.5. Especificaciones de empaque

El material de empaque al momento de la recepcion debe estar limpio,

cerrado y con las condiciones de higiene y seguridad apropiada.
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Los envases utilizados deben cumplir con los siguientes parametros:

o Material de polipropileno 100 % aprobado para su uso en alimentos
o Para la manufactura del material de empaque, se usa materia prima
virgen.

Presentacion: Sacos de 50 kg y super sacos hasta 1250 kg.

2.8.6. Informacién nutricional

A continuacion, se proporciona la informacién del contenido de nutrientes

del producto como alimento.

Tabla XII. Informacion nutricional del aztucar refino

Composicion aproximada|Cada porcion de 100 g
Maximo 0,04 %

Grasa total 0,0 %

Proteina 0,0 %

Fibra total 0,0 %

Cenizas Maximo 0,01 %

Carbohidratos totales 99,7 %

Fuente: elaboracion propia.
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2.8.7. Forma de consumo y consumidores potenciales

Se emplea para endulzar alimentos de manera directa por el consumidor en

general y como insumo para la fabricacion de alimentos secundarios.

El producto es consumido por todo tipo de personas, incluyendo grupos
inmune deprimidos, infantes, nifios y personas de la tercera edad. Las personas
que padecen diabetes tienen médicamente prohibido el consumo de

edulcorantes naturales.

2.8.8. Recomendacion para el almacenamiento

Después de envasado el producto se debe almacenar en lugares cerrados,
frescos, con ventilacion, secos, libres de polvo, higiénicos y que estén protegidos
con un sistema de control de plagas. Vida de anaquel: maximo 2 afios en
condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente, con humedad relativa
controlada, en superficies secas, bajo condiciones de higiene y buenas practicas

de manufactura.

2.8.9. Forma de transporte

Los sacos se trasladan en contenedores cerrados previamente
inspeccionados, evitando el contacto directo con el fondo de piso de la unidad,
se recomienda usar lona o plastico transparente. Para su inspeccion el vehiculo
debera estar exento de olores, astillas, sellado y ausencia de plagas. Cada

unidad debera se documenta con el numero de sello en la caja.
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3. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la evaluacion de tres escenarios de mezcla de licor
clarificado y sirope para la elaboracion de azucar refino en la etapa cristalizacién
y cocimiento de templa Unica, se utilizara la investigacion cuantitativa.

3.1. Variables

Las variables que son susceptibles a ser medidas en esta evaluacion son:

Tabla XIII. Variables
Constante No
Variable Independiente Dependiente (variabilidad<10
%) constante

Numero de ciclos de X X
templa
Color de licor X X
Color de Sirope X X
Color de azucar X X
Eficiencia de
recuperacion de X X
azucar
Tier_np_o de X X
cocimiento
pH templa X X
Presién de vapor X X
Temperatura de X X
vapor

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

Este trabajo se desarrollard en la refineria del Ingenio Lazaro Cardenas, los
ensayos de laboratorio se realizaran en el laboratorio de analisis de fabrica en
las mismas instalaciones, y el analisis de la informacion se tomara de las corridas
establecidas de acuerdo con un plan de muestreo y operacion rutinaria.

3.3. Recurso humano disponible

Para realizar este proyecto se tendra disponibilidad de:

o Investigador: Mario René Hernandez Lemus

o Asesor: Ing. Estuardo E. Monroy Benitez

o Coordinador de gestion de calidad: Ing. Luis Armando Angel Mendoza
o Analistas de laboratorio

o Auxiliares de laboratorio

3.4. Recurso material disponible

Para llevar a cabo la evaluacion, se hace necesario el uso de diferentes
equipos, material de muestreo, cristaleria y reactivos, los cuales seran

proporcionados en su totalidad por el Ingenio Lazaro Cardenas.

3.4.1. Equipo de laboratorio

o Espectrofotometro
o Refractometro
o Medidor pH

. Bomba de vacio
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Balanza semi analitica +/-0,001 g
Bano Ultrasénico

Agitador magnético

3.4.2. Materiales y reactivos

Membrana de nitrato de celulosa de 0,45 um,
Agua destilada o desmineralizada filtrada.
Papel absorbente

Papel limpia lentes

Parafilm

Equipo de filtracion

Beaker de 250 mL

Pizeta

Tubo de ensayo

Barras magnéticas

Micropipeta plastica

Kitasato

Cépsula de pesaje

Celda de 10 cm (100 mm) de paso de luz
3.4.3. Mediciones en planta

Presion de vapor

Temperatura de vapor

Tiempo de cocimiento
pH
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3.5. Técnica cuantitativa

Las técnicas de medicion sistemética que determinan las caracteristicas de

los productos usados en este trabajo se describen a continuacion:

3.5.1. Determinacion del ensayo de color en azucar refino

Es la técnica analitica espectrofotométrica que permite medir la pureza del
azucar en funcion del color. El principio de esta medicidén se basa en el paso de
la luz en una solucién acuosa de azucar, a diferentes longitudes de onda, en un
espectrofotometro. El célculo de las unidades ICUMSA permite dar una escala

de la calidad del azlcar para su comercializacion.

3.5.2. Determinacion del ensayo de color en materiales de

proceso de refinacion

Para los productos del proceso de refinacion se miden con la misma técnica
analitica para determinar el color en azucar refinado haciendo diluciones para
establecer tendencias, prondésticos y comportamiento de los procesos de

elaboracion.
3.5.3. Célculo de balance de materiales
La secuencia de céalculos que permite llevar la cuenta de los materiales que

entran y salen del proceso de refinacion del azicar se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 14. Balance de materiales del proceso de refinacion de azucar

Azlcar Blanco Estdndar  268.54 t 4, g/d Azlcar Refinado  262.27 t,,&/d

Color 263.09 u Color 30.08 ul
Cenizas  0.05 % Cenizas 0.04 %
Pol 99.45 % Pol 99.95 %
Humedad 0.03 % Humedad 0.02 %
Brix 99.97 % Brix 99.98 %
Pza 99.48 % Pza 99.97 %
> REFINERIA —
Wgi= 268.462 ts,/d Weo= 262.218 tsy/d
Wp= 267.066 tp,/d W= 262.165 tpy/d
Wy,= 0.081 tA; /d Wpo= 0.052 tAy/d
%R=  Recobrado=  98.17 % N tempas= 125
%P= 1.83

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

Entrada= 1

Salida= 0

Az BE= Azulcar Blanco Estandar

Az R= Azulcar Refinado

Ws= Solidos Solubles = Az BE x Brix /100
Wp= Solidos Pol = Az BE x Pol /100
Wa= Agua =Ws-Wp

%R= Recobrado = (Wp1*100) /Wpo
%P= Pérdidas =100 -% R

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
o Se realizara utilizando técnicas de investigacion: observacion, entrevista,

recoleccion de datos, analisis estadistico y lo siguiente:
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o Se observara al personal involucrado en la cadena del proceso de analisis
para determinar si cumple con los procedimientos documentales y
requisitos técnicos que el laboratorio para desarrollar la determinacion de

los ensayos.

o Se verificara que los equipos para determinar los ensayos de color cuenten

con la calibracion de acuerdo con el plan de metrologia.

o Se verificara que los instrumentos, cristaleria, reactivos, entre otros
insumos necesarios para el desarrollo del método cumplen con los

requisitos para poder desarrollar los ensayos.

o Se verificara los formatos, registros y procedimientos descritos por el
laboratorio se cumplan con los requisitos de su sistema de gestion de
calidad, donde se informara de los resultados parciales y finales de las

rutinas analiticas.

o Se brindara apoyo al personal técnico y operativo dando capacitacion e
instrucciones al personal técnico para asegurar la comprension en la toma

de muestras, registros e informacién requerida.

o Se verificara los registros de toma de mediciones y variables de proceso
gue usaran para los célculos de balance de materiales y de operacion de

acuerdo con lo establecido en corridas y rutinas de muestreo.

3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informacién se tomara de los registros de laboratorio, tablas de resumen

de resultados analiticos:
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Registros

Recuperacion de azucar

02-RA-FO-011
02-RA-FO-012
02-RA-FO-013
02-RA-FO-014
02-RA-FO-015

REPORTE DE TEMPERATURA DEL SECADOR
STOCK DE FABRICA

PRESION DE VAPOR EN EVAPORACION
VERIFICACION DE CAMBIAMIELES
CONDICIONES DE TEMPLAS DE REFINO

Laboratorio de fabrica

02-CC-FO-002 CRUDO
02-CC-FO-003 PRODUCTO
02-CC-FO-004 REFINERIA
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file:///C:/Users/RP%20REALIZACION%20DEL%20PRODUCTO/FORMULARIOS/RECUPERACION%20DE%20AZUCAR/02-RA-FO-011%20REP.%20DE%20TEM%20DE%20SECADO.xls
file:///C:/Users/RP%20REALIZACION%20DEL%20PRODUCTO/FORMULARIOS/RECUPERACION%20DE%20AZUCAR/02-RA-FO-012%20STOCK%20DE%20FABRICA.xls
file:///C:/Users/RP%20REALIZACION%20DEL%20PRODUCTO/FORMULARIOS/RECUPERACION%20DE%20AZUCAR/02-RA-FO-013%20REGISTRO%20DE%20PRESION%20DE%20VAPOR.xlsx
file:///C:/Users/RP%20REALIZACION%20DEL%20PRODUCTO/FORMULARIOS/RECUPERACION%20DE%20AZUCAR/02-RA-FO-014%20VERIFICACION%20DE%20CAMNIAMIELES.xlsx
file:///C:/Users/RP%20REALIZACION%20DEL%20PRODUCTO/FORMULARIOS/RECUPERACION%20DE%20AZUCAR/02-RA-FO-015%20COND.%20OPER.%20TEMPLAS%20REFINO.xls
file:///C:/Users/PA%20CONTROL%20%20DE%20CALIDAD/FORMULARIOS/02-CC-FO-100%20TABULADORES/02-CC-FO-002%20CRUDO.xls
file:///C:/Users/PA%20CONTROL%20%20DE%20CALIDAD/FORMULARIOS/02-CC-FO-100%20TABULADORES/02-CC-FO-003%20PRODUCTO.xls
file:///C:/Users/PA%20CONTROL%20%20DE%20CALIDAD/FORMULARIOS/02-CC-FO-100%20TABULADORES/02-CC-FO-004%20REFINERIA.xls

Resumen de resultados analiticos de refineria
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Fuente: Laboratorio Fisicoquimico. Ingenio Lazaro Cardenas.
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3.8. Analisis estadistico

Las herramientas estadisticas por utilizar para el procesamiento e

interpretacion de datos son:

. Promedio estadistico

. Desviacion estandar

o Linealidad y coeficiente de correlacion

. Coeficiente de variacion o desviacion estandar relativa
3.8.1. Promedio estadistico

_ X1+Xo+ " Xn

X = %Z?:lxi = (Ecuacion 1)

Dénde:
X : valor promedio
xi: valor i

n: nimero de datos

3.8.2. Desviacion estandar

S, = /M (Ecuacion 2)
n—-1
Donde:

Sx: desviacion estandar de la variable x
X : valor promedio
xi: valor i

n: nimero de datos

49



3.8.3. Linealidad y coeficiente de correlacion
y = b X + by (Ecuacion 3)
Método de minimos cuadrados

p, = "LXYIXLY (Ecuacion 4)

© nIx?-(Ix)?
b, = % (Ecuacion 5)
3.8.4. Porcentaje de recuperacion o recobrado

cantidad recurperada

% Recuperaciéon = * 100 (Ecuacion 6)

cantidad alimentada

3.8.5. Coeficiente de variacion o desviacion estandar relativa

%CV = S;" * 100 (Ecuacion 7)
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4. RESULTADOS

Se muestran los resultados de la evaluacion por escenario, mas adelante
un comparativo con base a la informacion estadistica agrupada y al final el
balance de masa.

4.1. Escenario 1

Para la elaboracion de la templa se mezclo 50 % de licor virgen y 50 % de

sirope. Los resultados durante el ciclo de 55 templas se muestran a continuacion:

Figura 15. Comportamiento del color de masa cocida E1

Color masa cocida E1 Mezcla 1:1

2 000
y = 9E-05x5 - 0,0108x4 + 0,4965x3 - 10,017x2 + 94,972x g

— R2 = 0,9553 ) J
D J
= 1500 f
©
3 ? d
3
= 1000 jﬁ
< Na fﬂ
©
E }p
5 |
g 500 ooasep bOOOOd

MW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
No. de muestras en el ciclo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Comportamiento del color de sirope E1

Sirope - E1 Mezcla 1:1

y = 8E-05x° - 0,0108x* + 0,5227x3 - 10,995%2 + 108,82x +
4 000 198,99
3500 Rz =0,9774

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
No. Muestras durante ciclo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Comportamiento del color de azlicar E1

Azucar refinado - E1 Mezcla 1:1
90

]
80y = 7E-06x> - 0,0009x* + 0,0397x3 - 0,8115x2 + 7,1297x + 0,1133
R2 = 10,9645

70
—_ Ciclo 55
é 60 P
< 50 o o
o Limite maximo 45 Ul
[S)
O 40 00

OOO
30 00 o
S Yy QB » 99w
20 wuw«ﬂ”?uoo%ou wodey
'y
10 ‘e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
No. Muestras durante el ciclo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Correlacion entre masa cociday sirope E1

Masa cocida vrs. Sirope - E1 Mezcla 1:1

| |
4000 y=1,9777x <
R?=0,9768 /
2 3000 /ge/
(0]
3 o /
= &
o 2000 6(39/
£ ° 6355
ron |
@
0

100 300 500 700 900 1100130015001 7001900
Color masa cocida (Ul)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Correlacién entre azucar refino y sirope E1

Azucar Refinado vrs. Sirope E1 Mezcla 1:1
5 000 SRERERREEH

4 500 y = 39,594x
4 000 Rz = 0,9464 Pt

35 3500
2 3000 // e
(6]
22500 00 -~
@ @ A
P 5 000 o
% 1500 o2
O
1000
500
0

o\

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Color azucar refinado (Ul)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Correlacion entre color y azucares reductores, sirope E1

Sirope: Color vrs Az. Reductores E1 Mezcla 1:1
6,00

y = 0,0014x
R2=0,9437

5,00

>
o
S

W
o
S

Az. Reductores Sirope (%)

100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600
Color sirope (Ul)

Fuente: elaboracion propia.
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4.2, Escenario 2

Para la elaboracion de la templa se mezclé 70 % de licor virgen 'y 30 % de

sirope. Los resultados durante el ciclo se muestran a continuacion:

Figura 21. Comportamiento del color de masa cocida E2

Color masa cocida E2 Mezcla 1:3

3500
§_ 3 0Q0= 2E-05x%° - 0,0045x* + 0,3015x° - 8,6423x2 + 106,9x ®
R? =0,9564
8 2500 i
S 2000
o
O 1500 &
2 1000 O v
2 500 P e
K] 0 &~
o
o 0 20 40 60 80
No. de muestras en el ciclo
Fuente: elaboracion propia.
Figura 22. Comportamiento del color de sirope E2
Sirope - E2 Mezcla 1:3
y = 2E-05x° - 0,0045x* + 0,297x3 - 8,1466x2 + 99,375x + 280,54
5 000 R2=0,9637

No. Muestras durante ciclo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Comportamiento del color de azucar E2

Azucar refinado - E2 Mezcla 1:3

100y = 6E-07x5 - 0,0001x4 + 0,0074x3 - 0,2152x2 + 2,6364x + T I
20 11,836
2 =
8b R2 = 0,9042
~ 70 Ciclo 81 templas )
2 60
S 50 Limite maximo 45 Ul
O 40 2
30 2 n—(&dgd
1] Q I & _Ra e
20 | S engow SR T o L
10 ©
0 10 20 30 40 50 60 70 80
No. Muestras durante el ciclo
Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. Correlacion entre masa cociday sirope E2
Masa cocida vrs. Sirope - E2 Mezcla 1:3
6 000
y =1,6961x
— > 000 R2 =0,9862
-]
© 4000
o
2
& 3000
S
2 2000
@)
1 000

100 600 1100 1600 2100 2600 3100
Color masa cocida (Ul)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Correlacion entre azucar refino y sirope E2

Azucar refinado vrs. Sirope E2 Mezcla 1:3

6 000
5500 y =59,927x
5000 R2 = 0,9182 °
=4 500
=24 000
L3500
23000
9 2500
o
22000
O 1500
1 000
500
0
0 20 40 60 80 100
Color azucar refinado (Ul)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 26. Correlacion entre color y azucares reductores, Sirope E2

Sirope: Color vrs Az. Reductores E2 Mezcla

1:3
7,00
y =0,0012x
$ 6,00 R2 = 0,9867
~ 5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Az. Reductores

100 600 110016002 1002 6003 1003 6004 1004 6005 100
Color Sirope (Ul)

Fuente: elaboracion propia.
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4.3, Escenario 3

Para la elaboracion de la templa se mezcld 75 % de licor virgen 'y 25 % de

sirope. Los resultados durante el ciclo se muestran a continuacion:

Figura 27. Comportamiento del color de masa cocida E3

Color masa cocida E3 Mezcla 1:4
3000

y = 2E-06x° - 0,0006x* + 0,06x® - 2,5908x? + 47,661x
R?=0,972

N
a1
o
o

2 000

1500

1 000

Color Masa Cocida (Ul)

500

0 20 40 60 80 100 120
No. de muestras en el ciclo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Comportamiento del color de sirope E3

Sirope - E3 Mezcla 1:4

y = 4E-06x° - 0,001x* + 0,0939x® - 3,7023x? + 61,685x + 222,3

5 000 R2=0,9867
__ 4000
2
5 3000
o
© 2000
1000
0
0 20 40 60 80 100 120
No. Muestras durante ciclo
Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Comportamiento del color de azlicar E3
Azulcar Refinado - E3 Mezcla 1:4
90
gh= BE-08X® - 2E-05x +0,0023¢° - 0,1054x + 1,9293x + 15,127
R2=0,9337
70 - )
= &0 { Ciclo 125 } '
2 templas &
§ 50 I
3 40
30 =l a - oaa M
“
- /O"“w- WO oS
10

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
No. Muestras durante el ciclo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Correlacion entre masa cociday sirope E3

Masa cocida vrs. Sirope - E3 Mezcla

1:4
7 000
6 000 y = 2,0885x
35 £ 000 R2 = 0,9944 ©

100 600 1100 1600 2100 2600 3100
Color masa cocida (Ul)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Correlacién entre azucar refino y sirope E3

Azucar refinado vrs. Sirope E3 Mezcla
1:4

y = 93,88x - 1562,4
R2=0,8864

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Color azucar refinado (Ul)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Correlacion entre color y azucares reductores, sirope E3

Sirope: Color vrs Az. Reductores E3 Mezcla 1:4

9,00
8,00 y = 0,0014x
R? =0,9725

7,00
= o)
3\0/ 6,00
—~ 6,
ot
5 5,00
©
S 4,00
©
&)
® 3,00
N
< 2,00

1,00

0,00

100 1100 2100 3100 4100 5100 6 100
Color sirope (Ul)
Fuente: elaboracion propia.
4.4, Comparativo de escenarios

A continuacion, se presentan graficos de cajas. La caja representa la
variacion de datos; para mejor interpretacion se muestra una descripcion de los

puntos representados en cada caja.
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Figura 33. Diagrama para la interpretacién de graficos de cajas

31 = Maximo

F 3

Cuartil Qz 79%

Media (x) [l lediana Q= 50%
g Cuartl Qi 25%
0z M |\{inimo
E213 == Escenario evaluado
Fuente: elaboracion propia.
Figura 34. Estadisticos de azucar blanco estandar
Azucar blanco estandar
400 393,0
382,0
350
= 300 02,0
=] 94,0
= 0,0
L9 50
o] 9,0
O 26,50
200 05,0
150
123,0 127,0
100

E11:1 E21:3 E31:4

Fuente: elaboracion propia.
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Color (Ul)

Figura 35. Estadisticos de licor filtrado
Licor filtrado
245 T 250,0
225 231,0 224,0
205 206,50
- 173,0
S 165
8 145
. —--130,0
105 102,0
85
E11:1 E21:3 E31:4
Fuente: elaboracion propia.
Figura 36. Estadisticos de masa cocida
Masa cocida
2000 ——1938,0
1800
1600
1400
1289,0
1200 1217,222
096,0
1000
X899,148
800 760,0 758,0 —
600 X625,418 %599,856
200 168,0 452,667
100 T 361,09 l 316,530
200 195,0 142,0 J_164,049
0
E11:1 E2 1:3 E3 1:4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Estadisticos de sirope

Sirope
4100,0 “T4203,0
3600,0
3100,0
S 26000 2744,0 2694,0
B 2100,0 2171,50
Is)
O 1600,0 1564,0 X15471,309 4404 50
1100,0 X1209,764 1198,0 X126 ,5056
890,0 pou,
779,50
600,0 16250 T 0360
350,0 403,0
100,0 211.0
E11:1 E21:3 E3 1:4
Fuente: elaboracion propia.
Figura 38. Estadisticos de azucares reductores en sirope
Sirope AR
2 —4,870.00
~—~ 4,5
=
SR 3,975.00
[2)
S 35 3,410.00
S 3
> 2.680.00
@ 25 ’ ——-
o 2.310.00 760.00
g 2 2091798 ><1,93:1-2;O = X1,841.92
g T o0 1.120.00 EE
B 70.00 1
0,5 /459.00
0
E11:1 E21:3 E3 1:4

Fuente: elaboracion propia.

64



Figura 39. Estadisticos de azucar refinado

Azucar refinado

45
42,0
40 —39,0
—-37.0
35
—_ 0
= 30 29,959 50 X30,8b
=) %27 {28:0 28,0
5 % 04,0 04,0 250
o}
8 20 21,0 21,0
—+-17,0
15
13,0
10 --10,0
5
E11:1 E21:3 E3 1:4
Fuente: elaboracion propia.
Figura 40. Distribucion normal Escenario todos los datos
Color de azucar refinado
0.1 Distribucién normal por escenario
0,09
0,08
0,07 ‘
0,06
‘ lﬂES
0,05 m
0,04 ‘ (EZ
A
0,02 i "" ” | i
0,01 i Liij 11
0

5 1 6 12 17 23 28 34 39 45 50 56 61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Probabilidad de cumplimiento color en azucar refinado

: Probabilidad | Templas/ciclo | Probabilidad Templas/ciclo
Escenario Color <45 (evaluadas) Color <45 | (sin datos atipicos)
E11:1 98,50 % 55 99,89 % 50
E2 1:3 99,15 % 81 99,99 % 77
E31:4 98,89 % 125 99,99 % 118
Fuente: elaboracion propia.
Figura 41. Distribucion normal de azucar refinado descartando datos
atipicos
Color de azucar refinado
Distribucién normal por escenario sin datos atipicos
0,22
1l
1 |
0,17 ‘l
|
0,12
mf(E3)
mf(E2)
0,07
mf(E1)
0,02
-0,03 |

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Comparativo de % cenizas en azUcar refinado

Cenizas Azucar Refinado (%) E11:1 E2 1:3 E31:4
Media 0,0038 0,0058 0,0044

Error tipico 0,0004 0,0009 0,0004

Mediana 0,0026 0,0030 0,0030

Moda 0,0014 0,0015 0,0021

Desviacion estandar 0,0032 0,0083 0,0045

Rango 0,0137 0,0465 0,0395

Minimo 0,0013 0,0005 0,0005

Maximo 0,0150 0,0470 0,0400

Nivel de confianza (95 %) 0,0009 0,0018 0,0008

Fuente: elaboracion propia.

45, Balance de masa

El siguiente balance de masa representa los materiales procesados, los
flujos de masa que entran y salen. Mediante el calculo se obtiene la cantidad de

azucar refinada recobrada, a partir de aztcar banco estandar.

Figura 42. Balance de masa escenario 1
Azlcar Blanco Estandar  262.20  t p, ge/d Azlcar Refinado  253.36  t,, g/d
Color 28127 i Color 29.98 ul
Cenizas  0.05 % Cenizas 0.04 %
Pol 99.46 % Pol 99.91 %
Humedad 0.06 % Humedad 0.02 %
Brix  99.94 % Brix  99.98 %
Pza 99.52 % Pza 99.93 %
REFINERIA >
Wg= 262.041 ts,/d Weo= 253.309 tsy/d
Wp= 260.782 tp,/d W= 253.259 tpy/d
Wp=  0.157 tA; /d Wpao= 0.051 tAy/d
Recobrado= 97.12 % N iempas= 55
Datos promedio de estadisticas por escenario.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43.

Azlcar Blanco Estandar  261.86 t 4, g/d
Color 249.02 i
Cenizas  0.04 %
Pol 99.46 %
Humedad 0.05 %
Brix  99.95 %
Pza 99.51 %

We= 261.726 ts;fd
Wp= 260.443 tp./d
Wn= 0131 tA,/d

Figura 44.

REFINERIA

Balance de masa escenario 2

Recobrado=
Datos promedio de estadisticas por escenario.

97.79 %

Fuente: elaboracion propia.

Azlcar Blanco Estdndar  268.54  t 5, g/d
Color 263.09 u
Cenizas  0.05 %
Pol 99.45 %
Humedad 0.03 %
Brix  99.97 %
Pza 99.48 %

We= 268.462 ts;fd
Wp= 267.066 tpy/d
W,,= 0.081 tA;/d

Datos promedio de estadisticas por escenario.

REFINERIA

Balance de masa escenario 3

Recobrado=

98.17 %

Fuente: elaboracion propia.
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Azlcar Refinado 254.84 t,,g/d
Color 27 ul
Cenizas 0.04 %
Pol  99.90 %
Humedad 0.03 %
Brix  99.97 %
Pza 99.93 %
Wgo= 254.764 tsy/d
W= 254.687 tpy/d
Wpo= 0.076 tA/d
N lermlas: 81
Azlcar Refinado 262.27 t,,&/d
Color 30.08 ul
Cenizas 0.04 %
Pol  99.95 %
Humedad 0.02 %
Brix  99.98 %
Pza 99.97 %
Wgo= 262218 tsy/d
Wgo= 262.165 tpy/d
W= 0.052  tAg/d
N empias= 125



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Durante un ciclo de mezcla, el color de la masa cocida (y), aumenta de
forma directamente proporcional a la cantidad de templas por ciclo (x),
manteniendo con tendencia lineal hasta un color aproximado de 1 000 UlI,
posteriormente el color aumenta de manera exponencial; el mismo
comportamiento se observa en los tres escenarios, y se puede describir en una

ecuacion polinomial de grado 5 con 95 % de confianza.

Tabla XVII. Correlacion de la masa cocida y cantidad de templas por ciclo

Escenario 1 | y = 9E-05x5 - 0,0108x4 + 0,4965x3 - 10,017x2 + 94,972x
R2 = 0,9553

Escenario 2 | y = 2E-05x5 - 0,0045x4 + 0,3015x3 - 8,6423x2 + 106,9x
R2 = 0,9564

Escenario 3 | y = 2E-06x5 - 0,0006x4 + 0,06x3 - 2,5908x2 + 47,661x
R2=0,972

Fuente: elaboracion propia.

o Durante un ciclo de mezcla el color de sirope (y), aumenta de forma
directamente proporcional a la cantidad de templas por ciclo (x),
manteniendo con tendencia lineal hasta un color aproximado de 2 100
Ul, posteriormente el color aumenta de manera exponencial, el mismo
comportamiento se observa en los tres escenarios, y se puede describir

en una ecuacion polinomial de grado 5 con 95 % de confianza.
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Tabla XVIII. Correlacion de color de sirope y cantidad de templas por ciclo

Escenario 1 | y = 4E-06x5 - 0,001x4 + 0,0939x3 - 3,7023x2 + 61,685x + 222,3 R2
=0,9867

Escenario 2 | y = 2E-05x5 - 0,0045x4 + 0,297x3 - 8,1466x2 + 99,375x + 280,54
R2 = 0,9637

Escenario 3 | y =4E-06x5 - 0,001x4 + 0,0939x3 - 3,7023x2 + 61,685x + 222,3 R2
= 0,9867

Fuente: elaboracion propia.
o Se observd una correlacion lineal entre el color del Sirope (y) y color de

masa cocida (x), el comportamiento se observé en los tres escenarios de

mezcla, con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla XIX. Correlacion de color de sirope y color de masa cocida

Escenario 1 y=19777x R2?=0,9768
Escenario 2 y =1,6961x R?=0,9862
Escenario 3 y =2,0885x R2?=0,9944

Fuente: elaboracion propia.

o Se observé una correlacién lineal entre el color del sirope (y), y azucares
reductores (X); sin embargo, el Escenario 1, muestra una pendiente mayor
a los demas Escenarios, lo que explica que, a mayor cantidad de sirope
en la mezcla, por efecto de exposicion al calentamiento durante el
cocimiento, y su recirculacion, hay una tendencia a alcanzar el aumento
de color debido al incremento de los azucares reductores. Se mantiene

un nivel de confianza del 95 %.
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Tabla XX.  Correlacion de color de sirope y azucares reductores

Escenario 1 y =39,594x R2?=0,9464
Escenario 2 y=1,6961x R2=0,9862
Escenario 3 y =2,0885x R2?=0,9944

Fuente: elaboracion propia.
Durante los ciclos de mezcla en cada escenario, el color del azlcar
refinado (y) se mantiene dentro la especificacion de color 45 Ul cuando

alcanza un numero de templas de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla XXI. Numero de templas en funcion del limite de color

Azlcar Refinado por ciclo
Nuamero de Color < 45 UI Color > 45 Ul Total
templas
Escenario 1 50 91 % 5 9 % 55
Escenario 2 77 95 % 4 5% 81
Escenario 3 118 94 % 7 6 % 125

Fuente: elaboracion propia.

Escenario 3 con mayor niumero de templas y Escenario 2 con mas templas
gue produjeron azucar refinado dentro de especificacion. Se observa un
comportamiento que se puede describir en una ecuacion polinomial de
grado 5 con 95 % de confianza. El Escenario 1, con correlacién mas alta,

seguido de Escenario 3y 2.
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Tabla XXIl. Comportamiento y coeficientes de correlacion en funcién de

numero de templas

Escenario 1 y = 7E-06x> - 0,0009x* + 0,0397x® - 0,8115x*> + 7,1297x + 0,1133

R2 = 10,9645

Escenario 2 y = 6E-07x> - 0,0001x* + 0,0074x® - 0,2152x> + 2,6364x + 11,836

R2 = 10,9042

Escenario 3 y = 8E-08x5 - 2E-05x4 + 0,0023x3 - 0,1054x2 + 1,9293x + 15,127

R? =0,9337

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la informacion estadistica de datos agrupados, los
escenarios 2, tiene la mas alta dispersion en la mayoria de los estadisticos
calculados; los escenarios 1 y 3, con menor dispersion y deviacion de las

medidas de tendencia central media y mediana.

De acuerdo con la grafica de distribucidbn normal, la probabilidad de
cumplimiento dentro de especificacion se aumenta cuando se separan los
datos atipicos (cuando se supera el limite de especificaciébn de azucar

refinado).

Del balance de masa se observa que el Escenario 3, presenta mas alto
promedio de produccion por dia, mas cantidad de azucar refinado
producido a partir de azUcar blanco estandar (recobrado), con el mas alto

tiempo de produccién y continuidad con producto dentro de especificacion.
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Tabla XXIII.

Cantidad de azlicar recobrado en cada escenario

Recobrado Promedio ponderado Total, Azucar refinado
(%) (t/d) (t/ciclo) | color< 45 Ul (t) | (d)
Escenario 1 97,12 253,36 1741,85 1 585,08 7
Escenario 2 97,79 254,84 2 580,25 2 451,24 10
Escenario 3 98,17 262,27 4 098,00 3852,12 16

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

De los escenarios propuestos, la mezcla 1:4, 75 % Licor filtrado y 30 %
Sirope, demostré tener mejor desempefio, en esta configuracion se

obtuvo:

Mayor cantidad de templas por ciclo

Mayor cantidad de azucar refinado producido, por dia y ciclo.

Menor recirculacion de materiales

Continuidad para el retorno de miel refinada para reproceso evitando
llenos en los tanques de almacenamiento.

Mayor recuperacion de azucar.

De acuerdo con los resultados de esta evaluacion, se puede elaborar
templas Unicas a partir de la mezcla de licor virgen y sirope para producir

azucar refinado dentro de especificacion de acuerdo con lo siguiente:

Mezcla 1:1, 50 % Licor virgen y 50 % Sirope, hasta un maximo de
50 templas por ciclo.
Mezcla 1:3, 70 % Licor virgen y 30 % Sirope, hasta un maximo de
81 templas por ciclo.
Mezcla 1:4, 75 % Licor virgen y 30 % Sirope hasta un maximo de

121 templas por ciclo.
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Del célculo de balance de masa de cada escenario planteado, la
recuperacion de azucar con mayor desempefio fue 98,17 %, la mezcla es
1:4, 75 %, licor virgen y 30 % sirope. Esta eficiencia es atribuible a la

correlacion entre color de sirope y azucares reductores.

Se descarta la Hipdétesis nula y se comprueba la Hipotesis alternativa,
determindndose que la evaluacion permitié que al menos en uno de los
escenarios propuestos se aumento el ciclo de templa y la eficiencia de

recuperacion de azucar.
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RECOMENDACIONES

Elaborar templa Gnica con la mezcla 1:4,75 % licor virgen, 30 % sirope, y
dar seguimiento al color de la masa cocida, verificar cuando los valores
aumenten por encima de las 1000 Ul. A medida que se aumenta el uso
del sirope para la mezcla durante el ciclo, se acerca al factor limitante,
debido al aumento exponencial al finalizar el ciclo. El ciclo de templas
con mezcla 1:4, se debe detener cuando el color del Sirope aumente de
2 100 UL.

Mantener el azucar refinado dentro especificacion obteniendo el mayor
namero de templas por ciclo requiere operar con la mezcla 1:4,75 % licor
virgen y 30 % sirope, esta practica facilita la continuidad del proceso de
produccion de azucar refinando, aumentando las posibilidades de ofrecer

un producto con valor agregado con mayor beneficio econémico.

Incorporar un sistema de intercambio iénico puede ayudar a reducir el
color del licor clarificado y filtrado, como el color en el azucar refinado,
por lo que es recomendable evaluar la factibilidad de una inversién para
obtener mayor recuperacion de azucar. Las cenizas en azucar refinado
no aumentaron significativamente, por lo tanto, este parametro no es

considerado un factor limitante, y no afecta en la recuperacién de azucar.
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Evaluar cualquier cambio en la proporcion de la mezcla 1:4. De la
comparacion estadistica entre los escenarios planteados, se observé que
a medida que la cantidad de sirope aumenta en la mezcla, la dispersiéon
de los datos es mayor. Cada escenario de una mezcla permite producir
azucar refinado dentro de especificacion, la diferencia radica en la

cantidad de templas por ciclo.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Licenciatura  frega de Quimica Quimica Il
en

Ingenieria
Quimica Andlisis Cualitativo

Quimica IV

Andlisis Cuantitativo

A Técnicas de estudio y de

?rga de .. investigacion
Isicoquimica
q Fisicoguimica 2

Laboratorio de

Fisicoguimica 2
Area de Ingenieria Azucarera
Especializacién

Procesos Quimicos
Industriales

Area de Ciencias Estadistica 1

Basicas y

Com plementa rias Seminario Investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Método de Mano de obra Materia Prima
trabajo

Tachero

Licor

Determinacion de color

Determinacion de cenizas Operador Automatizacion Sirope

Sistema de templa tnica Analista de laboratorio Aztcar blanca

Escenarios

demezcla:
Licor
clarificado
y sirope

Limpieza de filtros Temperatura vapor Tachos de refinado

Ciclos de templa Tiempo de cocimiento, ciclos Tanque fundidor

Clarificacién Recuperacion de azdcar Filtros de lecho profundo

> >

/7 7/
Mantenimiento Mediciones Maquinaria y
equipo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Estadisticos escenario 1

E1 1:1 | AZ BE | Pol Az BE | Color LF | Color MC | Pza MC | AR MC

Media | 281,27 99,46 | 189,80 625,82 98,41 1,46

Error tipico | 10,48 0,0110 3,49 49,33 0,13 0,05

Mediana 278 99,44 192 520,00| 98,54 1,48

Moda 398 99,43 169 #N/D 98,00 1,10

Desviacion estandar | 77,71 0,0814 25,85 365,88 0,97 0,38
Variabilidad | 27,63 0,07 13,62 58,46 0,99| 26,16

Curtosis | -0,88 10,27 -0,17 2,39 3,70 2,52

Coeficiente de asimetria| -0,18 -2,86 -0,16 1,51 -1,64 0,90
Rango 275 0,39 120 1682 5 2

Minimo 123 99,30 130 195| 94,58 0,84

Maximo 398 99,69 250 1877 99,66 2,95

Cuenta 55 55 55 55 55 55

Nivel de confianza (95,0 %) | 21,01 0,02 7,79 98,91 0,26 0,10

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Estadisticos escenario 1 (continuacion)

= Color Az R | Pol Az R | Cenizas Az R | Color SP | Pza SP | AR SP
Media 29,98 99,91 0,0038| 1209,76 | 94,73 1,92
Error tipico 2,60 0,002 0,0004| 108,09 0,28 0,10
Mediana 24 99,92 0,0026| 890,00 95,00 1,70
Moda 21 99,91 0,0014 #N/D| 94,70 1,18
Desviacion estandar 19,29 0,02 0,0032| 801,63 2,05 0,74
Variabilidad 64,35 0,02 84 66,26 2,17 | 38,44
Curtosis 9,21 11,89 4,34 2,28| 48,64| 3,02
Coeficiente de asimetria 2,92 -3,18 2,11 1,52 -6,77 1,47
Rango 103 0,06 0,0137 3752 16 3,71
Minimo 10 99,89 0,0013 350| 80,20 1,10
Méaximo 113 99,95 0,0150 4102| 96,30| 4,81
Cuenta 55 55 55 55 55 55
Nivel de confianza (95,0 %) 5,22 0,01 0,0009| 216,71 0,56 0,20
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Estadisticos escenario 2
E21:3 AZ BE | Pol Az BE | Color LF | Color MC | Pza MC | AR MC
Media | 249,02 99,46 | 159,85 899,15| 96,94 1,49
Error tipico 7,45 0,0138 4,06 63,62 0,20 0,09
Mediana 239 99,47 157 758 97 1,21
Moda 234 99,28 130 1364 96 0,88
Desviaciéon estandar | 67,06 0,1243 36,50 572,56 1,83 0,78
Variabilidad | 26,93 0,12 22,83 63,68 1,89| 52,55
Curtosis | -0,50 9,34 -0,95 4,78 3,43 2,92
Coeficiente de asimetria 0,40 -1,94 0,08 1,88 -1,47 1,56
Rango 266 0,40 129 3134 9 4
Minimo 127 99,25 102 142 90,20 1
Méaximo 393 99,65 231 3276| 99,50 5
Cuenta 81 81 81 81 81 81
Nivel de confianza (95,0 %) | 14,83 0,03 8,07 126,60 0,41 0,17

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Estadisticos escenario 2 (continuacion)
£21:3 Color Az R | Pol Az R | Cenizas AR | Color SP | Pza SP | AR SP
Media 27,00 99,90 0,0058|1547,31| 95,23| 1,93
Error tipico 1,20 0,00 0,0009| 106,58 0,22| 0,12
Mediana 25 99,90 0,0030 1198| 95,60 1,52
Moda 23 99,89 0,0015 #N/D| 95,20| 1,01
Desviacion estandar 10,81 0,02 0,0083| 959,20 1,94 1,07
Variabilidad 40,05 0,02 143 61,99 2,03| 55,11
Curtosis 16,32 45,90 3,41 1,68| 2593| 1,34
Coeficiente de asimetria 3,56 -6,07 3,4877 1,30 -4,71| 1,23
Rango 77 0,10 0,0465 4617 14 5
Minimo 13 99,87 0,0005 211| 83,40| 0,70
Maximo 90 99,97 0,0470 4828 | 97,70| 5,81
Cuenta 81 81 81 81 81 81
Nivel de confianza (95,0 %) 2,39 0,01 0,0018| 212,10 0,43| 0,24
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Estadisticos escenario 3
£31:4 Az BE | Pol Az BE | Color LF | Color MC | Pza MC | AR MC
Media | 263,09 99,46 | 150,58| 599,66| 97,99 1,51
Error tipico| 8,35 0,0063 4,38 40,50 0,11 0,05
Mediana 270 99,45 145 463| 98,39 1,40
Moda 298 99,52 127 #N/D| 98,39 1,18
Desviacion estandar | 61,93 0,0710 32,47 452,76 1,25 0,53
Variabilidad | 23,54 0,07 21,56 75,50 1,28 | 34,85
Curtosis | -0,24 7,38 -0,27 6,77 -0,05| -0,56
Coeficiente de asimetria| -0,35 -2,86 0,27 2,36 -0,84 0,52
Rango 259 0,24 162 2673 5 2
Minimo 123 99,35 62 164 | 94,58 0,66
Maximo 382 99,59 224 2837 | 99,88 2,96
Cuenta 125 125 125 125 125 125
Nivel de confianza (95,0 %) | 10,39 0,04 5,99 80,15 0,22 0,09

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Estadisticos escenario 3 (continuacion)

= 0 Color AzR | Pol Az R Cig'éas Color SP I;éa QE

Media 30,08 99,95 0,0044 1261,56 | 95,63 | 1,83

Error tipico 0,84 0,00 0,0004 84,14 0,12 0,11
Mediana 28 99,95 0,0030 980,00 95,40 | 1,43

Moda 27 99,93 0,0021 647,00 95,00 | 1,12
Desviacion estandar 9,43 0,0205 0,0045 940,66 1,34 1,22
Variabilidad 31,36 0,02 103 74,56 1,40 | 66,83
Curtosis 10,64 11,41 3,18 5,48 6,19 2,53
Coeficiente de asimetria 3,02 -2,89 4,52 2,19 -0,51 1,57

Rango 62 0,06 0,0395 5135 10 6

Minimo 17,0 99,92 0,0005 403 88,40 | 0,46
Maximo 79,0 99,98 0,0400 5538 98,60 | 6,54

Cuenta 125 125 125 125 125 125

Nivel de confianza (95,0 %) 1,67 0,01 0,00 166,53 0,24 0,22

Fuente: elaboracion propia.
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Diagramas de flujo esquematicos del proceso de elaboracion
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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i

i ) o [

THRCH L MO IO OIS A WO - 3 nnd dvﬁ_u.._.l
m.I
THH =1 =
.ILI]-% e

dVIONZVY dd V]ga3dIAWNId34 43d d
Os53J20dd 1dd ornild dd vWvdowviad

92



Continuacion del anexo 1.
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Fuente: Ingenio Lazaro Cardenas. Area de dibujo, 02-HP-DG-005 DF ILC-ENV.
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Anexo 2. Método para la determinacion de color en azucar refino

gaim

<

7

n2-CCPR-OZ2

ILE

DETERMINACION DE COLOR DE AFTUCAR

Fecha de acualzadion
CE-1 -0 Wershon O

Hola: 102 §

1.0 OELJETD.

Este procedmienio esablece o5 Ineamisnine para 3 determinacion oe color en muesks oe

aEcares cisElzados.

20 SIGLAS Y DEFINICIOMES.

AL lcumsa Units, es equivaanie 3 @ Taduscion UL Unldades lcumsa
Dj-mmc Kanome

211 HiA

a).- BxC Porceniaje de soldos disUeins & ung Soiucon.
3s0Ead0 3 las Iffinias combiradonss de 13 Uz, rElacionas
con 36 diferentes | Liess g2 onda en la zona vislible o

b} -Coicr: Fendmeno fis

FLCAEE 5 el s
fiiTo 0.4:5 micrmeTs.

.- Turbltier e enilende por uroldez a latata de
presencla de particulas en suspension. Cuanios mas

omeTn. Enla Indusiria

de |3 NEcion de una muesTa 3 420 nanimeTos (nm) 3 Eves de un

e sltoe e uspensin hays & & o,

miaE 313 5274 |3 Turisdez. En |a IndusTla asucarera &g la dferencla de [a muesira fiifrada y sin

fifrar a 420 nm.

d}.- MandmeTo: £6 [@ unidad de |onginad

equhvaie a una milmillonesima pans de un metm.

ma&mmpﬁﬂﬂrlal muemmmlammmm rRAdackn
Ifframoia ¥ la ez inm = Tx704 m

4 ASPECTOH SREVES DE SALUD QCUPS CIOMAL

+ Paligros ascclados a la tarsa

- Mecanico

» Instruceiones yio squipos de sequridad sspacificas

- Conocer 2l mansjo de materia de vidnpoiad |aboraiono.
- Conocer 2l manso de especTofioemetm

+ Equipe de Proteccon Parsonal [EPF)

- Bala

Elaborado por
LSuMlitor o analisls
eepeciales

Ravizado por
Supstnisndents de calldad

EproDaco o
Supsrintendants de calldad
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Continuacion del anexo 2.

02-CCPRO22
gam
- DETERMIMACION DE COLOR DE AZUCAR LC
4 Fecha 08 achailzacon
» [05-10-2020 Viersion D1
Hoja 20 5
4 COMDICIONES GENERALES
41 MR

5. DESCRIPCION DEL INSTRUCTIVO
5.1 Campo oe aplicacion.

5.1.2-Este Instuciivo 58 emplea para [a detemminacion del color, En muestras de anicar r=fing,
Con colores de 10 3 45 UL

S.2.1.-5 glsuetee 3ECar reing &N agua hasa tensr una solucin. e fiira para ellminar 13
wrbldez, s2mide 13 abeorianca de 13 solucion Tilrada y i@ absoroancia de |3 soludon sin fifrar 3
una kangiid de onda de 220 nm, HMHHMEM&EIEM de |3 absorancla de la
muesta fliads. La urbldez s calcula de [a difsrencia de la medidin de absorbancia de 13
muesta flirada y de la muesta sln fifmar.

E-REACTIVOS ¥ MATERIALES

£.1 -Membrana de nitratn de celulesa de 045 pm,
6.2 -AQuUa testilada o desmineralizada fitrada.
£.3.-Papel absorbents

£.4 -Papel Imgia lentes

£5. toalla,

aa.% te fitracion
£.7.-Vias0 de precipitado de 250 mi

£.8-Pizeta

£.9.-Tubo de ensayo

£.10.-Bamas magneticas

£.11.-Micropipeta plastica

£.12.-¥)t35300

£.13-Capsula de pesale

6.14-Ceida de 10 cm (100 mm) de paso de Lz
£. 15 ~Equip de firacion (milipore)

T.- APARATOSE E INSTRUMENTOS

7.1-Espectrofoiametn
7.2 -Refraciemeso

T.3-Meddor pH
7.4 -Bomba de vacko
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Continuacion del anexo 2.

12-CC-PR-022
QCI m
- DETERMMACION DE COLOR DE AZLM AR ILC
' Fecha 02 acudizaom
. 05-10-3020 Verskn 01
Hola 3de s
7.5-Balaza =0.001 g
7.6.-Baflo ultrastnico
7.7 -Agitador magnatico

. 1.- Homogenelzar en |a muesira en el recipisnis la contenga.
&l-mmmmummmmﬁﬁmmmarEammm

precipitads de 250 mi y pesar 50 mi o2 agua destilada, dsoiver &n 5U totalad.
5.- PROCEDMMIENTO

0.6.- Pases

8.6.1 - Lectura de blanco

Bl quimico de tumo del laboratono debe:

a) Lienar |3 celda de 10 cm con agua destilada o desmineralizada ivada. Este o5 & blanco.
bi) Limpiar 135 paredes oe |3 celda con papel absorbene y pape Iimpia lemes cuanda 523
necesano. Vertficar |3 limpieza mediante Inspeccion visusl.

C'IMIE{EMWTM £n modio absomancia 3 420 TNy [neEr & CEr.
lﬂ:lTﬂTE'E’[HLﬁ ma&peﬁmmma.anctalﬁunm “Apsorbancia slanco”

9,52~ Soludon sn fimar
Bl quimicn de tumo def [anorEtinio debe:

&) Homogenzar |3 Muesta.

bi) Tarar Un beaker de 250 mL Impio y SeC0, pesar apromadaments 50 = 0L1 g de muestra, retarar

¥ pesar 50 = 0.1 g de 30ua. ANotaria masa

£ Disaivier con agitacion hasta completar disailcion. Medir pH v anotar oH de (3 SOt

o} Coincar en uRrasanicn como minimoe 2 3 3 minuios.

&) Tomar ura alicuniz medir i y anoiar lechura TSy solucion sin Sirar.

f} Lienar ura oeida de 10 em con (3 saiudon del Inciso d), ¥ descartar los [3vados, [avar con agua

I35 paredes te 13 cadda clando 583 NSCesann ¥ sacar oon papsl steortents, papel Impla kentes o
toalla. ertficar la | medlantz | visual.

Eﬁlﬂm yﬁaﬂkzqehﬁmﬁmﬂmmFﬁEmmnubmﬂammmmm

e £20 MM Y pone @ G

h) Tomar leciura de espesimdoiimen vy anolar “Absoriancia soludion sn firar =

H.ﬂgmammm-mmume‘mammmmn

9.6.3.- Soludan Nitrada
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Continuacion

del anexo 2.

gam

|

a DETERMIMACION DE COLOR DE AZLMCAR

>

02-0C PRz

ILC

Fecha de achmallzacon
I5-10-2020 Version 01

Hoja 4 de 5

B quirmicn de tumo del [ahoratono debe:

&l aquipo de Nbracion con membrana 0,45 pm.

Prenarar
b Filirar la soiucion del Inciso o) de |3 secoin BeL

) Tormar una alicunda del fifrado

medr brix, anotar |3 leciura Sy saiud on flirada”.
Colocr |3 soiwcion ikada en uiFastnico o minimo 2 3 3 MinUos.

Lavar la celta de mm::mlasuﬂmualmmymmmmmlmm aua las
nelammammseanmm-rc abeorbante, papel mpla lentes o

papel toalla. Veriicar 3 Implaza medants inspeceian

Colocar yio verficar que & espechfAsmetD este &N Moo de abEorbanda con longliud de onda

de 420 (M, poner 3 CEm.

fiirada

WIW
Cakular 3 Comegida,

10.- EXPRESION DE RESULTADCS

10.1.- Color ICLIMESS - (AB S " {1000
[} =]
En donde:
BB S Absoroancia a 420 nm de la muesira hurisla o sin fifEr.

AE S
b
c

Absomancia a 420 nm de la muesira filrada.
Lnngu.l:lmlacelm em&aadam::a*rﬂnm
idos, sxpresada en

anpiar, “AbsDroancia solucikon iTads”.
“Absorbancia Dianct™ menos "ADSIIDaNC!a s0lLsion

greicme. Consutar 13 @b “Valonss de

mmmmm$mu&MEm ", para Smpisarss en |a formula de oo

ICURESA,

Srix

4360

Desnshiad
(kgynr)
1225.80
1226443
126,510
1227540

4350 122800
15656
1Z30.206
1230757
1231508
1231850
1x32.42
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Continuacion del anexo 2.

Qaim

<

»

02-CC PR

DETERMMACIIN DE COLOR DE AZLM AR LS

Fecha de achallzacon
O-10-2020 Version 01

Hoja Sde S

11.- VERIFICACIOM

Fara amicanss con valores de urbider ICUMSA hasta 25 11 |13 dferencla abeoilia enTe 008
resuRados, DiXenidos bajo condicionss de repethilidad no deberd sy mayor que 3 1.

12.-D0ONTROL DE CAMBEIS
BITACORA DE CAMBIOS
Rewislon Fecha Comentarios
03 S 10 2020 52 revisa y 5e achEilza lafecha

Fuente: Laboratorio, Ingenio Lazaro Cardenas.
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Anexo 3. Método para la determinacion de cenizas en azucar

02-CC-PR-033
gam. _ DETERMINACION DE CEMIZAS EN  AZUCAR POR ILC
<4 METODO COMDUCTIMETRO e B
-~ | O5-10-2000 Verson 0|
Hoja: 1de 3
10  OBJETD.

Este procedimientd establiecs s INEAMISMDE para |3 delsminadion 08 ceniZas en MUesras de
fundidos, lcores, slropes, aZucamss oristdlzadce y maherales 3ines, por & mébodo
conducImetrico.

20 HGLAS Y DERMICIOMES.

2 1. Siglas

FARETY

2 2 Defriciones.

3. ASPECTOS BREVES DE SALUD OCUPACIONAL

= Paligros asoclados a ka tarea
Mecarica

» Instrucclones yio equipos de saguridad sapecificas
Conocer & de materal de Vidro def laboraiono.
Conocer o de conduciimetro

« Equipo de Protsceion Psrsonal (EPF)
Bata

Tabla 1. Cuadro de salud ccupacional

4. COMDICIONES GEMERALES
4.1 Hi&
5 DESCRIPCION DEL INSTRUCTIVO

Elaborado por Revizaio por- Eprobacc [por
Euditor de analial Supsrnisndents de calbdsd Supsrntendsnts de calldad
eapecialss
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Continuacion del anexo 3.

02-CCPR033
gam. DETERMINACION DE CENIZAS EN AZUCAR POR ac
(‘ - METODO CONDUCTIMETRO B T T
T 05-10-2020 Version 01
Hoja 2083

5.1 Campo de aplicacion.

S5.2-Este Instructivo €6 Jpiicable para @ determinacion de canizas por conductividad en 20car
Crudo, aZ0car moreno, meiazas, MUESras con o2 cenizas a
GOTE5, Para & Ao tHaroo y refno con Gentzas enre 0.001 y 0.10% —_—

5.2 Principio del método.

5.2.1.-En eesta detenminacion se asume Que 13 CONAUCIMIAAd de UNa SOCON, lene Una relacion

directa con su contenico de canlzas, y 1as MisMas se Calcuian por su 3plicacion oe un factor
constante que 135 relaciona. Las cenizas Conductmelricas permiten medr 13 concentracion oe
usmlgumm

522 L35 cenizas ceterminadas por conAuctividad no se pusden comparar drectamente con as

Cenlzas QraVIMAtICas deteminadas por Incineracion Tenen su Propio SIgNCaco. Los
mamm&unpgmum o comesponden

Jprovamadaments 3 106 valores de cenizas sultatadas, este coeficiente es convencional y no puede
S8 verificado exparimentaments.

&.- REACTIVOS Y MATERIALES

6.1.- Reactivos

6.1.1.-AQU3 0RStIaca CON LNA CoNAUCIVIAId Mmenor de 2 pSiom.
6.1.2.-S0Mci0n G2 cloruro de potasio 0.01 M.

6.2- Materiles

6.2.1.-Vaso de precipitados de 250 mi.
6.2.2.-Matenal comin de laboratono.

7.- APARATOS E INSTRUMENTOS

LS INstrumentos deben contar con Cartiicado o2 calbracion vigente.
7.1.1.- Balanza con sensbilidad o + 0.01 gramo.

7.12.- Conductmetro.

7.1.3.- AgRacor magnetico.
7.24.- Termometro.
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Continuacion del anexo 3.

02-CC-PR033
gam. DETERMINACION DE CENIZAS EN AZUCAR POR e
- METODO CONDUCTIMETRO T & aaain
: 05-10-2020 Version 01
Hojx 303

8.- PREPARACION DE LA MUESTRA.
8.1.- Caliorar &l conductmetro, 5g0n SU INSTUCIVD.

8.2~ Madir I3 conductvidad 0e 13 Solucion JZUcarada 3 una temperatura oe 20 °C y registirar @

8.3~ Madir la conductvicad del agua destilaca 3 una temperatura de 20 °C y registrar i lecura.
9.- PROCEDIMIENTO
9.1.0.- Calibrar & conductimetro, segin su Instructvo.

9.1.2.- Medr 1a cONGUCHIVIdad 02 13 SONICION ZUCarada 3 Una temperatura de 20 *C y registrar la

9.1.3.- Medir 13 cONGUCIVIdad 0 agua destiada 3 Una temperatura de 20 °C y regisirar 13 lactura.
10.- EXPRESION DE RESULTADOS

- (Cv) = (0357 Caga)

- E5 13 conauctividad ¢e 13 soiucion 3 20 °C,
- E51a conauctividad especifica ol agua 320 °C, Wenwan

% Centzas conduCmetncas - (Cas)" (0.0006)

S113 o2t2rminacion No puede efectuarse 3 1a temperatura o2 20 *C, deberd NIoErse Una comecsion
por temperatura, siempre que No excada & limite de = S *C, 3picando 13 siguiente omuia:

Cas

En donge:

g - Es3conauciveac e @ soudon 3 20 C comegia, expresaca en piom
Cogn

1+ 0.026 (T-20)

BITACORA DE CAMBIOS

Fuente: Laboratorio, Ingenio Lazaro Cardenas.
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