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INTRODUCCION 

Que equipo es el más idóneo para el proceso de clarificación del azúcar?. 

El motivo del presente trabo jo es dar una respuesta a la cuestión arribo planteada. 

Dado el tratamiento y enfoque de la Industria Azucarera en nuestro país, se trat.2-

rá de plantear la manero en que se pueda resolver un problema de importancia cg: 

pital, que es el poder tener algún criterio técnico pora que conforme a las neces_l 

dades de la industria, se pueda escoger un determinado tipo de clarificador. 

Poco probable es el lograr un tratamiento lo suficientemente completo sobre la -

Industria Azucarera sin correr el riesgo de tratar o medias, muchos tópicos impo_C 

tantes al respecto. 

Es por lo anterior, que se hace el presente estudio sobre el proceso de clarific~ -

ción del jugo extraído de la cai'la de azúcar. 

El fin último es poder llegar o determinar de la mejor forma y con una base 

técnico-científico, cual es el equipo más converiiente y adecuado para el tipo de 

condiciones que prevalecen en nuestro país. 



El procedimiento seguido será, en primer lugar, un estudio directo del proceso de 

la fabricación del azúcar, can el objeto de tener una base de información a la -

que se pueda referir en todo momento; acto seguido se real izará un análisis de -

tipo técnico de los diversos procesos de clarificación, y se mencionará de una~ 

nera descriptiva los clarificadores más representativos en la industria azucarera -

de México, como son: el Dorr, el Graver, el Bach, y el Bach-Povel. 

Quizá la parte más interesante y a la vez más realista desde el punta de vista 

práctico, sean los concensos que se real izaron a partir de las visitas a algunos de 

los ingenios que se encuentran en la República Mexicana, en los cuales se encuen 

tran en funcionamiento los clarificadores mencionados. 

Se tiene confianza en que el presente estudio seo de algún valor informativo y de 

utilidad paro la industrio azucarera denuesto patria. 
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CAPITULO 1 
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CAPITULO 

GENERALIDADES: 

Diagrama de Flujo: 

l. 1.- La industria de la caña de azúcar: 

los requirimientos de azúcar del mundo son suministrados por dos fuentes -

principales, la caña de azucar y el azúcar de remolacha. la caña de azQ. 

car ha sido conocido desde hoce 2000 años par lo menos, lo caña se cons!:!_ 

mió al principio directamente, pero mós tarde se utilizó su zumo fresco o­

fermentodo y mezclado con el agua. La obtención del azúcar sólido es -

posterior, probablemente se realizó en la India, como parece deducirse de 

su etimología, del vocablo hindu Sárkara, el cual denota material en for­

ma granular y es el origen del término "AZUCAR". 

El cultivo de la coño fue introducido primero en Persia, hacia el final del 

siglo V, por los árabes. En Egipto la fabricación del azúcar se perfecci2. 

nó por los conocimientos químicos de los Egipcios que conocían aparatos 

paro la filtración, destilación y cristalización, y además sabían clarificar 
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Los zumos de distintas plantas, la ebullición y cristalización repetidas que 

son procedimientos poco económicos, por las pérdidas de azúcar fueron subi 

tituídos por una operación en que se dejaba fluir el jarabe, y por lo el imin9_ 

ción lenta del residuo o excedente por el agua. 

La fabricación de azúcar se desarrolló ampliamente en Egipto en los siglos 

IX y X, de ahí fué introducido en Palestino y en Sirio, quienes los llevaron 

o todo Europa, concentrando el cultivo de lo coño en el Mediterráneo, y -

principalmente en España. 

En su segundo viaje o las Indios, Colón llevó coña de España a Santo Domi~­

go, donde prosperó fácilmente. El cultivo de lo caña de azúcar se extendió 

pronto por Santo Domingo a Cuba y México, y más tarde a Perú y otros - -

paises del continente. 

1.2. Climas y Areas de Caña: 

CI imáticamente lo caña de azúcar es una planta tropical, en cambio lo remo­

lacha florece en el imas fríos, por lo tanto, la caña de azúcar crece y se prod~ 

ce en paises situodos principalmente en los trópicos. 

La caña de azúcar requiere altas temperaturas y un amplio suministro de agua 

durante el período de crecimiento, por lo tanto, es necesario una gran ca~ -

tidod de lluvias o una copioso aplicación de aguo de irrigación paro el 
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crecimiento satisfactorio de lo coí"lo. Con lo ayuda de la reproducción s!.!_-

temático de coi'io, los variedades han sida producidas para ajustar a un gran 

rango de climas, y a resistir en sumo grado condiciones de sequía, tanto c~ 

mo para resistir otras condiciones adversQS tales como los enfermedades de -

la coi'io. 

l. 3. - Variedades de Cai'ia: 

La cai'ia de azúcar es una hierva gigante que pertenece al género Saccharum. 

Las cai'ias llamadas nobles o nativas, que eran todas las cai'las cultivadas en 

las regiones tropicales y semitropicales del mundo, hasta que se introdujeron 

las variedades nacidas de semillas. 

Las variaciones en el tamai'lo y en el color, dependen de los métodos de cuJ.-

tivo, del terreno, del clima y de la selección hecha en cada región. 

Cuatro son las especies que se conocen: 

a) Saccharum Barberi {Cai'ia India) 

b) Sac~harum Sinense (Cai'la China, "ZUBA") 

c) Saccharum Spontaneum (Cai'la Silvestre del sur de Asia y de las 
Islas del Pacífico) 

d) Saccharum Robustum (Cai'la de Nueva Guinéa) 

Hasta el ai'io de 1887, se creía que las flores de la cai'ia de azúcar eran 
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estériles, pero en la isla de Java y Barbados, se descubrió que las semillas 

eran viables y de las cuales se pueden obtener nuevas cai'las. 

Antiguamente, es decir, antes de 1887, las plantaciones de cai'la come!.. -

ciales, se llevaron a cabo por medio de estácas, núnca por semillas. En -

Java, Barbados y Demerara, se buscaron nuevas variedades para su expl~ -

tación comercial, y así se obtuvieron miles nacidas de las semillas, y ta'!!_­

bién par hibridación de las llamadas cañas nobles (Saccharum Officinarum) 

con otras especies. Así se obtuvieron los siguientes tipos: 

P. O.J. 2878 (Proefstation Oest Java) 

D (De merara) 

H (Hawaii) 

B (Barbados) 

P.R. (Puerto Rico) 

C.P. (Canal Point, Florida E. U.) 

Co. (Coimbatore, India) 

P.T. (Ping Tung, Taiwan) 

B.H. (Híbrido de Barbados) 

Q (Queensland, Australia) 

Y en algunas se han substituido las letras par números de serie. 

32-8560 

Al encontrar nuevas variedades se procuró que éstas fueran resistentes a, --
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enfermedades, a plagas, y con rendimientos superiores de azúcar por unl_ -

dad de terreno. 

ENFERMEDADES Y PLAGAS: 

Enfermedades: 

a) "Mosaico", causado por virus. (Puerto Rico, Argentina, Luisiana) 

b) "Cepo H", virus nuevo 

c) "Podredumbre Rojo", causado por un hongo 

d) "Enfermedad de lo Goma", (Bacterium Vosculorum) 

e) "Quemazón Rojo", se presentó en Australia, etc. 

Plagas: 

a) Insectos: Existen más de 1300 especies 

b) "Polilla Borrenodoro" (Diatroco Seccharilis) 

c) "Larvas Blancas" 

d) Ratas 

e) Aceros, áfidos, hemípteros, diversas especies de salta-hojas, etc. 

¡como combatirlas?. Mediante control bacteriológico, mediante introdu~­

ción deliberada de ciertos parásitos, mediante insecticidas químicos, media~ 

te aplicación de cuarentenas para introducción de tallos de caña, etc. 

8 



1. 4~ - Cultivo de la Caña: 

Se propaga por medio de estacas o de tallos enteros de semillero que se -

plantan en surcos y después se cubren con una ligera capa de tierra. Cocfo; 

yema es capáz de producir una planta, y de cada una de éstas plantas, n~_ 

cen varios tallos o renuevos que forman una cepa de caña. En los trópicos 

se plantan trozos de tallos que contienen dos o tres yemas cada uno, en los 

lugares subtropicales, se plantan cañas enteras de dos en dos y trosplont~ -

dos, ya que sólo el 25% aproximadamente de los yemas, producen vástagos 

después de yacer en lo tierra todo el invierno. 

la maduración de la caña se controlo fácilmente en los tierras donde hay -

un regadío, controlando el agua. En donde no existe regadío, depende -

de la temperatura ambiente, de las precipitaciones pluviales, de su contl_­

dod y distribución. Lo planta madura cuando se aproximo lo época de s~ -

quío o fría. Y así, cuando se aproxima lo moduréz, aumenta el contenido 

de sacarosa en los tollos y disminuye el de azúcares reductores. 

El crecimiento y maduración de lo caño varía de zona o zona cañero, en -

México como en Cubo, Puerto Rico y los Antillas, el promedio varío entre 

10 y 13 meses. 

RECOLECClON DE LA CAÑA: 

Generalmente el corte de lo coño se hoce o mono. Los tallos se cortan al 
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1. 5. -

ras del suelo con "machete ..:añero", y el cogollo o parte superior, ses~­

para dei tallo, es decir, se corto, descogolla y se quitan las hojas. 

Como coda vez se hace más difícil y cara la mono de obra en el corte de -

la caña, se están utilizando máquinas cosechadoras para la recolección 

mecánica, pero la caña así obtenida, lleva mucha basura y tierra, un pr~ 

blema más para la fábrica o Ingenio Azucarero. 

"Caña Quemada". Debido al costo de la mono de obra en el corte de la 

caña y las dificultades en conseguir esta mano de obra, se ha hecho muy 

común la recolección de la caña quemando los campas. La caña no se - -

perjudica por haberse quemado, pero la velocidad en el deterioro aumenta 

si esta caña no se procesa inmediatamente sobre todo si le caé lluvia. 

Los guarapos que vienen de caños quemadas no se clarifican fácilmente y 

pueden producir mayor incrustación en los evaporadores • • En ocasiones, -

pequeñas partículas de carbón aparecen debido a los canas quemadas en el 

azucar refinado. 

Temporada de Molienda o Zafra: 

La temporada en que se muele la caño para fabricar azúcar, ya sea mosc~ 

bocio, azúcar standard o azúcar refinada, se denomina ZAFRA, y generat 

mente en México abarca de noviembre hasta moyo, principio o fines .de~ 

te mes, de acuerdo como vengan las lluvias. La fabricación del azúcar -
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crudo coincide, por necesidad, con la temporada durante la cual secos~­

cha la caña ya que esta no resiste ser alma~enada durante un período corr 

siderable. 

Cuando existe control de las aguas por regadío en los campos, la zafra pu!:._ 

de alargarse, pero el tiempo promedio es de seis meses. 

1.6. localización de uno Fábrica: 

Uno operación económica será obviamente asistida por un olto tonelaje de 

coña, por unidad de terreno y por un alto contenido de azúcar en la caña, 

estos dos requerimientos pueden ser algo extensos y pueden ser sumodos en 

una sola cantidad, alto tonelaje de azúcar por unidad de terreno. Un alto 

rendimiento de caña por unidad de terreno significa un ahorro en el costo 

del cultivo y la cosecha, mientras que un alto contenido de azúcar en la c~ 

ña significa reducción en los costos de manipulación y proceso en la fábrica. 

la producción de la caña y la selección de variedades precisas deben cuí!!. -

~ir estos ntquef'imientos tonto como sea posible poro las condiciones climC!_-

tológicas de cada área. 

la localización de la fábrica debe ser en el área de crecimiento de la caña 

por dos razones: 

lo. - La caña de azúcar se deteriora rápidamente después de cada cosecha 

y debe por lo tanto ser llevada lo más rápido posible a la fábrica pe:_--

ra evitar pérdidas de azúcar. 
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1.7.-

2o.- Siete toneladas de caña se requieren paro obtener una tonelada 

de azúcar 1 por lo tantó lo caño no debe ser trarsportada más I:_ 

jos que lo necesario. El tamaño Óptimo de lo fábrica dependerá 

de la eficiencia del transporte. Con un buen camino o un sistema 

de vías de ferrocarril convenientes, el tronsporte de caña desde 

largas distancias será econÓmico, y una fábrica central sería lo 

adecuado. Con transporte inadecuado, pvede ser preferible pe­

queñas fábricas cercanas a las áreas de crecimiento de caña. 

Otra consideración importante en la local izacion de la fábrica es la apr~ 

vechabilidad del amplio suministro de agua. Una fábrica de azúcar'!. -

quiere grondes cantidades de agua de enfriamiento para condensadores, y 

esto a menudo interviene en la determinación de factores en la exacta lo 

coiización de una fábrica. 

A continuación se da un panorama general del prcx:eso c<>f11>leto de fabri_ 

cae ión del azúcar: 

El Proceso de Fabricación: 

Se debe hacer énfasis que el principio de la fábdca no es realmente f~ -

br icor azúcar 1 la sacarosa es sintetizada por oo proceso natura 1 en 1 a -

planta de la caña, y el así llamado proceso de fabricación, es realmente 

un proceso de separaciÓn de sacarosa, eventualmente en una forma pura 
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de varios materiales con los el.Oles está asociada en la planta de la caño. 

El primer paso en la extracción del jugo es: 

lo.- Pesado de la caña: 

la caña es transportado o la fábrica y se estibo en uno gran s~ -

perficie llamoda Batey, después de hobe~e pesado en grandes -

básculas. 

El proceso de limpieza de la caña se hace necesario en los ing~­

nios que tienen recolección mecánica, y utilizan aguo caliente 

que proviene de los sistemas de condensación y la aplican por m:_ 

dio de toberas o presión. 

2o. - Moliendo: 

Los molinos se componen de tres mozas dispuestos en forma trian­

gular: 

El primer paso en lo elaboración del azúcar de coño es la extracción del 

j~~-9-~ l:'~ra_po, mediante la compresión de la caña entre estos cilindros 

de enorme tamaño que se llaman mazas. 
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La cai'la debe prepararse para la molienda y esto se ejecuta haciendola pa­

sar primero por cuchillas giratorias que cortan los tallos convirtiéndolo en -

pequei'los pedazos o astillas, por desfibrodores en forma de molinos de ma.!­

tillos ("gallegos"), sin extraer jugo. 

Forman el "Tándem" el conjunto de molinos de 12, 15 Ó 18 rodillos o ma_ -

zas. Cada malino generalmente es movido por una unidad motríz individual 

ya sea de vapor / motor eléctrico o turbina de vapor . 

Desmenuzadoras: Las forman generalmente dos mazas y su colocación es 

anterior al tándem de m o 1 in os, es aquí donde la cai'la sufre la primera -

extracción de "guarapo" o jugo. 

Las desfibradoras rasgan la cai'la, la convierten en tiras pero sin extracción 

alguna de jugo. En algunos lugares la desfibradora ha substituído a la de~­

menuzadora por su alimentación uniforme a los molinos logrando perder me.: 
nos sacarosa en el bagazo . 

........_Los rodillos o mazas de los molinos se conocen con los nombres de : 

a) fli.aza mayor o superior 

b) fli.aza cai'lera, sobre la cual pasa la cai'la al entrar al molino 

e) Maza bagacera, sobre la que pasa el bagazo al salir del molino 
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Las mazas cai'lera o bagacera están fijas y la maza mayor sube o baja, es 

decir flota según las variaciones en la alimentación de la cai'la. Este -

movimiento está controlado por un ariete hidráulico. 

Para llevar la cai'la, que se ha exprimido parcialmente, de un molino o 

otro se utilizan transportadores intermedios. 
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3o.- Maceración o Imbibición Simple y Compuesta: 

Es el pr-oceso en el cúal se aplican agua o jugo al bagazo para -

diluir y mezclarse con el guarapo que contiene este último. El 
,.· 

aguo que así se utiliza se llama aguo de imbibición. 

Imbibición Simple: 

En lo cúol solo se aplico agua. 

Imbibición doble: 

Se aplico agua en el último molino o en los dos últimos, y el Íl'.: 

go pobre de los dos últimos molinos, se aplico a molinos onteri~-

res. 

Imbibición Compuesto: 

Es aplicable o tándem de cuatro o más molinos y en ésto se aplica 

agua al bagazo que va al último molino. El guarapo del último 

molino se aplica al bagazo que entro en el penúltimo. El jugo 

del penúltimo se aplico al bagazo del antepenúltimo, y así suc~-

sivomente. 

Los guarapos extraídos de los molinos contienen partículas de~-

gozo que se denomino "bQ~illoP y que debe eliminarse antes 

del proceso de clarificación, por tal razón se utiliza un colador · 
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de latón perforado y cuya superficie se mantiene limpia por medio 

de raspadores o tablillas en movimiento, pero existe el gran inco!!. 

veniente: Formación de Dextrina, por la acción de un organismo 

denominado "Leuconostoc Mesenteroides" con pérdidas evidentes 

de azúcar y la presencia de una infección. 

En la extracción del guarapo el porcentaje de fibra en la caña i!!,-

fiuye definitivamente en la eficiencia de la molienda. Esta fibra 

sube o baja por los cambios de variedades de la caña molida y pu~ 

de variar la extracción de un 90 a un 91% con cañas que varían de 

9 a 10% fibra a 15 -16% de fibra. 

Sanidad de los Molinos: 

Las pérdidas de azúcar por falta de sanidad en los molinos y colad2, 

res de guarapo son considerables. 

El guarapo tibio ofrece el medio ideal para la propagación de ml-

croorganismos y para evitar esto se envía rápidamente al Departe:=-

mento de clarificación, pues el calor aplicado lo esteriliza rápid~ 

mente. 

Se aconseja una limpieza contínua, y que no se haga esa limpieza 

con cal, porque esta es una fuente de coloración por su acción s2_-

bre los azúcares reductores y la fibra de bagazo. 
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_/El bagazo final que sale del último molino contiene el azúcar no 

extraído, la fibrci let'\osa, y de '4-0 a 50% de agua. Este prod~­

to suele ir a las calder'O$ para servir de combustible, pero muchas 

fábricas compran el combustible que necesitan y utilizan el bag~ 

zo cano materia para camas de ganado, o para algún otro aor~­

vechamiento comercial. 

4o. - Purificación del Jugo: 

Clarificacion: 

~El jugo qu~ exprimen los molinos es ácido, turbio y de color ve.!.­

de oscuro. En el proceso de clarificación (o defecación), id82_­

do para eliminar tanto las impurezas solubles como las insolubles, 

es universal el uso de la cal y el calor como agentes clarificad~­

res y que además suspenden los coloides. La lechada de cal, pr!_ 

parada con aproximadamente 450 g de CaO por tonelada de cai'la, 

neutraliza la acidez natural del jugo, y forma sales insolubles de 

cal, principalmente en forma de fosfatos de calcio. La calefa.=­

ción del jugo alcalino, hasta el punto de ebullición o un poco -

más allá de este punto, coagula la albúmina y algunas de -

las grasas, ceras y _gomas, y el precipitado que así se forma, e'2._­

globa tanto a los sólidos en suspensión como a las partículas más 

finas. Mediante la sedimentación se logra la separación de los 

ladas del jugo claro (esto se hacía antiguamente en tanques 
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~-? individuales de decantación llamados defecadores mientras que 

hay en día, es casi universal el uso de clarificadores cerrados 

contínuos de varias charolas). los lodos se filtran en filtros de 

lc mbor rotativo al vacío, o en algunas fábricas en filtros de 19_ 

minas a presión. El jugo de los filtros-¡:irensa, retoma al procit 

so o se ai'lade directamente al jugo claro, y la torta de las pren. 

sas (llamada cachaza) se tira o se lleva a los campos como feL 

tilizante. El jugo clarificado de color café oscuro, retoma a 

los evaporadores sin sufrir tratamiento adicional. Ha sido desg_ 

rrollada una amplia gama de variantes del tratamiento del jugo 

con calor y cal. 

Este punto del proceso se analizará ampliamente y en detalle 

en capítulos posteriores. 

5o.- Evaporación: 

El jugo clarificado que poseé casi la misma composición que el 

jugo crudo extraído (con la excepción de las im¡xirezcs precj_ -

pitadas que fueron extraídas por el tratamiento con cal), conti~ 

ne aproximadamente 85% de agua . las dos terceras partes de 

esta agua se evapora en evaporadores de múltiple efecto al vg_ 

cío llamados cuerpos que consisten en una sucesión (general -

mente cuatro) de celdas de ebullición al vacío, dispuestas en - · 

19 



serie para que en cada cuerpo haya más vacío que en el cuerpo 

inmediatamente anterior·, y de esta forma el jugo que dicho cue_[ 

po contiene, hierva a menor temperatura. Así los vapores pr9_. -

ducidos en un cuerpo podrán calentar a ebullición el jugo que -

contenga el siguiente. Con el uso de este sistema, el vapor 

que se introduce al primer cuerpo logra producir evaporación en 

"multiple efecto" El vapor que sale del último cuerpo va a 

un condensador. En un cuádruple efecto en el cúal la introduf. 

c ión de una 1 ibra de vapor, evapora cuatro 1 ibras de agua. - -

__,El jorobe (llamado melaza), sale continuamente del último 

cuerpo con un contenido aproximado de 65% de sólidos y 35% 

de agua. 

60.- Cristalización: 

La cristalización se lleva a cabo en recipientes al vacío de si'!!. 

ple efecto, en los cuales se concentra la/melaza hasta quedar 

saturada de azúcar d Al llegar a este punto, se introducen - -

"Cristales de Siembto" para que sirvan de núcleos a los cristq_"° 

les de azúcar, y se va Qñadiendo más melaza a medida que se -

evapora el agua. Los cristales originales, que fueron formados 

por destreza del operador del cristalizador, o por control, m~ 

diente instrumentos, "crecen" sin que se formen cristales adicion~ 

les, a medida que en el los se va depositando azúcar -
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procedente de la masa en ebullición . Este crecimiento de los 

cristales continúa hasta que al quedar lleno el recipiente han 

alcanzado un tamaño previamente determinado. La mezcla de -
cristales y melaza queda concentrado hasta formar una masa -

densa, "masacocida", y la "templa" o contenido del tanque 

que se descarga o través de una válvula inferior hacia un me~ 

dador o crista 1 i zador . 

Lo cocción de las masacocidas y la recocción de los melazas, 

se controlan cuidadosamente y se llevan a cabo de acuerdo con 

sistemas de cocción que se seleccionan teniendo en cuenta m!L 

chas condiciones. 

?o. - Centrifugado o Purga: 

La recocción de Melazas: 

-~ La masacocida que se llevó al mezclador o cristalizador, se hace 

pasar a máquinas giratorias llamadas centrífugos . "El canasto" el 

lindríco de la centrífuga que está suspendido de una flecha o huso, 

tiene sus costados perforados y formados de tela metálica, entre -

el forro y el costado hay láminas de metal que contienen de 400 

a 600 perforaciones par pulgada cuadrada ( 62 a 93 pe_rforg_ -

e iones par cm2. ) . Las máquinas que son impulsadas par correas 

(o en instalaciones más modernas, por motores eléctricos) giran a· 
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una velocidad de 1000 a 1800 r . p.m. El forro perforado retiene 

los cristales de azú car qLJe pueden ser lavados con agua si se desea . 

Las aguos madres o melaza pa so n a tro vé:: del forro impulsa das por 

la fuer:z;a centrífuga que sobre ellas se e je rce, y cuando el azúca r 

queda purgado, se descarga de la centrífuga, queda nd o esta 1 i sta -

para recibir otra carga de masacoc ida . Las instalac iones modernas 

son exclusivamente del tipo de alta velocidad (o alta gravedad) -

con control automáti co total o parcial de todo el ciclo de purga . 

En el sistema de cocción triple, la primera cocción o templo de -

jorobe puro rinde azúcar crudo y me laza A, ésta retorna a 1 tanque 

para ser recocida junto con una remonto de masacacida de primer -

grado, y formar una segunda mosacoc ida B, que o su vez rinde otro 

cosecha de cristales . El azúcar procedente de los templas B, se -

junto con el azúcar A, para constitui r la producción comercial de 

la fábrica. La segunda melaza B, es de pureza mucho menor, y a 

su vez, se vuelve a cocer con nuevo jarabe para formar una templa 

de grado bajo C. Estas mosacocidas de grado bajo permanecen d):¿_­

rante varios días en las cristalizadoras donde se enfrían . La masa 

e s mantenida en mov imiento por medio de aspas giratorias. El oz..!d 

car C, se mezcla con jarabe y se uti 1 iza para siembra de masacQ­

c idas A y B. La me laza fina 1 es un mater ia 1 pesado y viscoso que 

contiene aproximadamente uno tercera parte de sacarosa, otro te.r. 
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cera parte de azúcares reductores y el resto de cenizas, no-azi­

cares orgánicos y agua, sirve como base para piensos de ganado, 

para la fabricación de azúcar industrial, para la producción de -

levadura, y para otros fines. 

El siguiente diagrama de bloques ilustra claramente el proceso an. 

tes descrito. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE AZUCAR CRUDO 

CAÑA 

Pesado de la muestre 

Preparacion 

Bagazo 

Jugo Mezclado 

c larificcción 

Jugo Clarificado 

Evaporación 

Melaza 

Cristalización 

j Cachaza 1 Filtración 

Filtrado 

..------M:J....x.sa_c_oc-ida_____ 1 ,.Melazas 

Separación Centrífuga ===::J..j 

Secado 

Azúcar Crudo 
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Torta 

Filtrada 

Agua 

Melazas 

Finales 



El azúcar crudo así preparado contiene aproximadamente 98-99% 

de sacarosa y es refinada generalmente en una refinería separ'!_ -

da. 

Generalmente las refinerías son localizadas en los mejores centros 

de población, las cuales en la industrio del azúcar de coño, son 

usualmente o distancias considerables de las áreas de crecimiento 

de la caño. 

El proceso de refinación consiste esencialmente de una redisol~ -

ción del azúcar crudo con una purificación subsecuente por ciar.!. 

ficación y recrista!ización, generalmente con un paso adicional 

para eliminar el color. El diagrama de flujo de proceso de refin~ 

ción, está presentado en la siguiente figura, y muestro que el pr~ 

ceso de refinación es similor en las partes más esenciales al proc!:_ 

so de azúcar crudo. 
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DIAGRAMo\ DE BLOQUES DEL PROCESO DE REFINACION DE AZUCAR 

Azúcar Crudo 

Afinación "-------- Afinación de Jarabe 

Tratamiento para separar 

Agua----• Fusión 

Licor de Crudo 

e larificación 

Filtración •-------•Torta Filtrada 

Decolorización 

Licor Fino 

L:C~r~is~ta~l~i z=:a::c:i'.:ó~nJ¡:::==,-----_., Agua 

Jarabes 

__.i.-_ _J 
Centrifugación •-------•Melazas Finales 

Azúcar Refinado 
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CAPITULO 2 

Diferentes Sistemas de Purificación: 

2.1. El propósito del proceso de clarific ación es eliminar impurezas del jugo 

tan pronto como sea posible en ef proceso. Ef jugo contiene considera­

bles substancias suspendidos, coloidales y finas, y son principa lmente 

estos constituyentes los que son el iminodos en la clarificación; Algunos 

constituyentes solubles también son eliminados. El proceso tan pronto 

como empiezo, suspende lo materia; Los partículas finos suspendidas son 

coaguladas dando partículas que se asentarán en un t iempo razonable, y 

el jugo es entonces bombeado del recipiente de asentamiento poro perm_i. 

tira lo materia coagulante que se asiente. En la fabricación del azúcar 

crudo, el reactivo princ ipal utilizado es la cal apagada (hidróxido de 

calcio}. 

El efecto combinado de fa col y el calentamiento es lo que forma un pr~­

cipitado floculento, el cual contiene mucho de materia muy fina su~ -

pendida y que ha dejado por asentamiento un jugo c 1 ar o • El sedimento 
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o cachaza debe entonces ser trotado para recuperar la considerable pro-· 

porción de azúcar que estó contenida ahí. 

Entre los diferentes sistemas de clarificación se distinguen tres tipos pri~ 

cipales: 

l º• - Defecación; algunos veces llamado defecación con cal, donde lo 

cal es el único material agregado (exceptuando reactivos men2. -

res. 

- 2o.- Sulfitación; donde en adición o la cal, se agrega dióxido de az~ 

fre gas al jugo dando un precipitado de sulfito de calcio. 

3o. - Carbonatación; en el cual es también agregado dióxido de carb~ 

no gas, dando un precipitado de carbonato de calcio. 

La sulfitación y carbonatación son usadas (con varias y menores excepci2. 

nes) solamente para la producción del azúcar blanca de consumo directo. 

2.2. Composición de la Caí'lo de Azúcar: 

Lo caí'lo tiene uno riqueza muy variable en azúcar en los distintos países 

que la cultivan; en algunos varía del 13 al 14%, en otros esta riqueza 

no pasa del 12%, mientras que los hoy donde llego a veces al 17% y -

aún más. 
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La proporción de fibra o materia leñosa es aproximadamente del l O al . 

17%, correspondiendo al jugo del 90 al 83%. 

En el cuadro siguiente se tiene la composición de los tallas de la caña. 

Composición de la caña de azúcar: 

Componente: % 

Agua 74.50 

Cenizas o.so 

Fibra 
1 º·ºº 

30 

Componente: 

Sílices (Si 02) 

Potasio(K2 0) 

Sodio {Na2 0) 

Cale io (Ca O) 

Magnesio (MgO) 

Fierro (Fe2 03) 

Acido Fosfórico (P2 0
5

) 

Acido Sulfúrico (H2 S04) 

Cloro 

Celulosa 

Pentosona (xil ano) 

% 

74.50 

o.2s 

0.12 

0.01 

0.02 

0.01 

Indicios 

0.07 

0.12 

Indicios 

5.50 

2.00 



Componente: % Componente: % 

Fibra 10.00 

Pentosana (arabana) o.so 

Lignina, etc. 2.00 

Azúcares 14.00 

Sacarosa 12.50 

Dextrosa 0.90 

Levulosa 0.60 

Compuestos N itr<!:" 0.40 
genados 
N Total O. 06% 

Albunimoides 0.12 

Aminoácidos (Asparagina) 0.07 

Aminoácidos 0.20 

Acido Nítrico 0.01 

Amoniaco Indicios 

Compuestos Xénticos Indicios 

Grasa y Cera 0.20 0.20 

Pectina (gomas) 0.20 0.20 

Acidos Libres o.os (Ac. mélico, succínico,etc) o.os 

Acidos Combinados 0.12 (Ac. mélico, succínico,etc) o. 12 
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TOTAL 100.00 l OO. 00 
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2.3. Composición del Jugo de la Caí'ia: 

El jugo de los molinos llega a la etapa de la cristalización como una me!. 

cla compleja de los componentes integrales de la planta de caña. La -

materia extraña incidental que se extraé por medio de las operaciones de 

molienda y lavado en el tándem de molinos contribuye a la amplia vari~ 

ción de la composición del jugo. Esta depende no sólo de la situación -

geográfica, de la variedad de la caña, de la estación del año y de la - -

práctica del cultivo, sino también del tratamiento mecánico que se da a 

la caña durante el corte, el transporte, la limpieza y la molienda. 

En el proceso de clarificación simple, el jugo de los molinos se trata con 

cal y se calienta antes de concentrarlo por evaporación. 

Se ha hecho hincapié muchas veces sobre el incremento en la pureza, - -

prevención de la inversión, eliminación de coloides, separación de no -

azúcares y producción de un jugo límpido, sin embargo, debe dársele -

una básica importancia a la necesidad de incrementar el pH del jugo ha~ 

ta un punto cercano a fa neutralidad en el que, en las subsecuentes oper~ 

ciones, la inversión de la sacarosa se vuelva insignificante. Afortunada_: 

mente este incremento del pH puede conseguirse de la manera más barata 

por medio de la cal. que es un reactivo que al mismo tiempo ayuda a lo -

separación de algunos constituyentes del jugo que provocan dificultades -

en el proceso de recuperación de azúcar. Debido a que el incremento del 
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pH por medio de la cal presenta pocos problemas, la atención ha sido n~ 

turalmente dirigida hacio el establecimiento de las óptimas condiciones 

necesarias para conseguir los efectos secundarios. Probablemente los m6s 

importantes de estos son: la separación de materias extrai'las, tales como 

tierra y bagacillo, y de tantas como sea posible de las substancias solubles 

que sean perjudiciales en las operaciones involucradas en la cristalización 

del azúcar. 

Composición de sólidos en el jugo de la cana de azúcar: 

Rangos aproximados de las concentraciones normales de los constituyentes 

principales sólidos en el extracto del jugo. 

Constituyente: Porcentaje: Porcentaje de sé_ 
!idos solubles: 

Agua 73-76 

Sólidos 24-27 

Fibra (seca) 11-16 

Sólidos solubles 10-16 

Constituyentes del Jugo: 

Azúcores 75-92 

Sacarosa 70-88 
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Constituyentes del Jugo: 

Glucosa 

Frvctosa 

Sales 

De ácidos inorgánicos (ácido 
sulfúrico) 

De ácidos orgánicos (glicólico y 
Málico) 

Acidos orgánicos libres (cítrico) 

Acidos carboxílicos (Ac. oxálico 
Ac. tartárico) 

Aminoácidos (Aspártico) 

Otros no azúcares orgánicos: 

Proteínas 

Almidón 

Gomas 

Cef'as, grasas fosfatadas 

No azúcares indefinidos 
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Porcentaje: 

3.0-7.5 

0.5-2.5 

Porcentaje de sé" 
lidos solubles: -

2-4 

2-4 

1.5-4. 5 

1. 0-3. o 

0.1-0.5 

º· 5-2. o 

0.5-0.6 

0.001-0.050 

o.30-0.60 

o.os-o. 15 

3.0-5.0 



Desde el punto de vista de clarificación, los constituyentes más importar;_­

tes son las sales, proteínas y gomas. Aunque están presentes en pequeñ~ 

proporciones, son las que tienen un efecto vital en el proceso de la ciar_!_ 

ficación. En el caso de las gomas y l<l'i prnteínas el efecto puede ser cite;:. 

mente determinante para conseguir una floculación apropiada de los prec..!. 

pitantes. 

Desde un punto de vista fisicoquímico, el jugo de los molinos es un dispe!. 

soide compuesto de materiales en todos los grados de dispersión, desde -

partículas bastante gruesas hasta iones. 

El material grueso disperso en el jugo consiste principalmente de tierra, -

partículas de bagazo y cera. Este tipa de material puede separarse del j~ 

go por filtración. 

Los coloides presentes en el jugo incluyen tanto los derivados del suelo como 

los derivados de la caña. Además de las partículas térreas, que durante la 

molienda se extraen de la caña¡ ceras, grasas, proteínas, gomas, pectinas, 

taninos y materias coi orantes, son los que permanecen en solución coloidal. 

De igual manera, una cantidad variable de materia coloidal puede introd~­

cirse en el jugo debido al crecimiento y acción de los microorganismos. 

Las dispersiones iónicas y moleculares incluyen el azúcar y los constituye~-
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tes de las cenizas. 

2.4. Reacciones en la Clarificación: 

Podemos considerar ahora las reacciones en el proceso de clarificación con 

el conocimiento de la composición del jugo dado anteriormente, se pueden 

resumir como sigue: 

lo. - Cambio en el pH debido a la cal agregada 

2o. - Coagulación de algunos coloides 

3o.- Formación de algunos compuestos de calcio insolubles 

4o. - Formación de compuestos de cale i o solubles 

lo coagulación de coloides es efectuada por el color, lo extensión de este 

efecto depende de la naturaleza del material coloidal y es función del pH. 

El funcionamiento superior del encalado en caliente o del encolado fra<:._ -

cional con jugos refractarios es probablemente debido a la precipitación -

más efectivo de materia proteínica a un valor de pH más bajo. Con jugos 

que clarifiquen más rápidamente, la cantidad o lo naturaleza de los dif~­

rentes coloides y la eliminación satisfactoria de los mismos es obtenido por 

caleitamiento a un pH más alto después del encolado. 

El precipitado formado en la clarificación es principalmente fosfato de c~ 

c io; y es este precipitado el agente clarificante más importante y lleva -

con él, mucha de la materia fino coloidal y suspendida. 



La formación de compuestos de ca lcio solubles es indeseable porque lle_: 

va más sales de calcio en solución e incrementa el contenido de cenizas 

del jugo, con un incremento en la formación de melazas finales. 

Varias de las reacciones químicas serán ahora consideradas en más det~­

lle. Debe enfatizarse, sin embargo, que el conocimiento de las reacci~ 

nes químicas en la clarificación, está lejos de ser completa. 

CAL: 

La masa espesa de cal y agua consiste principalmente de una mezcla de 

suspensiones gruesas y de solución coloidal de hidróxido de calcio - -

Ca(OH)2. La solubilidad de la cal en agua es solamente O. 12% a 

25°C, pero se incrementa mucho en una solución de azúcar, de tal ma_: 

nera, que una solución de sacarosa al 10% disuelve 11% de CaO. -

De igual manera la solubilidad se incrementa por la presencia en el jugo 

de algunas substancias diferentes del azúcar. 

la solubilidad del hidróxido de calcio disminuye al aumentar la temper~ 

tura. Por lo tanto, una solución saturada a la temperatura ambiente pr~ 

ducirá un precipitado al ser calentada. También la solubilidad aparent~ 

mente es afectada por las propiedades físicas de las partículas de cal, la 

cantidad presente y la temperatura a la que es ai'ladida la cal. 
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El hidróxido de calcio es una base relativamente fuerte. Como es un bi: 

dróxido de un metal bivalente, la ionización tiene lugar en dos pos~: 

Ca(OH)2 

Ca OH 

Ca+ OH 

Ca++ 

+ 

+ 

La actividad química del compuesto depende, principalmente, de la CO!}_ 

centración efectiva, o actividad de los iones Ca++ y OH- , aunque 

también toman parte en la reacción los iones CaOH+ • Debido D que es 

pequeña la ionización secundaria del hidróxido de calcio, es baja la CO.!!_ 

centración de iones Ca++. Se ha informado que una solución de sacar~ 

sa con 0.3 a 0.5% de CaO tiene menos del 10% de calcio en forma 

de iones Ca++. Poco se conoce de la actividad del CD++ en el jugo de 

la caña. Tanto los constituyentes orgánicos corno los inorgánicos tienen 

un efecto muy marcado sobre la actividad. El calcio forma, con muchos 

ácidos orgánicos, sales que se disocian débilmente. Entre ellos se encue~ 

tran los ácidos glicólico y mélico. Tiene tendencia a asociarse con amín~ 

ácidos tales como el aspártico para formar estructuras de quelatos poco -

ionizadas e iones complejos. Por lo tanto, un jugo dado tiene una defc 

nido fuerza de secuestro para el calcio, lo que da por resultado una dismi_ 

nución de la concentración del ion Ca++. 

Precipitación del fosfato de calcio: 

La mayoría del fósforo en el jugo de caña está aparentemente en la formo 
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de fasfatas solubles, como lo indica el hecho de que entre un 8)-90% 

es eliminado por lo precipitaci9'1 con e11f. 

la reacción entre la cal y el fosfato es comple¡a, y aún aparte algunos 

efectos de interferencia debi~ a otras sulbs.tancios ~es en el jugo 

de caña se presentan. 

La lentitud de lo reacción para alcanzar el equ~tibrfo oo sido atribuida 

a dos factores: lo precipitación intermedi<:i de CaHPO._, que después 

se disuelve con gran lentitud y la lento veloc;dad de preci~itadón det 

C03(PO-t) 2· Simultáneamente tienen lugcr !a das sigu~entes reocdones: 

(1) ca++ + HP04 - 2 .. CaHP04i 
(2) 3Ca++ + 2PO_. -3 • C°J(PO 4) 2-l 

Se explica que la primera reacción sea más rápida deb;do a que es una -

otTa es una reacción de o.-den más atto en 1-o que i:ntetVienen cinco 1ones.. 

La probabilidad de que se reúnan dos iones es mucho mayoi- que la~ 

bilidad de que se junten cinco iones. Cuando lo reacción {1} se acerca 

o su fin, su velocidad disminuye y entone~ 11:1 reacción {2) 1a excede. -

Esto do por resultado una pcmericr diwcioción de iones, HP04 -
2 en 

+ -3 iones H y P04 , proceso que orj.gi.na un incre1T1eulo en la ac::jdez. 



Esa disminución de iones HP04 - 2 es causa de que el CaHP0
4 

comien 

ce a disolverse y esto continúa hasta su disolución completa. Lo veloci -

dad de disolución de una substancia es, generalmente, menor que su velc::_­

cidad de precipitación y en este caso el CaHP04 puede cubrirse con uno 

capa gelatinoso de Ca3P04, lo que hace disminuir aún más la disolución. 

la lentitud de la velocidad de redisolución, así como lo lentitud de lo -

precipitación de Ca3(P04) 2, contribuyen en gran manera al retardo con 

que se alcanza el equilibrio. 

Las velocidades de estas reacciones se incrementan con lo ebu !!ición, v e i 

aumento que se obtiene en la concentración de iones hidrógeno es uno de 

las rozones para la caída en el pH que ocurre en el calentamiento de los 

jugos alca! izados. 

Según lo anterior, es evidente que el fosfato de calcio que se obtiene en 

la alcalización del jugo no es, terminantemente, un compuesto químico d~ 

finido, sino que es en primer lugar, uno maso amorfa de composición y de 

caracteres químicos muy variados. 

En la clarificación de los jugos de caña la presencia de una cantidad ino_: 

decuoda de ácido fosfórico es muy importante. la insuficiencia de P205 

aprovechable en el jugo es uno de las causas de una clarificación pobre. 

La cantidad deseable de P20s presente en el jugo de caña no debe ser 
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menor que 300 ppm. En el coso de que el jugo esté deficiente en P205, 

debe ser adicionado al jugo una cierto cantidad de éste al jugo de los m~ 

linos. El P205 agregado al jugo de caña antes del encalado puede ser 

en la forma de ácido fosfórico (H3P04) viscoso al 85%, fosfato mon~­

cálcico (CaH4{P04) 2+H20) ofosfatotricálcico (Ca3{P04)2)• Los 

dos últimos deben ser preparados en soluciones acuosas. Todos estos fos_: 

fatos contienen aproximadamente 48% de P205 aprovechable. Los j~ 

ges tratados con fosfatos deben ser encalados a un pH de 8. O a B. 5. 

Precipitación de otros compuestos de calcio insolubles: 

Al agregar el fosfato de calcio otras soles de calcio relativamente insol~ 

bles, se precipitarán al ser alcalizado el jugo de lo caña. Entre ellas~ 

tán el sulfato, aconitato, oxalato, tartrato y citrato. Estos tres últimos 

se presentan sólo en una proporción muy limitada. 

Sales de calcio solubles: 

Algunos de los ácidos naturales presentes en el jugo forman soles solubles 

de calcio, y también varios substancias están presentes, como ya se ha me!?_ 

cionado, las cuales tienden o incrementar la solubilidad de los compuestos 

de calcio. Consecuentemente el contenido de calcio del jugo se increm~ 

to durante la clarificación. 
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Si 1 ice: 

Probablemente el jugo de lo cai'lo está saturado en lo que respecta a la 

sílice; Sin embargo, la solubilidad es extremadamente baja. Quizá -

lo sílice está presente principalmente como Si02 disuelto, Si0
2 

- -

coloidal yen suspensión en forma de silicatos. La mayor parte de la si 

lice se separa en la alcalización, quedando en el jugo clarificado un -

contenido de O.OJO a 0.075% en sólidos. 

Cale io remanente: 

La cantidad de calcio que existe en el jugo crudo es muy variable, pero 

el incremento es independiente del contenido inicial •. 

Cuando se ai'iade cal, el contenido de calcio en el jugo se incrementa -

esencialmente en la misma cantidad que se tuviera si la concentración -

inicial de calcio fuera cero. Sin embargo, sigue en pie el importante -

factor de que es baja la actividad del ion c~: debido ello a la presencia 

de varios reguladores de calcio. De ahí que sea necesaria una cantidad 

incrementada para producir lo misma concentración de equilibrio en una 

reacción iónica, tal como la precipitación del fosfato de calcio. 

Magnesio: 

El grado al cual se precipita el MgO en la alcalización depende del pH, 

ya que probablemente se precipita en primer lugar como Mg(OH)2. - -
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La mayor p-ecipitación se obtenía a un pH mayor que el que normalme!!_ 

te se utiliza en la clarificación. 

La f)l"ecipitación del magnesio arriba de un pH de 7 causará un íncreme!:!. 

to en la concentración de calcio y, como se disolverá un equivalente de 

calcio por cada equivalente de Mg(OH)2 P'ecipitado, el pH permanece: 

ró igual. 

Fierro y Aluminio: 

En el jugo, sólo en un grado muy limitado, el Fierro y el Aluminio se -

presentan en solución. Sin embargo, gr-andes cantidades pueden estar en 

suspensión, principalmente formando parte de las partículas férreas. Los 

cationes son casi completamente removidos por la alcalización a un pH -

de 8. 

Otras substancias inorgánicas: 

Las otras substancias inorgánicas que existen en el jugo, son el potasio, el 

sodio y el cloro. Todas ellas se encuentran en forma iónica, y en su mc::­

yor parte permanecen esencialmente sin sufrir ningún cambio, debido a la 

alcalización. Los metales polivalentes, tal como el manganeso, de los -

que sólo existen vestigios, son casi completamente separados en la clari~ 

cación. 



Cenizas totales: 

A causo de la alcalización, el contenido total de cenizas solubles en si 

jugo cambia ligeramente. Lo precipitación del fosfato, sílice, sulfato, 

magnes io, aluminio y hierro tiende o reducir el conten ido de cen izas. -

Sin embargo, el incremento en calcio y alguno disminución de los const.!_ 

tuyentes orgáricos balanceo este efecto, de tal manero que el cambio to 

tal es muy pequeño. 

Cambios en los substancias orgánicos: 

o) Sacarosa: 

La único reacción significativo de lo sacarosa que se ha encontr~ 

do en lo clarificación es lo inversión. Esto es uno reacción de -

hidrólisis: 

+ 

Sacarosa D - glucosa D - fructuosa 

cuya velocidad se incrementa con lo concentración del ion hidr~­

geno y de la temperatura. Esto reacción no es reversible, así que 

durante todo el tiempo se está efectuando durante la clar ificación 

en un mayor o menor grado. Los curvas de los temperaturas de i!!. 

versión en la fig. 2.1., muestran que poro propósitos prácticos, lo 

inversión se vuelve despreciable arribo de un pH de 7.2 y uno te~ 
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peratura de lOOºC, o menor. 

Desde un punto de vista químico, la inversión de una pequeoo 

cantidad de sacarosa no influye en el proceso de clarificación, 

pues los productos de la inversión, glucosa y fructuosa, están yo -

anteriormente presentes en el jugo en cantidades sustanciales. 

b) Azúcares reductores: 

Los azúcares reductores están siempre presentes en el jugo de caña 

en lo misma medida, y consisten principalmente de la hexosas, -

glucosa y fructuosa. Hay gran cantidod en soluciones ácidas, ~ 

ro se descomponen rápidamente con una alcalinidad alta, partic~ 

larmente a altas temperaturas. De esta descomposición de azúcares 

reductores resulta la formación de ácidos con una correspondiente 

caída en el pH y en la formación de sales solubles de calcio de~ 

tos ácidos. Los productos de la descomposición son numerosos y, -

particularmente en la presencia de aminoácidos dan un aumento en 

los compuestos complejos de color obscuro los cuales tienen un -

efecto adverso en el color del azúcar producido y también causan 

una alta viscosidad en los jarabes cuando son encontTados. La -

descomposición de azúcares reductores es por lo tanto altamente 

indeseable en varios aspectos. 
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las más importantes conaiden:ic:iones de 1a de5composiei6n de di,: 

chos azúcares son las siguientes: 

(1) Que lm ácidos orgánicos que se forman puedan ser neutr~ 

fizados por la cal, incrementándose, entonces, el conteni 

do de calcio en el jugo. 

(2) Que se forman complejos de condensación de al to color, -

los que CCllJSCt1 que los azúcares producidos sean oscuros. 

(3) Que probablemente entre los productos de la -descomposi.._-

ción se encuentran substancias melacigénicas. 

la Fig. 2.2. muestra la destrucción de los azúcares reductores en 

jugos al cal izados a varios niveles de pH y calentados a l OOºC -

durante iguales períodos. los datos, aunque únicamente son rel~ 

tivos, muestran el rápido aumento en la destrucción de los ozúc~ 

res reductores que tiene lugar al incrementarse el pH. 
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c) Compuestos nitrogenados: 

No ha sido bien carocterizada lo distribución del nitTógeno en el 

jugo, se ha encontrado que aminoácidos y amidas eran los princJ. 

pales compuestos, existiendo relativamente menores cantidades de 

proteínas. El nitrógeno separado en la clarificación puede variar 

de un 12.5 a un 60%, pero el promedio general de separación es 

de 1/3. Las proteínas son casi completamente precipitadas, en -

cambio los aminoácidos simples permanecen en solución. 

d) Aminoácidos y amidas: 

La may«ía de los aminoácidos y amidas comunes han sido aislados 

en el jugo de la caña. Los aminoácidos simples son estables bajo 

las condiciones de la clarificación, permaneciendo sin precipitar. 

e} P r o t e í n o s : 

Poco se conoce del tipo de proteínas que existen en el jugo de la 

caña. Sin embargo, aparentemente un gran porcentaje lo consti_: 

tuyen las albúminas, como lo indican las mediciones de la coogl!_­

lación por medio del calor. 

Las proteínas tienen un peso molecular elevado y forman soluciones 

coloidales; como son combinaciones complejas de los aminoácidos, 

tienen el carácter de anfolitos, con características tanto ácidas· -
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como básicas. Por lo tanto, el comportamiento químico de las 

proteínas depende en alto grado del pH. Coda proteína tiene -

un punto isoeléctrico definido en el cual no dominan ni los gru_: 

pos ácidos ni los básicos. En el caso de la albúmina en el jugo, 

se tiene información de que esto ocurre a un pH de 5.5, punto 

en el que lo proteína muestro un mínimo de hidratación y turge!2_ 

cia y donde la solución coloidal tiene un mínimo de estabilidad. 

La precipitación tendrá lugar más fácilmente a este pH si la - -

proteína se desnaturaliza (la desnaturalización es un tipo de -

cambio molecular interno que puede ser causado también por - -

otros medios, tal como la acción de ciertos reactivos químicos). 

Debido a que el jugo crudo tiene un pH situado en el nivel del 

punto isoeléctrico, la albúmina deberá ser efectivamente removj_ 

da por el calentamiento. La indicación es que la alcalización 

del jugo en caliente do por resultado la separación de más com_­

puestos nitrogenados que la alcalización en frío. Sin embargo, 

otros factores pueden afectar esto, aunque la mayor parte de io 

proteína en el jugo se separa por la acción del calor y la cal, y 

muy poca llega a las meladuras y melazas. 

Cualquier proteína que permanece en el jugo después de lo ale~ 

lización es altamente perjudicial. Estas substancias actúan como 

protectoras de los coloides y tienden a estabilizar la materia en 
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suspensión; pueden reducir la act ividad del ion calcio, y en C O:!_ 

secuencia, incrementar .la concentración de ese elemento. En -

las operaciones finales de la fabricación, las proteínas pueden -

incrementar la viscosidad de las melazas y disminuir la velocidad 

de cristalización de la sacarosa. 

f) Gomas: 

Las gomas están compuestas, principalmente, de pentosanas, po_: 

1 isacáridos que por hidrólisis dan azúcares del grupo de la pent~ 

so. Las pentosanas son substancias coloidales hidrofílicas que -

incrementan marcadamente la viscosidad de las soluciones. 

Es bajo el contenido de pentosana en el jugo crudo. Como las 

pentosanas son poco afectadas por el proceso de clarificación, -

una gran porción de ellas permanece en el jugo clarificado y pu~ 

de causar viscosidades dificultosas en las melazas. 

g) Pe et in as: 

Las pectinas, al igual que las gomas son substancias coloidales -

hidrofílicas que tienen la propiedad, muy pronunciada, de increme.!! 

ter la viscosidad de las soluciones. Son carbohidratos de compos.!._­

ción compleja, cuya estructura básica es un ácido poi igalacturÓrii_­

co, pare ialmente esterificado con alcohol metí! ico, que también -
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contiene grupos de pentoso y pentosona. Los pectinas son óptic~ 

mente activos. Se hidrolizon fácilmente o ácido péctico en sol~ 

ción olcol ino, de ahí que en el jugo al col izado se forme pectoto de 

calcio .. Aunque éste es muy insoluble, generalmente resulta en la 

formación de un gel, cuya floculación y precipitación dependen 

de las condiciones del medio. La precipitación es estorbado por 

el efecto peptizonte de los azúcares, aminoácidos y sales inorgá_: 

nicas. Los pectinas incrementan la solubilidad de la sacarosa. 

Es muy importante que durante la clarificación los pectinas sean 

separados lo más posible. A un pH de B.O la alcalización conve!:_ 

tiró esencialmente todas las pectinas en pectato de calcio, y la -

precipitación de ésta dará par resultado la separación de la mayoría 

de las substancias del jugo. 

Ceras y grasas: 

El jugo crudo contiene en suspensión uno apreciable cantidad de -

ceras1 recinas y grasos, ya sea en forma de partículas grandes o -

bien en estado coloidal. El efecto de lo clarificación es principal. 

mente físico y, como esas substancias son de bajo densidad, duro~ 

te la clarificación van o la parte superior, formando una nato, -

aunque cierta cantidad será acarreada par el precipitado, y por -

otra parte, a menudo uno parte permanece en suspensión en el · -
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jugo clarificado; de ohí que esas substancias se encuentran como 

impurezas en algunos de los productos de la fábrica. 

2.5. Físico y Química de la Clarificoción: 

Física y químicamente, la simple clarificación del jugo causa la precipit~ 

ción, coagulación y, eventualmente, el asentamiento del moteriol en su~ 

pensión. (El material que sube y formo nata tiene, por lo general, una if!.!. 

portoncio secundaria). Desde un punto de vista práctico, son deseables -

los siguientes resultados: 

lo.- Precipitación y coagulación tan completas como sea posible. 

2o.- Rápida velocidad de asentamiento. 

300 - Mínimo volumen de asientos. 

4o. - Asientos densos. 

5o. - Jugo claro. 

Tanto la temperatura como el pH la cantidad de col y la mecánico del pr~ 

ceso, determinan el carácter físico del sistema sól ido-1 íquido resultante. -

En los resultados adversos de lo clarificación están implicados los siguientes 

factores: 

l º• - Un asentamiento incompleto puede ser debido: 

o) Al tomaiío pequeño de las partículas. 

b) A la acción coloidal protectora, y 

c) A la densidad de algunas partículas no mayor que la del jogo. 
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2o. - Un asentamiento lento puede ser debido a: 

a) La viscosidad del 1 íquido. 

b) La gran área superficial de las partículas, y 

c) lo pequeño diferencia de densidad entre partículas y líquido. 

Jo. - Un gran volumen de asientos puede deberse a: 

a) la gran cantidad de material precipitable, particularmente 

fosfatos. 

4o. - la baja densidad de los asientos puede deberse a: 

o) lo forma y tamaño de /os partículas, y 

b) La hidratación de las partículas. 

Partículas gruesas de materia en suspensión: 

El materia/ en suspensión responsable de lo mayor parte de la turbiedad -

del jugo está en forma de dispersoides gruesos, es decir; de partículas - -

que son removidas por lo así llamada acción de barrido del flóculo, form~ 

do, principalmente por la precipitación del fosfato de calcio. Lo elimin~ 

ción efectiva de estas voluminosas partículas depende del caracter del pr~ 

cipitado formado. 

Las partículas de un precipitado alcanzan su tamaño máximo cuando lo -

concentración de las substancias reaccionantes no es demasiado alta ni · -
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demasiado baja. Por lo tanto, pueden esperarse en el jugo las condiciones 

óptimas para precipitar el fosfafo de calcio cuando no hay un exceso ni un 

defecto en la cal presente en un instante dado. La adición gradual de la -

cal aunada a un mezclado eficiente producen resultados más favorables 

que la adición intermitente, ya que con esto se tendrían regiones de muy -

bajas y de muy altas concentraciones. 

Como ya se dijo antes, la velocidad de asentamiento de las partículas d*:._ -

pende de su tamaño, forma y densidad, así también como de la densidad y 

viscosidad del jugo. Si las partículas son de forma esférica y no hay nin_-

gún efecto de otras partículas o de las paredes del vaso, la velocidad de 

caída está expresada por la ley de Stoke: 

V 

Donde: V 

D 

d¡ 

d2 

g 

u 

--
= 

= 

= 

= 
= 

o2 ( d1 - d2 ) g 

18 u 

velocidad de caída 

diámetro de la partícula 

densidad del sólido 

densidad del líquido 

constante de gravedad 

viscosidad del líquido 

Si las partículas son esféricas, la constante en la ecuación de Stoke 
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relacionada con esto no es mayor de 1/18 y, en su forma general, se 

vuelve 

V 

donde ~ incluye la constante gravitacional, así como la constante para 

la fonna particular de la partícula. 

En el jugo, la densidad del 1 íquido d2 está generalmente entre 1.05 o 

1. l O, mientras que la densidad de las partículas sólidas varía dentro de 

amplios 1 imites. La materia inorgánica, tal como el fosfato de cole io, y 

las partículas del suelo tendrán una densidad comprendida entre 2.2 y 

arribo de 3.0. La materia orgánica tendrá una densidad muy aproximada 

a la del jugo, 1.1 ó menos, y aún puede ser menor que 1.0 en el caso 

de que se trote de materiales tales como las grasas y las ceras. Sin embar 

go, en su conjunto la densidad de las partículas alcanzará un promedio -

mayor que 1.5, de ahí que la diferencia d1 - d2 será lo suficienteme.!2_ 

te grande para producir un asentamiento relativamente rápido, siempre que 

los otros factores seon favorables. 

Por lo tanto, el tamaño y la forma de las partículas son factores importantes 

en la velocidad de asentamiento. Las condiciones que originan grandes -

partículas que tienden a aproximarse a la fonna esférica, son las que dan 

el asentamiento más rápido. 
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Con objeto de conseguir partículas grandes y densas que tengan una SUi>e_!. 

ficie pequei'ia, las condiciones.·deben favorecer la unión de las diminutas 

partículas que se forman primero por medio de la acción química y da la 

coagulación de los coloides. El precipitado es predominantemente amo.!. 

fo, pudiendo retener una apreciable cantidad de 1 íquido. El calentamie!!_ 

to de los jugos acelera la fonnación de partículas de tamai'io y densidad -

mayores debido a que incrementa la velocidad del movimiento, haciendo 

entonces que el número de oportunidades de contacto sea mayor y, por 

otra parte, favoreciendo la deshidratación de las partículas floculentas. 

Otros factores de importancia en el calentamiento son las disminuciones 

en la viscosidad y en la densidad del jugo. 

Los coloides liofílicos que existen en el jugo tenderán en el sentido de 

prevenir la unión de partículas, tanto por incrementar la hidratación de 

éstas como por aumentar la carga eléctrica en su superficie. Todas las 

partículas del jugo poseen una carga negativa. La fuerza de repulsión 

de las cargas deberá ser dominada antes de que las partículas se unan. 

Mientras menor sea la superficie, menor será la carga, pero las partículas 

más pequei'ias pueden tener una carga relativamente mayor por unidad de 

área. Por lo tanto, las partículas mayores con una área mínima superficial 

serán las que se precipitarán más fácilmente. 
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Coloides: 

Las partículas de tamaño coloidal / debido a su gran actividad superficie!, 

actuorán físicamente sobre un sistema fuera de toda proporción a su con~ 

dad. En el caso del jugo de la coño estos efectos físicos serón en gran -

manera desfavorables en la clarificación; los coloides pueden prevenir 

la unión de los partículas en suspensión y, por lo tanto, interferir con su 

precipitación. Los coloides tenderán a incrementar la hidratación de los 

partículas haciéndolas de carácter gelatinoso, de tal manero que se ose.!::_ 

torón lentamente formando prec ipitodos voluminosos. Si l1<l son elimino­

das del jugo, las substancias coloidales pueden incrementar lo viscosidad 

de meladuras y melazas haciendo más lento lo filtración, favoreciendo 

lo formación de espumas, incrementando el color y, finalmente, interfi_­

riendo con la cristalización de la socarosa. Aunque desde un punto de 

vista del porcentaje, no es gronde la cantidad de coloides que pueden ser 

eliminados, sí es un resultado importante del proceso de clarificación la 

remoción de substancias dentro de esos límites de tamaño. 

Los coloides del jugo de la caña son de dos tipos: liofílicos y l iofóbicos. 

Los coloides liofílicas son principalmente orgánicos, estando coracteriz~ 

dos por una fuerte atracción hacia el líquido, una propiedad que se mon_i 

fiesta por un alto grado de hidratación, hinchamiento y alta viscosidad. 

Por otra parte, los coloides 1 iofóbicos están menos hidratados, formando 

dispersiones inestables que tienen poco efecto sobre la viscosidad. 
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En el j0go de la caña las ¡:: .- :nc ipales substc ,-,c ias l iofil ices que ex i:;ten 

son las pectinas, las pentosanas y las prote ínas . Entre las substancia~ 

liofóbicas están incluidas las grasas y las ceras , ias part íc ulas del suelo 

y el material extraño proveniente de la operación demoliendo. Si el 

jugo ha estado sujeto a la acción de los microorgan ismos, se encontrarán 

entonces coloides adicionales altamente indeseables. Entre éstos se en_­

cuentran las glucosanas y las levulasanas, de carácter muci laginoso y -

1 iofíl ico. 

En el proceso de clarificación también pueden formarse coloides en la pr=._ 

cipitación de las sales inorgánicas y en la descomposición de las substa'2...­

cias orgánicas. Entonces, una medición de los coloides antes y después 

de la clarificación no es necesariamente una medido de su eliminación. 

La cantidad de materia coloidal que existe en el jugo crudo, caé dentro de 

los límites de 0.02 y 0.29%. La clarificación puede hacer que esta ca~ 

tidad aumente o disminuya, pero, en promedio, se consigue una elimin~ -

c ión aparente del 1 O al 15%., 

En el jugo las partículas coloidales poseen una cargo eléctrico negativa. 

Esta carga es la causa de que las partículas se rechacen unas a otras, evj_ 

tondo su unión de esa manera. Puede ocurrir una precipitación s i la carga 

se neutralizo o se hace contraria. Aún más importante que la carga, es ·el 
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grado de hidratación de los coloides liofílicos, pudiendo éstos coagularse 

por una desh idratación tal como la que se origina por el calentamiento. 

Sin embargo, con objeto de neutralizar o de cambiar la cargo en sentido 

opuesto , deben ser introd uc idas partículas cargados positivamente, o bién, 

debe conseguirse una adsorción de los iones positivos del electrólito. Sin 

embargo, o lo largo de lo clar ificación ordinario, que se efectúo por me_: 

dio de la col, los coloides permanecen cargados negativamente . Los exp~ 

rimentos de cotaforesis indican que después de lo alcalización decrecen 

los movimientos hacia el ánodo, siendo eso indicación de que ocurre cier_: 

to neutralizac ión de la carga, posiblemente por adsorción de los iones ca_!_ 

cio. Son necesarias, relativamente, grandes cantidades de cationes poliv:!_ 

+++ 
lentes, tales como Al paro dar a los partículas una carga positiva. 

Es claro que se tendrá muy poca separación de partículas coloidales mie12._-

tras éstas retengan su carga negativa. 

También es negativa la carga de las partículas de fosfato de calcio, de ahí 

que no se debe esperar que los partículas las separen por adsorción alguna 

cantidad apreciable de los coloides negativos del jugo. El flóculo de fo~ 

fato arrastraré los coloides de mayor tamaño, los cuales tienen una pequ~ 

ñisima carga por unidad de peso, pero la separación de los verdaderos - -

coloides no es una acción indicada. 

La separación de coloides que se efectúa durante la clarificación se debe, 
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principalmente, a la acción del calor y de los cambios químicos. 

Debido a la sola acción del caJor, las albúminas se deshidratan se 

desnaturalizan y se coagulan. Esta acción también es responsable, en 

una parte considerable, de la clarificación del jugo. Otras proteínas, 

que tengan un punto isoeléctrico por encima del correspondiente al i!:!. 

go crudo, pueden ser igualmente coaguladas y precipitadas debido 

al cambio en el pH. Las pectinas se descomponen por acción de la -

cal, son precipitadas como pectotato de calcio y luego eliminadas. -

Aparte de los anteriores, los efectos de lo clarificación sobre los coloi 

des del jugo son de muy pequeña significancia. 

2.6. Efecto del pH: 

Analizando la tecnología aplicado, ayudados con el conocimiento de 

las reacciones fundamentales que tienen lugar en lo clarificación, es 

comprensible que se establezca une 1 imitación práctico a los valores del 

pH que vayan a ser aplicados. Si es demasiado bajo el pH del jugo cla_: 

rificodo, entonces no se conseguirá de un modo completo la pre<:ipit~ 

ción de fosfatos, sesquióxidos y ácido silícico. El pH más bojo no afe~ 

ta la redisolución de lo materia en suspensión que está originalmente -­

presente en los jugos de los molinos. Se tiene la ventaja de que no hay 

destrucción de azúcares reductores; y tampoco hay un incremento an~­

mal en el contenido de cal del jugo clarificado, tal como el causado por 

descomposición de los azúcares reductores. Una alta alcalinidad tiene la 
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ventaja de una completa precipitación de los no azúcares inorgánicos 

removibles (fosfatos inorgánicos, sesquióxidos y ácido silícico). Ha.! 

ta un cierto grado puede afectar la redisolución de los no azúcares pr2_ 

teínicos e incrementar el contenido de nitrÓgeno del jugo clarificado.. 

La mayor desventaja de la alcalinidad (pH) demasiado alta es lo des­

composición de los azúcares reductores y el incremento del contenido 

de cal. Esquemáticamente se representa esto en lo fig. 2. 3. 

No es posible dar una regla general para encontrar el pH óptimo, ya que 

varían considerablemente los cantidades de los diferentes tipos de no -

azúcares presentes en el jugo de 1 os molinos. 

Si un jugo es ba¡o en contenido de fosfatos y de sesquióxidos puede ser -

ventajoso fijar el punto final de la alcalización de un pH 6.9-7.2 en el 

jugo clarificado, Sin embargo, si un jugo es alto en fosfatos y tiene CO!!_ 

siderable cantidad de ácido silícico, estando bajo en no azúcares proteíni_ 

cos, puede ser recomendable alcalizar el jugo hasta un pH de 7.6-7.8 en 

el jugo clarificado. Vemos entonces que el pH ópt imo está acondiciona_: 

do por lo composición del jugo de los mol inos. 

Una solución práctica para determinar el pH en el lado alcalino es prestar 

más atención a la cantidad de fosfato inorgánico que queda en el jugo el~ 

rificado. Si esta cantidad caé abajo de un cierto nivel, un contenido de 
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de 10 mg por litro de jugo clarificado, entonces existirá ahí un co!!. 

siderable peligro de sobrealcalízación. La desventaja es que aumenta -

hasta un grado indeseable el contenido de no-azúcares en los jugos clarJ.. 

ficados; al incremento en el contenido de cal sigue siempre un inérenie!! 

to en la proporción de incrustaciones, teniéndose también que esas soles 

de cal se precipitan parcialmente en el proceso de evaporación, en forma 

de una suspensión finamente dividida que queda en el seno de las melazas, 

disminuyendo por ello la filtrabil idad del azúcar crudo e impidiendo que 

en la operación de centrifugación se obtenga una buena separación entre 

los cristales y el licor madre. 

Hay unas reglas que deben ser aplicadas, bajo cualquier circunstancia, 

en la tecnología de la purificación: 

lo.- Debe evitarse la excesivo alcalización (pH > 8.5) a altas tem.: 

peroturas, debido a que esto causa una destrucción de azúcares 

reductores, junto con una formación de productos de descom~ -

ción de ácidos y de soles solubles de cal. 

2o.- El jugo deberá neutralizarse con la cal hasta un pH>7 para evi­

tar pérdidas, por inversión de sacarosa, durante la clarificación 

y concentración del jugo. 
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3o.- Los mejores resultados se obtienen, especialmente, después de la 

introducción de calentadores, clarificadores y filtros contínuos, 

lo que permite poder regular la cantidad de jugo que va a ser m~ 

nejado por el equipo por unidad de tiempo, tan constante como 

sea posible. La regularidad es la llave para los óptimos resulta_: 

dos en la eficiencia <;le la fabricación de azúcar. 

4o. - Sólo pueden obtenerse resultados satisfactorios si la molienda de 

la caña, la recolección y el transporte del jugo, y la operación 

de alcalización se efectúan tomando todas las medidas para lograr 

una escrupulosa 1 impieza, en tal forma que se reduzca a un mínimo 

la acción de los microorganismos. 

La cal debe ser cuidadosamente seleccionada. Debe contener s~­

bre el 95% de hidróxido de calcio y no más del 1 % de óxido de -

magnesio, y debe estar casi libre de fierro, óxidos de aluminio y 

arena. La cal debe estar finamente triturada y pasar a través de 

una malla de 400. La cal que cumple con estas especificaciones 

será actualmente más económica para usarle que, una cal de gra­

do más barato, porque en la preparación de !a lechada de cal de 

cerca de 5°Baumé todo la cal estará en suspensión, y cuando es 

dispersada en el jugo de caña crudo, ésto reaccionará mucho más 

rápido con ácidos y compuestos del jugo de caño. 
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La cal se ai'lade al jugo en forma de hidrato o hidróxido de calcio. 

La fábrica puede comprar lo cal hidratada como tal, o bien puede 

producirla "apagando" el óxido de calcio o "cal viva". Toman_: 

do como base los castos, el primer C0$0 se justifica si el costo del 

producto hidratado y el del transporte extra, por unidad de óxido 

de calcio desde las calderas, son menores que el de la operación 

de una pequeña planta de hidratación en el propio ingenio. Pero 

ese raramente es el caso, ya que la compra de la cal hidratada en 

lo general se justifico con fundamento en la conveniencia y en la 

pureza. 

la adición de la dósis de cal en forma de socarato de calcio, 

que no se uso de manera común, con toda probabilidad se basa -

inicialmente en una o dos consideraciones. El sacarato de calcio, 

por lo general, se prepara sobrealcalizando un jugo crudo de baja 

pureza, o un jugo filtrado, en lugar de utilizar una solución - -

acuosa de azúcar. Con esto se consigue que no sea necesario -

añod ir en el procedimiento cantidades extras de agua, al ivianclo 

por lo tanto, el problema de la operación. la segunda consider::_ 

ción es que el jugo o filtrado que se utiliza para la producción -

del sacarato se mentiene durante un tiempo a un valor de pH muy 

alto. 



El uso del socarato tiene algunas ventajas, notablemente uno mejor 

eliminación de las ceras. lo principal desventaja operacional es 

el gran volumen de cachaza que es probable se obtenga, siendo 

esto la causa de que el método no se hoya odoptodo ampliamente 

en lo industrio del azúcar crudo. 

2.7. Defecación: 

Etapas de la defecación como proceso de clarificación: 

Con objeto de describir los aspectos fundamentales de la clarificación de 

los jugos de ca~a, es necesario dividir ésta en los siguientes procesos: 

a) La separación de las impurezas que están en suspensión en los ju,: 

gos de los molinos, por medio de tamizado, colado, flotación, -

asentamiento, sedimentación o centrifugación. 

b) El calentamiento de jugos. 

c) El uso de lechada de cal y la preparación de ésta a una densidad 

constante, permitiendo su adición en cantidades medidas y conoc.l. 

das, a uno determinoda contidod de jugo. 

d) la introducción de modernos sistemas de control del pH, con obj~ 

to de determinar el punto final del proceso de alcalización, 

65 



comenzando con la prueba de asentamiento, seguida por la introducción 

del papel tornasol, la utilización de métodos de titulación y, más recie!!_ 

temente, por la introducción de la medición del pH, primero con la ayu_: 

da de indicadores, y luego con métodos eléctricos de medición directa del 

pH, combinados con sistemas de registro. 

2.8. La Circulación de la Cal: 

Este sistema consiste esencialmente en dos tanques para mezclar cal, dota 

dos de agitadores, en los cuales la cal puede mezclarse con aguo hasta la 

densidad deseada que suele ser de 15° Baumé, pero frecuentemente es de 

menor contenido de cal, especialmente cuando se hace uso de la alcali_: 

zación automática. Se puede utilizar cal viva en trozos, cal hidratada 

pulverizada, o cal viva en polvo; la que resulte más disponible desde el 

punto de vista económico. La lechada de cal que así se prepare se bombea 

por el sistema de circulación a aquellos puntos de la fábrica donde sean~­

cesaria. Uno de los tanques mezcladores se llena, y en él se apaga la cal, 

mientras el otro está vaciándose~ 

2.9. Control de la Adición de Cal: 

La adición de la cantidad correcta es la base de una buena clarificación, 

la adición de poca cal producirá una decantación defectuosa y un jugo tu!_ 

bio y quizas ocurran péraidos por inversión. La adición de demasiada ca! 

produce oscurecimiento de los jugos, aumento de gomas en los product<:is 
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de baja pureza, aumento en las cenizas debido a las sales cálcicas di_ -

sueltas, y una producción excesiva de melaza final. 

Métodos de adición de la cal al jugo: 

a) Métodos manuales. 

Un método manual de adición se traduce como un método inter­

mitente o discontinuo. Consiste en la medición del volumen -

requerido de cal de la deseada densidad, y de la adición de és: 

ta al tanque del jugo. La objeción principal es que no se puede 

evitar la creación de zonas de alta alcalinidad. 

b) Métodos automáticos. 

Un verdadero dispositivo automático de alca! ización debe combj_ 

nar: 

lo. - La adición automática de una cantidad constante de hi­

dróxido de calcio aprovechable por unidad de jugo. 

2o.-

3o.-

Adaptabilidad de cambio si se cambia la calidad del jugo. 

Cambio inmediato de la cantidad de cal añadido cuando 

cambie lo calidad del jugo. Esto significa en efecto que 

el dispositivo automático debe controlar la adición de -

acuerdo con la cantidad de jugo y con su demanda de cal, 
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y a una cantidad de jugo y demanda constantes deberá 

ser capaz de variar la velocidad del flujo de la lechada 

de cal de acuerdo con las diferentes densidades de la -

lechada y de las variantes calidades de la cal. 

1) Mecánica: 

No en todos, pero sí en la mayoría de los disei'los mecánicos, se 

ha dispuesto la adición automática de una cantidad constante de 

lechada de cal por unidad de cantidad de jugo, que cambiará al 

variar la velocidad del flujo del jugo. El cambio de la cantidad 

aí'ladida debido a la variación de la demanda de cal se consigue 

usualmente por medio de un control manual. Ningún dispositivo 

de alcalización mecánica tiene la ventaja de controlar, de - -

acuerdo con la variable demanda de cal, la cantidad de lechada 

que deba ai'ladirse. Para esto se necesita un medio que determine 

la reacción del jugo. Hoy en día ya se dispone de equipos elec_: 

trométricos convenientes que pueden indicar y registrar la conc~ 

tración del ión H+en el jugo. 

2) Electrométrico: 

Para el control electrométrico de la adición de lechada de cal al 

jugo son necesarios un potenciómetro y un adecuado par de elec.: 

trodos. A su vez, este equipo debe acoplarse a un dispositivo -
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2.10. 

electromecánico de algún tipo para poder controlar lo cantidad 

de lechada que se añade de acuerdo con lo lectura del pH dado 

por el potenciómetro en relación con el punto deseado de control. 

De ahí que fundamentalmente, lo materia más importante en el -

procedimiento es el punto en el que se toma la muestra, lo que 

después se paso por medio de uno pequei'la conexión lateral -

auxiliar, a la cámaro donde está situado el electrodo. 

Control de pH: 

Generalmente lo adición de cal al jugo es controlado cuando se pone ton 

cercanamente como seo posible, a un pH uniforme en el jugo clarificado 

que deja el sedimentador. Esto no significo que un cierto valor de pH es 

el óptimo para todos los jugos; pero generalmente hablando, la clorific~ 

ción óptima es obtenida en un cierto rango de pH. Entonces la finalidad 

es llevar el pH, lo suficientemente alto para obtener uno precipitación 

completa de fosfato, sin causar un exceso de sales de cal en la solución. 

Un cambio substancial en el pH es deseado para causar uno precipitación 

secundaria en el jugo que deja el sedimentodor, con los consecuentes d~ 

pósitos en los evaporadores y quizá en los siguientes pasos. 

En principio, el comino más simple paro tener un control a un pH consto~ 

te en el jugo clarificado sería controlar lo adición de col de acuerdo al 

pH del jugo que dejo el sedimentodor. Esto en efecto fué el método -. 
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usado cuando el control de pH fué introducido, con mediciones colori_­

métricas; sin embargo, el tiempo involucrado en el cual intervienen -

mezclado, calentamiento y proceso de sedimentación es excesivo. Por 

lo tanto, el método normalmente adoptado con métodos electrométricos 

es puesto para detectar por medio de electrodos tan cerca como sea p~­

sible del punto en el cual la cal es agregada al jugo, consistente con el 

mezclado propio de la col con el jugo. Esto hace mínimo el tiempo y do 

un control más cerrado; por otro lado, la discrepanc ia perm it ida debe ser 

hecha poro la caída de pH del jugo encolado al jugo clarif icado, la - -

cual puede variar considerablemente. 

Los característicos del sistema de control el cual determino la presición 

del control son como sigue: 

a) Lo naturaleza de los cambios en lo variable controlada se debe o 

lo naturaleza del material, en este caso lo acidez del jugo. Esto 

es conocido como "factor de cambios" y puede elevarse poro c~ 

bies en la velocidad de flujo o en la acidez del jugo. 

b) Lo "velocidad de reacción", en este caso la relación tiempo-tem_­

peroturo el proceso de mezclado de lo cal con el jugo y el efecto 

de las reacciones químicos las cuales determinan el pH inmediata -

mente estobl ec ido. 
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c) El tiempo debido a los aparatos de medición, la acción de los co!!. 

troladores y otras partes del sistema, las cuales determinan el intel 

valo de tiempo entre el acontecimiento en un cambio en el pH del 

jugo y el efecto de la acción tomada para corregirlo. 

Estos factores están condicionados a que si el control es manual o autom.é_­

tico. Con el control manual, el operador observa un cambio en el indic~ 

dor de pH ; y entonces ajusta el flujo de cal para corregir ese cambio. -

Con e l control automático lo misma acción correctivo es tomado por e l -

i ~trument o; y con la propia instalación el grado de control con ei co!:2_­

trol automático es mucho mejor qlJe el que se lograría con una buena - -

atención por parte de un operador humano, sin embargo, el inst rumento 

debe ser constantemente vigilado. 

Con el encalado en frío, los electrodos de pH son puestos como se muestra 

en la Fig. 2.4., generalmente con una pequeña cámara abierta o través 

de la cual fluye una muestra de jugo tomada de la 1 ínea principal de jugo 

por un pequeño tubo. Esta muestra de jugo es entonces retornada al ta12..­

que de jugo mezclado. Con algunos tipos modernos de electrodos indu~ -

triales, los electrodos que se van a montar pueden ser puestos di rectamente 

en la línea principal de jugo, que es designada paro operar bajo una pr~­

sión considerable. La seña de los electrodos es recib ida en el instrumento 

de control, el cual da una señal amp lificada, eléctrica, n1,17mática o -
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2.11. 

hidraúlica, para que actúe el mecanismo o válvula de control apropiada 

la cual ajusta el suministro de . .cal. 

En un sistema de control de pH, manual o automático, el control efectivo 

puede.solamente ser obtenido si "el factor de cambios" es mantenido a un 

mínimo; es decir: cambios en la velocidad de flujo y calidad del jugo -

deben ser mantenidas a un mínimo. la calidad del jugo está más allá del 

control del operador, pero regularmente el flujo puede ser controlado con 

una instalación conveniente. Similarmente las variaciones en la conce'!:" 

tración de la lechada de cal deben ser evitadas. A un control de pH - -

apropiado es todavía necesario tener en cuenta las diferencias en la corn_: 

posición del jugo. 

Con el encalado en caliente, el sistema de control de pH es similar en -

principio a como lo muestra la Fig. 2.4. , pero la cal es agregada gene_: 

ralmente en el tanque flash, y la muestra tom~a de la línea entre el tan 

que flash y el sedimentador. Generalmente un enfriamiento de la muestra 

es necesario para obtener una lectura satisfactoria del pH y así la muestra 

es pasada a través de un enfriador de a~ enchaquetado convenienteme!?_ 

te antes de pasar a la cámara de electrodos. 

Formación y Acondicionamiento del Flóculo: 

El requerimiento básico de los procedimientos de clarificación es maneíar 
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el proceso de tal manera que se obtenga un flóculo (llamado también 

grumo o coágulo) bien formado, de asentamiento rápido, con la pro_­

ducción de un jugo claro y brillante. Lo más importante es la manera 

de como se forma el flóculo,. En esto influyen la calidad y los con~­

tituyentes del jugo y, secundariamente, la particular secuencia cal-e~ 

lor que se emplea. Con este objeto se puede definir la calidad del ~ -

go como la forma en que responde un proceso de clarificación, pudie~ 

do esto variar dentro de muy amplios márgenes, siendo esta la razón -

por la que están involucradas tantas secuencias de cal y calor. No se 

ha entendido claramente fa causa exacta de esta variación en lo calI.: 

dad, aunque básicamente se debe a las relaciones fisicoquímicas de -

los diferentes constituyentes del jugo. Algunos factores han influido -

sobre estas relaciones, par ejemplo: la variedad, el grado de madurez, 

las cualidades del suelo, las condiciones de humedad, etc. 

Los cambios fundamentales que tienen lugar durante la clarificación de 

un jugo, son los siguientes: 

lo.- Un cambio en la concentración del ión H+debido a la adición de 

la lechada de cal. 

2o.,- Coagulación de algunos de los coloides debido a cambios en lo 

concentración del ión H+y a la aplicación de calor. 
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300 - Formación de compuestos insolubles de calcio y sus complejos. 

4o. - Formación de compuestos solubles de calcio y sus complejos. 

El efecto total que ·se desea es la formación de un precipitado 

en dos o más etapas. 

Al añadir en frío la lechada de cal para producir uno reacción alcalina, 

algunos coloides se precipitan formando lo que podría llamarse flóculo 

de calcio, formandose un precipitado principalmente de fosfato de caJ.. 

cio y de hidróxidos de hierro y aluminio. 

El pape! del fosfato se considera tan importante que formo el eje central 

alrededor del cual giran la mayor parte de las teorías sobre el mecanismo 

del proceso de clarificación. Por otro parte, se conoce que un jugo muy 

refractario puede contener tanto como el doble del requerimiento normal 

de fosfato y aún así no responde satisfactoriamente al tratamiento. Un 

precipitado de fosfato de calcio es un precipitado floculento que remue_: 

ve ciertos coloides por adsorción superficial y que al irse asentando arr~ 

tra mecánicamente algunos de los coagúlos de calcio y algunas otras imp~ 

rezas en suspensión. Al calentar el jugo las reacciones se aceleran. Por 

efecto de la deshidratación, posteriormente puede tener lugar una precc 

pitación de los coloides. El efecto práctico es que la prec ipitación se -

canso! ida, y con menos probabilidad puede formar una nata. 
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Por eso al llevar a cabo la secuencia de alcalización en caliente, el 

efecto primario es que la coagulación de los coloides afectados por el 

calor, a una concentración del ión hidrógeno en el punto isoeléctrico, 

a cerca de él. Estas flóculos parecen estar desprovistos de la fuerza 

mecánica necesaria para soportar un manejo industrial moderado y al­

gunos están fragmentados. Después de la adición de cal hasta un pH 

de 7.8 se precipita el fosfato de calcio pero no absorbe ni ocluye -

mecánicamente todos los fragmentos, resultando una solución 1 iger~ 

mente turbia. 

Cualquier procedimiento de clarificación del azúcar crudo que COf!!. 

prenda más de una etapa de alcalización y más de una etapa de cole.!: 

tamiento está ideado para inducir la coagulación y la precipitación 

por etapas o grados. Cada etapa se ajusta a los requerimientos de pr~ 

cipitación de ciertos constituyentes del jugo. En cada etapa se precl_ 

pitan los diversos constituyentes del jugo y se forman grandes flóculos 

debido a las oportunidades de adsorción, adhesión y oclusión. 

la aplicación de calor al jugo crudo por medio de modernos calentado­

res de olla velocidad resulta en un rápido incremento de la temperatura 

hasta el punto deseado. Pero a la vez que esto se efectúo el jugo esté 

sometido a uno violenta turbulencia mientras paso a través del colent~ 

dor. Esta no es una condición que induzco a una formación deseable · 
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de flóculo, debido al desgaste mecánico y al desgarramiento de las pcn-_: 

tículas. Los efectos perjudiciales de las bombos centrífugas sobre el fl§. 

culo, después de la alcalización en frío o de la alcalización secundaria, 

guarda símil itud con los efectos de turbulencia en un calentador de alta 

velocidad. 

Un factor importante en lo reducción de la turbiedad en el jugo clarift 

cado es la resistencia mecánica del flóculo. Otro factor es el peso del 

flóculo. 

La formación y el acondicionamiento del flóculo no son procesas insta'!.-­

táneos. Los cambios físicos y químicos inducidos por la adición de cal -

dependen fundamentalmente de la propia alimentación de cal al flujo del 

jugo y de la uniformidad de la reacción que ocurre en su masa. 

Se ha obtenido un éxito considerable en el acondicionQ'niento del flóculo 

procurando que el jugo tratado no sufra choques mecánicos después del -

calentamiento inicial. El calentamiento y la alcalización secundaria pu~ 

den disponerse de tal modo que cuando se lleven a efecto haya un flujo de 

gravedad hacia el clarificador. La tendencia que tienen los flóculos de 

atraerse, de chocar y adherirse unos con otros es tenida en cuenta por a!­

gunos fabricantes de clarificadores, de ahí que instalen una cámaJ"a de -­

floculación como compartimiento superior del aparato. Los flóculos que 
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después de su formación se redisperson a se desgorran mecánicamente, de­

bido al agitador de alta velocidad, raramente vuelven a tomar la forma y 

tamaño originales. Su facultad paro hacerlo queda disminuida en cierto 

forma. 

En algunos clarificadores de jugo de caña se forman colchones de lodos, 

que son atravesados por el líquido que al entrar fluye hacia arriba. Se 

ha encontrado, en la práctica, que si se procura que esto ocurra a vel~­

cidades de cierto valor crítico, que varía con el 1 íquido y con el flóculo, 

parte del material en suspensión se separa y el colchón se consolida. -

Esta es, en efecto, una medida para que tenga lugar un lento movimie~ 

to de enrollamiento que ayuda a la cohesión. 

Al acondicionamiento del flóculo corresponde entonces una parte muy 

importante del procedimiento de clarificación del azúcar crudo. Fact~ 

res prácticos, como la liberación de la turbiedad del jugo clarificado, 

los densidades y volumenes de lodo, los pérdidas de poi en lo cochazo, 

lo capacidad de un área dado de asentamiento, etc., son influidos por 

su propio manejo. Los intensivos estudios que han conducido al desarr<?_­

llo de estas prácticas son el resultado de la necesidad ocasionado por lo 

aparición de jugos refractarios. De ninguno manero puede asegurarse que 

todos los tipos de jugos refractarios pueden ser manejados sotisfoctori~ -

mente, pero lo provisión de un tanque de retención y de ocondicionamie~ 
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2.12. 

to del flóculo, en una o más de sus formas, hace avanzar un largo trecho 

en el camino hacia la solución práctica. 

Se ha encontrado que con el incremento del tiempo se tiene también una 

elevación en la pureza sacarosa brix, desde el jugo crudo al clarificado. 

La el iminoc ión de ce ni zas no se incrementa materialmente cuando el -

período de contacto excede de 5 min. Las principales reacciones inorg~ 

nicas se efectúan con bastante rapidez y el menor incremento en calcio 

% Brix ocurre después de 5 min. Se ha observado que cuando se usa una 

lechada de cal de baja densidad se consigue un rápido asentamiento del 

flóculo por medio de una agitación prolongada y a expensas de un apr':._­

ciable incremento en el calcio residual. Una lechada de cal de baja de~ 

sidad produce una óptima velocidad de asentamiento con un corto perío_: 

do de contacto. Los resultados anteriores podrían explicar porqué, debido 

a la amplia utilización de dispositivos automático-electrométricos de al_: 

calización, existe una tendencia definida hacia el uso de lechada de cal 

de bajo densidad. 

Q!!!rentes Formas de Defecación con Cal~ ¡¡ 

Con objeto de aclarar el terreno de las muchas y diferentes combinaciones 

de cal y calor que se pueden usar o que ya se usan en la industria, se da 

enseguida un resúmen de ellas, junto con un breve exámen de cada una: 
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a) Encalado en frío. / 

La defecación clásica y simple consiste en agregar tocia la cal al 

jugo frío antes de calentar. El jugo es entonces calentado (hasta 

el punto de ebullición o ligeramente cerca de él) y es entonces 

asentado. Con las caí'las nobles las cuales fueron en general las 

primeras en este siglo, el encalado en frío da excelentes result~ 

dos y fue bastante satisfactorio en tocias los aspectos. Con las -

var iedades de caí'\a híbridas introcluc idas desde 1925, más o me­

nos, los resultados con el proceso simple de encalado en frío no 

fueron satisfactorios, y han sido desarrolladas varias moclificaci~ 

nes. 

b) Encolado en caliente. [! 

c) 

Uno de los primeros modificaciones fue el encolado en caliente. 

o agregar la cal después del calentamiento del jugo; en algunos 

casos un grado considerable de sobrecalentamiento fue recomen_: 

dado. Este do una clarificación muy superior con coagulación 

de ciertos materias coloidales las cuales po fueron afectadas -

cuando se calentó, después de lo adición de col. El colenta_­

tomiento a un pH natural de 5.2 - 5.5, involucra algunos ríes_: 

gos de inversión de sacarosa. 

Encolado Fraccionario y Doble Calentamiento : 
I 
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Este Procedimiento consiste en: 

Encalar el jugo frío hasta un pH de 6.2 a 6.4. 

Calentar hasta la ebul 1 ición. 

Reencalar hasta un pH de 7.6 a 8.2. 

Calentar nuevamente hasta la ebullición. 

Dejar decantar• 

/ 
Los pH indicados corresponden, aproximadamente, a la adición 

de un tercio de la cantidad total de col en el primer encolado o 

preencalado y dos tercios en el segundo encalado o encalado pr2 

píamente dicho. 

/ 

El preencalado puede llevarse hmta un pH de ó.6~ pero no debe 

pasarse de este punto. En la mayor parte de los casos general me!!_ 

te un pH de 6.3 es satisfactorio. 

El primer calentamiento puede detenerse en 93°C. 
I 

Pero se ha cons 

totado una disminución en la eficacia de lo clarificación cuando 

el calentamiento 1 lega a menos de 98°C. Para mayor seguridad 

es conveniente llevarlo hasta 105°C. 

El segundo encalado puede llevarse más allá de 8.2, pero el valor ' 

óptima se mantiene, en general cerca de 7. 8. Si se encala a 
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8.4 el jugo defecado permanecerá alcalino: 7.2 a 7.4. 

El segundo calentamiento debe, necesariamente, pasar de la te~ 

peratura de ebullición y es bueno llevarlo hasta 105°C. 

El pH final del jugo decantado debe sel'" de 6.8 a 6. 9, apt"oxim~ 

demente • 

. Ventajas: Este procedimiento tiene sobre el encelado en frío las 

ventajas siguientes; 

l) Se obtienen menos espumas. 

2) El jugo claro es mucho más bt-illante. 

3) Lo cachaza filtra mejOI" y produce tortas secas y pornsas. 

4) Los coloides nitrogenados se eliminan en uno gran proporción: 

alrededor del 80% en lugar del 50%. 

5) Las ceras se eliminan en una mayor proporción: 90% en lugar 

del 70%. 

d) Clarificación Compuesta: 

Este procedimiento exige la separación del guarapo en dos partes: 

1) El jugo primario o guarapo de presión seca dado por la desm!:_ 

nuzadora y/o el primer molino. 

2) El jugo secundario formado por el jugo de presión húmeda 
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dado, generalmente, por el segundo molino en el caso de 

la imbibición compuesta. 

la clarificación compuesta consiste en tratar separadamente estas 

dos categorías de jugo que presentan estre ellas diferencias impo!. 

tantes: 

o) El jugo de presión seco es más denso mientras que el jugo 

de presión húmeda contiene la mayor parte del agua de im-

bibición. 

b) El primer jugo extraído es el más puro. 

la primero diferencia (densidad), permite decantar más fácilmen-

te al jugo menos puro, que tiene la mayor necesidad de ser clarifj_ 

cado. Se sabe en efecto, que los jugos se decantan tanto más fá_: 

cilmente cuando su densidad es más débil. 

Cada una de los dos clases de jugo se encala y se calienta: 

Jugo Primario: Encalado a pH 7.0 a 7.4. 

Calentamiento a 105°. 

Decantación. 

Jugo Secundario: Encalado a pH 7. 8 a B. 8. 

Calentamiento a 105°. 

Decantación 
81 
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El jugo claro dado por el clarificador secundario va al alcaliz_2 

dor primario. Su pH es de 6. 8, aproximadamente. 

Los lodos secundarios van a la filtración. En resúmen; sóló el 

jugo primario sufre la alcalización ordinaria por lo menos para 

la fracción (aproximadamente el 90%), que corresponde al jugo 

claro. El jugo secundario sufre por lo menos un doble encalado 

y un doble calentamiento. Ciertas fracciones de este jugo siguen 

un tratamiento mucho más complicado. Puede también tratarse 

el jugo primario alcalizándolo fraccionadamente y calentandolo 

dos veces, este procedimiento está representado en 1 a F ig. 2. 5. 

Ventajas: Este procedimiento tiene sobre la clarificación simple 

la ventaja de eliminar a los coloides completamente: 

30 a 37% en lugar de 18 a 23%. Otra de las venta 

jos principales de la clarificación compuesta es que 

los lodos secundarios tienen características físicas que 

les dan una mejor filtrabilidad al compararlos con lós 

de la clarificación simple. 
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2.13. 
Í 

Defecantes Auxiliares: 

Los defecantes auxiliares son substancias que se añaden al jugo, general_: 

mente, al mismo tiempo que la cal y el tratamiento por calor, de las que 

se dice que en ciertos casos ayudan a conseguir mejores resultados. La 

notable excepc ión es el fosfato. Este desempeña una parte ton fund~-

mental en la clarificación del azúcar crudo que uno defié:iencio de él en 

el jugo crudo debe ser rectificado adicionando cantidades controlados. 

/ 
(a) F o s f o t a : 

Es necesario que el precipitado se forme en el seno del jugo con 

objeto de que lo adsorción y lo oclusión se efectúen en el mayor 

grado posible. Si el jugo es deficiente en fosfato _. cuyo estondar, 

establecido por varios tecnólogos de diferentes países, es de - -

300 mg de P O por litro, entonces puede ser necesario añadir -
2 5 

fosfato en uno forma u otro para que de ese modo se pueda obtener 

un precip itado voluminoso. 

Si consideramos que el azúcar es un al imento y que, por otro parte, 

el fosfato industrial puede contener arsénico y plomo, deben tom<;:r: 

se las debidas precauciones para que el tipo de fosfato usado no -

contenga estas substancias en cantidades apreciables. 
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(b) Arcilla: 

La arcilla, y en muchos casos una arcilla especial, grado técnico, 

llamada bentonita, ha sido usada en diferentes ocasiones durante 

los últimos 20 ó 30 ai'ios como defecante auxiliar en la clarifl 

coción del azúcar crudo. 

(e) Aluminato: 

Parece ser que fue Wayne el primero que sugirió el empleo del 

aluminato de sodio como coagulante auxiliar. El usó !a dósis de 

90 a 270 g por cado 3,800 l., haciendo alcalizar y calentar 

posteriormente el jugo. los volumenes de lada OlRllentaron de 

15 a 20%. Fleshmon pienso que esto na es muy prometedor~­

bido a que forma un precipitado semigel el cual se asienta muy -

lentamente y es dificil de filtrar. faith y Sartodus observaron -

que cuando se usaba aluminato se tenían menos incrustaciones en 

los evaporadores, a la vez que un bajo contenido de coloides y 

una alta pureza de la meladura.. Pensaron que esto era debido a la 

adsorción y neutralidad de los coloides por el Aóc::ulo de aluminio 

y a la reacción entre aluminatos y silicatos. 

(d) Oxido de Magnesio: 

Bajo el nombre de E lguonita se ha usado recientemente un óxido 

de magnesio especialmente preparado. En suspensión en agua y 
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en varias soluciones de azúcar, la Elguanita tiene un valor de pH 

de l 1.3 a J 2.4. En el tratamiento del jugo de la caña se adiciona 

al jugo mezclado y calentado a 70-90°C. El jugo se decantrJ o se 

filtra y el jugo clarificado se trata con fosfato hasta un pH de - -

5.0-7.3, se calienta a 80-90°C, se decanta y se filtra de nuevo. 

En escala industrial se ha utilizado en la fabricación de azúcar 

crudo. No se ha dado a conocer en la 1 iteratura datos reales de 

este agente clarificonte, tales como cantidades aplicadas, comp~ 

sición y resultados técnicos obtenidos. 

(e) Los Poi ielectról itos: 

Entre las mejoras resultantes de investigaciones recientes e 

importantes logradas en la clarificación del guarapo, ocupa 

uno de los primeros puestos la introducción de agentes esp~ 

cicles sintéticos coagulantes y floculantes llamados electré_ 

1 itos. Para este fin han sido recomendados cierto número 

de poi Ímeros sintéticos,solubles en agua, que llevan varios 

nombres comerciales; Lytron, Krilum Separan, y también 

suelen llevar números calificativos (por ejemplo: Separan 

AP-30, Lytron X-886), y en la actualidad es bastante 9«:.:" 

neral su uso en los ingenios. Un informe de Keller sobre -

pruebas en gran escala del Separan AP-30, efectuadas en 

Luisiana, dice que mejoró la floculación, aumentó la - - -
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velocidad de decantación, aumentó el volumen de la 

cachaza y disminuyó el porcentaje de poi en tortas de 

filtro. Las pruebas efectuadas en ingenios de Hawoii t.!!. -

vieron resultados diversos, que dependieron de las regí~ -

nes de donde procedía la cai'lo. 

En términos generales, para apl icor el Seporan en los i!!_ 

genios se hace lo siguiente: 

Debe disolverse el Separan AP-30 para formar uno solución 

inicial. Esto tiene par objeto tener una mezcla fácil de -

manejar en los procesos siguientes y sobre todo asegurarse 

de que se ha disuelto el material en forma adecuada. Se ha 

considerado que una solución conteniendo 0.5% de Separan 

AP-30 es adecuada ya que es bastante estable y no necesita de 

recipientes muy grandes. 

Para lograr un buen mezclado entre la solución inicial con_: 

teniendo el Separan y el guarapo o jugo es necesario diluir 

esta solución inicial hasta una concentración de alrededor 

de 0.05%. Si la cantidad de agua de dilución resultase muy 

alta y ello representase problema para los evaporadores puede 

usarse guarapo clarificado como agua de dilución. 
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2.14. 

Para lograr disolver el Separan en el tanque de la solución in_i.­

cial es muy conveniente el empleo de un eyector. En lo parte 

superior se coloca un embudo donde habrá de irse agregando el 

Separan poco a poco. Para evitar que se tape el eyector con 

grumos que se hayan formado por el contacto de gotas de aguo 

con el Separan AP-30, deberá ponerse en el embudo un tomíz 

de tamaño adecuado. El eyector tiene uno entrado lateral paro 

el aguo que disolverá el Separan. 

Es posible que el uso de polielectrólitos como agentes de mejo_: 

ro de la floculoción resulte ser el adelanto más importante lo_: -

grado en lo clarificación en las últimas décadas. Lo cantidad 

y variedad de los compuestos existentes sugieren que es probable 

que se logren mejoras adicionales. 

Sulfitocion: / 

En la clarificación de los jugos de caña por medio del procedimiento de 

sulfitación se emplean cal y bióxido de azufre como agentes. En este pro­

cedimiento se añade al jugo crudo, mayor cantidad de col que lo equivale~ 

te a su acidez natural, de ahí lo necesidad de neutralizar el exceso de cal 

por medio de bióxido de azufre. Están en uso cierto número de mociificc:_ -

c iones en lo que se refiere a la forma de epi icor estas dos substonc ias. - -

Estos procesos de sulfitoción van desde un mejoramiento en el manejo - -
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2.15. 

de los jugos refractarios hasta la fabricación de azúcar blanco de c~ 

sumo directo, de calidad igual al azúcar de carbonatación. 

La base de la fabricación' de azúcar blanco directo, es la intensidad de 

la purificación del jugo. Al lado de esto, la blancura del azúcar J>í<!,.­

ducido depende en gran parte de la pureza de las masas cocidas, de las 

que el azúcar separa. Empezando con jugos mezclado de más o meoos 

86 de pureza se tendrá un proceso de sulfitac ión lo suficientemente in~ 

ficaz para que no se puedan conseguir .meladuras que tengan las altas P-: 

rezas neceser ias. 

Para mejorar la blancura del azúcar de sulfitación se acostumfx-a refun­

dir azúcares de bojo grado. Aplicando un sistema de cuatro masas coci­

das, se refunden los azúcares C y D, que tienen poca blancura, y mez.: 

ciando luego los fundidos con la meladura se elevo la pureza de IC5 dos 

primeras templas. Por este medio se obtienen solamente azúcares A y 8 

de buena calidad, los que se envasan para venderse como azúcar blanco 

de consumo directo. La Fig. 2.5. muestra el diagrama de flujo desde 

el jugo mezclado hasta el azúcar blanco de consumo directo y las mieles 

finales. 

Precipitación de los no azúcares en la alcalización de los jugos de coila 

Sulfitados: 
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Puede ::ons iderarse que el proceso de sulfitación se efectúa en dos etapas: / 

Uno es la neutralización de la acidéz del jugo, siendo esta uno defec~ 

ción; la otra es la neutralización, con el bióxido de azufre, del exceso 

de la cal añadida. 

Si se mezclan pequeñas cantidades de cal con jugo crudo calentado, se 

formo un precípj!·ado. Al principio de la adición de estas pequeñas ca!]_ 

tidacie>, el precipitado consiste solamente de unos pocos coágulos vol~­

mi nosos. Ai'ladiendo gradualmente más lechada de col, hasta alcanzar 

un pH de 7.3-7. 8, aparecen numerosos flóculos, más pequeños y más -

densos, que tienden a asentarse rápidamente. Esta floculación puede -

ser observada fácilmente, al igual que el asentamiento, si la alcaliz~ 

ción se efectúa en un recipiente de vidrio. Después de la c íar ificación 

se asiento el precipitado en el fondo del vaso, formando uno copo. El 

líquido sobrenadante tiene un color que va del amarillo al rojo casta_: 

ño y un aspecto opalescente, más o menos transparente. El análisis del 

sedimento puede indicar que clase de substancias se precipitan y en gue 

cantidad. 

/ 

La precipitación, iniciada por la adición de cal, comprende uno serie 

de operaciones complicadas que ocurren en los sistemas coloidales y que 

pueden diferenciarse en reacciones químicas y en fenómenos físicos. 
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Las reacciones químicas de precipitación tienen lugar: 

a) 
++ 

Por una combinación de los iones Ca con los aniones de los 

ácidos orgánicos e inorgánicos, formándose sales de cale io 

CaS0
4

• 

/ 
b) Por combinación de los iones OH-con ciertos cationes, formón 

dose hidróxidos 1 igeramente solubles, como Fe(OH)
3 

y - - -

Al (OH)3. 

/ 
' 

El complemento de estas reacciones químicas esfo influido por el pH, 

la concentración de los reactivos, la temperatura, y la solubilidad de 

los precipitados en la solución de sacarosa y no-azúcares. 

Lo precipitación física de los coloides del jugo depende de la destrui:._-

e ión de 1 a estabi 1 idad del estado coloidal. En el caso de que el agua 

sea el medio de dispersión, los sistemas coloidales se diferencian en -

hidrofóbicos e hidrofílicos. La estabilidad de los coloides hidrofóbicos 

se debe a la carga eléctrica de las partículas, ya que previene que - -

éstas se atraigan entre sí. La neutralización de los cargos eléctricas 

da por resultado la aglomeración de un gran número de partículas colol_ 

des minúsculas. Esto prosigue hasta que se formo un agregado (flóculo) 

lo suficientemente grande y pesado paro separarse de la solución, ya _, 
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sea por sedimentación o por filtración. La neutralización de las cargas 

se efectúa por adsorción de iones con cargas opuestas. Como la prese~ 

cia de iones en una solución depende en alto grado del pH, este valor 

también influye mucho en la floculación. Los coloides hidrofóbicos son 

principalmente de naturaleza inorgánica, por ejemplo: Los compuestos 

silíceos, Fe(OH)
3 

y Al (OH)
3

• El estado de estabilidad de los colo.!.. -

des hidrofílicos se debe principalmente o lo solvatoción de los partículas 

(o sea a lo combinación de las moléculas o iones del soluto con uno defJ. 

nido proporción de los moléculas del solvente). La floculoción se efec;__­

túa al separarse las moléculas de aguo que forman una pared protectora 

alrededor de los partículas coloidales. Este proceso de deshidratación 

que ocurre en la purificación de los jugos está ayudado en gran parte por 

la influencia del calor. Los coloides hidrofílicos están constituídos, pri~ 

cipalmente, por compuestos orgánicos, tales como las hemicelulosas, las 

substancias nitrogenadas y el almidón. 

Después de flocular, los agregados pueden retornar al estado coloidal, 

a esto se le llama peptización. Los coloides floculados que peptizan 

fácilmente son coloides reversibles. Por ejemplo, un cambio en el pH 

del medio puede provocar la peptización. 

Otro importante fenómeno que ocurre al separar de la solución la mat~ 

ria coloidal es la adsorción. Adsorción es la adhesión de las moléculas 
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o de las partículas coloidales a la superficie de la materia sólida. !...os 

precipitados con uno gran área superfic iol pueden mostrar una alta - -

capacidad de adsorción. Los precipitados de fosfato de calcio, junto 

co~ los precipitados de Si, Al y Fe, pueden desempeñar un importante 

papel en la purificacíón del jugo. Los jugos refractarios con un bajo 

contenido de P 
2
o

5
, en general se comportan normalmente durante la 

operación de sulfitación después de la adición de fosfatos solubles al 

jugo mezclado. El valor del pH de la solución tiene uno influencia 

definida sobre la cantidad máximo de la materia absorbida. 

El jugo crudo contiene diversos componentes en estado coloidal. Se 

necesitan diferentes condiciones paro obtener una floculoción óptima 

en cada grupo de estos coloides, de ahí la dificultad para precipitar, 

por medio de los métodos de purificación usuales, un porcentaje grande 

de los coloides del jugo. La proporción aproximada de coloides que se 

pueden separar del jugo de caña por defecoc ión con cal es del 20-25%. 

Con la doble corbonatación se puede eliminar tanto como 65-70%. - -

Esta alta cifra de carbonatación se atribuye parcialmente a la sepa~ -

ción del jugo cloro del sedimento a un alto pH, y parcialmente a la fuec 

za de adsorción debida a las grandes cantidades de precipitado de e~ 

nato de calcio. Lo más probable es que la separación de coloides que se 

consigue con la técnica de sulfitación se ubique entre los valores de 
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2.16. 

de fe e a e i ó n y carbonotación y más en el lado de la cifra de defeco-

ción. 

Al lado de ic influencio del calor, el factor m6s importante en lo prec.:_ -

pitoc ión es e i pH del jugo. En la práctica de lo sulfítoción e l pH se - -

regulo por odic ¡ón de col y por suffitación, o por sulfitoción y ad ición -

de ~a i . Se conocen varios niveles de pH del jugo en los que se obse!:_- -

va uno buena f!ocuioción acompañado por un rápido asentam iento de l 

precipitado y por un jugo bien clarificado. 

Propiedades del Bióxido de Azufre: / 

El bióxido de azufre no sólo actúo como un agente que neutr oi izo e l 

exceso de cal, también hay una influencia favorable del ácido sulfur2 

so sobre las materias coloreados del jugo de la ceñe; además, lo acción 

del ácido previene o aminoro lo formación del color en los últimos - - -

etapas de lo elaboración, o seo en la evaporación y en lo cristal izoc ión. 

Esto acción generalmente se atribuye a las propiedades reductoras del 

ácido sulfuroso. Uno probable expl icoción de lo occ ión bloqueadora 

del bióxido de azufre es que éste se combino con los azúcares reductores 

y bloquea la función corbonilo, que es esencial. para lo formoc ión del 

caramelo y de la melano idina. los jugos blanqueados expuestos al aire, 

se oscurecen en lo superficie que está en contacto con éste, debido o lo 

oxidación. 
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2.17 

Como otra acción favorable del bióxido de azufre sobre los jugos semen- ' 

ciona una disminución en la viscosidad. 

Precipitación y Solubilidad del Sulfito de Calcio: 
j 

Una sal ligeramente soluble precipita si su solución está sobresahnoda 

o en otras palabras, si el producto de sus concentraciones de iones - - -

excede el producto de solubilidad. 

Supongamos que tenemos agua de cal saturado con sulfito. En esta solu-

ción los moléculas de Co(OH)2 están completamente disociadas en iones 

~+ -
Ca e iones OH. El pH del agua saturada de col es de, aproximadamente, 

12.6 a 30°C. Cuando el 502 gaseoso burbujeo a través del líquido, se f~ 

ma el H2S03. Este ácido se disocia de acuerdo con lo fig. 2.6. El alto -

pH inicial de lo solución causa la formación de iones H+y de iones SOJ. -

Muy pronto el producto §a +j X ~O~ es mayor que el producto -

de 1 a sol ub i 1 id ad de CaS 0 3, y entonces comienza 1 a precipitación de esta 

sal. Mientras tanto, los iones OH-de Ca(OH)2 se combinan con los iones 

+ 
H del H2S03 disociado para formar molécuals de aguo no disociadas, ccxc 

sondo que disminuya el pH de la solución. Al continuar la sulfitación, - -

se precipita cada vez más, el CaS03 sólido, lo que do por resultado una 

++ 
disminución gradual de lo concentración del ion Ca. Eventualmente, la 

concentración del ion C~es tan pequeño que el producto [ca 1 X GO:i~ 
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l ¡ ustamente iguala el producto de solubilidad del CaS03• En este momé!!. 

to la precipitación se completa y se alcanza la condición de un mínimo de 

º'dº c·fr 1 I"' concentrac1on e ion · a en a so uc1on. Las anteriores reacciones pueden 

representarse en la f01TT1a siguiente: 

Ca(OH)2 4 

++ 
Ca + SOi 

Ca++ 

+ 
2H 

+ 

+ 

2 OH-

so,= 
~ 

Aunque son muy pequei'las las concentraciones de los iones implicados en -' 

este equilibrio, al preciso momento en que se separan los iones dei equi_::: 

1 ibrio otro número de moléculos enteras se d isoc ion. De esta manero gro~ 

des cantidades de reactivos se transforman en un corto tiempo. El result~ 

do de la transformación total, que se efectúa por vía del equilibrio iónico 

está dada por: 
Ca(OH)2 + H

2
so

3 
__ __,~~ CaS03 + 2 H20 
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Si con! inuamos haciendo pasar SO gaseoso a través de la solución, de:;-
2 -

pués de alcanzar esta neutralización completamente, el pH se moverá -

más hacia el lado ácido, y con esta disminuación del pH la disociación 

del H2so3 seguirá la curvo del segundo paso (fig. 2.6) Entonces más 

iones Hso; entraron o la solución y la concentración iónica del so; -

disminuirá. Sin emborgo, el sistema trotará de mantener una concentr~ 

ción del ion 50
3
- correspondiente al producto de solubil idad del CoS03, 

lo que sólo puede conseguir por disolución del precipitado de CoC0
3 

sólido. Este proceso puede representarse por medio de las siguientes 

fórmulas: 

Disueltos 

SO -- + H+ 
3 

Precipitado CoS0
3 

Combinando estos .reacciones tendremos: 
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HSO -
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Si por otra parte, empezamos con uno solución de ácido sulfuroso y neu-

trolizamos el ácido con agua de cal, entonces el pH inicial será bajo. -

Supongamos que este pH tenga aproximadamente un valor de 2. En lo -

Fig. 2.6 se ve que lo solución contiene moléculas de H2S0
3 

no disoci~ 

das e iones Hso
3
-: Al añodir aguo de col se introducen en lo solución 

iones C~+e iones OH~ Codo ion c~""equilibro dos iones HSO-, y los -
3 

iones OH-se combinan con los iones H+produciendo moléculas de aguo e 

incrementando el pH. Con lo elevación del pH, más y más iones HS03-

entron en equilibrio con iones de cci,+ y este proceso sigue hasta que t~ 

dos los iones H
2
so

3 
se dividen en iones H+y Hso;. En este punto se 

ha completodo lo mitad de lo neutrolizoc '. ón y la solución contiene el 

bisulfito de calcio soluble. lo adición posterior de col y el incremento 

en el pH hocen que los iones SOJ posen al 1 íqu ido. Estos iones entran 

·1·br· 1 · d e++ e ++ x en equ1 1 10 con os iones e a y tan pronto como o so --3 

excede el producto de solubilidad, comienzo lo precipitación continuo 

del CoS0
3

• Esta precipitación se completo cuando lo concentración del 

ion so~ se vuelve tan pequeño que yo no puede ser excedido el pr~ -

dueto de solubilidad. las siguientes ecuaciones ilustran los mencionados 

reacciones: 
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Ca(OH)
2 

----•Ca++ + 20H 

+ 
2H + 2 OH -

Esta es la primera parte de la neutralización, o sea la formación de su!_-

fito. Combinando las reacciones tendremos: 

La segunda parte de la neutralización comprendiendo la precipitación 

del CaS03, puede representarse por: 

++ 
-----Ca + 2 HS03-

Ca(OH)2 
2 OH-

2H+ + 2 so= 
3 

La combinación de las reacciones de esta segunda parte nos da: 
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+ Ca(OH)
2 ---.. 2Caso3 

+ 

Fioolmente, una combinación de la primera con la segunda porte de la 

neutralización conduce a: 

+ 2 Ca(OH)
2 

+ 

Este mismo resultado total se consigue cuando se neutral izo el aguo de 

col con ácido sulfuroso. 

Aunque el propósito es precipitar el CaS0
3 

ton completamente como -

seo posible, siempre quedo en solución una cierto concentración de ion 

++ Ca, que corresponde al valor del producto de solubilidad del CaS03 -

poro las condiciones dadas. 

Se ha investigado la solubilidad del CoS0
3 

por muy diferentes cominos 

y bajo condiciones muy severas. Las dificultades encontradas en esta -

determinación se han debido principalmente, primero, o que el CaS03 

permanece fá:ilmente en un estado de sobresaturoción, y segundo, o la 

oxidación del sulfito o sulfato. 

El pH de los jugos sulfatados más favorable, es ton alto como lo permita 

el grado de destrucción de azúcares reductores. A menudo prevalece 1 e 
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2.18. 

2.19. 

idea de que el jugo de calor más claro, resultante de la reacción cc.:Í~ 

ácida de los jugos sulfitados, es el que conduce al azúcar más blanco. 

Un jugo sulfitado que tenga un pH demasiado bajo da muy poca "eparo-

ción de no azúcares, produce una mayor incrustación en los vasos de -

los evaporadores, y mayores pérdidas de azúcares en las mieles finales. 

Efectos de la Purificación: 

La dureza de los jugos clarificados da indicaciones tales como la mane-

ro correcta de trabajar durante la operación de sulfitación. Los vciores 

demasiado altos o demasiado bajos en el pH de los jugos sulfitados originan 

durezas altas en el jugo clarificado. Los valores altos de dureza pueden ser 

causados por una mala circulación en el tanque de sulfitación. La que -

va acompañada por pHaches locales incontrolablemente altas. Si en la -

operación de sulfitación alcalina se tiene un pH alto durante un tiempo -

demasiado largo se obtiene un efecto similar, a saber: la destrucción de -

azúcares reductores, la formación de sales solubles y, en consecuencia, -

una alta dureza del jugo clarificado. Los altos valores de dureza pueden -

indicar de un modo sensible la destrucción de los azúcares reductores. 

Hornos de Azufre: 

Está compuesto de charolas en forma de gavetas. Sobre la gaveta inferior, 

por la que entra el aire de combustión se c o 1 oca 1 a ca 1 viva. El -
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aire paso enseguida a la charola superior, sobre la cual se distribuye el 

azufre. Algunos deflectores desvían el aire y lo obligan a pasar tanto 

por la cal como por el azufre; cuando estos no existen el rendimiento 

del horno baja a la mitad. 

A la salida del compartimiento de azufre, el gas, que contiene ahora 

entre el 12 y el 16% de 502, sube por le .columna del aparato de su_!_­

fittición a través de un sublimcdor y de une chimenea de dobles paredes 

.con e irculac ión de agua. 

El agua que enfría lo chimenea pasa el horno, al que enfría a su vez. 

Estas precaucio~ tienen como fin: 

a) Proteger el metal de los hornos que se corroe rápidamente si se d~ 

ja que llegue al rojo. 

b) Condensar la fracción de azufre que se sublima. En el horno, en 

efecto, la mayor porte del azufre se quema en la forma de 502 , -

pero siempre hay uno parte que se sublima y que se va en formo -

de vapor, sobre todo si no entra la suficiente cantidad de a ire. 

c ) Enfriar el gas sulfuroso antes que entre en contacto c on el jugo. 

Temperatura: A 1200°C el anhídrido sulfuroso se descompone en : 
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y el oxígeno naciente reacciona rápidamente sobre el anhídrido 

para producir anhidrido sulfúrico: 

Esta reacción se hace notar a partir de los 900°, aproximadamente. 

Es una razón más de importancia, por lo cual no debe dejarse que 

ninguna parte del horno llegue al rojo, o que la combustión sea -

más fuerte en algunos puntos. 

Para deshacerse de las cant idades de ácido sulfúrico que pudieran 

haberse formado, se lava el gas haciéndolo barbotear. 

La temperatura en el horno es de 320 o 350°. A 1 o sal ido de 250 

a 300°. Si en este lugar se pasa de 300° se produce lo sublima_: 

c ión. Después de enfriarse, el gas debe descender a una temper~ 

tura entre 100 y 200° • 

Capacidad: 

Para un funcionamiento óptimo, la superficie de los charolas del horno 

debe corresponder o 25 kg. de azúfre por m2 de charolo y por hora. 
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2.20. 

Si se utilizo un compresor de aire deben calculane 6 000 1., ee aire -

(supuesto a Oº y a 760 mm de Hg de presión) por kg. de azúfre. Este "'.«:1!:!, 

tidod corresponde a un gas con apróximadamente el 12% de S02. 

Consumo de Cal: 

En lo práctica se calculan 300 g de CaO por cada m3 de aire que entra al 

horno. Esta cantidad corresponde a 1750 g de CaO por kg. de azufre. El 

consumo de cal es entonces, aproximadamente, el doble del de azufre. 

Consumo de Azufre: 

La cantidad de azufre que se consume depende del procedimiento de puriU. 

cación que se adopte, de la acidez final que se busque y de la cantidad de 

cal que se agregue a la defecación. En general, cuando se sulfito el jugo, 

se consumen de 0.25 a 0.50 partes de azufre por 1000 de caña, es decir: -

250 a 500 g/TCH. Si el jugo y la meladura se sulfitan, el consumo es de 

alrededor de un kilo de azufre por tonelada de cal'la. 

Clasificación de las métodos de sulfitación: 

La operación de sulfitación comprende manipulaciones con el jugo me~ -

ciado y lechada de cal o sacarato, 502 gaseoso, temperatura y tiempo. 

Dentro de ciertos 1 ímites cada uno de estos factores es variable, por lo -

tanto, se pueden formar numerosas combinaciones diferentes. Se ha 

probado un pequel'lo númera de estas posibles combinaciones de la -
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operación de sul fitac ión, considerándose óptimos los resultados de unas 

pocas, mismas que han evolucionado hasta constituir métodos prácticos 

epi icabl es. 

Una operación de sulfitación puede ser iniciada con una presulfitación, 

a un pH bajo, del jugo mezclado, seguida con una neutralización con 

lechada de cal. Esta es una especie de sulfitación ácida. Se clasifica 

como sulfitoción neutra aquella en la que durante todo el proceso se -

mantiene el pH cerca de lo neutralidad. Si temporalmente se admite una 

reacción fuertemente alcalina, entonces se t iene una sulfitación alcali-

na. 

J 

Si la alcalizac ión y la sulfitación se efectúan en el mismo vaso, pod~ -

mos llamar a esto una operación simple. En un proceso compuesto el tra 

tamiento se divide en dos o más subtratamientos, que se efectúan en a~ 

ratos separados, por ejemplo, un método con prealcalización o una doble 

sulfitac ión. 

Aparte de esta clasificación, podemos caracterizar la ejecución de la -

operación en trabajo discontínuo, o sea por c.:irgas y en trabajo contínuo. 

En la operación de sulfitación la moderna tende nc ia es hacia la aplic~ -

ción de procesos contínuos completamente automáticos, que, comparán_: 

dolos con el trabajo por cargas, requ ieren menos asistenc ia y menos - - -
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atención. Por otra parte dan una mejor filtrabilidad de los jugos turbios. 

Sin embargo, un trabajo continuo necesita que llegue al departamento 

de sulfitación un flujo razonablemente contínuo de jugo mezclado. Por 

eso las fábricas que no pueden cumplir con este requisito prefieren a -

veces el procedimiento discontínuo. 

Cada método de sulfitación comprende, como partes separadas, la adi_:-

ción y distribución de la cal y del 502 gaseoso, y le mezcla, en el --

¡ugo , de los reactivos dosificodos. 

a) Sulfitación por cargas: 

La sulfitación por carga comprende tres acciones sucesivas: el -

llenada del tanque de sulfitación con el jugo mezclado, la sulf_i. -

tación del jugo, y la descarga del jugo sulfitado. Con objeto - -

de ejecutor en una secuencia regular estas acciones separadas, se 

necesitan por lo menos tres tanques: el tanque que se está 1 lena.!2. 

do, un segundo tanque donde se efectúa la sulfitación, y un terc~ 

ro a donde llega la descarga. Generalmente se instalan 4 tanques, 

y a veces más, de esta manera se tiene un espacio regularizador del 

abastecimiento irregular del jugo y un tiempo de sulfitaci ón prolo.!2_ 

godo temporalmente, debido esto, por ejemplo, a la carga intermi 

tente de los quemadores de azufre. Para un tratamiento r~gular -

de los jugos se necesita que cada una de las acciones mencionadas 

anteriormente dure el mismo tiempo. Esta duroc ión puede ser - ·-
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calculada a partir del volumen del jugo del tanque y del número de 

1 itros del jugo mezclado ·que se alimentan por segundo. 

Los accesorios de los tanques de sulfitación son las tuberías y -

válvulas para el llenado y descarga del jugo Fig. 2.7, el dísposi_ 

tivo de abastecimiento y dosificación de la lechada de cal o del 

sacaroto, y el dispositivo para el abastecimiento de S02 y su di_! -

tribución dentro del jugo. Un muestreador adecuado para efectuar 

el control de pH es parte importante del tanque de sulfitación, -

dándose por sentado que las reacciones que dan las muestras son -

representativas, en promedio de las reacciones del contenido ent~ 

ro del tanque. Mientras mejores sean la circulación y el mezcl2-

do, tanto más se acerco a la verdad esta suposición. De prefere!2. 

cía el control del pH se efectúa por medio de un pHmetro provi~­

to de un electrodo de vidrio. 

El trabajo par cargas permite que por varios caminos se pueda h~ -

cer el ajuste del pH del jugo con respecto al tiempo, de tal manera, 

a discreción, puede ejecutarse una operación de sulfitac ión ácida, 

alcalina o neutra. Cada una de estas modificaciones comienza -

con la apertura de la válvula del S02 gaseoso, que inicia la cíe 

culación del jugo, y termina al cerrar dicha válvula en el momento 

debido. Fig. 2.a. 
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En la operación de sulfitación ácido se presulfito el jugo o un pH 

de 3. 8 aproximadamente, y entonces, se inicio lo adición de col. 

Trabajando con todo lo capacidad de abastecimiento de col, se -­

llego o un pH máximo de 8.5, aproximadamente. Se prosigue lo 

sulfitación hasta que el jugo llegue o tener el pH final adecuado. 

Entonces se cierro la válvula del gas, y al mismo tiempo, se admJ_ 

te S02 gaseoso en el siguiente tanque que va o ser trotado. 

En la sulfitación alcalino se admite una fuerte reacción alcalina 

por un corto período de tiempo. La adición de col comienza i'!_­

mediotamente después de lo apertura de lo válvula del S02• La 

adición se regula en tol formo que el pH del jugo se elevo a 

l O. 5-11 en el momento en que el tanque medidor quedo vacío. -

En el instante en que se alcance el pH final correcto se detiene -

fo corriente S02 gaseoso. 

En lo sulfitación neutro, al igual que en lo sulfitoción alcalino, 

se empieza a añadir cal ton pronto como el gas ha iniciado la -

circulación del jugo. Pero, en este caso, el flujo de cal se regula 

hasta que el jugo de uno reacción ligeramente alcalino, con un pH 

de 8.5 aproximadamente (máximo). Después de haber añadido -

todo fo cal, se continúo lo sulfitoción hasta llegar al pH final. 
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b) Sulfitac ión continua: 

El empei'lo de simplificar. la elaboración, en lo que respecta tanto 

a las operaciones como a las instalaciones, ha hecho que la pre_-­

ferencia se dirija a la construcción de plantas de sulfitación co!!.--

tínua. 

Una de las más antiguas instalaciones es la sulfitación Quarez, 

cuyo principio se muestra en la fig. 2.9. 

En ciertos casas se usa todavía este aparato para la presulfitación de 

los jugos fríos mezclados. A esta operaci6n sigue la neutralización, 

por medio de la lechada de cal, del jugo acidificado. 

Otra instalación para la sulfitación continua aplicada en algunos 

países es la torre de azufre. Por la parte superior de una alta - -

cámara, que está en posición vertical, entra el jugo mezclado. -

Aquí el flujo se divide produciéndose un rocío que, en su camino 

hacia el fondo del tanque, es intermitentemente interceptado por 

obstáculos. De esta manera se ofrece una gran superficie para la 

absorción de los gases del bióxido de azufre, los que viajan en -

contracorriente desde el fondo de la torre y salen de este aparato 

en un flujo continuo. La alcalización del jugo acidificado se 

efectúa en la siguiente estación. 
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En una sulfitación continua, Fig. 2.10, en la que se efectúe una -

buena operación de mezclado y que tenga un alto serpentín de c~ -

culación, una reacción alcalina solo puede existir durante un co.!. -

to período de tiempo. Sin embargo, la acción de un alto pH sobre 

el jugo, por un período de tiempo largo, puede considerarse favor~ -

ble pora la precipitación de los no azúcares y poro la filtrabil idad -

de los jugos turbios. Esta es la razón por la cual en la sulfitación 

continua se hace uso de un recipiente de prealcal ización, en el 

que pueda mantenerse un alto pH duronte medio a un minuto, aprox.i_ 

madamente. Debido al corto intervalo de tiempo, es pequeño el con 

tenido de jugo del prealcal izador. 

Fig. 2.10. Sulfitación contínua con bomba de circulación. \..' 

A. - Ramificaciones de lo tubería principal de S02. 

B. - Sol ida del jugo sulfitado. 

C. - Tubo de muestreo del ¡ ugo preal cal izado. 

D. - Muestreo del jugo sulfitado. 

E. - D e r r a m e • 

F. - Sal ida de vap<x"es. 

G. - Jugo mezclado. 

H. - Dispositivo para alcalización automática. 

l. - Bomba de circulación. 

J. - Tubo de muestreo del jugo prealcal izado. 
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K. - Recipiente de preolcol izac ión. 

L. - Lec hado de cal. 
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2.21. 

e) Doble sulfitación: 

El método de doble sulfitoción es el siguiente: 

"El proceso comienza con un h'otcwníento del jugo mezclado por 

una sulfitación simple. Entonces, el jugo sulfitado se alca! iza 

gradualmente hasta un pH de 10.5, efectuándose esta operación 

en un lapso de 1 O minutos. Lo separación del sedimento formado 

y del jugo claro se lleva o cabo entonces por filtración del total 

del jugo alcalino, a 65°C aproximodcmente. Sigue ahora, pri_:­

mero la sulfitoción del filtrado alcalino hasta uno reacción reutra, 

y después uno segunda filtración. El segundo filtrado viene o ser 

lo que se denomina jugo dorificado". 

Haciendo una comparación con ia sulfítación simple, con el mét~ 

do doble se elimina rTIO)'Of' cantidad de no azúcares; quedan afe~ -

todos el Si0
2

, el MgO y lcg substancias coloreados. Estos mat~ 

rieles son casi insolubles en el medio altamente alca! ino de la prJ. 

mera filtración; pero la mayor porte se disuelve, debido a la su~ 

secuente neutralización, en el proceso de sulfitación alcalina -

simple. 

Procedimiento de Corbonatoción: 

Puede operarse de diversas maneras; Jos más importantes son: 

a) La simple carbonotocíón. 
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b) La doble carbonotación. 

c) La carbonatación Haan. 

En lo industria del azúcar de caña se han aplicado tonto el simple como 

el doble procedimiento de corbonatación. La característica del primero 

es que toda la lechada de cal es añadida al jugo, en un tanque de carb~­

natación, carbonatándolo hasta la alcalinidad final deseada, precipita!2_­

do toda la cal remov ible y filtrando de una solo vez. La doble carbon~­

tación, consiste de una primera carbonotoción, que causo la precipit~ -

ción de lo mayor parte de lo col, seguido de una filtración; como el¡~ 

go filtrado de lo primero carbonatación aún contiene cierto cantidad de 

cal removible, se sujeta a una segunda carbonatación bajo las condic~­

nes bien controladas, en particular en lo que respecta a la titulación -

de la alcalinidad o la medición del pH; sigue a esto una segunda filtr~ 

ción con objeto de que quede un contenido mínimo de col en el jugo -

resultante de la segunda carbonatación. 

En su más simple formo, el proceso de carbonatación puede presentarse -

como se ve enseguida: 
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C12H22011.._ CaO 

r l ' 

C12H22011 CaO ~ 

l l 
C12H22011 caeo3 prec ipitaclo 

l 
C12H22011 º Ca O 

l 
CaCOJ precipitado 
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a) Carbonatación Simple: 
¡ 

Originalmente la técnica de la carbonatación simple fue la si_: 

guiente: Un tanque de carbonatación, o carbonatador, sellen~--

ba con una cantidad medida de jugo mixto frío; desde un tanque -

medidor se aí'ladía la lechada de cal, de aproximadamente 20°Bé, 

consiguiéndose en el jugo una al cal ínidad extremadamente afta. 

Después de la adición de la cal el jugo se carbonataba con gases 

provenientes del horno de cal que contenían de 30 a 38% de C02. 

Se continuaba la carbonatación hasta que el jugo de los carbon~ -

tadores indicaba una reacción neutra a la fenolftaleína. 

j 
Los tanques de carbonatación debían tener dimensiones tales que -

su volumen total fuera, al menos, el doble del volumen neto del -

jugo mós la lechada de cal. Esto era especialmente necesario can 

esta antígua técnica de carbonatacíón, pues había una fuerte pr~ -

ducción de espuma al principio del proceso, de ahí que al primer 

período se le haya llamdo período de espumación. Provenía esta 

del incremento en la viscosidad debido a compuestos complejos 

de sacarato de calcio, influyendo además la composición de los -

no azúcares. Esta técnica sufría un cambio fundamental cuando -

se vió que se obtenían resultados mucho mejores carbonatando a -

altas temperaturas. Entonces se encontró que lo formación de esp~ 

ma en el procedimiento de carbonatación ocurría a alcalinidades -
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altas. Ei incremento de la viscosidad e este alcalinidad puede 

explicarse por la formación de compuestos hidratados de sacarosa­

cal-carbonato de calcio. En la etapa secundaria del procedimie~ 

to de carbonatación este complejo estaría disociado en sacarosa y 

CaC03, lo que podría demostrarse por la formación de un flóculo 

fácilmente separable y por la disminución en le viscosidad. Esta 

d isociación del complejo de sacarosa-col-carbonato se efectúa -

a una alcolin idad baja. El punto final del proceso de carbonat~ 

ción es neutro o ligeramente alcalino a la fenolftaleína. 

En 1 a F ig. 2. l l se muestra un tanque para la carbonotac ión simple 

discontinua; y en la Fig. 2.12 se muestra una instalación para una 

carbonatación simple continua. 

/ 
b) Doble Carbonatación: 

El mejor método de carbonatcción como proceso discontinuo es el 

siguiente: 

El tanque de carbonatación se llena con jugo que ha sido calentado 

a 55°C en los calentadores de jugo. Si el tanque de corbonatación 

no tiene agitadores mecánicos se inyecto una pequeño cantidad 

de ácido carbónico proveniente del horno de cal, añadiendo ad~ -

más tal cantidad de cal que se consiga una alcalinidad correspo~­

diente a un pH de 10-11. Esta alta alcalinidad debe mantenerse 
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durante un período de 3 a 4 min., con objeto de obtener la form~ 

ción de un flóculo de fosfato de calcio y una transformación de las 

pectinas a pectinatos de calcio. Después de este período puede -

abrirse toda la válvula que da entrada al gas carbónico, añadié~­

dose 1 echada de cal con objeto de mantener un pH de l O a l O. S. 

Le válvula se cierra después de la adición de la cantidad requeri_ 

da de lechada de cal, pudiéndose filtrar el jugo inmediatamente. 

La mejor filtración se obtiene manteniendo el jugo a una alcaiin~ 

dad suficientemente alta durante la operación de filtración. Por 

este medio es posible que con el tipo común de tanque de carbon!::. 

tación se tenga una excelente adsorción del C02 añadido. 

Desde un punto de vista tecnológico, especialmente en una carb~ 

natación discontínua, es conveniente aplicar el procedimiento de 

doble carbonatación. El punto exacto de la carbonatación en un 

procedimiento simple es a veces algo difícil de determinar, y por 

esta razón es preferible efectuar la segunda carbonatación en fo.::_ 

me de una operación separada. Se ha encontrado que utilizando 

válvulas especiales para el gas y un tanque de carbonatación - -

bién diseñado, y empleando pH-metros registradores que permiten 

una precisa determinación del punto final de 1 a segunda carbon~ 

tac ión a un nivel de pH entre 8. 2 y 8. 7, se puede obtener un ¡ ':!..­

go clarificado con un contenido extremadamente boj o de Ca O. 
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Efectc de la Segunda Carbonatación: 
I 

El principal objetivo de la segunda carbonatación es precisar el 

exceso de cal por medio del C02, y obtener un contenido mír:!! 

mo de CaC..• en el jugo filtrado obtenido en esta carbonatación. 

Es esencial que en el transcurso de la segunda carbonatación no 

ocurra una redisolución de los no azúcares precipitados. Esta -

redisoluc ión puede resultar de cambios en el pH del jugo mue~-

treado en el segundo tanque de carbonatac ión y en el jugo claro 

obtenido después de haber separado en los filtros los no azúc<:_ -

res precipitados. Estos cambios en el pH pueden originarse por 

acción microb iana o par efectos posteriores del C02 que está -

disuelto en el jugo caliente. 

El principal factor para prevenir el desarrollo de los microorg<:_ -

nismos que causan acidificación es la regulación de la tamperat~ 

re del jugo. Por esta rozón es recomendable instalar un termóm~ 

tro reg istrador en el segundo poso de la carbonatación. Este te!_ 

mómetro debe colocarse en la sal ida principal de los filtros o -

presión, pues en este lugar se registran más bojas temperaturas -

del jugo. 

/ 
Una dificultad práctica que se presenta en la segunda carbonat~-

ción es que a veces es difícil obtener f iltrados completamente -
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claros en los filtros a presión. El precipitado formado en la segu!J_ 

da carbonatación está en un estado de división completamente f~ 

na, y así, al iniciarse el ciclo de filtración, cuando todavía no se 

ha formado ninguna torta, una parte del precipitado logra pasar o 

través de la tela. Fig. 2.13. 

c) Carbonatación de Haan: 

La más grande contribución de la tecnología del procedimiento de 

carbonatac ión aplicada al jugo de caña fue de J. S. De Haan - -

(1914-1920), quién especificó las condic iones de operación epi_!_ 

cables a la primera y segunda carbonataciones (particularmente -

a la primera), al 1 imitar el nivel de la alcalinidad durante el pr~ 

ceso de saturación y al especificar la temperatura Óptima para una 

máxima separación de no azúcares, una alta f iltrabil idad y una mi 

nima destrucción de azúcares reductores. Las especificaciones de 

De Haan son mantener a 55°C la temperatura del jugo mezclado -

que se someterá a alca! inización y saturación; y la alcal inidod -

dete rminada por titulación, con fenolftaleína como indicador. 

/ 

La formac ión de compuestos complejos de alta v iscos idad ocurre a 

más altas alcal inidodes. Si durante todo e l proceso de corbonot~ 

ción se mentiene la alcalinidad a un nivel bojo se encue ntm un a 

diferencia entre la estructuro del precipitado así obtenido y los -
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precipitadas formadas a altas alcalinidades. Un precipitado de ( 

ca..-bonatación formado a un nivel bajo de alcalinidad es Ot>"! ~-

lor oscuro y no tiene la esrructura del flóculo de fácil asent2 

miento formado a altas alcalinidades. Se ha t..-atado de llevar a 

efecto una carbonatación siguiendo las especificaciones tecnol~ 

gicas y operaciones de De Hoan y con la ayuda de circuladores 

mecánicos y dispositivos proporcionadores de cal, que hacen P~ . 

sible un ajuste preciso de la cantidad de cal que se añade por -

unidad de tiempo un predeterminado nivel de alcalinidad. Sin 

embargo no han tenido éxito estos intentos pora establecer un -

procedimiento continua de carbanatación. 

/ 

Un estudio más atento ha mostrado que en la carbonatación del 

jugo es necesario das procesos ciaramente diferentes. El primero 

es prealcal izar hasta obtener una alcalinidad de aproximadamen_: 

te 10.5 de pH. En esta ope..-ación se obtiene un flóculo amorfo, 

Formado por las no azúcares presentes en el jugo mezclado, que 

está constituido por fosfatos de calcio, sesquióxidos y ácido si!J 

cico, Formándose además pectinatos de calcio. El tiempo de fol._ 

moción del flóculo es más bien corto; aproximadamente de 2 a 

4 min., a 55°C. 

/ 
En el segundo proceso, que es rea lmente el verdadero proceso de 

119 



2.22. 

carbonatación, la cal ai'ladida se transforma en precipitado crist~ 

1 ino de CaC03 que rodea y se adhiere al flóculo formado en lo -

prealcaliz.oción. Lo formación del flóculo amorfo y el recubrí_ -

miento de este flóculo por los cristales de carbonato de calcio son 

los factores que determinan la filtrobil idad. 

Al trotar de combinar estos dos etapas en un solo paso, se enco'.2.­

tró que la formación del flóculo es perturbada por el proceso de -

carbonatación, y el resultado es una baja velocidad de filtración 

en los primeros filtros a presión. 

Carbonatación del Jugo Medio: 

La carbonatación de un jugo parcialmente concentrado, a un brix inter 

medio entre el brix del jugo crudo y el de la meladura, se ha denomina 

do carbonotac ión del jugo medio. 

Tratamiento anterior a la carbonatación: 

Antes de alcalizarlo, el jugo crudo se calienta o 100-102°(. En algunas 

fábricas se asegura que la alcalización a 70°C produciría un color me -

nos subido y una mejor claridad en el jugo, pero el envío a los evapor~ 

dores de un jugo parcialmente calentado requeriría más superficie de c~ 

lefacción y mayor consumo de vapor, de ahí que en las fábricas donde -

no se cuenta con una amplia capacidad de evaporación se tienen dificu.!_-
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todes poro ll egar a lo concentración necesaria del jugo medio. El jugo 

se alca liza hasta un pH de 7.0-7.2, ya sea en un procedimiento disco~ 

t ínuo o \0ntínuo, utilizando aparatos automáticos paro controlar el pH. 

Duran ''-~ unos mi nutos se dejo reposar el jugo olcolizodo antes de envio!. 

lo o los evaporadores. Con uno buena calidad de jugo, el jugo medio 

deberá tener 40°brix (col iente) cuando sale del evaporador, con obje_: 

to de que se obtengo lo máximo eficiencia en lo purificación. 

Prirrera Corbonotoción para el Jugo Medio: 

La operación de la primero carbonotación es parte muy importan1e del 

procedimiento entero de corbonotación, yo que es la llave para una -

eficiente purificación y una buena filtración. Es aún más vital poro -

el procedimiento del jugo medio; en real idod es ton importante que el 

éxito del proceso depende casi enteramente de ello. Uno pobre purifi_ 

cación y uno bajo filtrabilidad en un jugo que tiene casi tres veces lo 

concentración del jugo de lo corbonotoción ordinaria, no sólo implica 

mayores pérdidas en lo torta de los filtros, más aguo de lavado, más -

altas pérdidas indeterminados, mayores necesidades de área filtrante, 

de tela poro los filtros y cíe trabajo, sino que puede ahogar tanto el -­

departamento de filtración haciendo que seo impracticable el procedi_­

m iento mene ionodo a pesar de todas 1 as ventaj os enumerados. 

Poro obtener un buen jugo filtrado de lo primero corbonotoción debemos 
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tener: 

I 
(1) Precipitación de granos· de tamai'lo grande y 

(2) Incompresibilidad o bajo grado de hidratación del grano. 

Las condiciones necesarias para la producción de granos grandes son: 
J 

• (l) Un grado muy bajo de sobresaturación del calcio y de las su~-

tancias precipitadas por la cal durante la alcalización y la ca_!:.-

bonatación, y 

(2) Utilización de semilla constituída por partículas preformadas. 

Las condiciones que permiten la obtención de precipitados no pegajo_: 

sos y secos son: 

(l) Un incremento muy lento de la alcalinidad del jugo lo que permj_ 

ta un intercambio de potasio, sadio, y aún de hidrógeno, con el 

·e++ 1 • 1 - • •• ion a en as m1ce as pect1cas y protein1cas; 

(2) Precipitación en presencia de un esqueleto mineral; y finalmente 

la coprecipitación, durante la carbonatación, de cal libre o de 

1 os suero-carbonatos. 

Un procedimiento en el que están comprendidos tantos factores y tan -

complicadas reacciones puede que no sea muy d ifícil de entender en -

teoría, pero en la práctica no es tan simple lograr un control preciso de 

1 as o pe rae iones. 
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2.23. 

2.24. 

Hornos de Cal: 

EJ ácido c<ri>ónico necesario para la carbonatación se preparo al mismo 

tiempo que la cal en un horno anexo o la fábrica. 

Siendo la cal un material sólido relativamente fácil de conservar, general. 

mente las fábricas lo adquieren en el mercado. Por el contrario, siendo 

e ! ác iao carbónico un gas, solo se puede procurar fabricándolo en el -

lugar, y como paro obtenerlo se porte de la piedra de col o de cal izas, 

qt.e "':mín formadas por carbonato de col más o menos puro, el ácido se 

obtiene a l mismo tiempo que lo col: 

CaC03 ---•• CaO + 

Combustible: 

Para ¡:x-ovocar esta disociación son necesarias aproximadamente 700 -

kilocalorías por kg. de piedra calcárea. Este color se obtiene quema12_.­

do coke en el horno o cualquier otro combustible • . Paro asegurar la di~ 

rribución del calor en la masa calcáreo, el horno se prepara de lo siguie!!_ 

te manera: Uno copo de coke, una copo de piedra de col, una capa de 

colee, ur.o capo de piedra de col, y así sucesivamente. 

Predra de Cal: 

La piedra de col se obtiene en vetos calcáreas o en bancos de col iza. 

Las piedras calcfu-eas contienen del 85 al 98% de CoC03• 
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2.2s. Carbonatadores: 

La carbonatación se hace generalmente, de manera discontínua, en 

une hatería de tonques de carbonatación. btos tanques son verri c~ 

les de sección rectangl.!lo r o circuíar. Cont i<!ne n jugo hasta 2 ó 3 m. 

de su altura, siendo el tot::i i de esta de 4 a 7 m. La diferenc iu repri:_­

senta el espacio necesario para contener ia espumo, que es abundante 

en la primera carbonatoción. 

Los tanques de segunda carbonatación son idénticos, pero la parte -

vacía es menos alta porque las espumas no son tan abundantes. 

Los carbonatodores rectangulares ocupan menos espacio que los cilí~­

dricos pero deben estor provistos de tirantes que eviten el abombamie~ 

to de las paredes por la presión del jugo. Además, el jugo que se e12..­

cuentra en los ángulos se carbonato menos. 

Los tanques están provistos algunas veces de una tapadera a la que - -

atravieso uno chimenea que sirve paro evacuar el gas después de su - -

recorrido a través del jugo del tanque. Frecuentemente se dejan abie!:_ 

tas por la parte superior. Tienen un serpentín calentado con vapor, un 

tubo para la admisión de C02 que termina en un distribuidor en estri:_ -

lla con los bordes aserrados, una entrada para jugo, un tubo de derrame 

y generalmente un dispositivo para romper la espuma, hecho de un tubo 
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t 
perforado que proyecta pequeños chorros de vapor en un plano horizo!!.-

tal sobre la superficie del jugo. 

2.26. Capacidad de los Corbonatodores: 

En el proyecto de la instalación de un sistema de carbonatación es nec~ 

serio tomar en cuento que el número de tanques debe ser de 3 o 6 y de -

preferencia 4 paro coda uno de los dos carbonotaciones. Se supone que 

en uno de ellos los tanques están vaciándose y en lo otro llenándose; -

cado uno de estos dos operoc iones toma 5 min.; la capac idod del tanque 

debe calcularse de acuerdo con la altura del jugo que se elija (2 e 3 m), 

y tomando en cuenta que debe dejarse en reposo por lo menos 20 min. en 

cada tanque, para su :;oturoción por el ácido carbónico. Quiere decir 

que la primera carbonatación toma en torol media hora y lo segunda, -

15 min. en total. 

2.27. e b ·- e , J ar onatac1on ont1nua: • 

Existen también tanques para carbonatación cantínua que disminuyen la 

mano de obra y simplifican lo operación. Son análogos a los carbonot;!_ 

dores discontínuos pero se diseñan de manera que faciliten y prolonguen 

lo más posible el contacto entre el C02 y el jugo. 

/ 
El control de una buenl'J ~ctwoción e<; en este caso más delicado y se tr~ 

baja ajustando el gasto del jugo. 
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2.28. 

La carbonatac ión cantínua se utiliza frecuentemente en la segunda ca_:.­

bonatación y raramente en la ·primera. 

Efectos prácticos de la Clarificac ión: 

a) Separación de los sedimentos: 
/ 

Revisando de nuevo las razones prácticas de la clarificación, d~-

pues de incrementar el pH del jugo para evitar la inversión, el -

siguiente propósito principal es el de separar la materia en suspe~ 

sión con objeto de obtener una sedimentación rápida y completa, 

con un sedimento compacto, dejando así los jugos, ya libres - -

cuanto sea posible de este sedimento, 1 istos para la evaporación. 

Si no se elimina la materia en suspensión, esta causa i ncrustaci~ 

nes en evaporadores y tachos e interfiere con el purgado de las 

centrífugas, dando por resultado, finalmente, un cito contenido 

de cenizas y un azúcar de baja calidad. El grado relativo de -

éxito que se tenga en la separación de los insolubles depende, -

pr incipalmente, de la naturaleza del jugo. 

Debe formarse en el jug·o una cantidad adecuado de precipitociE­

nes con objeto de que se obtengan buenas floculaciones y sedime!!. 

taciones. La cant idad de prec ipitado depende en primer lugar, -

de la cantidad de fosfato que haya e n el jugo. Se ha demostrado, 

con frecuenc io, que para que se obtenga una buena clarificac ión 
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el contenido de P
2
o

5 
en el jugo deberá ser de más o menos -~ 

0.03%. Los altos porcentajes de P
2

0
5 

son indeseables debido 

a que originan un gran volumen de sedimentos y, por otra parte, 

los jugos con un alto contenido de fosfato, del orden de 0.06 a 

0.08, tienden a formar flóculos livianos que se asientan muy -

muy lentamente. 

En muchas ocasiones el volumen de sedimentos !lega a ser el -

factor más importante desde el punto de vista práctico de lo 

clarificación. Si el volumen es grande, entonces se agrega, por 

eso causa, un peso adicional sobre los filtros. Es más; un incr..=­

mento en el volumen de los sedimentos disminuye la altura de la 

sección líquida de la cámara de sedimentación. Por las dos r~ -

zones anteriores se tiene una reducción de la capacidad efectiva 

de ciorificoción. Como yo se senol6, el vclumen de los sedime!!_ 

tos se incrementa al aumentar el porcentaje de P2 05" El vol~ -

men varía directamente con el pH de lo akalización, de ahí que 

al alcalizar jugos altos en P2 o5 
el pH de alcol izoción se hoce 

bajar, a menudo, con objeto de reducir el volumen de los sedi -

mentos. 

El efecto de los partículas del suelo sobre la sedimentación con~­

tituye un factor importante en aquellos ingenios en donde la ca'ña 
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se cosecha en forma mecánica, ya que relativamente grandes 

cantidades de tierra son acarreadas a los molinos por lo coña. 

Esas partículas de t ierra incrementan lo cant idad de sedimentos 

y también causan otros efectos, dependiendo esto de 1 a natura_: -

leza del suelo. Si el jugo contiene cantidades relativamente 

grandes de protectores de coloides, tales como los que se e~ - -

cuentron en el jugo de caños deteriorados, los partículas de t ie_­

rro se sedimentarán con dificultad. 

b) Claridad: 

Lo claridad del jugo clar ificado se considera como una buena i~ 

dicoción de la efectividad de la clarificación , pero esto no es 

necesar iamente cierto. De modo cuant itativo, es pequeño la ca!:!. 

tidod de material que permanece en suspensión en un jugo turbio, 

y como la turbiedad represento sólo un material dentro de unº!:... -

den 1 imitado de partículas. La cantidad que permanece de tal m~ 

teriol depende de las características del jugo para un grupo dado 

de condiciones. 

Un jugo cloro indica una prec ipitación defin ida y ráp ido, con una 

buena coagulación, de le~ partículas gruesos en suspensión y señ~ 

la, por lo general, la presencia de cantidades relativamente pequ~ 

ñas de protectores de coloides. Los jugos deteriorados nunca dañ -
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.Jn jugc ci aro, de ahí que la claridad de un jugo sea también i~- / 

dicoción de uno acción mínimo de los microorganismos. Normal 

mente, los hojas verdes y las puntos de la caño no son la cause 

de un jugo turbio, aunque si producen jugos oscuros~ Lo ho¡a_: 

rasco y ciertas materias extrañas causan turbiedad; y los suelos 

pueden causarla o no, dependiendo ello de su naturaleza y de los 

protectores de coloides que existan en el jugo. 

e) Pureza: 

la más engañoso de todos los cifras que se determinan en los est~ 

dios de clarificación, es la que indica un incremento en lo pur~­

za. Esto es parcialmente debido a los diferentes métodos de d~ -

terminación de pureza, por supuesto la verdadera pureza se refi~ 

re al porcentaje de sacarosa en el total de sólidos solubles. 

la precipitación de los fosfatos es el factor principol en el cam_­

bio de la pureza. Se halló además que es pequeño el efecto de 

otros constituyentes inorgánicos, aunque la precipitación de síli_: 

ce, aluminio, magnesio, hierro y manganeso, causa cierto incr~-

mento en la pureza. Entre los sustancias orgánicas la el imin<:._ -

ción de las impurez05 como son los proteínas es el factor principal; 

además otros no azúcares, tales como la pectina, contribuyen en 

un menor grado. 
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Como el incremento en la pureza se determina, principalmente, 

por la precipitación de los constituyentes anteriores, la exte.!2-

sión en que se incrementa la pureza será una función del grado 

de precipitación y en consecuencia, del pH. En general, se -

encuentra un incremento máximo de la pureza al al cal izar a un 

pH de 8.5, mós o menos. Arriba de este punto se t iene muy poco 

incremento , y a menudo, puede ocurrir un decremento. 

Por lo tanto, desde un punto de vista práctico, la elevación de 

la pureza es de poco valor en la apreciación del proceso de la 

clarificación y no da indicación de la forma en que se vayan a 

comportar los jugos en la evaporación. Las cifras pueden tene r 

cierto valor en cuanto a que indican las pérdidas debidas a la i.!2_ 

versión en el caso de que se obtengan val ores consistentemente 

bajos o negativos. 

d) Color: 

El color normalmente aumenta en el proceso de clarificación. Ei 

color oscuro de los jugos crudos es causado, en primer lugar, por 

varios dirivados polifenólicos, el principal de los cuales es un -

tanino. Se ha demostrado que en presencia de hierra, que puede 

provenir del material de los molinos, el color es dos o tres vec es 

mós oscuro que en su ausencia. Esto se atribuye a la interacción 
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combinada de los polifenoles, la lacasa (que es una enzima oxJ_­

dante) y las sales de hierro. Las sales ferrosas de los molinos se 

oxidan a férricas por la acción enzimática1 y éstas son las que 

producen los compuestos de color oscuro al combinarse con los 

poi ifenoles. 

También se encuentro presentes los clorofilas verdes insolubles y 

la sacoretina amorilla. En pequeños cantidades se hallan los pis._ 

'11entos ontocionínicos solubles. En la clarificación no se sepa_­

ra n con efecti v idad las sustancias colorantes fenólicas, que de -

modo primario están en un estado coloidal. La cantidad real que 

está presente es, normalmente, menor del 0.01%, pero esto es -

suficiente para impartir un color oscuro a los jugos. 

Se ha demostrado que en el proceso simple de clarificación I~ -

polifenoles son los responsables de la absorción del oxígeno, lo 

que resulta en la formación de sustancias ocídicas y, en el jugo 

clarificado son responsables hasta cierto grado de la disminución 

del pH y del incremento del contenido de calcio. 

El precipitado de fosfato de calcio que se forma durante lo clcalJ.. 

zación absorbe color, y lo cantidad absorbida se incrementa con 

el contenido de fosfato del jugo. Sin embargo, en la clar ificación 
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simple Ja separación generalmente no elimina todo el color pr~­

duc ido durante el proceso. 

Por lo antes mencionado, es imposible establecer un procedimie~ 

to de clarificación tipo, que, en cualquier riempo, dé los mej~ 

res resultados en toda clase de jugos. Los extensos trabajos de i~ 

vestigadores apuntaron hacia una conclusión muy importante: -

que las pequeñas variaciones en la composición de los jugos pu~ 

den producir grandes efectos en el comportamiento de ellos dura~ 

te la alcalización y el calentamiento. Esto por supuesto, es la -

característica obvia de las reacciones que implican tales pequ~ -

ñas porciones del total de sustancias presentes y que incluye las 

complejidades de lo precipitación, coagulación y adsorción, en 

el sistema sól ido-1 íquido. Estos sistemas son extremadamente se~ 

sibles a ligeros variaciones en la composición, así como a cambios 

físicos tales como la temperatura y los resultantes del tratamiento 

mecánico. En particular, los pequeños cambios que ocurren en -

los constituyentes coloidales pueden tener un marcado efectos~ -

bre las características de la precipitación. Es por esta razón que 

se encuentran muy grandes diferencias entre el comportamiento de 

los jugos de cañas frescas y los de cañas deterioradas. Probabli:_ -

mente, la proliferación de microorganismos, con su producción de 

sustancias coloidales, tienen un mayor efecto sobre la clarificación 
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que cualquier otro factor. 

En la operación de una fábrica las condiciones prácticas son las 

que generalmente dictan el procedimiento operacional tipo que 

deba seguirse. Afortunadamente, en un jugo fresco la sola adj_ 

ción de cal, a un pH del orden de 7.5-8.5, y el simple cale'2:" 

tamiento, producirán de manera normal una clarificación satis­

factoria. 

En casos en que se tenga una clarificación pobre, es probcble 

que esta se deba a cambios menores en la composición del jugo, 

originados por ciertos condiciones de crecimiento o de deteri~­

roción, o por los característicos de las diferentes variedades. 

Los efectos de uno malo clarificación sobre lo operación de ev~­

porodores y tochos no han sido claramente establecidos. Se sabe 

que algunos jugos pobremente clarificados no se comportan bien 

en esa secc ió n de la fábrica. Na se ha podido comprobar que 

si estos sustancias clarifican bien, igualmente se comportan bien 

en la evaporación. Es más probable que las sustancias íespons~­

bles de uno mala clarificación sean también responsabies de una 

mola evaporación y que la defecación con col no las afec te en 

forma alguno. 
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CAPITULO 3 

Factores que influyen en el disei'lo del equipo: 

El precipitado formado en la clarificación, es separado del jugo en el proceso de 

fabricación del azúcar por sedimentación en recipientes conocidos como sedime..!}­

tadores o clarificadores, a través de los cuales el jugo fluye a una velocidad baja, 

para permitir al precipitado asentarse. 

~características deseables en el proceso de la clarificación, son un rápido asen. 

tamiento dando un jugo claro y un volúmen mínimo de residuos . El hecho para el 

cual estos requerimieitos se realicen depende primeramente de la eficiencia de la 

floculación en el proceso propio de la clarificación, es decir, son necesarios gran. 

des partículas, de aquí la importancia de la formación del flóculo apropiado y con. 

dicionado, pero también están influenciados considerablemente por el diseño del 

clarificag<>r.· 

3 .l. fQg_ores que influyen en la rapidez de asentamiento. 

la rapidez de asentamiento de las partículas depende de su tamaño, forma 

y densidad, así como de la densidad y viscosidad del jugo, como es expr~-
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sado por la ley de Stokes: 

Donde: 

V= 
18 M 

V. - Velocidad de caída, {cm/seg). 

D.-

d -s 

d1 -

g. 

Diámetro de las partículas, {cm). 

Densidad del sólido {g/ cm3). 

Densidad del líquido {g/cm3). 

Constante de la gravedad (cm/seg2 ) . 

___ {I) 

M. - Coeficiente de viscosidad de 1 1 íqu ido. {Poi ses). 

La ecuación anterior es para pertículas esféricas, cuando las partículas no 
1 ~ - ' t · ) 1 \ t>t, S\,:, ;:._ t, S '1-E '-'- ' · :t· il.;L. L e · ~l C;, To J-._; r tí.:• ·.r_c \..• -_ 

son esféricas, la constante rio es mayor de 1/18 y la ecuación en su forma 

genera 1 queda: 

V K (2) 

M 

Donde K, incluye la constante de la gravedad, así como la constante para 

la forma de la partícula. 

Los valores exactos paro la densidad de partículas son difíciles de obtener . 

La materia inorgánico tal como Ca
3 

(PO 
4 

)
2 

y partículas sólidas, tendrán 

un rango de densidad de 2 .2 a 3. O. La materia orgánica tiene una densi_ -

dad muy cercana a la de 1 jugo, 1.1, o 1 igeramente menor que 1. O, en e 1 CQ. 

so de materiales tales como grasas y ceras. La densidad promedio de las-. -
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partículas, en algunos casos es algo mayor que 1.5, la densidad del líqui--

do d1 da un rango generalmente entre 1.05 y 1.10, dependiendo de lo -

cantidad de dilución por agua de imbibición, de aquí lo diferencia - - - -

ds di , será grande para una rapidez razonable de asentamiento, prov~ -

yendola de un tamailo de partícula adecuado. 

Sin embargo, se han hecho cálculos de los valores de densidad y como resul -

todo se tiene uno rapidez de asentamiento mucho mayor que la que se obti~ -

ne en ic práctica. Esto seguramente es debido e que la densidad de les - - -

partículas es muy cercano a lo del líquido en las partículas suspendidas. -
En la separación de una pasta diluído por sedimentación gravitacional, sefl2_ -

randola en un fluído claro y una pasta de mayor contenido de sólidos, se pr~ -

sen tan varias zonas de sedimentación, como se muestra en la Fig. 3 . 1 . 

. ~.c:is factores importantes para un rápido asentamiento son entonces el tamaño 

y la forma de las partículas, y el que las partículas grandes se aproximen a 

la forma esférica. Para obtener grandes partículas y partículas debidamente 

formadas, las condiciones en la clarificación y sedimentación deben favorEl.:"" 

cer la coalescencia entre grandes flóculos dentro de las pequeñas partículas 

inicialmente formadas. Obviamente y también de gran importancia es evl-

ter averías en el flóculo formado. Para obtener partículas de máximo tamca_-

ño algunos diseños de sedimentadores proveen una "cámara de floculación·", 
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En la cual el jugo es sujetado o un movimiento suave con objeto de lievar a 

las partículas a un contacto íntimo y favorecedor con ello la formación de 

grandes flóculos. Esto es una parte del paso de condiciones de floculación 

y es muy importante para un asentamiento adecuado. 

3.2. ~tores que influyen en el disei'lo de clarificadores: 

En un equipo de ooeración continua se presentan las mismas zonas de sed.L.­

mentación que en un equho de operación intermitente. Sin embargo, una 

vez que se ha llegado al estado estable (donde la alimentación de la suspe:2_­

sión por unidad de tiemoo, al espesador, es igual a la proporción de suspe12._­

sión y licor claro removidos), las alturas de cada zona serán constontesc~º 

lo muestra lo figura No, 3, l ~· 

w espesodores continuos son tanques de gran diámetro y poca profundidad, 

con rastrillos aue giran lentamente para remover el sedimento. La suspensión 

se puede eliminar en el centro del tanque o en la periferia de lo parte inti:_ -

rior del tanque. Alrededor del borde superior del tanque, se encuentra el -

derrame del líquido claro. Los rastrillos sirven paro raspar el sedimento, 11!:,_ 

vondolo hacia el centro del fondo del tanque y descargándolo. El movimie:2_ 

to de los rastrillos también "agita" solamente la copo de sedimento. Esta -

agitación suave ayuda a la el im inac ión del agua en el sediment.!2.:__ 

~propósito de un espesador continuo, es 1 levar una posta con cierta concen,: 

tración inicial de sólidos, a través de un proceso de sedimentación, hasta -
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una suspensió~ con una concenhaciiin ...,..- de sólidos. Los cálculos nec~­

sarios para el diseño de espesadores contÍÍluos, están gobernados por las cg_ -

racterísticas de sedimentación de los sólidos en lo suspensión. Para diseñar 

un espesador, se necesita especificor la superficie de la sección transverso 1 

y la profundidad . Este diseño es posible a huvés de lo información obtenida 

en una operación de sedimentociiin intermitente con un producto especiH~ 

En la determinación experimental del comportamiento de las suspensiones, 

con el propósito de determinar el tamaño de los espesadares los medidos e~ 

perimentales introducen una complicación, consistente en transladar los dq__­

tos de corridas intermitentes a las operaciones contínuas. El método más sg_­

tisfactorio de medidos de laboratorio, es la observación de la velocidad de 

sedimentación de la suspensión unifonnemente mezclada en una probeta grg_ 

duado. Esta velocidad de sedimentación puede observarse poro dispersiones 

de varias cantidades de sólidos en el liquido. Se encuentra que las veloc_L 

dades de sedimentación disminuyen a.mido aumento la concentración de -

sólidos en la suspensión . Sin embargo, la disminución es menos rápida que 

el aumento en el contenido de sólidos a algunas concentraciones. Estor~­

sulta importante en la conversión de las puebas de sedimentación intermiten. 

te, al diseño de un espesador contínuo pno concentrar uno suspensión porU. 

cu lar . En un espesador contínuo, las condiciones en un punto son estables 

con respecto al tiempo, mientms que coda prueba de sedimentación interml 

tente presenta las condiciones en cierto pmto particular en un espesador ·-
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solo a un tiempo particular durante la prueba. 

~condición necesaria para el funcionamiento de un espesador contínuo, 

es que la velocidad de sedimentación de los sóli_dos a través de cada zona, 

debe ser cuando menos lo suficientemente rápida para acomodar el sólido 

que se está depositando hasta ese nivel. En la parte superior del espesador, 

la suspensión está diluída y la sedimentación es bastante rápida. En el fo!!. 

do, la densidad y la concentración de los sólidos son extraordinariamente 

altas; y aún cuando la velocidad de sedimentación de cada partícula sea 

pequeña, la proporción de capacidad para los sólidos totales por unidad de 

área, es mayor que en cierto punto intermedio del espesador. La velocidad 

de las partículas ha ven ido disminuyendo con el aumento de la concentr:g -

ción de sólidos. La d isminución de la velocidad es más rápida que el oume!J.. 

to de concentración de sólidos en los niveles intermedios. Dicho en otra -

forma, la velocidad de masa disminuye y después aumenta conforme se sed.l 

mentan los sólidos. El resultado es que existe un nivel in~ermedio en el e2_ 

pesador, a través del cual la proporción de p<aso de masa de sólidos, tiene 

un valor mínimo. Si la carga del espesador excede la capacidad en este -

punto, los sólidos se acumularán en dicho punto y la zona límite se desplazg_ 

rá hacia arriba a través del espesador. 
o.--

El análisis del rendimiento de un espesador, no puede basarse en un modelo 

de partículas sólidas sedimentándose a través de una capa acuosa, en la cua 1 
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la velacidod h:;:c;a abajo del líquido tiene la uniformidad precisamente SL 

ciente paro proporcionar el contenido de agua de la suspensión espesada. -

Un modelo simplificado más real, se basa en el reconocimiento de que, cua!:2_ 

do una partícula se sedimenta, está acompañada de una cantidad de 1 íquido 

que constituye su capa fronteriza. Cuando la partícula alcanza la zona de 

se<iimentación retardada y posteriormente la zona de compactación, el - -

constituyente 1 íquido de las capas fronterizas se reduce en cantidad, por i!:2_ 

terferencia y acumulación de las capas fronterizas de todas las partículas. -

Conforme el líquido es progresivamente expelido de las capas fronterizas, -

se ve forzado a fluir hacia arriba, de donde resulta una disminución en la -

velocidad de sedimentación neta de las partículas. Este flujo ascendente pu~ 

de considerarse cero en el fondo del espesador y aumentando hasta un máximo, 

en el nivel donde las capas fronterizas comienzan a interferirse unas a otras. 

~el diseño de un espesodor para una cantidad especifica de suspensión, el 

área de la sección transversal mínima del espesador, que permitirá el paso 

de los sólidos, se encuentra en el límite de la concentración intermedia. -

Es absolutamente necesario que el área de la sección transversal en el nivel 

límite, sea lo suficientemente grande para que los sólidos pasen a través de 

ella en una proporción igual o mayor que la proporción de alimentación. -

Si el área no es lo suficientemente grande, el balance del material en este 

nivel se satisface solamente por la acumulación de sólidos, resultando en un 

desplazamiento de la zona límite hacia arriba del espesador. 
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La determinación del área mínima de un espesador requiere sucesivamente: 

(1} La identificación de la concentración a la cual la proporción 

de masa de sólidos sedimentados es un mínimo. 

(2) La determinación de la velocidad de sedimentación a esta CO!l 

centrac ión. 

(3) El cálculo de la cantidad de agua rechazada de la suspensión 

entre esta concentración y la del producto, o sea la cantidad 

que fluye hacia arriba en el nivel límJ_!.=-__ 

El primer paso se lleva a cabo por cálculos matemáticos de las proporciones 

de sedimentación, y con la interpretación apropiada de las pendientes de 

una curvo de sedimentación intermitente . El segundo se llevo o cabo por 

lo reinterpretoción de los mismos datos, en uno curva de velocidad de sedl 

mentación contra concentración. El tercer factor se basa en cálculos su c~ 

· sivos de la velocidad hacia arriba del fluído o varios concentraciones . 

Cado una de las etapas se desarrolla en detalle, llegándose a un valor del -
área mínimo del espesador. Cuando conocemos la sección transversa 1 mínl 

mo, la variable de diseño que se calcula después es el tiempo de retención 

en la zona de compresión. Se ha demostrado que lo proporción de propag9_ 

ción ascendente de dicho zona límite, es constante si se excede la capacj_-

dad de alimentación y que la proporción es una función de la concentración 

de los sólidos. -
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3.3. ~edimiento para el cálculo de un clarificador: 

Haciendo un balance de material para un área y una concentración constao. 

te en lo zona límite, obtenemos: 

dvl C-----
dc 

V 
L 

(1) 

Donde: 

\ Velocidad ascendente de la capa que limita la capacidad 

v Velocidad de sedimentación de los partículas en esto copa 
L 

c Concentración de sólidos, maso de sólidos par un idod de -

volúmen de suspensión 

Puesto que c es constante paro esto copa, y vl es por consiguiente con J.-

tont e también. Lo constancia de ~\ , en lo zona que limito lo proporción, 

puede usarse para determinar lo concentración de sólidos en la zona frontj2-

rizo superior de lo copa, por medio de una pruebo sencillo de sedimentación 

intermitente. Llamemos c
0 

y z
0 

o la concentración y altura iniciales de 

los sólidos suspendidos, en una pruebo de sedimentación intermitente. La -

altura total de los sólidos en lo suspensión es c z S, donde Ses el área o o 

de la sección transversal del cilindro en el cual se llevo o cabo lo pruebo. 

Si existe uno capa límite, deberá formarse en el fonda y moverse hacia ori:i. 

ba de la interfase con el líquido cloro. Si la concentración de la copo límj 

te es el y el tiempo paro alcanzar lo interfase es tl , lo cantidad de só!i 

dos que posan o través de esta capa es: 
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Esta cantidad deberá ser igual al total de sólidos presentes, puesto qu ,~ la 

capa que tiene esta concentración lím ite inicia su concentración en el fou. 

do y se mueve hacia arriba hacia la interfase. Por consiguiente: 

c z S 
o o 

----(2) 

Si zl es la altura de la interfase a un tiempo \ , siendo constante vl , 

tendremos: 

________ (3) 

Sustituyendo el valor de vl en lo ecuación (2) y simplificando, tenemos: 

---(4) 

Los datos de la prueba de laboratorio pueden ser groficodos trozando lo alt~-

ro de la interfase como función del tiempo, como se muestro en lo Fig . 3.2 . 

En esta gráfico el valor de vL es lo pendiente de la curva en tL = t , como 

se muestro en lo ecuación (5). La tangente o lo curva en tL intersecta la 

ordenado en Zi La pendiente de esto 1 Íneo es : 

Z• ZL 1 

tL 
VL 

_____ (5) 

o bién: 

z. "' ZL + tL VL 1 

_______ (6} 
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Combinando las ecuaciones {4) y (6), obtenemos: 

e z 
o o 

(7) 

De aquí concluimos por tonto, que z¡ es lo altura que ocuporía la suspen.-

ción, si todos los sólidos presentes estuvieran a una concentración el . En 

términos del modelo ut ilizado, el es lo concentración mínima a la cual se 

interfieren las capos fronterizas. 

La ve locidad de sedimentación como función de la concentración, también 

puede determinarse por medio de una prueba de sedimentación sencillo. El 

procedimiento es el siguiente: 'ºro varios valores arbitrarios de t, la pe!! -

diente de la tangente y su intersección en t= O, se determinan a partir de 

una gráfica de z como función de t. El valor de la intersección se uso en 

la ecuación (7), poro obtener la concentración correspondiente . A partir 

de esta se obtiene vl como función de e. 

Determinación del área de un espesador: 

E 1 área necesaria de un espesador, se fijo de acuerdo con lo concentración 

de la capo que requiere el área máxima, para el poso de una cantidad unitQ. 

ria de sólidos. Para el espesador mostrado en la Fig. 3.3., el balance de -

materiales poro sólidos es: 

L e = L e 
o o u u {8) 
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_____ (9) 

Donde: 

L
0 

Volumen por unidad de tiempo en el flujo de entrada 

c
0 

Concentración en la entrada. (M.asa por unidad de volumen) 

Lu Volumen por unidad de tiempo en el flujo interior 

cu Concentración en el flujo interior. (Masa por unidad de volumen) 

Por medio de un balance total de líquidos, obtenemos: 

Donde: 

V Flujo de derrame. (Volumen por unidad de tiempo) 

dw Densidad del flujo de derrame 

Eliminando Luen la ecuación (10), por sustitución de la ecuación (9), -

resu Ita: 

Rearreg landa términos se convierte en: 

[
d 0 du] V= L c - - -

o o c0 cu 
----(12) 

Dividiendo ambos lados de la ecuación (12) por el área de la sección tran,L" 

versal del espesador (S) y usando dav para la suspensión, tenemos: 

V 
--= s 

~t_!_ _ _!_j~ 
S c c d o u w 

----~13) 
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Lo, (11./11) 

Co,(g /llJ 

F ig. 3.3 

FLUJO INTERIOR. 

Lu, ( 11./h) 

Cu, ( 9./ltl 

DERRAME. 

V1 (11./h) 

Cw •O (sin ao1ido) 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ESPESADOR . 
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El término V/ Ses la velocidad lineal ascendente del líquido clarificado. -

Con objeto de impedir que se derramen los sólidos, la velocidad ascendente 

del licor deberá ser igual o menor que la velocidad de sedimentación de los 

sólidos; por consiguiente, V/S puede ser reemplazado por "v". Podemos 

escribir la ecuación (13) en términos de la capa que 1 imito lo capacidad, -

aún cuando no se haya establecido que un valor oarticular de el. y el - -

correspondiente flujo descendente (LL) representen el límite verdadero, -

por consiguiente: 

loco LL el _________ (14) 

y: 

ll el 
V ______ (15) 

s 
r-~J~ cu 

dw 

Lo ecuación (15) se usa con una relación v = f (e). Para varios valores 

correspondientes de v y de e, la ecuación (15) se usa para calcular - -

ll el /S. El valor más bajo de ll el /S, determina el área mínima nece-

seria del espesador. 

Profundidad del espesador: 

La profundidad de la zona de espesamiento para suspensiones incompresibles, 

es menos importante que el tiempo de retención de las partículas dentro del 

espesador. Esto es: el área del espesador puede ser predicha con d~ -

pendencia del 1 imite de sedimentación, y el volumen de la zona de 
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compresión puede determinarse para obtener el tiempo de retención necesa_-

rio. El tiempo de retención puede ser determinado de datos de laboratorio 

en una prueba intermitente. 

La forma de la curva de compresión (Fig. 3.2.) sugiere que la proporción 

de sedimentación como uno función del tiempo pueda estor dado por: 

dz 
d't k ( Z - z

00
) _____ (16) 

Donde: 

z Altura de lo zona de compresión a un tiempo "t" 

z
00 

Altura de la zona de compresión en un tiempo infinito 

k Una constante para un sistema en particular 

Los datos de laboratorio de las pruebas intermitentes, proporcionan las relg_ 

dones altura-tiempo. Lo integración de la ecuación (16) nos da: 

z z 
00 In _____ _ 

- kt ____ (17) 

donde Zc es la altura de la zona de compresión en la concentración crítico, 

a la cual el tiempo t, se toma como cero. La concentración critica es la 

concentración a la cual la suspensión en la zona de espesamiento empieza a 

comprimirse. La forma gráfica de la ecuación (17), se indica en la Fig. 3.4. 

La graficación de la ecuación (17) tiene que llevarse a cabo por medio de -
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tanteos puesto que 2oo es desconocida. Esto se efectúa seleccionando un 

valor paro Zoo y con este wlOI' supuesto graficando la ecuación (17). Si 

la línea resultante no es recta se supone otro valor para z00 y se vuelve a 

tratar hasta que se obtiene un resultado lineal. La pendiente de la línea -

final es ig\IOI a le. 

La concentración crítico no está claramente definida. Lo Fig. 3. 5., mue¿_ -

tro lo cur,.a completo de características de sedimentación, la sedimentQ. - -

ción in . : : empieza a un tiempo cero cuando las partículas se encuentran 

en perí~a de caída libre por cierto tiempo. Posteriormente se llega o un -

tiempo en que lo sedimentación se ve interferida y lo velocidad de sedime!J_-

tación disminuye. Cierto tiempo después, se alcanza la concentración ci:[-

tica. Puesto que aquellos sólidas que llegan al fondo primero se encuentran 

quizá bajo compresión mientras que los que se hallan en un nivel superior -

se encuentran aúti en sedimentación libre, resulto evidente que uno pruebo 

intermitente de sedimentación no puede damos un tiempo verdadero en la -

zona de compresión . 

La curva de compresión (b) en lo Fig. 3.5. se extiende hasta el tiempo -

cero de acuerdo con la ecuación (17), como se muestro en la F ig. 3. 5 . , y 

el tierrpo crítico se obtiene promediando aritméticamente z
0 

y z' o 

El tiempo cr'Ítico es el tiempo en el cual los sólidos se encuentran bajo CO!Jl 

presión. En realidad, parte de los sólidos han entrado bojo compresión 
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antes, y parte de ellos no se ven comprimidos ni aún después. Por consiguieu 

te, el tiempo de retención de los sólidos en la zona de compresión, es la dL -

ferencia entre el tiempo necesario para llegar a la concentración del derrame 

deseado y el tiempo crítico. 

Si consideramos le zona de compresión como une entidad, podríamos consid~ 

rcr que está desplazándose en el espesador con une velocidad promedio - -

Y/Str, donde Y es el volumen de la zona de compresión, tr es el tiempo 

de retenci.ón y S es el área de la sección transversal. Esta velocidad está 

compuesta por dos componentes: La primera es una velocidad de sedimentg_ -

ción promedio, y la otra, le ve loe idad a la cua 1 el lodo concentrado está 

siendo removido del espesador. 

El volumen requerido poro la zona de compresión, es igual a la suma del v2_-

lumen ocupado por los sólidos y el volumen ocupodo por los líquidos asociq_ -

dos. 

La expresión que nos representa lo anterior, es la siguiente: 

y= Wi dt 
ws 

-(18) 

Donde: 

V Volumen de la zona de compresión 

Maso de sólidos alimentados por unidad de tiempo ol sedimentador 

150 



8 ~ 

1.0 
0 .9 

0 .8 

0 .1 

0 .6 

0.5 

0 .4 

\.ZO 

\ 
\ 
\ 

Zc 

~ 
i\ 
1 1 
1 
1 

1 
1 ! 

: 

' 

! 
j 

1 

i 1 
! 

1 
! 1 

! 1 ! 1 

' : 1 

1 \ 1 ! 1 

1 

'{ 
l 

1 

N '¡' 0 .3 

~~ ' 
1 

1 

1 

1 1 
! 

1 

i 
1 

1 
0.2 

,--..J. 

~ 
1 Zo I -... ........ ...._ 

1 ..... 1 

1 ' 

1 
1 
1 
1 

1 ~ 1 
!te 

0 . 1 
o 2 4 6 8 10 12 

Ti 1mpo t (h) 

Fig. 3.5 CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DE UNA 

SUSPENSION. 



W1 Maso del líquido en la zona de compresión 

W
5 

Masa de sólidos en la zona de compresión 

( t - te Tiempo de retención en lo zona de compresión 

ds Densidad en la fose sólida 

d Densidad en la fase líquida 

Lo ecuación (18) está de acuerdo, sobre el hecho que el tiempo de rete!}_ -

ción dentro de lo zona de compresión, es más importante que lo profundidad 

de lo zona. El término w1 /Ws es un término referente o lo conc en tr:9 -

ción del líquido. Puede ser calculado como función del tiempo y el término 

integral puede calcularse gráficamente. 

Después de haber calculado el volumen de lo zona de compresión, la profu!l 

didod puede calcularse dividiendo el volumen por el área del sedimentodor 

calculado por la ecuación (15). Lo profundidad total del sedimentodor pu~ -

de estimarse sumando o la profundidad de la zona de compresión las siguie!l -

tes profundidades: 

Por inclinación del fondo 

Por capacidad del tanque 

Por sumersión de la alimentación 

151 



3.4. Calentadores de Jugo: 

Los calentadores de jugo son gene.ralmente una armadura simple y un diseño 

de tubos. La armadura puede ser de acero o de hierro colado, con tubos -

con revestimiento de latón, dentro de las placas de acero para tubos en los 

extremos. Generalmente, ninguna medida para la expansión diferencial de 

!os tubos y de la armadura puede ser considerada. 

E 1 jugo es bombeado a través de los tubos, el número de tubos por paso vg_-

,- ía de 2 e 8, dependiendo de 1 tamaño del calentador, cuando regresa o pg_ 

so en coda extremo e 1 jugo ho pasodo por un paso dentro de los tubos. Los 

cabezales separados pueden usarse cada uno para cubrir 4 Ó más tubos, o 

también puede usarse una puerta o cubierta para la placa total de tubos -

con bafles disponibles que pueden servir para el mismo propósito. Los cale!:!_ 

todores horizontales y verticales se pueden usar dependiendo del espacio r~ 

querido o la altura vertical, la cual debe considerarse, pero en su mayoría 

se determina por preferencia local. Es obvio que los calentadores horizo!:!_­

ta les se prefieren, porque son fáciles de 1 impiar. 

Los tubos de diámetros pequeños pueden ser permitidos para superficies de 

calentamiento muy grandes. Pero los diámetros considerados como diám~ -

tros pequeños causan dificultades en lo eliminación de los inu 1stocior• 

Las velocidades de jugo generalmer te empleadas deben ser los que nos den-
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un coeficiente de transferencia de calor sin caídas de presión excesivas. -

Con dos calentadores en serie y uno cabeza de gravedad considerable, se -

puede bombear el jugo del nivel del piso al tanque flash, esto requiere uno 

presión de aproximadamente 7 kg/cm2 ( 100 psi) en las bombos del ¡ugo.. - _ 

E 1 vap::r entra naturalmente en la parte superior, y el condensado es desea r 

godo en el fonda del calentador. Con los calentadores horizonte les, los -

bafles son colocados en el lodo del vapor, con un cierto orden para dar uno 

buena velocidad del vapor y uno bueno transferencia de color y también pg 

ro recoger el condensado de un banco de varios tubos a una cierto altura en 

lugar de permitir que el jugo corra sobre todos los tubos, esto minimiza la 

cepo de condensado sobre los tubos dándonos algunas ventajas en lo trani.­

ferencia de calor. Los venteas p:iro los gases no condensables deberán e.É.-

tcr provistos de uno descargo a la atmósfera en el caso de calentadores de 

vapor, pero cuando el vapor de los efectos es usado, pvede ser ligerame!l 

te menor que lo presión atmosférica, y el tubo de venteo tiene que ser cg_ 

nectoda a un recipiente conveniente de los efectos el cual estará al vacío. 

Se puede utilizar una unidad de calentamiento hecho de tubos estondares, 

en la cual lo armadura consista de uno pieza de tubo de diámetro odecu.Q_ 

do con bridas y en cada extremo placas de tubos con codos de retorno cg_ 

locadas de codo unidad a la siguiente. Esta unidad tiene una pequeña -

ventaja visible sobre el tipo ordinario de armadura y t.ubos, excepto que -

nos da un flujo a contracorriente de vapor y jugo en lugar del flujo - - -
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tTansversol del tipo ordinario. 

3.5. Coeficiente de Transferencia de calor: 

El coeficiente de transferencia de color es considerablemente influenciado 

por lo velocidad del jugo debido a que el coeficiente de película del líqui_ 

do es el que tiene un efecto más morcado sobre el coeficiente total. Uno ex 

presión previamente usado es la siguiente: 

U=250 ~ ~ 
1

ó u= 100 p (l 9) 

Una expresión más recientemente usoda, es la siguiente: 

u 
0.002 + 

(20) 

256 y-0.8 

Uno Fórmula perfeccionada, disei'\Clda para tomar en cuenta la influencio de 

la temperatura del vapor es la siguiente: 

T 32 
u 

0.9 + 
2.2 
V 

En las expresiones anteriores: 

U Coeficiente total de transferencia de calor 
(BTU/ft2. h. ºF) 

T T emperaturo del vapor caliente (°F ) • 

V Velocidad del jugo en los tubos (ft/seg). 

(21) 

En las expresiones anteriores se recomienda utilizar unidades inglesas, ya que 

son ecuaciones empíricas. Si se desea utilizar unidades del sistema métrico -
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decimal, el resultado de la ecuación ( 21), se multiplica por el factor 

8.05 x 10 -
3

' obteniéndose el coeficiente de transferencia de calor 

en las siguientes unidades: 

u· Cal. 
cm2 X O( X h 

En lo ecuación (21) el primer término en el denominador (0.9) correj_ 

ponde a la resistencia para la transferencia de calor debida a lo película 

de condensado, metal e incrustación. El valor real de este término evide..n 

temente variará durante la temporada y la semana dependiendo de la formg_ 

ción de los incrustaciones, y el valor dado es entonces un promedio de o~ 

roción. Se recomiendo que paro toles variaciones el coeficiente deberá -

determinarse para calentadores instalados en uno fábrica y utilizados cuan. 

do son requeridos como una base para cualquier instalación nueva. En vll 

ta de tales variaciones es suficientemente seguro expresar el efecto de la 

velocidad en forma proporcional a V en lugar de hacerlo a yO.S. 

3.6. Formación de Incrustaciones: 

Los incrustaciones formadas en los tubos del calentador, debido al depÓ~-

to de materiales insolubles del jugo se van formando cuando éste es asentg_ 

do. La magnitud de lo incrustación depositada varía considerablemente, 

dependiendo de lo naturaleza de los no-azúcares en el jugo. 
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Las incrustaciones generalmente muestran una proporción relativamente afta 

de materia orgánica la cual es precipitada durante el calentamiento junto con 

constituyentes inorgánicos. La reducción en la transferencia de calor es debi 

da a la presencia de incrustaciones y por lo tanto, es necesario limpiar los -

calentadores a intervalos razonables, los cuales pueden variar de algunos -

días a una semana o más, dependiendo de fa naturaleza de la caña y las -­

impurezas en el jugo. La formación de las incrustaciones incrementan fas -

dificultades en la clarificación, es decir; el jugo que nos dé dificultad en -

fa clarificación, también nos dá una alta formación de incrustaciones y los 

calentadores necesitan 1 impiarse en unos días. En tales casos, es necesario 

disponer de un calentador sobrante; por ejemplo: cuando dos calentadores 

llevan los requerimientos normales, se requiere un tercer calentador en el -

cual las vólvulos y conexiones estén arreglados de tal forma, que cuando -

uno de los calentadores se deteriore, el calentador sobrante sea puesto en -

uso y el dañado pueda ser aislado y abierto para 1 impiorse. 

La eliminación de los incrustaciones generalmente no es difícil y puede ser -

efectuada por circulación de vapor dentro del calentador vacío, cuando las 

incrustaciones se rompen debido al secado y la expansión térmica, pueden -

ser sacadas fuera. Si esto es insuficiente, un tratamiento rápido con cepillos 

de alambre o raspadores generalmente es suficiente. 
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CAPITULO 4 

DIFERENTES TIPOS DE CLARIFICADORES: 

La sedimentación se efectúo yo seo usando equipo intermitente o bién, por un prQ. 

ced imiento contínuo en el que un gran tanque es constantemente alimentado con -

jugo trotado caliente y del que continuamente se extraen jugos clarificados y IQ. -

do>. Los c lorificodores intermitentes han sido rápidamente e 1 ini inodos, aún en los 

fábricas muy pequeños. Lo rozón es que oc u pon mucho espoc io, comporot ivome.Q_­

te necesitan mucho trabo¡o, y en dios se pierde gran cantidad de color que debe 

ser repuesto antes de lo evaporación, además, lo densidad de los sedimentos es bg_ 

jo, por lo que se hoce necesario un nuevo asentamiento, más aún , estos sedime.Q_ -

tos vueltos a asentar no son ton densos como el lodo derivado de un clarificador -

contínuo bién diseñado, y por otro porte, se necesito uno gran capacidad de fil_: 

troción y todo el cúmulo de factores que ocompoi'lon o esto operación. 

4 . I . C lorificodores lnterm itentes: 

Hay uno gran variedad de tamaños, forma y proporciones de los tanques 

que se utilizan como clarificadores intermitentes, básicamente un tanque 

de poco profund idad significo que el fláculo tiene que recorrer en su - -
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caída, menos distancia que en un tanque profundo, pero cuondo lo sal ida 

del jugo claro está más cerca del colchón de lodos, más jugo clarificado 

quedará con los lodos en un tanque de poca profundidad que en uno - • 

profundo. Además, los primeros ocupan más espacio de piso por unidcsd • 

de capacidad. 

Inicialmente la preferencia parece haberse dirigido a los tanques de formo 

rectangular, con declive hacia el centro y hacia adelante con objeto -

de ter. to • un drenado adecuado de los lodos. Los dispositivos poro la sal ida 

consistían de un tubo giratorio sostenido por medio de un flotador o de una 

serie de grifos colocados a intervalos en los lados del tanque, cada grifo 

se continuaba dentro del tanque por medio de un codo con la boca dirigi._­

da hacia abajo, con objeto de regresar los desechos, el dispositivo del 

flotador era bastante práctico, ya que el jugo podía siempre ser enviado -

hacia abajo, al colchón de lodos, cualquiera que fuese la altura de -

este. 

4. 2. Clarificadores Continuos: 

Prácticamente todas las modernas unidades continuas son del tipo de múltt" 

ples charolas de poca profundidad, dispuestas en tal forma, que el jugo -

tratado caliente fluye sobre la superficie de la charola haciendo que el -

material suspendido se asiente en ella, dirigiéndosele entonces al cuerpo 

principal de lodos para su extracción • . Las charolas están dispuestas una -
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sobre la otra. Hay una entrada común paro la alimentación, ya sea hccia 

el centro o alrededOJ de la periferia si el tanque es circular, o en un ext~ 

mo si el tanque es rectangular. En el compartimiento situado en la parte 

inferior, se tiene algún dispositivo para espesar los lodos, los que son e~ -

traídos para su filtración en este punto. En cada compartimiento o charola 

se decanta, separadamente, el jugo clarificado. los tubos de decantación 

se unen en una caja común. La velocidad de flujo de cada compartimiento 

se regula por medio de un tubo corredizo ajustado por medio, ya sea de una 

aguja roscada manejada por una rueda o por una válvula de mariposa, sien_ 

do preferible el primer método. Se incluye algún tipo de mecanismo de -

agitación siendo la principal función de este mantener las superficies de 

asentamiento limpias de las adherentes partículas de lodo. Los raspadores 

pueden ser simples cadenas sostenidas por brazos o bien rastrillos o escobl -

llas más elaboradamente diseñados. los brazos del agitador pueden tam_ - -

bién estar provistos de algún mecanismo acondicionador del flóculo si se -

cuenta con una cámara de floculación y/o algún mecanismo espesadcx- del 

lodo en el compartimiento inferior. Cuando se utiliza una cámara de floc!!. 

loción se dispone usualmente de algún tipo de dispositivo eliminador de es­

pumas. Todos los clorificad°'es contínuos están provistos de compartimien_: 

tos estancos con objeto de reducir, en lo posible, la turbulencia del jugo -

que entra . Un segundo punto que debemos tener en cuenta, es que con ~ 

jeto de que los calentadores de jugo sean capaces de calentar este arriba 

del punto de ebullición a la presión atmosférica, el compartimiento 
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estanco alimentará al clarificador con jugo en el punto de ebullición, igu<!_­

lando cualquier fluctuación que se presente en la temperatura de aliment<!_ -

ción. Esto reduce dentro de los compartimientos de asentamiento la posibilJ. 

dad de turbulencias debidos a la creación de corrientes de convección. Si 

ocurre este tipo de turbulencia, debida a corrientes de convección dentro de 

una cámara de acondicionamiento o en el espacio anular de alimentación, es 

concebible que se tendrá un beneficio, puesto que justamente es esta clase 

de movimiento lento y suave el que induce la formación de partículas de -

flóculo. Fig. 4.1. 

4.3. Alimentación Central. Flujo en Contracorriente: 

Los tipos de este diseño más conocidos son los de Dorr y de Petree o CSR -

(Colonial Sugar Refining Company). 

Debido a que la característica de este tipo es la alimentación introducida 

en el centro de alguna clase de tanque circular, se deduce que el punto de 

entrada es el punto de máxima velocidad. Si esta velocidad de entrada es 

mayor que la velocidad crítica, entonces no ocurre ninguna sedimentación 

hasta que sea reducida debajo de este valor, de ahí que porte del área y de 

la capacidad de los compartimientos, se tenga que utilizar en conseguir las 

condiciones físicas convenientes poro la separación del flóculo. En tanto 

que el 1 íquido cargado del flóculo se dirige hacia la descarga periférica, -

la velocidad disminuye cada vez más, siendo el punto de descarga el punto 

de menor velocidad. Esta es el área donde el jugo deberá estar libre de -
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material en suspensión. El lodo separado se mueve cruzando las charolas 

que tienen pendientes hacia dentro y hacia afuero. En los primeros tipos 

de clarificador Dorr, se dejaba entremezclar con la alimentación todavía 

en los compartimientos inferiores. Esto ya se ha. modificado y se han P"l -

porcionado los medios para separar la alimentación que entra a un compo.!. 

timiento de los lodos que salen en los compartimientos situados arribo de -

aquel. 

4 .4. Sedimentodor Cónico o CSR: 

Este tipo introducido por la Colonial Sugar Refining Company en Australia 

en 1890, consiste en. un cono invertido con un ángulo opicon de aproxim~ 

demente 90 grados. El jugo entra en la parte central y es sacado por un -

canal de derrame en la periferia, generalmente es guiado en una trayect~­

rio especial por bafles, tal como lo muestra la fig. 4. 2. Varios arreglos -

de bofles y vertederos de derrame tienen que ser usados para dar un jugo -

que entre prácticamente horizontal y así minimizar cualquier corriente ve.!. 

ticol, lo cual tenderá o oponerse al asentamiento. El engrane rotatorio de 

agitación o muy bofo velocidad (algunos minutos por revolución}, permJ.­

ten el asentamiento de adherenc ios pegadas a las paredes del sedimentador. 

Hay inicialmente más raspadores que agitadores, y en algunos casos una c~ 

dena suelta, la cual golpea sobre !o pared del sedimentador. La cachaza 

asentada es eliminada en el fondo, la rapidez es controlada hasta que h~­

ya un jugo claro en el derrame. La regulación de la cachaza puede 
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hacerse por un grifo ordinario en la línea, cuando una capa muy gruesa de 

cachaza es obtenida, una válvula stop es abierta a intervalos por medio -

de una leva o por un e ¡e que rota lentamente, el cual se prefiere como un 

medio para untar el bloqueo en el fluio contínuo a través del grifo parcia.!_ 

mente cerrado. Para una operación satisfactoria, el ¡ugo deberá moverse 

sobre la superficie lo más uniformemente posible. Estos sedimentadores dan 

resultados satisfactorios, pero con el incremento de rapidez de trituración 

en los recientes años, han tenido que ser reemplazados enteramente por tl_­

pos pasos múltiples, los cuales dan mayor capacidad para el mismo esp<:_ -

cio de terreno . 

4.5. Clarificador Dorr: 

Este es el tipo de sedimentodor más reciente de pasos múltiples y fué intro­

ducido en Cuba en 1918 . Es del tipo de alimentación central, con un mo~ 

miento a contracorriente del ¡ugo y de la cochaza 7 esto es, el iugo es al.l. 

mentado centralmente y se mueve radialmente hacia afuero, mientras que la 

cachaza se mueve rodialmente hacia el centro por medio de raspadores od~­

cuados o brazos que giran lentamente. Una cámara de al imentoc ión está -

colocada en la porte superior en la cual la espumo es aislada para cole~ -

torio en la superficie, siendo la misma eliminada por un canal de espumas 

por raspadores rotatorios. En el clarificador original Dorr, la cachaza que 

queda en cada paso es descargada centralmente, y el iugo que lleva pasa al 

siguiente paso a través de una caída de cachaza. Esto envuelve un posible 
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riesgo de que la cachaza sea arrastrada por el jugo que entra al siguiente 

poso. Paro evitar esto fué introdu.cida una modificación en 1938, lo cual 

consiste en una multiolimentación. El multialimentodor Dorr es ilustrado 

brevemente en la fig. 4. 3., está provisto de un tubo central vertical, el • 

cual gira y lleva los raspadores. Dicho tuba es dividido internamente en -

duetos separados para el jugo y la cachaza. Esto es, el jugo entra en e~ 

da compartimiento sin hacer ningún contacto con las cachazas, la cual e~ 

tro en un canal de cochazo separado, en dirección lateral al fondo del -

compartimiento. El tanque de alimentación es calculado para el diámetro 

máximo de la unidad con objeto de proveerla de uno cámara de floculación, 

En esta cámara el jugo es sujetado a una agitación muy lenta con objeto de 

acercar 1 os flóculos o la coalescencia y construirlos. La capacidad de la 

cámara de floculación es diseñada paro dar un tiempo apreciable antes de 

que el jugo pase al interior del compartimiento del sedimentodor. Este ti:" 

po también está provisto del eliminador de espuma como en el caso anterior. 

4.6. Sedimentador Rapidorr: 

Fué introducido en 1955 y presenta una modificación posterior. Las conside 

raciones de las velocidades permisibles y las velocidades de asentamiento -

llevaron a la conclusión de que un espesamiento de cachaza para cada dos 

pasos de jugo es deseable. De aquí que el sedimentador Rapidorr es diseñ~ 

do esencialmente como dos unidades separadas cado una de dos pasos, col~ 

codos uno arriba del otro y con un tanque de alimentación común, es decit, 
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la cachaza del segundo paso es llevada afuera separadamente y no entro en 

el compartimiento inferior. El tanque de alimentación es ahora pequeño, -

similar al Oorr original, así como la guía central es diseñado para proveer 

la capacidad de floculación adecuada. 

4.7. Clarificador Oorr-Oliver: 

Los últimos desarrollos en la Dorr-01 iver cont i nóon en aumento paro mej~ 

rar las técnicas en el clarificador de jugo de caña Rapidorr. El resultado 

de varios años de investigación y prueba, están en una nueva unidad. B§. 

sicamente el clarificador Rapidorr es una unidad de alta velocidad que pe.E_ 

mite un proceso de calentamiento más rápido, un jugo más claro con la -

consecuente reducción de pérdidas. En las nuevas instalaciones se pueden 

manejar tonelajes equivalente y obtener resultados comparables con menos 

volúmen. En las instalaciones existentes, la capacidad de trabajo puede 

ser doblada con solamente un pequeño incremento de volúmen convirtiend~ 

las a este nuevo diseño. Estos beneficios han sido completamente demo~ -

trodos en numerosas instalaciones. 

El clarificador de jugo de caña es una máquina de cuatro compartimientos 

con una cámara de alimentación de pequeño diámetro en la parte superior, 

teniendo el usual aparato de eliminación de espumas. Un orificio donde -

está dando vueltas un tubo central, sujeto par soportes empotrados al tan_ -

que, distribuyendo la alimentación a varios compartimientos. Los brazos 
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con raspadores interiores, en forma de aletas de bronce están fijos también 

al tubo central. Como lo ilustra lo fig. 4.4., este tubo está dividido ve.r 

ticalmente de tal manera que a la mitad el jugo crudo es introducido hacia 

los dos compartimientos de arriba y el remanente. hacia los dos de abajo. -

En cada punto de introducción hoy un derrame de alimentación de gran di§. 

metro para una alimentación uniforme y proveer espacio para la floculación. 

La capacidad de cachaza manejado en el clarificador Rapidorr, es el doble 

porque el espesamiento tiene lugar en ambos compartimientos, en el segull­

do y el cuarto. Dos bombos separadoras son usadas para la sal ida de la ca.: 

chaza. El jugo cloro es sacado de los cuatro compartimientos y una caja -

de derrame especial aseguro cuidadosamente la distribución del flujo por -

medio de medidores de flujo en los vertederos de jugo claro para cada cor;:_ 

partimiento. 

En el clarificador Rapidorr la relación de la altura del compartimiento al 

diámetro es ajustada paro tener un balance entre las funciones esenciales 

y tener uno buena clarificación. Entonces, con solamente un pequeño ill -

cremento en la altura total es posible incrementar la rapidéz de flujo de la 

alimentación y obtener la misma claridad en el derrame y la misma densidad 

en la cachaza. El resultado neto e~ un volÚmen más pequeño para un ton~­

loje dado y correspondientemente un flujo de salida más rápido. 
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El patrón de flujo del jugo y de la cachaza en el clarificador Rapidorr, es 

el mismo que el de los clarificadores de jugo de caño Dorr. El jugo es i!!_ 

traducido en el centro y fluye hacia afuera con una velocidad decreciente 

y un incremento en la quietud. las cachazas asentadas son movidas desde 

todos los puntos en el interior de los compartimientos y alrededor del centro 

paro uno mejor concentración. 

Ventajas: 

El clc r:r¡ cador Rapidorr es una unidad de alta velocidad que permite un pr~ 

ceso e.e calentamiento más rápido, un jugo claro con la consecuente redu<:._-

ción de pérdidas. 

El clarificador Rapidorr puede manejar tonelajes equivalentes y llevar a C<?: 

bo resultados comparables con menos volumen. Por lo que el costo de inst~-

loción de una unidad es considerablemente reducido para algunos oplicoci~ 

nes dadas. 

El clarificador Rapidorr produce uno cachaza de máxima densidad y el volÚ-

men del filtrado de retorno es mínimo. 

El clarificador Rapidorr ha sido completamente probado en grandes escalas 

de operación. 
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4.8. Rapidorr 444: 

Descripción: 

El nuevo rapidor 444 es usado para la clarificación del jugo crucb mezclado, 

en fábricas de azúcar crudo, sin embargo, corno -lo ilustra la fig. 4.5., es­

tá equipado con provisiones separadas en cada compartimiento para alime!!.­

tación, derrame de salida y salida de cachaza, las cuales penniten que la 

nueva unidad opere como cuatro clarificadores totalmente independientes, -

encerrados en una cubierta común. 

El nuevo Rapidorr 444 está mejorado en precio y en la eficiencia del proc!:_ 

so total previo a los modelos Rapidorr. 

Los mejoramientos en el diseño; son los siguientes: 

Una operación simple y eficiente. Solamente una caja de demJme extragra!! 

de para control. La tubería con diámetro grande incrementa la capacidad. 

Tuberías de salida interna para cada compartimiento. 

Provee una sal ida más uniforme del jugo y elimina las bolsas de estancamie!!.­

to potenciales. 

Separador en la salida de cachazas pQ"O cada compartimiento. 

Sellos de cachazas aislados en cada compartimiento, los cuales eliminan la 

introducción de cachazas al jugo claro en el siguiente compartimiento. 

Tubería de venteo grande. Contfnuamente se ventean los gases atTapados, -

eliminando algún estancamiento del jugo en la tubería de venteo. 
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-· 
Aletas rastrillo flotantes: 

Con articulaciones de bisagra. Permite variaciones en el contorno en el 

fondo del compartimiento. 

Arreglos de alimentación individual para cada compartimiento. Alimenta 

ción a través del tuba central. Provee una distribución uniforme de alime~ 

tación. 

Flujo del jugo y cachazo: 

El patrón de flujo del jugo y la cachaza en el Rapidorr 444, es el mismo -

que en los modelos pequeños Rapidorr. El jugo es introducido en el centro 

de la parte superior de cada compartimiento a través de un hueco donde -

está dando vueltas un tul.o central. Este tubo está fijo con uno serie de -

soportes y tubos que sirven como puntos de introducción de alimentación, 

Local izados directamente entre cada soporte y fijos al tubo central, están 

los bafles de deflección de alimentación, los cuales aseguran una al ime12_­

tación uniforme e impiden lo tendencia natural de mezclarse el jugo e12_ -

trente con las cachazas asentadas. También fijos al tubo central están va 

rios brazos con aletas raspadoras. 

Como la alimentación entra o cada compartimiento, primero se nivelo el b~ 

fle de deflección, entonces fluye de afuera con un decremento en la velocJ. 

dad creando un mínimo de turbulencia. Los brazos con raspadores que están 

dando vueltas, mueven la cachaza asentada a la descarga de cachaza -
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local izada en el centro de cada compartimiento. La cachaza es entonces 

sacada de cada compartimiento separadamente. La tubería de derrame -

elimina el jugo clarificado de cada compartimiento independientemente, 

a través de una caja de derrame simple donde la distribución del flujo es 

fácilmente mantenida y controlada en un punto. 

La operación total es simple, eficiente y económica. 

4.9. Alimentación Periférica. Flujo en Contracorriente: 

Los más conocidos clarificadores de este tipo son los de Graver y Bach. 

Se deduce que en un clarificador en que entra la alimentación a las ch~ -

rolas por la periferia, el jugo fuertemente cargado de flóculo entra al - -

área de reposo en el punto de más baja velocidad. Mientras el jugo atravi!:_ 

sa la charola, la velocidad irá en aumento gradual hasta el punto de sali_ -

da, pero la sedimentación seguirá efectuándose en tanto la velocidad esté 

debajo del punto crítico. El flóculo separado se mueve hacia afuero sobre 

las charolas (con pendiente descendiente hacia la periferia), en contr~ -

corriente a 1 flujo que entra. Por lo tanto, hay una corriente contínua de 

partículas que caen desde la orilla de las charolas y que debe ser atreves~ 

da por el alimento que entro. 

4.10. Sedimentador Bcch: 

Este sedimentador es del tipo de flujo a contracorriente periférica corno es 
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l 
mostrado en la fig. 4.6. El jugo entra a través del espacio anular entre las 

charolas y la armadura del sedimentador y sale por un tubo cercano al ce!l -

tro en cada caso. El espacio superior entre la primero charola y el tope dtl 

clarificador es también usado para clarificación. No contiene cámara de -

floculación, y la remoción de espumas se efectúa en la cámara de sedime!l­

tación rápida. Esta está provista de una conexión ajustada de modo que ho­

ya un pequeño y constante sobreflujo que sirva para eliminar las espumas. -

La remoción externa de éstos, también es necesaria debido a que el compoc­

timiento superior es de asentamiento. Esto se consigue por medio de la intr~ 

ducción de un sello formado por una capa de ac~te que flota en la superfJ_­

cie del jugo. Su propÓsito es aislar la superficie del jugo y el iminor las co_­

rrientes de convección. Así tiene lugar un asentamiento sin disturbios !Obre 

la charola superior. El mecanismo de agitación hace actuar una válvula 

automático que inyecta vapor en el fondo del compartimiento de lodos, una 

vez por cado revolución. Se afirmo que con esto se da solido o los gases -

que se pudieron acumular y se compt"ime el lodo en uno maso más compacto. 

El lodo espeso es conducido hacia el fondo cónico a 45 grados, que tiene -

por Único mecanismo unos raspadores de cadena. Tiene lugar un espesamie!2 

to cuando los partículas viajan en el cono hacia abajo, comprimiéndose a -

un volúmen coda vez más pequeño. Debido a que el compartimiento superio r 

se utiliza como cámara de asentamiento, no hay formo de introducir la ali_ -­

mentoción de una manera tranquila por las orillos de la charola, según es la 

práctico acostumbrada. Esto se soluciono instalando cuatro cajas oliment~-
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doras a 90 grados unas de las otras, dispuestas de tal modo que se obtenga 

desde los lados de las cajas una di_stTibución lo más tranquila posible. 

Algunos métodos diferentes dé entrada y distribución del jugo han sido adoe_ 

tados con el sedimentador Bach. Las últimas modificaciones australianas, -

usan el espacio de arriba de la charola de la parte superior como una c~ 

ra de floculación, sin salidas de jugo. Cualquier cachaza pesada asentado 

en esta charola es llevada directamente al fondo del sedimentador por art!_ 

rias de cachazas separadas alrededor de la periferia, mientras que las art!!_ 

rias de jugo entre las arterias de cachaza toman el jugo de la parte inferior 

y lo distribuyen entre las diversas charolas. Este es el arreglo mostrado en 

la Fig. 4.6., y parece ofrecer algunas ventajas sobre los diseilos previos. 

4.11. Clarificador Povel tipo Bach: 

En el clarificador Povel Boch, se aprovechan las fuerzas y leyes naturales 

para dejar a la cachaza que fluya paulatina y espontáneamente por la peri 

feria del aparato. La alimentación también se hace por la periferia hacia 

las charolas inclinadas, con el vértice hacia arriba, por lo que, tanto al.t 

mentación como separación de cachazas, se hace en la zona de más baja V!!_ 

locidad sin rebotamientos, en corto tiempo y definitivamente en tiempos de 

20 a 40 minutos, por lo que, a los 60 minutos que se dan como margen de 

seguridad, la decantación es total, siendo las pérdidas por inversión mucho 

menores, no hay arrastre de sólidos ni formación de calor, por lo que el -
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color y las cenizas en el producto final son bajos. En la periferia la cache:_ 

za va cayendo lenta y normalmente en forma de una cortina filtrante. Ce>-

mo lo periferia de por su desarrollo geométrico una gran área, la alimenta-

ción resulta muy lenta sin ocasionar rebotamientos. 

Como ya se mencionó anteriormente, la cachaza fluye por la periferia y por 

tanto, no se requiere de ningún retén ni sello que se desgaste o funcione 

mal con el tiempo. En el clarificador Povel Bach actúa libremente la oc:_ -

c ión de la gravedad y en vez de oponerse a ella se aprovecha paro formar -

la cortina filtrante con la propia cachaza, es decir; grumos más o menos -

grandes de la cachaza primeramente formada más pesada, se encargan de e!!. 

globar grumos pequeños de los looos más finos. Todo esto a la más baja v~-

locidad. En este caso no hay la más mínima retención ni peligro de que las 

I 

cachazas de un compartimiento contaminen el jugo de otro, ya que las c~ -

chazas por la ley de la gravedad, no van a subir por las charolas inclinadas 

hacia arriba, si no que bajarán. 

El clarificador Povel Bach, tiene un compartimiento de preclarificación por 

medio del cual se obtiene un jugo preclarificado que pasa por las celdas p~ 

rimetrales de las charolas, en las que se procesa dicho preclarificado, obt~ 

niéndose así un jugo de alta calidad, pues la cachazo fluye libremente por 

las celdas periféricas hacia el fondo del clarificador en forma de un cono ~ 

ble especial oonde esta cachaza va llegando po; capas y la cachaza nueva 
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queda arribo en cambio la vieja está a punto de sal ir por el cono, por la -

succión de las bombos. Así que el riesgo de fermentación quedo reduc ido 

y lo cochazo sale bien compacta por la acción de lo presión hidrostát ico. 

En los otros tipos de clarificadores se observa una caído del p H, lo que --

favorece las inversiones de sacarosa, y entre más avance lo acidificación, 

más desprend imientos de gases y rebotomiento. Si o este jugo se le cale0.-­

tase fuertemente y se le inyectora vapor paro producir el desprendimiento -

del C02 de los fermentaciones, se reduciría la a ci dez y se estabi lizaría 

el pH, reducie ndo el peligro de las inversiones, tal coso no es posible --­

llevarla a cabo en clarificadores que están diseñados contra las leyes nq: -

turoles. Al clarificador Povel Bach, sí se le puede inyectar vapor en lo 

zona del fondo del cono, con lo que se desprende C02 Y se eleva la 

temperatura, restringiendo lo fermentoc ión que pudiera inic iorse. Los g~- -

ses ascienden por el centro sin formar bolsas, pues en el centro va lo fle ·- -

cha del movimiento sin sellos ni retenes. En el centro de cado charola se dis 

pone de una doble campano poro retener los pocos sólidos y orientar los - -

gases o su 1 ibre sol ida. 

La tomo de jugos está al centro donde no hoy estanca miento y la temperat!:C 

ro es alto y uniforme pués el jugo c loro está rodeado de jugo caliente, ev_i. -

tándose así, que cuando hay acumulación de gases , exista rebotamiento. 
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Por el diseño, los jugos al entrar en las charolas se cruzan a contracorriente 

con la cachaza, originando que el bagazo liviano se arrastre hacia abajo -

con la caída propia de la cachaza. Esta función permite obtener jugos más 

claros. Este aparato está dotado de un tanque regulador que alimenta al -

clarificador. Este tanque desempeña varias funciones; 

o) Funciona como tanque flash, al permitir que el guarapo caliente, 

a presión y temperatura más allá del punto de ebullición, se equil.i. -

bre con la presión atmosférico, por 1 o que desprende vapores que se 

1 iberan en este tanque. 

b) El tanque tiene una mampara para resbalar el jugo y no golpearlo, -

con lo que retiene la máxima cantidad de gas 502, que de otra - -

manera, cuando se golpea se desprende. La retención del gas -

502 cuando se sulfitan los jugos, es benéfica, con la alcalización 

y la temperatura adecuada se formarán buenos grumos de cachaza -

dentro del clarificador y los claros saldrán más bajos de color. 

c) El tanque mencionado tiene un tubo telescópico paro regular la sali -

da de espumas que no deben pasar al clarificador. 

d) La alimentación del tanque al clarificador se hace por sifón, tomando 

jugos libr-es de espumas. 

175 



4 .12. Sedimentador Graver: 

El compartimiento superior del Gr.aver está diseñado como una cámara de 

floculación o de reposo. El jugo tratado y caliente se introduce por el -

centro y fluye hacia la periferia, de donde baja a las cámaras de asent!! 

miento por el espacio anular situado entre las charolas y el casco del tan 

que. 

El clarificador Graver es generalmente similar al Bach como puede obse!. 

verse, pero con la ventaja adicional de que cada charola está provista -

de un bordo instalado en tal forma, que limita la entrada a cada compa_!:. 

ti miento. Una característica peculiar es el dispositivo para filtración de 

los lodos. El propósito de estos bordes es para retener la capa de cachr::­

za a través de la cual el jugo que entra tiene que atravesarla. Como la 

velocidad de este jugo es muy lenta, este es obligado a que no arrastre 

partículas de cachaza, las cuales no son eliminadas, si no por el contr~ 

rio, la capa de cachaza atrapa las partículas finas de materia en el jugo 

que entra. El principio es seguido con la idea de inducir una filtración 

hacia arriba a través del colchón de lodos. Este procedimiento se con~ 

ce como "filtración a través de lodos", y nos da una claridad superior 

en el jugo clarificado como resultado. 

4.13. Alimentación Central. Flujo en Corriente Paralela: 

Uno de los pocos ejemplos de este tipo es el diseño de Suárez Carrens, -· 
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mencionado por González Maíz. No se don otros detalles, excepto que el 

jugo tratado entra por el centro de los compartimientos de asentamiento, y 

que el jugo claro y los lodos son sacados por la periferia. 

4.14 Alimentación Periférica. Flujo en Corrientes Paralelas: 

La diferencia entre este tipo y el tipo de alimentación periférico de flujo 

en conlTac01Tientes, es que mientras el flóculo se sedimenta o partir del 

jugo trotado que entro, tanto el .lodo como el jugo clarificado se mueven 

juntos hacia la salida; o seo, que el material en suspensión, uno vez que 

se separa por sedimentación, no se pone en contacto con la contracorriente 

de alimentación que entro al aporato. Si las velocidades de los materiales 

que fluyen por encima de las charolas se mentienen a niveles que estén por 

debajo de su valor crítico, entonces hay muy poca oportunidad de que los 

ffóculos seporados sean arrastrados por el jugo clarificado que va soliendo 

del clarificador. Pero debido a que la dirección del flujo es de lo periferia 

al centro, los velocidades se incrementan constantemente hacia lo sal ida y 

el lodo tiene que pasar a través de zonas de velocidad coda vez mayor. 

El clarificador de lbañez, que aparece más tarde, parece ser de este tipo. 

Los compartimientos se alimentan desde la periferia, yo sea de cojos de - -

alimentación externas o internas, del mismo modo que en el clarificador de 

8ach. El lodo se extroé del centro de coda compartimiento por medio de 

canales individuales. En algunos de los aparatos de mayor -
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tamaño han sido instaladas dos salidas de jugo, una en el centro y otra en -

la periferia. 

4.15. Flujo Directo Ininterrumpido: 

Los clarificadores de este diseño, generalmente tienen una forma rectangular, 

la alimentación entra por un extremo y la salida está situada en el otro lado. 

Para la industria del azúcar crudo fue patentado en 1936 el prestigiado clQ. 

rificador de Fortier, que combina la flotación parcial con la sedimentación. 

En los clarificadores de flujo directo ininterrumpido, la velocidad de fl.!:!_ 

jo es la misma de un extremo al otro cuando el tanque es de forma recta!!. 

guiar. No hay zonas de alta o baja velocidad. Habiéndose tenido en - -

cuenta en el diseño que no se produjeran velocidades fuera de la velocidad 

crítica, no hay oportunidad de que el flóculo vuelva a quedar en suspe!l -

sión una vez que se ha separado. 

4.16. C lorificador de Fortier: 

El clarificador de Fortier es solamente una unidad arreglada paro un flujo 

transversal de jugo y cachaza con un tanque de sección rectangular. CO!l 

tiene una serie de charolas superpuestas con un declive muy pronunciado. 

Es difícil diseñar rasquetas mecánicas paro estas charolas, de ahí que el d~ 

clive se disponga lo suficientemente pronunciado, paro que el material sePQ_ 

rado ruede hacia los lados, siendo enviado así al compartimiento de lodos 

178 

• 



situado en el fondo. Un aditamento peculiar es la caja de alimentación, -

controlada termostáticamente, donde el jugo que entra se mantiene en el 

punto de ebullición o cercanamente debajo de él. Un mecanismo helicoJ. 

dal separa los flóculos que tienden a flotar en la superficie de la caja de 

alimentación calentada. Es quizá el Único clarificador en el que se provee 

un método tan positivo poro inducir la flotación y para separar las espumas . 

El compartimiento de lodos situado en el fondo, según su sección transve.C 

sal, es semicircular y está provisto de un mecanismo espesador especial me!:!_ 

te diseñado. 
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CAPITULO 5 

O A T O S 

De los ingenios visitados se obtuvieron los siguientes datos: 

5.1. Ingenio Bellovista: 

Localizado en Acotlán de Juárez Jalisco, perteneciente o O. N. I. S.A. 

Capacidod de molienda: 

Variedodes ele caña utilizadas: 

Departamento de clarificación: 

2200 toneladas de coño en 24 hrs. 

Variedades en propagación; 
NC0-310 en un 15°/o, MEX 54-a1 
en un 7%, L60-14 en un 3%. 

Variedades Comerciales anteriores; -
MEX-53-142 en un 60"/a, CQ-290 
en un 15%. 

El guarapo sulfitado posa a tres alcalizadores, uno con agitación mecánica 

y dos con agitación por aire, coda uno con capacidad de 8 091 litros. El 

control de olcol ización es manual. Tres calentadores paro guarapo de 

120.77 m2. (1300 pies2 .) de superficie de calefacción coda uno. Lo -

clarificación del guarapo se hace en tres clarificadores contínuos cuyos ~ 
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especificaciones son las siguientes: 

No. 1 . -

No. 2.-

No. 3.-

TIPO DORR 

Diámetro: 

Altura: 

Capacidad : 

Número de 
Compartimientos: 

TIPO RAPl-DORR 

Diámetro: 

Altura: 

Capacidad: 

Número de 
Compartimientos : 

TIPO POVEL BACH 

Diámetro: 

Capacidad: 

Número de 
Compartimientos: 

3.66 m. (12 pies) 

3.81 m. (12 pies 6 pulgadas) 

48000 L. 

5 

6.096 m. (20 pies) 

6.096 m. ( 20 pies) 

215000 L. 

5 

6.7056 m. (22 pies) 

150 000 L. 

7 

Para la filtración de la cachaza hay un filtro morco "Eimco" de 2 . 44 x 

4.88 metros (8 x 16 pies). 

lo eficiencia del departamento de clarificación, tomando en cuento lo -

pureza del jugo mezclado que entra a dicho departamento, y la pureza .,.. 
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del jugo clarificado es: 

Eficiencia: = fl>.54 

81.24 
= 98.60% 

con respecto a 486.047 toneladas de azúcar estandar producido. 

5. 2. Ingenio El Ccsmen: 

Localizado en lxtaczoquitlán Veracruz, perteneciente a la iniciativa 

privada: 

Capacidad de moliendo: 

Variedades de caña utilizadas: 

Departamemo de Clarificación: 

3,500 toneladas de caña en 24 hrs. 

CO 421, en 82.85%, MEX 57-683 

en 7.95%, H 37-1933 en 4.36% 

POJ 28,78 en O. 99%. 

Un sulfitador- de chorro con capacidad de 53 L. por seg. (850 G. P.M.), 

básculas autc:máticas, alcalización continua y automática. Tres calentad~ 

res pan:i guarapo de 164.25 m2• (1, 768 pies cuadrados) de superficie de e~ 

lefacción cada uno. Un calentador con 122 m2• (1,311 pies cuadrados), 

de superficie de calefacción. Un clarificador tipo flujo paralelos construJ. 

do en el ingenio de 8 m. (26 pies) de diámetro, y 7.31 m. (24 pies) de -

altura con copocidad de 389,500 L. Un clarificador de 6.096 m., - -

(20 pies) de diámetro, 4. 572 m., (15 pies) de altura, con una capacidad 

de 132,890 L., con cuatro charolas de decantación, construido en -

el ingenio. Dos filtnllS para cochazo morca " E i m c o " de 
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2.44 x 4.876 m., (8 x 16 pies) y dos cachaceras con barbotador-es de -

vapor, con capacidad de 20,000Jitros cada una. 

La eficiencia del departamento de clarificación, tomando en cuenta la -

pureza del jugo mezclado que entra a dicho departamento y la pureza del 

jugo clarificado es: 

Eficiencia: = 84.30 = 97.10% 
86.80 

Con respecto a 2,052.019 tonelcxlas de azúcar refinada producidas. 

5.3. Ingenio Emiliano Zapata: 

Localizado en Zacatepec Morelos, perteneciente a O.N.l.S.A. 

Capee idad de molienda: 6,000 toneladas de cai'la en 2-4 hrs. 

Variedades de cana utilizadas: Se cultivan general y preferentemente¡ 

La C.P. 29-203 en 31.22%, la C.o. -

290 en 30.53%, la Z-MEX-55-32 en -

27.09%, la e.o.- 449 en 4.71%, la 

Z-MEX-52-17 en 5.41%, y diversas 

variedcxles en la zona cai'lera en un -

0.87%, así como diferentes variedades 

en el Campo Experimental "La Victoria", 

0.13%. 
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• Departamento de Clarificación: 

Dos básculas para pesar guarapo, marca Fairbaks-Morse, con capacidad 

de 12 000 toneladas cada una. Dos tanques para alcalización con agi-

tadores marca Turbo-Mixer. Doce calentadores para guarapo, de los -

cuales 7 tienen una capacidad de 60.385 m2 (650 pies cuadrados) de 

superficie de calefacción cada uno y dos de 130.06 m2 (1400 pies cug_ 

droclos) de superficie de calefacción cada uno. los dos últimos calentq_-

dores se usan para precalentar el jugo clarificado antes de entrar a los -

evaporadores. Cuentan con cuatro clarificadores: 

Nos. l y 
2 

No. 3.-

No. 4.-

TIPO RAPl-DORR 

Diámetro: 6. 70 m. ( 22 pies ) 

TIPO GRAVER DE ALIMéNTACION MULTIPLE 

Diámetro 

Altura 

Número de 
Compartimientos 

MARCA "DIAZCO 11 

Diámetro 

7 .315 m. (24 pies) 

5.4864 m. (18 pies) 

4 

9. l 44 m. ( 30 pies) 

Para la filtración de la cachazo se tienen dos filtros morca 11 Eimco ", y 

dos marca 11 01 iver 11
, de los dos primeros uno es de 2 .438 x 3 .6576 m. 

(8 x 12 pies), y el otro de 2.438 x 3.048 m. (8 x 10 pies), los dos - -
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últimos son de 2.438 x 2.743 m. (8 x 9 pies), cada uno. 

La eficiencia del departamento de clarificación, tomando en cuenta la 

pureza del jugo mezclado que entra a dicho departamento y la pureza 

del jugo clarificado es: 

Eficiencia 79.86 
95.9% 

82.99 

con respecto a 4,241 .549 toneladas de azúcar refinado producidos. 

5.4. Ingenio El Potrero: 

Localizado en Atoyac Yerocruz, perteneciente o lo iniciativo privado. 

Capacidad de moliendo: 

Variedades de caño utilizadas: 

186 

12 500 tone ladas de caño en 24 hrs. 

Las variedades comerciales en cultJ. 

vo, consideradas en orden de impo.l 

tancia son: H-37-1933, en 44.05%; 

B-43-62, en 24.16%, POJ-28-78; 

en 16.06%; cp-44-101, en 9.67%; 

co-290, en 4.04%; otras: 2.02%. 

Dentro de las variedades en propagg_ 

ción se tienen las siguientes: MEX-

55-250; MEX-s8-440; MEX-58-442, 

MEX-6 l-446, MEX-60-471 y Mr.x-

59-428. Hay la tendencia de ¡ ncr~ 
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J 

Departamento de C larificoción: 

mentar el cultivo de las variedades -

H-37-1933 y s-43-62, en substit~ -

ción de las variedades co-290 y -

cp-44-101. Así mismo se tiene uno 

serie de variedades en experimentq_ -

ción y observación. 

El guarapo se mide por medio de dos fluidómetros grovimétricos, morca 

Fisher ond Porter de 327 toneladas por hora coda uno . Se alcaliza en dos 

tanques con sistemas de agitación Lightning accionados por motores -

Allis-Chalmers de 15 HP y 1750 R.P.M., por medio de un controlador-

y reg istrodor automático de pH, morco Beckmon . Tres ca lentodores de -

guarapo primario con superficie calórico de 334 . 44 m2. (3 600 pies cu_.9-

drodos) coda uno. Un calentador primario con superficie calórico de - -

371 .6 m2. { 4 000 pies cuadrados} . Tres calentadores de guarapo secundg_ 

rio can superficie calórico de 111. 48 m2. ( 1 200 pies cuadrados} codo -

uno. Un calentador de guarapo secundario con superficie calórico de - -

120. 77 m2 . ( 1 300 pies cuadrados} . Lo clorificoc ión se efectúo en seis 

clarificadores contínuos de las siguientes características. 
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No. 1.-

No. 2.-

No. 3.-

TIPO o- DOOR 

Diámetro: 5.4864m. (18 pies) 

Altura: 4.8768 m . {16 pies) 

Capacidad: 122 200 l . 

Número de 5 
Compartimientos: 

Areo de espesamiento 118.08 m2 • (1 m pies cuadrodos) 
de cachaza: 

TIPO DOOR 

Diámetro: 

Altura: 

Capacidad: 

Número de 
Compartimientos: 

5.4864 m. (18 pies} 

5.1816 m. (17 pies} 

133 136 L. 

5 

Areo de espesamiento 118.08 m2. (1 271 pies cuadrados) 
de cachaza: 

TIPO DOOR 

Diámetro: 5.4864 m. (18 pies) 

Altura: 5.6388 m. (18.5 pies} 

Capacidad: 139 242 l. 

Número de 5 
Compartimientos: 

Areo de espesamiento 141 .02 m2• (1 518 pies cuadrados) 
de cachaza : 
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No. 4.-

No. 5. -

No . 6.-

TIPO RAPl-DOOR 

Diámetro: 

Altura: 

Capacidad: 

Número de 
Compartimientos: 

6.7056 m. (22 pies) 

6.096 m. (20 pies) 

220 665 L. 

4 

Areo de espesamiento 141.02 m2. (1 518 pies cuadrados) 
de cachaza: 

TIPO RAPl - DOOR 

Diámetro: 10.97m. ( 36 pies) 

Altura : 6.096 m. (20 pies) 

Capacidad: 589 680 L. 

Número de 4 
Compartimientos: 

Area de espesamiento 188. 95 m2. ( 2 034 pies cuadrados) 
de cachaza: 

TIPO RAP1-DOOR - OLIVER 444 

Diámetro : 

Altura: 

Capacidad: 

Número de 
Compartimientos: 

189 

10.973 m. (36 pies) 

5.4864 m. (18 pies) 

543 404 L. 
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El jugo que sale de los clarificadores pasa a cuatro coladores rotativos 

marca Carter, con capacidad de 10,000 toneladas de caña en 24 h.Q.-

ras . Seis filtros rotatorios, para cachaza, cinco marca Oliver-Carn. -

pe 11, con superficie de filtración de 27 . 87 m2 . ( 300 pies cuadrados) 

dos de ellos, uno con 13.935 m2. (150 pies cuadrados), y dos de - -

46.45 m2 . ( 500 pies cuadrados) cada uno; y un filtro marca Eimco -

con filtración del tipo Oliver, con superficie de 37 .16 m2 . -

( 400 pies cuadrados). 

La eficiencia del departamento de clarificación , tomando en cuenta la 

pureza del jugo mezclado que entra a dicho departamento, y la pureza 

del jugo clarificado es: 

Eficiencia 81.69 

83 . 1 o 
97.80% 

Con respecto a 8 078. 250 tone ladas de azúcar refinada y 228. 000 tQ. 

ne ladas de azúcar moscabado. 
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A continuación se presentan algunas fotografías que fueron tomadas durante las visitas realiz~ 

das a los diferentes Ingenios y las cuales muestran algunas de las partes principales de los el~ 

rificadores que utilizan dichas plantas. 
INGENl_Q º El POTRERO " 

2) CLARIFICADOR RAPIDORR 444 
Vista exterior. Registros Hombre en cada 

compartimiento. · 1 

1) CLARIFICADOR RAPIOORR 
Vista Exterior: Registros Hombre en cado CO!!? 

partimiento. 

3) CLARIFICADOR RAPIOORR 
Vista Interior. 

Derrame de cachaza de un compartimiento y 
tubo por el cual es desalojado. 



4) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Interior 

Se observa la inclinación de las charolas hacia 
el centro del clarificador y el tubo de sal ida -
de la cachaza del compartimiento inmediato -
supera. 

5) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Interior 

Raspadores de cadena y tubo de sal ida 
del jugo. 

·' 



tNGENIO " EL CARMEN " 

·2) CLARIFICADOR DORR 
Vista Interior 

Se observa la unión del derrame normal de 
cachaza con la caja de recolección de la 
misma. 

· l_) CLARIFICADOR DORR 
Vista Interior 

Modificado para la recolección de la cacha 
za. Se observan unas cajas, las cuales fue:_ 
ron adaptadas con este fin al compartimie~­
to superior. 

.• ,o!<~ 



1) CLARIFICADOR POVEL BACH 
Vista Exterior 

Parte superior del clarificador. 

2) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Exterior 

Se observan los tubos por los cuales se descr.· 
loja el jugo clarificado de cada uno de los -
compartimientos, así como los tubos por do.!?,­
de es extraída la cachaza y llevada a la par 
te superior del clarificador por bombeo. 



4) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Interior 

Derrame de cachaza y tubo de sal ida 
de cachaza del compartimiento superior, 

~) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Interior 

Raspadores de goma para la cachaza. 



INGENIO "EMILIANO ZAPATA" 

1) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Vista Interior. 

Derrame de cochazo de un compartimiento 
y tubo por el cual se desaloja. 

3) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Visto Interior. 

Raspadores de goma y derrame de cochazo 

/
~ .... , 

/ 

~ ¡,' 

2) CLARIFICADOR RAPIDORR 
Visto Interior. 

Se observa el tubo de sal ida del jugo clarifica 
do del compartimiento y el tubo de descargo:­
de la cachaza del compartimiento superior. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES: 

6.1. Resultado del análisis de los métodos de clarificación 

En el desarrollo del presente estudio se ha tratado de realizar un análisis 

el cual permita elegir el método de clarificación más idóneo conforme a 

las necesidades que se presentan en un país en vía de desarrollo como lo 

es México. 

Dado que en cualesquier ingenio azucarero el objetivo primordial no es 

el de fabricar azúcar, ya que la sacarosa es sintetizada por un proceso 

natural en la planta de la cai'la, y el así llamado proceso de fabricación 

es esencialmente un proceso de separación de sacarosa eventualmente en 

una formo pura, de varios materiales con los cuales está asociada a la -

planta de la cai'la, se puede considerar que uno de los posos más importa!!. 

tes en dicho proceso es la clarificación. Como se ha descrito durante el 

desarrollo del presente Estudio, la clarificación elimina y suspende el -

máximo de impurezas tales como coloides y materiales solubles del jugo 
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de la cai'ICJ, por lo tanto el grado de clarificación que se logra tiene un 

efecto fundamental en los siguientes pasos del proceso de fabricación: -

afecta la cocción en tachos, el centrifugado o purga, la calidad de los 

productos y sobre todo el rendimiento en azúcar crudo, que es lo más -

importante. También puede ser afectada la velocidad de filtración y -

la facilidad de elaboración del azúcar en la refinería (Cap. 1 ). Por -

lo anteriCM" se hocen las siguientes consideraciones. 

Lo ex istencia de diferentes métodos empleados para purificar el jugo de 

caño de azúcar, permite elegir el más adecuado bojo el punto de visto 

de le calidad y costo de los mismos. 

Los principales métodos de clarificación util izados por los industriales -

son a saber: 

lo.- Método de Defecación Simple, trotado en el Cap. 2. 

2o. - Método de Carbonatación el cual se trató en el Cap. 2. Se debe 

hacer notar que se efectúa una Defecación antes de apl icor el -

método de Carbonatac i ón. 

3o. - Método de Sulfitación que también ya fue tratado en ei Cap. 2. 

En este caso se lleva a cabo uno Defecación posteriormente ol ha 

ber aplicado el método de Sulfitación. 
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Para el primer método se presentan dos variantes que a saber son: 

a) El utilizar defecantes auxiliares durante la aplicación del método 

de Defecación. 

b) Realizar un proceso de refinamiento con el azúcar obtenido al ha­

ber epi icado el método de Defecación. 

VENTAJAS: 

lo.- DEFECACION: 

a) Su costo es el más bajo. 

b) El área necesaria para 

montar el equipo es menor. 

c) Existe menor incrustación 

que en el 1 ó en el 11. 

2o. - CARBONATACION: 

DESVENTAJAS: 

a) 

b) 

c) 

Baja pureza en el azúcar 

obtenido. 

Color del azúcar obtenido 

más obscuro. 

Menor separación de los no 

azúcares. 

a) Do el máximo de separación a) Procedimiento muy costoso -

(hornos de col, de tres a seis 

tanques de corbonatación, 

de no-azúcares, por llevar 

mayor tratamiento. 
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b) 

c) 

Menor cantidad de imp~-

rezas. 

Mayor cantidad de azúcar 

blanco, puesto que hay m~ 

nos pérdidas. 

3o. - SULFITACION: 

a) 

b) 

Es más económico (en co~-

paración al de carbonat~ -

ción). 

Se puede utilizar el mismo 

. equipo usado para elaborar 

azúcar crudo por defecación. 

b) 

c) 

d) 

a) 

b) 

c) El jugo decanta con mayor - c) 

rapidez, aumentando de esta 

manera la capacidad de los 

decantad ores. 
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Las cantidades suplement~­

rias de materias primas que 

exige (Cap. 2). 

Sólo se puede usar en donde el 

azúcar blanco se produzca -

sistematice y continuamente. 

Que el ingenio tenga forma 

de obtener la cal iza económi 

comente. 

Los calentadores se incrustan 

más rápidamente puesto que 

el pH de los jugos sulfitados 

originan durezas altas en el 

jugo clarificado (Cap. 2). 

Es más coro que el método de 

Defecación {por llevar más -

equipo). 

Mayor cantidad de reactivos 

con respecto al de Defecación. 



d) Las masas se cuecen más 

rápidamente. 

e) Las masas cocidas son -

menos viscosas. 

Contra todo lo que pudiera pensarse según la tabla de ventajas y el di~ 

grama anterior, el método que a juicio de este estudio es el más odecu~ 

do, es el utilizor lo combinación del método de Defecación con el pos­

terior proceso de refinación, que como lo indica el diagrama da result~ 

dos de alta calidad y para las necesidades de la industria no sería coste~ 

ble si se efectuara la mismo combinación con el 1 y el 11. 

No obstante, algunos ingenios llegan a utilizar el método de Sulfitación 

junto con el proceso posterior de refinación, que comparablernente con -

lo antes expuesto, resulta de un casto moyor. 

Ahora bien, en el azúcar blanco que va dirigido al consumidor en general, 

se ha de recomendar el método de Defecación en el cual se hace uso de -

defecantes auxiliares, siendo éste método el más empleado en nuestro país. 

6.2. Resultado del análisis del equipo: 

En vista de que el clarificador es rea!mente el meollo dentro de los pasos -
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ALTA 

CALIDAD 

CALIDAD 

MEDIA 

BAJA 

CALIDAD 

I CARBONATACION 

lI SULFITACION 

m OEFECACION 

IV REFINACION 

V OEFECANTES 
AUXILIARES 

V OEFECAHTES 
AUXILIARES 



para la elaboración del azúcar, es indispensable y necesario que los dueflos 

o responsables de los ingenios actualmente existentes real icen un anól isis 

lo suficientemente elaborado como para poder escoger un equipo que re'!! -

mente sea el adecuado para obtener una mejor calidad sin realizar un dis_­

pendio que no justificara el cambio. 

Al efectuar visitas a algunos de los ingenias existentes en el país nos perc~ 

tamos del poco interés por hacer cambios al equipo que tienen algunos ing!. 

nios que realmente es obsoleto así como la marcada tendencia por utilizar 

una determinado marca de clarificadores. En ciertos ingenios prefieren -

realizar algunos ajustes o cambios a su equipo original, sin lograr por esto ,. 

alguna mejora contundente. 

De lo anteriormente expuesto, nos atrevemos a hacer la siguiente argume!2_ 

tación. 

Es realmente necesario el realizar un estudio profundo sobre los diversos 

clarificadores tales como son el Rapi-Dorr, el Rapi-Dorr 444 así como el 

Povef-Bach, los cuales en los modelos más recientes traen innovaciones -

muy efectivas que aunque la compra del nuevo equipo involucra gastos, -

estos se ven compensados tanto en lo calidad como en la situación comp~ 

titiva a la que se enfrentan con otros ingenios. 
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Se puede decir con seguridad que los clarificadores actuales de mar_: 

casque han logrado amplia aceptación son muy superiores a los modelos 

antiguos. La experiencia y los estudios de los fabricantes han logrado -

la confección de diseí'os mejorados, sobre todo desde el punto de vista -

de la capacidad c¡ue se obtiene de un aparato de tamaí'o determinado. -

Entre las otras mejoras con las c¡ue se ha logrado superar los modelos on_: 

teriores se encuentra la más eficiente extracción de la cachaza y la dis_: 

minución de las pérdidas por inversión debidas a la acumulación de cach~ 

zas. 
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