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INTRODUCCION

Que equipo es el mds idoneo para el proceso de clarificacién del azdcar?.

El motivo del presente trabajo es dar una respuesta a la cuestion arriba planteada.
Dado el tratamiento y enfoque de la Industria Azucarera en nuestro pais, se trata™
ra de plantear la manera en que se pueda resolver un problema de importancia g~
pital, que es el poder tener algin criterio técnico para que conforme a las necesi

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 a medias, muchos tdpicos impor-~

tantes al respecto.

Es por lo anterior, que se hace el presente estudio sobre el proceso de clarifica =

cidn del jugo extraido de lo cafia de azicar.

El fin ltimo es poder llegar a determinar de la mejor forma y con una base - -

técnico~cientifica, cual es el equipo mds converiente y adecuado para el tipo de

condiciones que prevalecen en nuestro pais.



El procedimiento seguido serd, en primer lugar, un estudio directo del proceso de
la fabricacién del azdcar, con el objeto de tener una base de informacién a la -
que se pueda referir en todo momento; acto seguido se realizard un andlisis de -
tipo técnico de los diversos procesos de clarificacién, y se mencionard de una ma
nera descriptiva los clarificadores més representativos en la industria azucarera =

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

Quizd la parte mds interesante y a la vez més realista desde el punto de vista =
prctico, sean los concensos que se realizaron a partir de las visitas a algunos de
los ingenios que se encuentran en la Repdblica Mexicana, en los cuales se encuen

tran en funcionamiento los clarificadores mencionados.

Se tiene confianza en que el presente estudio sea de alglin valor informativo y de

utilidad para la industria azucarera de nuesta patria,
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CAPITULO |

GENERALIDADES:

Diagrama de Flujo:

La industria de la cafia de azicar:

Los requirimientos de azicar del mundo son suministrados por dos fuentes =
principales, la caia de azucar y el azicar de remolacha. La caia de azi.
car ha sido conocida desde hace 2000 afios por lo menos, la cafia se consu
mid al prir;cipio directamente, pero mds tarde se utilizd su zumo fresco o~
fermentado y mezclado con el ogua. La obtencidn del azicar sélido es -
posterior, probablemente se realizé en la India, como parece deducirse de
su etimologia, del vocablo hindu Sérkara, el cual denota material en for-

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

El cultivo de la caia fue introducido primero en Persia, hacia el final del
siglo V, por los Grabes. En Egipto la fabricacién del azicar se perfeccio
nd por los conocimientos quimicos de los Egipcios que conocian aparatos

para la filtracién, destilacidn y cristalizacién, y ademds sabian clarificar
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Los zumos de distintas plantas, la ebullicién y cristalizacién repetidas que
55 5 _ .

son procedimientos poco econdmicos, por las pérdidas de azicar fueron subs

tituidos por una operacién en que se dejaba fluir el jarabe, y por la elimina

cién lenta del residuo o excedente por el agua.

La fabricacidn de azdcar se desarrollé ampliamente en Egipto en los siglos
IX y X, de ahi fué introducida en Palestina y en Siria, quienes las llevaron
a toda Europa, concentrando el cultivo de la cafia en el Mediterréneo, y =

principalmente en Espafia,

En su segundo viaje a las Indias, Coldn llevé cafa de Espafia a Santo Domin=
go, donde prosperd facilmente, El cultivo de la cafia de azicar se extendid
pronto por Santo Domingo a Cuba y México, y més tarde a Per( y otros = -

paises del continente,

Climas y Areas de Cafa:
Climaticamente la cafia de azlcar es una planta tropical, en cambio la remo-
lacha florece en climas frios, por lo tanto, la cafa de azicar crece y se produ

ce en paises situados principalmente en los tropicos,

Lo cafia de azicar requiere altas temperaturas y un amplio suministro de agua
durante el periodo de crecimiento, por lo tanto, es necesaria una gran can =

tidad de lluvias o una copiosa aplicacién de agua de irrigacién para el



crecimiento satisfactorio de la cafia, Con la ayuda de [a reproduccién sis=
temdtica de cafia, las variedades han sido producidas para ajustar a un gran
rango de climas, y a resistir en sumo grado condiciones de sequia, tanto co~
mo para resistir otras icondiciones adversas tales como las enfermedades de =

la cafia,

Variedades de Cafa:

La cafia de azdcar es una hierva gigante que pertenece al género Saccharum.
Las cafias |lamadas nobles o nativas, que eran todas las cadas cultivadas en
las regiones tropicales y semitropicales del mundo, hasta que se introdujeron

las variedades nacidas de semillas.

Los variaciones en el tamafio y en el color, dependen de los métodos de cul~

tivo, del terreno, del clima y de la seleccion hecha en cada regidn.

Cuatro son las especies que se conocen:

a) Saccharum Barberi (Cafia India)
b) Saccharum Sinense (Cafia China, "ZUBA")
c) Saccharum Spontaneum (Cafia Silvestre del sur de Asia y de las

Islas del Pacifico)

d) Saccharum Robustum (Cafa de Nueva Guinéa)

Hasta el affo de 1887, se crefa que las flores de la cafia de azicar eran - -



estériles, pero en la isla de Java y Barbados, se descubrié que las semillas

eran viables y de |as cuales se pueden obtener nuevas cafias.

Antiguamente, es decir, antes de 1887, las plantaciones de cafia comer =

ciales, se |levaron a cabo por medio de estdcas, ninca por semillas. En =

Java, Barbados y Demerara, se buscaron nuevas variedades para su explo =

tacién comercial, y asi se obtuvieron miles nacidas de las semillas, y tam-

bién por hibridacién de las [lamadas cafias nobles (Saccharum Officinarum)

con otras especies. Asi se obtuvieron los siguientes tipos:

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

D

H

B
P.R.
Gial
Co.
P.T.
B.H.

Q

(Demerara)

(Hawaii)

(Barbados)

(Puerto Rico)

(Canal Point, Florida E.U.)
(Coimbatore, India)

(Ping Tung, Taiwan)
(Hibrido de Barbados)

(Queensland, Australia)

Y en algunas se han substituido las letras por ndmerocs de serie.

32-8560

Al encontrar nuevas variedades se procuré que éstas fueran resistentes a-
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enfermedades, a plagas, y con rendimientos superiores de azidcar por uni_ -

dad de terreno.

ENFERMEDADES Y PLAGAS:

Enfermedades:

a) "Mosaico", causado por virus. (Puerto Rico, Argentina, Luisiana)
b) "Cepa H", virus nuevo

c) "Podredumbre Roja", causada por un hongo

d) "Enfermedad de la Goma", (Bacterium Vasculorum)

e) "Quemazdén Roja", se presentd en Australia, etc.

Plagas:

a) Insectos: Existen més de 1300 especies

b) "Polilla Barrenadora" (Diatraca Seccharilis)

c) "Larvas Blancas"

d) Ratas

e) Acaros, dfidos, hemipteros, diversas especies de salta=hojas, etc.

iComo combatirlas?. Mediante control bacteriolégico, mediante introduc~
cién deliberada de ciertos pardsitos, mediante insecticidas quimicos, median

te aplicacién de cuarentenas para introduccidn de tallos de cona, etc.



1.4~

Cultivo de la Caifia:

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. Coda-
yema es capdz de producir una planta, y de cada una de éstas plantas, na_

cen varios tallos o renuevos que forman una cepa de cafa, En los trépicos

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

lugares subtropicales, se plantan cafias enteras de dos en dos y trasplanta -

das, ya que sélo el 25% aproximadamente de las yemas, producen véstagos

después de yacer en la tierra todo el invierno,

La maduracidn de la cafia se controla fécilmente en las tierras donde hay -
un regadio, controlando el agua. En donde no existe regadio, depende -
de la temperatura ambiente, de las precipitaciones pluviales, de su canti-
dad y distribucién. La planta madura cuando se aproxima la época de se =
quia o fria. Y asi, cuando se aproxima la maduréz, aumenta el contenido

de sacarosa en los tallos y disminuye el de azdcares reductores.

El crecimiento y maduracidn de la cafia varia de zona a zona cafera, en =
México como en Cuba, Puerto Rico y las Antillas, el promedio varia entre

10 y I3 meses.

RECOLECCION DE LA CANA:

Generalmente el corte de la cafia se hace a mano. Los tallos se cortan al




Vo™

ras del suelo con “"machete cafero”, y el cogollo o parte superior, se se -

para dei tallo, es decir, se corta, descogolia y se quitan las hojas.

Como cada vez se hace més dificil y cara la mano de obra en el corte de ~
la cafa, se estén utilizando méquinas cosechadoras para la recoleccion -
mecdnica, pero la caiia asi obtenida, lleva mucha basura y tierra, un pro-

blema més para la fébrica o Ingenio Azucarero.

"Caiia Quemada”. Debido al costo de la mano de obra en el corte de la
caiia y las dificultades en conseguir esta mano de obra, se ha hecho muy
comin la recoleccién de la cafia quemando los campos. La cafia no se = -
perjudica por haberse quemado, pero la velocidad en el deterioro aumenta
si esta cafa no se procesa inmediatamente sobre todo si le caé lluvia. -
Los guarapos que vienen de cafias quemadas no se clarifican facilmente y
pueden producir mayor incrustacion en los evaporadores. . En ocosiones, ~
pequefias particulas de carbdn aparecen debido a las caofias quemadas en el

azucar refinado.

Temporada de Molienda o Zafra:

La temporada en que se muele la cafia para fabricar azicar, ya sea mosca
bado, ozicar standard o azicar refinada, se denomina ZAFRA, y general~
mente en México abarca de noviembre hasta mayo, principio o fines'de es

te mes, de acuerdo como vengan las lluvias. La fabricacion del azicar -
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l.8s

crudo coincide, por necesidad, con la temporada durante la cual se cose=

cha la cafia ya que esta no resiste ser almacenada durante un periodo con~

siderable.

Cuando existe control de las aguas por regadio en los campos, la zafra pue

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

Localizacién de una Fébrica:

Una operacién econdmica serd obviamente asistida por un alto fonelcjé 'd; )
caiia, por unidad de terreno y por un alto contenido de azlcar en la cafa,
estos dos requerimientos pueden ser algo extensos y pueden ser sumados en
una sola cantidad, alto tonelaje de azicar por unidad de terreno. Un alto
rendimiento de cafia por unidad de terreno significa un ahorro en el costo
del cultivo y la cosecha, mientras que un alto contenido de azicar en la ca
fia significa reduccidn en los costos de manipulacién y proceso en la fabrica,
La produccién de la cafa y la seleccidn de variedades precisas deben cum -

plir estos requerimientos tanto como sea posible para las condiciones clima-

tolégicas de cada érea,

La localizacién de la fébrica debe ser en el érea de crecimiento de la cafia

por dos razones:

lo.~ Lo cofa de azdcar se deteriora rdpidamente después de cada cosecha
y debe por lo tanto ser |levada lo més répido posible a la fabrica pa-

ra evitar pérdidas de azicar,

11



1.7.-

20.- Siete toneladas de caiia se requieren para obtener una tonelada
de azicar, por lo tanto la cafia no debe ser transportada mds le
jos que lo necesaric. El tamafio optimo de la fabrica dependerd
de la eficiencia d;el transporte . Con un buen camino o un sistema
de vias de ferrocarri! convenientes, el transporte de cafia desde
largas distancias serd economico, y una fabrica central seria lo
adecuado. Con transporte inadecuado, puede ser preferible pe-

quedias fabricas cercanas a las dreas de crecimiento de cafia.

Otra consideracion importante en la localizacion de la fabrica es la apro
vechabilidad del amplio suministro de agua. Una fdbrica de azicar re -
quiere grandes cantidodes de agua de enfriamiento para condensadores, y
esto a menudo interviene en la determinacion de factores en la exacta lo

calizacion de una fabrica.

A continuvacion se da un panorama general del proceso completo de fabri

cacion del azicar:

El Proceso de Fabricacion:

Se debe hacer énfasis que el principio de la fabrica no es realmente fa -
bricar azicar, la sacarosa es sintetizada por un proceso natural en la -
planta de la cafia, y el asi’ llamado proceso de fabricacidn, es realmente

un proceso de separacion de sacarasa, eventualmente en una forma pura

12



de varics materiales con los cuales estd asociada en la planta de la cafia.

El primer paso en la extraccion del jugo es:

lo.- Pesado de la cafia:
La cafia es transportada a la fabrica y se estiba en una gran TR
perficie [lamada Batey, después de haberse pesado en grandes -
basculas.
El proceso de limpieza de ia cafia se hace necesario en los inge-
nios que tienen recoleccion mecénica, y utilizan agua caliente
que proviene de los sistemas de condensacion y la aplican por me

dio de toberas a presion.

2.~ Molienda:
Los molinos se componen de tres mazas dispuestas en forma trian-

gular:

El primer paso en la elaboracion del azicar de cafia es la extraccion del
" - L3 .
jugo o guarapo, mediante la compresion de la cafia entre estos cilindros

de enorme tamaiio que se llaman mazas.



La caia debe prepararse para la molienda y esto se ejecuta haciendola pa-
sar primero por cuchillas giratorias que cortan los tallos convirtiendola en -

pequefios pedazaos o astillas, por desfibradores en forma de molinos de mar -

tillos ("gallegos"), sin extraer jugo.

Forman el "Tandem" el conjunto de molinos de 12, 156 18 rodillos o ma -
zas. Cada molino generalmente es movido por una unidad motriz individual

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

Desmenuzadoras: Las forman generalmente dos mazas y su colocacion es -
anterior al tdndem de molinos, es aqui donde la cafa sufre la primera -

extraccion de “guarapoe" o jugo.

Las desfibradoras rasgan la cafia, la convierten en tiras pero sin extraccion
alguna de jugo. En algunos lugares la desfibradora ha substituido a la des-
menuzadora por su alimentacion uniforme a los molinos logrando perder me-

nos sacarosa en el bagazo.

“=~Los rodillos 0 mazas de los molinos se conocen con los nombres de:

a) Maza mayor o superior
b) Maza cafera, sobre la cual pasa la cafia al entrar al molino
c) Maza bagacera, sobre la que pasa el bagazo al salir del molino



Las mazas cafiera o bagacera estdn fijas y la maza mayor sube o baja, es
decir flota segin las variaciones en la alimentacion de la cafia, Este -

movimiento estd controlado por un ariete hidrdulico.

Para llevar la cafia, que se ha exprimido parcialmente, de un molino a

otro se utilizan transportadores intermedios.




Maceracion o Imbibicion Simple y Compuesta:
Es el oroceso en el cual se aplican agua o juge al bagazo paro -
diluir y mezclarse con el guarapo que contiene este Gltimo. El

) s ’
agua que asi se utiliza se |lama agua de imbibicion.

* Imbibicion Simple:

En la cibal solo se aplica agua.

Imbibicion daoble:

Se aplica agua en el dltimo molino o en los dos Gltimos, y el ju-
go pobre de los dos Gltimos molinos, se aplica a molinos anterio-

res.

imbibicion Compuesta:

Es aplicable a tdndem de cuatro o mas molinos y en ésta se aplica
agua al bagazo que va al (ltimo molino. El guarapo dei Gltimo
molino se aplica al bagazo que entra en el pendltimo. El jugo
del penGlitimo se aplica ¢l bagazo del antepenultimo, y asi’ suce-

sivamente.

Los guarapos extraidos de los molinos contienen particulas de ba-
gazo que se denomina “bggacillo" y que debe eliminarse antes

del proceso de clarificacion, por tal razdn se utiliza un colador -

16



de latén perforade y cuya superficie se mantiene limpia por medio
de raspadores o tablillas en movimiento, pero existe el gran incon
veniente: Formacién de Dextrina, por la accién de un organismo

denominado "lLeuconostoc Mesenteroides” con pérdidas evidentes

de azdcar y la presencia de una infeccidn,

En la extraccion del guarapo el porcentaje de fibra en la cafia in=
fiuye definitivamente en la eficiencia de la molienda. Esta fibra

sube o baja por los cambios de variedades de la cafia molida y pue
de variar la extraccidén de un 90 a un 91% con cafias que varian de

9 a 10% fibra a 15=16% de fibra,

Sanidad de los Molinos:
Las pérdidas de azicar por falta de sanidad en los molinos y colado

res de guarapo son considerables.

El guarapo tibio ofrece el medio ideal para la propagacién de mi-
croorganismos y para evitar esto se envia rGpidamente al Departa=
mento de clarificacién, pues el calor aplicado o esteriliza rapida

mente,

Se aconseja una |impieza continua, y que no se haga esa |impieza
con cal, porque esta es una fuente de coloracién por su accidn so=

bre los azicares reductores y la fibra de bagazo,
17



__uEl bagazo final que sale del Gltimo molino contiene el azicar no
extraido, la fibrd lefiosa, y de 40 a 50% de agua. Este produc-
to suele ir a las calderas para servir de combustible, pero muchas
fébricas corr;pron el combustible que necesitan y utilizan el baga
zo como materia para camas de ganado, o para algin otro aoro-

vechomiento comercial,

Purificacion del Juge:
Clarificacion:

— El juge qué exprimen los molines es écido, turbio y de color ver-
de oscuro. En el proceso de clarificacién (o defecacién), idea-
do para eliminar tanto las impurezas solubles como las insolubles,
es universal el uso de la cal y el calor como agentes clarificado~
res y que ademds suspenden los coloides. La lechada de cal, pre
parada con aproximadamente 450 g de CaQ por tonelada de cadia,
neutraliza la acidez natural del jugo, y forma sales insolubles de
cal, principalmente en forma de fosfatos de calcio. La calefac-
cidn del jugo alcalino, hasta el punto de ebullicién o un poco -
més alld de este punto, coagula la albimina y algunas de -
las grasas, ceras y gomas, y el precipitado que asi se forma, en-
globa tanto a los sélidos en suspensién como a las particulas més
finas, Mediante la sedimentacién se logra la separacién de los

lodos del jugo claro (esto se hacia antiguamente en tanques =

18-



> individuales de decantacion |lamados defecadores mientras que

50."

hoy en dia, es casi universal el uso de clarificadores cerrados

continuos de varias charolas). Los lodos se filtran en filtros de
tembor rotative al vacio, o en algunas fdbricas en filtros de Ig
minas a presidn. El jugo de los filtros~prensa, retorna al proce
so o se afiade directamente al jugo claro, y la torta de las pren
sas (llamada cachaza) se tira o se lleva a los campos como fer
tiliznte. El jugo clarificado de color café oscuro, retorna a

los evaporadores sin sufrir tratamiento adicional. Ha sido desa
rrollada una amplia gama de variantes del tratamiento del jugo

con calor y cal.

Este punto del proceso se analizard ampliamente y en detalle

en capitulos posteriores.

Evaporacion:

El jugo clarificado que poseé casi la misma composicion que el
jugo crudo extraido (con la excepcidn de las impurezas preci ~
pitadas que fueron extraidas por el tratamiento con cal), contie
ne aproximadamente 85% de agua. Las dos terceras partes de
esta agua se evapora en evaporadores de miltiple efecto al va
cio llamados cuerpos que consisten en una sucesion (general ~

mente cuatro) de celdas de ebullicién al vacio, dispuestas en

19
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cién de una libra de vapor, evapora cuatro libras de agua. ~

serie para que en cada cuerpo haya mds vacio que en el cuerpo

inmediatamente anterior, y de esta forma el jugo que dicho cuer
po contiene, hierva a menor temperatura. Asi los vapores pro =
ducidos en un cuer;;o podrdn calentar a ebullicion el jugo que =
contenga el siguiente. Con el uso de este sistema, el vapor ~
que se introduce al primer cuerpo logra producir evaporacion en

"multiple efecto ™ E! vapor que sale del Gltimo cuerpo va a

un condensador. En un cuddruple efecto en el cdal la introduc

El jarabe (llamado melaza), sale continuamente del dltimo
cuerpo con un contenido aproximado de 65% de sélidos y 35%

de agua.

Cristalizacién:

La cristalizacién se lleva a cabo en recipientes al vacio de sim
ple efecto, en los cuales se concentra la/melozc hasta quedar
saturada de azdcarﬁ Al llegar a este punto, se introducen = ~
"Cristales de Siembra " para que sirvan de nicleos a los crista™
les de azicar, y se va afiadiendo mds melaza a medida que se ~
evapora el agua. Los cristales originales, que fueron formados
por destreza del operador del cristalizador, o por control, me-
diante instrumentos, "crecen" sin que se farmen cristales adiciona

les, a medida que en ellos se va depositando azicar = ~

20
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procedente de la masa en ebullicion. Este crecimiento de los
cristales continda hasta que al quedar lleno el recipiente han
alcanzado un tamaiio previamente deferminado_l; La mezcla de
cristales y melaza queda concentrada hasta formar una masa =
densa, "masacocida", y la "templa" o contenido del tanque

que se descarga a través de una vdlvula inferior hacia un mez

clador o cristalizador.

La coccidn de las masacocidas y la recoccion de las melazas,
se controlan cuidadosamente y se llevan a cabo de acuerdo con
sistemas de coccidn que se seleccionan teniendo en cuenta my

chas condiciones.

Centrifugado o Purga:

La recoccion de Melazas:

La masacocida que se llevé al mezclador o cristalizador, se hace
pasar a maquinas giratorias llamadas centrifugas. "El canasto” ci
lindrico de la centrifuga que estd suspendido de una flecha o huso,
tiene sus costados perforados y formados de tela metdlica, entre =
el forro y el costado hay laminas de metal que contienen de 400
a 600 perforaciones por pulgada cuadrada (62 a 93 perforg =

ciones por em2.). Las mdquinas que son impulsadas par correas

(o en instalaciones mds modernas, por motores eléctricos) giran o
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una velocidad de 1000 a 1800 r.p.m. El forro perforado retiene
los cristales de ozUcar que pueden ser lavados con agua si se desea.
Las aguas madres o melaza pasan a travéz del forro impulsedas por
la fuerza centrifuga que sobre ellas se ejerce, y cuando el azicar
queda purgado, se descarga de la centrifuga, quedando esta {ista ~
para recibir otra carga de masacocida. Las instalaciones modernas
son exclusivamente del tipo de alta velocidad (o alta gravedad) -
con control automdtico total o parcial de todo el ciclo de purga.
En el sistema de coccidn triple, la primera coccidn o templa de ~
jarabe puro rinde azicar crudo y melaza A, ésta retorna al tanque
para ser recocida junto con una remonta de masacocida de primer ~
grado, y formar una segunda masacocida B, que a su vez rinde otra
cosecha de cristales. El azicar procedente de las templas B, se =
junta con el azicar A, para constituir la produccidn comercial de
la fabrica. 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 masacocidas de grado bajo permanecen du~
rante varios dias en las cristalizadoras donde se enfrian. La masa
es mantenida en movimiento por medio de aspas giratorias. El azg
car C, se mezcla con jarabe y se utilize para siembra de masaco™
cidas A y B. La melaza final es un material pesado y viscoso que

contiene aproximadamente una tercera parte de sacarosa, otra ter
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cera parte de azicares reductores y el resto de cenizas, no~az(~
cares orgdnicos y agua, sirve como base para piensos de ganado,
para la fabricacién de azicar industrial, para la produccién 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

CANA

Pesado de la muestml

!

Preparacion

Jugo Mezclado
¥
Elarificacién] lCachazo] [Filfrocién] Torta
Filtrado Eiiteidg
l Jugo Clcrificodq
Evaporacion 4.______J s Aguc
Melaza
Cristalizacion l - —9 Agua
Masacocida rPMelozas
! Separacion CentrfFug:J  Melazas
Finales

r Azucar Crudo J
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El azlcar crudo asi preparado contiene aproximadamente 98~99%
de sacarosa y es refinada generalmente en una refineria separa =

da.

Generalmente las refinerias son localizadas en los mejores centros
de poblacidn, las cuales en la indusiria del azicar de cafia, son
usualmente a distancias considerables de las dreas de crecimiento

de la cafa.

El proceso de refinacién consiste esencialmente de una redisolu =
cidn del azicar crudo con una purificacién subsecuente por clari
ficacién y recristalizacién, generaimente con un paso adicional

para eliminar el color. El diagrama de flujo de proceso de refina
cidn, estG presentado en la siguiente figura, y muestra que el pro
ceso de refinacion es similar en las partes mds esenciales al proce

so de azicar crudo.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE REFINACION DE AZUCAR

Azicar Crudo J

@@-———dAﬁnccién de Jcrobe]
[ Tratamiento para seporcﬂ

[ Licor de CrudiJ

[ Clarificacion ]

rFilrrucién — Torta Filtrada

[ Decolorizccié;l

Licor Fino
I Cristalizacion | —» Agua
Jarabes
[ Cenfrifugocién] —pMelazas Finales
Secado

[ AzUcar Refinodoj
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Diagrama de flujo de elaboracidn de szicar cr

udo.
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CAPITULO 2

Diferentes Sistemas de Purificacidn:

2,1, El propdsito del proceso de clarificacién es eliminar impurezas del jugo
tan pronto como sea posible en el proceso, El jugo contiene considera-
bles substancias suspendidas, coloidales y finas, y son principalmente
estos constituyentes los que son eliminados en la clarificacion; Algunos
constituyentes solubles también son eliminados, El proceso tan pronto
como empieza, suspende la materia; Las particulas finas suspendidas son
coaguladas dando particulas que se asentardn en un tiempo razonable, y
el jugo es entonces bombeado del recipiente de asentamiento para permi
tir a la materia coagulante que se asiente, En la fabricacion del azdcar
crudo, el reactivo principal utilizado es la cal apagada (hidréxido de

calcio),

El efecto combinado de la cal y el calentamiento es lo que forma un pre=
cipitado floculento, el cual contiene muche de materia muy fina sus -

pendida y que ha dejado por asentamiento un jugo ¢ | ar o . El sedimento
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22,

o cachaza debe entonces ser tratado para recuperar la considerable pro-

porcidn de azicar que estd contenida ahi,

Entre los diferentes sistemas de clarificacidn se distinguen tres tipos prin

cipales:

lo,~ Defecacidn; aigunas veces llamado defecacién con cal, donde la
cal es el Onico material agregado (exceptuando reactivos meno =
res.

20,= Sulfitacidn; donde en adicién a la cal, se agrega didxido de azy
fre gas al jugo dando un precipitado de suifito de calcio.

30,~ Carbonatacién; en el cual es también agregado diéxido de carbo

no gas, dando un precipitado de carbonato de calcio.

La sulfitacién y carbonatacidn son usadas (con varias y menores excepcio

nes) solamente para la produccién del azicar blanca de consumo directo,

Composicidén de la Cana de Azicar:

La cafia tiene una riqueza muy variable en azicar en los distintos paises
que la cultivan; en algunos varia del 13 al 14%, en otros esta riqueza
no pasa del 12%, mientras que los hay donde llega a veces al 17% y -

adn mds,
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La proporcién de fibra o materia lefiosa es aproximadamente del 10 al .

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

En el cuadro siguiente se tiene la composicion de los tallos de la cada,

Composicién de la cafia de azicar:

Componente: %

Agua 74,50
Cenizas 0.50
Fibra 10.00

30

Componente: %
74,50
Silices (Si Op) 0.25
Potasio (K2 O) 0.12
Sodio (Nap O) 0.01
Calcio (CaQ) 0,02
Magnesio (MgQ) 0,01
Fierro (Fep O3) Indicios
Acido Fosférico (P2 05) 0,07
Acido Sulfdrico (Hp SO4) 0,12
Cloro Indicios
Celulosa 5.50
Pentosana (xilana) - 2,00



Componente:

Fibra

Azicares

Compuestos Nitro=

genados
N Total 0,06%

Grasa y Cera
Pectina (gomas)
Acidos Libres

Acidos Combinados

10,00

14,00

0.40

0.20
0.20
0.08

0.12
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Componente: %

Pentosana (arabana) 0.50
Lignina, etc, 2,00
Sacarosa 12,50
Dextrosa 0.90
Levulosa 0.60
Albunimoides 0.12
Aminodcidos (Asparagina) 0.07
Aminoécidos 0.20
Acido Nitrico 0.01
Amoniaco Indicios
Compuestos Xénticos Indicios
0.20
0.20

(Ac, mélico, succinico,etc) 0,08

(Ac, malico, succinico,etc) 0,12




TOTAL 100,00 10C.€0
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2,3,

Composicion del Jugo de la Caiia:

El jugo de los molinos llega a la etapa de la cristalizacién como una mez
cla compleja de los componentes integrales de la planta de cafia, Lla -

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

molienda y lavado en el tdndem de molinos contribuye a la amplia varia-
cidn de la composicidn del jugo, Esta depende no sélo de la situacion =
geogréfica, de la variedad de la cafia, de la estacién del afo y de la ==
préctica del cultivo, sino también del tratamiento mecdnico que se da a

la cafa durante el corte, el transporte, la limpieza y la molienda,

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

cal y se calienta antes de concentrarlo por evaporacién,

Se ha hecho hincapié muchas veces sobre el incremento en la pureza, - -
prevencion de la inversién, eliminacién de coloides, separacién de no -
azicares y produccién de un jugo limpido, sin embargo, debe dérsele -
una bésica importancia a la necesidad de incrementar el pH del jugo has
ta un punto cercano a la neutralidad en el que, en las subsecuentes opera
ciones, la inversion de la sacarosa se vuelva insignificante, Afortunada-
mente este incremento del pH puede conseguirse de la manera més barata
por medio de la cal, que es un reactivo que al mismo tiempo ayuda a la =
separacién de algunos constituyentes del jugo que provocan dificultades =

en el proceso de recuperacién de azicar, Debido a que el incremento del
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pH por medio de la cal presenta pocos problemas, la atencién ha sido na
turalmente dirigida hacia el establecimiento de las éptimas condiciones
necesarias para conseguir los efectos secundarios, Probablemente los més
importantes de esfo; son: La separacidn de materias extrafas, tales como
tierra y bagacillo, y de tantas como sea posible de las substancias solubles
que sean perjudiciales en las operaciones involucradas en [a cristalizacién

del azicar,

Composicidn de sélidos en el jugo de la cafa de azicar:
Rangos aproximados de las concentraciones normales de los constituyentes

principales sélidos en el extracto del juge,

Constituyente: Porcentaje: Porcentaje de s6
lidos solubles:

Agua 73-76
Sélidos 24~27
Fibra (seca) 11-16
Sélidos solubles 10~16

Constituyentes del Jugo:

Azicares 75-92

Sacarosa . 70-88
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Constituyentes del Jugo: Porcentaje: Porcentaje de s¢
lidos solubles:

Glucosa 2-4
Fructosa 2~4
Sales 3.0-7.5

De écidos inorgdnicos (decido 1.5-4.5

sulfirico)
De Gcidos orgénicos (glicélico y 1.,0-3.0
Mélico)
Acidos orgdnicos libres (citrico) 0,5-2.,3
Acidos carboxilicos (Ac, oxdlico 0,1-0.5

Ac,tartdrico)

Aminodcidos (Aspdrtico) 0.5-2.0

Otros no azicares orgdnicos:

Proteinas 0.5-0.6
Almidén 0,001-0,050
Gomas 0.30-0,60

" Ceras, grasas fosfatados 0,05-0,15
No azicares indefinidos 3.0-5.0
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Desde e! punto de vista de clarificacion, los constituyentes mds importan-~
tes son las sales, profeinas y gomas, Aunque estan presentes en pequeiias
proporciones, son las que tienen un efecto vital en ei proceso de la clari
ficacién, En el caso de las gomas y las proteinas el efecto puede ser clta
mente determinante para conseguir una floculacion apropiada de los preci

pitantes,

Desde un punto de vista fisicoquimico, el jugo de los molinos es un disper
soide compuesto de materiales en todos los grados de dispersion, desde -

particulas bastante gruesas hasta iones.

El material grueso disperso en el jugo consiste principalmente de tierra, -
particulas de bagazo y cera, Este tipo de material puede separarse del ju

go por filtracion,

Los coloides presentes en el jugo incluyen tanto los derivados del suelo como
los derivados de la cafia, Ademds de las particulas térreas, que durante la
molienda se extraen de la cafia; ceras, grasas, proteinas, gomas, pectingcs,
taninos y materias coiorantes, son los que permanecen en solucién coloidal,
De igual manera, una cantidad variable de materic coloidal puede introdu-

cirse en el jugo debido al crecimiento y accién de {os microorganismes,

Las dispersiones inicas y moleculares incluyen el azicar y los constituyen—
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2.4,

tes de |as cenizas,

Reacciones en la Clarificacion:

Podemos considerar ahora las reacciones en el proceso de clarificacidn con
el conocimiento de la composicién del jugo dado anteriormente, se pueden
resumir como sigue:

lo,~ Cambio en el pH debido a la cal agregada

20,- Coagulacién de algunos coloides

30.,- Formacién de algunos compuestos de calcio insolubles

40.- Formacién de compuestos de calcio solubles

La coagulacién de coloides es efectuada por el calor, la extensién de este
efecto depende de la naturaleza del material coloidal y es funcién del pH,
El funcionamiento superior del encalodp en caliente o del encalado frac_ -
cional con jugos refractarios es probablemente debido a la precipitacién -
més efectiva de materia proteinica a un valor de pH més bajo, Con jugos

que clarifiquen mds rdpidamente, la cantidad o la naturalezo de los dife~

rentes coloides y la eliminacién satisfactoria de los mismos es obtenida por

calentamiento a un pH mds alto después del encalado,

El precipitado formado en la clarificacién es principalmente fosfato de cal
cio; y es este precipitado el agente clarificante més importante y lleva -

con él, mucha de la materia fina coloidal y suspendida,
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La formacién de compuestos de calcio solubles es indeseable porque fle-
va mds sales de calcio en solucidn e incrementa el contenido de cenizas

del jugo, con un incremento en la formacidn de melazas finales,

Varias de las reacciones quimicas serdn ahora consideradas en mds deta-
lle. Debe enfatizarse, sin embargo, que el conocimiento de las reaccio

nes quimicas en la clarificacién, estd lejos de ser completa,

CALs

La masa espesa de cal y agua consiste principalmente de una mezcla de
suspensiones gruesas y de solucién coloidal de hidroxido de calcio ~ =
Ca(OH)2, La solubilidad de la cal en agua es solamente 0,12% a -
25°C, pero se incrementa mucho en una solucién de azidcar, de tal ma=
nera, que una solucién de sacarosa al 10% disuelve 13% de CaQ, -
De igual manera la solubilidad se incrementa por la presencia en el jugo

de algunas substancios diferentes del azicar,

La solubilidad del hidréxido de calcio disminuye al aumentar la tempera
tura, Por lo tanto, una solucién saturada a la temperatura ambiente pro
duciré un precipitado al ser calentada, También la solubilidad aparente
mente es afectada por las propiedades fisicas de las particulas de cal, la

cantidad presente y la temperatura a la que es afiadida la cal,
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El hidréxido de calcio es una base relativamente fuerte, Como es un ki~

droxido de un metal bivalente, la ionizacién tiene lugar en dos pases:

Ca(OH)p ———> Ca OH + OH~

CaOH e CalT % OH

La actividad quimica del compuesto depende, principalmente, de la con
5 : w " ++ -
centracién efectiva, o actividad de los iones Ca y OH , aunque
.- wz " + "
también toman parte en la reaccidn los iones CaOH™ _, Debido a que es
pequefia |la ionizacidn secundaria del hidréxido de calcio, es baja la con
” . ++ " _
centracién de iones Ca , Se ha informado que una solucién de sacaro
sacon 0,3 ©w 0,5% de CaD tiene menos del 10% de calcio en forma
de iones Ca ', Poco se conoce de la actividad del Ca™ en el jugo de
la cafia, Tanto los constituyentes orgdnicos como los inorgénicos tienen
un efecto muy marcado sobre la actividad, El calcio forma, con muchos
Gcidos orgdnicos, sales que se disocian débilmente, Entre ellos se encuen
tran los Gecidos glicdlico y mdlico, Tiene tendencia a asociarse con amino
Gcidos tales como el aspértico para formar estructuras de quelatos poco =
ionizadas e iones complejos, Por lo tanto, un jugo dado tiene una defi-~
nida fuerza de secuestro para el calcio, lo que da por resultado una dismi.

- - . ++
nucién de la concentracién del ion Ca ',

Precipitacion del fosfato de calcio:

La mayoria del fésforo en el jugo de cafia estd aparentemente en la forma
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de fosfatos solubles, como lo indica el hecho de que ertre un 86~90%

es eliminodo por ia precipitocion con cai,

La reaccion entre ia cal y el fosfoto es complejo, y ain aporte alguncs
efectos de interferencia debidos a otras substancias presentes en el juge

de cafia se presentan,

La lentitud de lc recccion para alcanzar el equilibrio ha side atribuida
a dos factores: La precipitacion intermedia de CaHPQy, gue después
se disuelve con gran lentitud y 1o iento velocidad de precipitacion del

Ca3(POy) 2. Simulténeamente tienen lugar la dos siguientes reacciones:
(1) Ca*™* + HPO4 2 — o Caupo4i

2 3 CG” + 2 PO4 -3 i cﬂa(Po4) 2-1

Se explica que la primera re accidn sea més ripida debido o que es uno -

reaccion de segundo orden en la gue intervienen dos iones; en combic lo

ofra es una reaccion de orden més cito en lo que intervienen cinco jones,

La probabilidad de que se relnon dos iones es mucho moyor que la probo-

bilidad de que se junten cinco icnes, Cuoendo la reaccian (1) se acerca

a su fin, su velocidod disminuye y entonces lo recccion (2) lo excede, ~
2

Esto da por resultado una posterior disociocion de fones, HPO, "€ en

iones H y PO, —3, proceso que origind un incremento en la acidez,
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Esa disminucion de iones HPO, =2 o5 causa de que el CoHPO4 comien
ce a disolverse y esto continia hasta su disolucién completa, La veloci -
dad de disolucidn de una substancia es, generalmente, menor que su velo-
cidad de precipitacion y en este caso el CaHPO, puede cubrirse con unc
capa gelatinosa de C03PO4, lo que hace disminuir aGn més la disolucidn,
La lentitud de la velocidad de redisolucién, asi como la lentitud de la -
precipitacion de Ca3(POy) 5, contribuyen en gran manera al retardo con

que se alcanza el equilibrio,

Las velocidades de estas reacciones se incrementan con la ebullicidn, v el
aumento que se obtiene en la concentracién de iones hidrogenc es una de
las razones para la caida en el pH que ocurre en el calentamiento de los

jugos alcalizados,

Segin lo anterior, es evidente que el fosfato de calcio que se obtiene en
la alcalizacién del jugo no es, terminantemente, un compuesto quimico de
finido, sino que es en primer lugar, una masa amorfa de composicion y de

caracteres quimicos muy variados,

En la clarificacion de los jugos de cafa la presencia de una cantidad ina-
decuada de dcido fosférico es muy importante, La insuficiencia de P20Og
aprovechable en el jugo es una de las causas de una clarificacion pobre,

La cantidad deseable de PyOy5 presente en el jugo de cafia no debe ser
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menor que 300 ppm, En el caso de que el jugo esté deficiente en P05,
debe ser adicionado al juge una cierta cantidad de éste al jugo de los mo
linos, El PyOs agregado al jugo de cafia antes del encalado puede ser
en la forma de écido fosférico (H3POy) viscoso al 85%, fosfato mono-
célcico (C0H4(PO4) 2"'H20) o fosfato fricélcico (Cagz(POy) 9)s Los
dos Gltimos deben ser preparados en soluciones acuosas, Todos estos fos—
fatos contienen aproximadamente 48% de P205 aprovechable, Los ju

gos tratados con fosfatos deben ser encaladoes @ un pH de 8,0 a 8,5,

Precipitacion de otros compuestos de calcio insolubles:

Al agregar el fosfato de calcio otras sales de calcio relativamente insolu
bles, se precipitardn al ser alcalizado el jugo de la cafia, Entre ellas es
tan el sulfato, aconitato, oxalato, tartrato y citrato, Estos tres Gltimos

se presentan sélo en una proporcidén muy limitada,

Sales de calcio solubles:

Algunos de los Gcidos naturales presentes en el jugo forman sales solubles
de calcio, y también varias substancias estdn presentes, como ya se ha men
cionado, las cuales tienden a incrementar la solubilidad de los compuestos
de calcio, Consecuentemente el contenido de calcio del jugo se incremen

ta durante [a clarificacién,
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Silice:

Probablemente el jugo de la cafia estd saturado en lo que respecta a la
silice; Sin embargo, la solubilidad es extremadamente baja, Quizé -
la silice esta presente principalmente como Si02 disvelto, 5302 =
coloidal yen suspension en forma de silicatos. La mayor parte de la si
lice se separa en la alcalizacién, quedando en el jugo clarificado un -

contenidode 0,030 a 0,075% en sélidos,

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

el incremento es independiente del contenido inicial, .

Cuando se afiade cal, el contenido de calcio en el jugo se incrementa =
esencialmente en la misma cantidad que se tuviera si la concentracién ~
inicial de calcio fuera cero, Sin embargo, sigue en pie el importante -
. ) & +¢ 5 .
factor de que es baja la actividad del ion Ca, debido ello a la presencia
de varios reguladores de calcio, De ahi que sea necesaria una cantidad
incrementada para producir la misma concentracién de equilibrio en una

reaccién iénica, tal como la precipitacion del fosfato de calcio,

Magnesio:
El grado al cual se precipita el MgO en la alcalizacién depende del pH,

ya que probablemente se precipita en primer lugar como Mg(OH). - .=
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La mayor precipitacion se obtenia a un pH mayor que el que normalmen

te se utiliza en la clarificacion,

La precipitacion del magnesio arriba de un pH de 7 causard un incremen
to en la concentracion de calcio y, como se disolvera un equivalente de
calcio por cada equivalente de Mg(OH), precipitado, el pH permanece-

rd igual.

Fiero y Aluminio:

En el jugo, s6lo en un grado muy limitado, el Fierro y el Aluminiose -
presentan en solucion, Sin embargo, grandes cantidades pueden estar en
suspension, principalmente formando parte de las particulas férreas, Los
cationes son casi completamente removidos por la alcalizacién a un pH ~

de 8,

Otras substancias inorgdnicas:

Las ofras substancias inorgdnicas que existen en el jugo, son el potasio, el
sodio y el cloro, Todas ellas se encuentran en forma iénica, y en su ma-
yor parte permanecen esencialmente sin sufrir ningon cambio, debido a la
alcalizacion, Los metales polivalentes, tal como el manganeso, de los -
que s6lo existen vestigios, son casi completamente separados en la clarifi

cacion,



Cenizas totales:

A causa de la alcalizacién, el contenido total de cenizas solubles en &l

jugo cambia ligeramente., La precipitacién del fosfato, silice, sulfato,

magnesio, aluminio y hierro tiende a reducir el contenido de cenizas, -

Sin embargo, el incremento en calcio y alguna disminucion de los consti_

tuyentes orgdricos balancea este efecto, de tal manera que el cambio to

tal es muy pequefio,

Cambios en las substancias orgdnicas:

a)

Sacarosa:
La nica reaccién significativa de la sacarosa que se ha encontra
do en la clarificacién es la inversion, Esta es unc reaccién de -
hidrélisis:

Craflsfyp * HP — C R0, + CH O,

Sacarosc D - glucosa D - fructuosa

cuya velocidad se incrementa con la concentracién del ion hidré-

geno y de ia temperatura, Esta reaccidn no es reversible, asi que

durante todo el tiempo se estd efectuando durante la clarificacién

en un mayor o menor grado, Las curvas de las temperaturas de in
versién en la fig, 2.1,, muestran que para propésitos prdcticos, la

inversion se vuelve despreciable arriba de un pH de 7,2 y una tem
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b)

peratura de 100°C, o menor,

Desde un punto de vista quimico, la inversion de una pequeia =
cantidad de sacarosa no influye en el proceso de clarificacidn,
pues los productos de la inversién, glucosa y fructuosa, estdn ya -

anteriormente presentes en el jugo en cantidades sustanciales,

Az(cares reductores:

Los azicares reductores estdn siempre presentes en el jugo de cafa
en la misma medida, y consisten principalmente de la hexosas, -
glucosa y fructuosa, Hay gran cantidad en soluciones Geidas, pe
ro se descomponen rdpidamente con una alcalinidad alta, particy
larmente a altas temperaturas, De esta descomposicidon de aziicares
reductores resulta la formacién de Gcidos con una correspondiente
caida en el pH y en la formacidn de sales solubles de calcio de es
tos acidos, Los productos de la descomposicion son numerosos y, ~
particularmente en la presencia de aminodcidos dan un aumento en
los compuestos complejos de color obscuro los cuales tienen un =
efecto adverso en el color del azicar producido y también causan
una alta viscosidad en los jarabes cuando son encontrados, Lo -
descomposicidon de azicares reductores es por lo tanto altomente

indeseable en varios aspectos,
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Las mas importantes consideruciones de 1a descomposicidn de di-

chos azicares son los siguientes: |

(1)  Que los Gcidos orgdnicos que se forman puedan ser neutra=
lizados por la cal, incrementdndose, entonces, el conteni
do de calcio en el jugo.

(2) Que se forman complejos de condensacion de altp color, -
los que causan que los azdcares producidos sean oscuros,

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

cion se encuentran substancios melacigénicos,

La Fig, 2.2, muestra la d_esfruccién de los azicares reductores en
jugos alcalizados a varios niveles de pH y calentados a 100°C -
durante iguales periodos, Los datos, aunque Gnicamente son rela
tivos, muestran el répido aumento en la destruccién de los azica

res reductores que tiene lugar al incrementarse el pH,

47



d)

Compuestos nitrogenados:

No ha sido bien corocterizada lo distribucion del nitrégeno en el
jugo, se ha encontrado que aminodcidos y amidas eran los princi
pales compuestos, existiendo relativamente menores cantidades de
proteinas. El nitrégeno separado en la clarificacidn puede variar
de un 12,5 a un 60%, pero el promedio general de separacion es
de 1/3, Los proteinas son casi completamente precipitodas, en -

cambio los aminodcidos simples permanecen en solucion,

Aminodcidos y amidas:
La mayoria de los aminodcidos y amides comunes han sido aislados
en el jugo de la cafia, Los aminodcidos simples son estables bajo

los condiciones de la clarificacion, permaneciendo sin precipitar,

Proteinas:

Poco se conoce del tipo de proteinas que existen en el jugo de la
cafa, Sin embargo, aparentemente un gran porcentaje lo consti-
tuyen las albdminas, como lo indican los mediciones de la coagu-

lacion por medio de! calor,

Las proteinas tienen un peso molecular elevado y forman soluciones
coloidales; como son combinaciones complejas de los aminodcidos,

tienen el cardcter de anfolitos, con caracteristicos tanto cidas =
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como bdsicas, Por lo tanto, el comportamiento quimico de las
proteinas depende en alto grado del pH, Cada proteina tiene =
un punto isoeléctrico definido en el cual no dominan ni los gru-
pos dcidos ni los bésicos, En el caso de la albimina en el jugo,
se tiene informacidn de que esto ocurre a un pH de 5,5, punto
en el que la proteina muestra un minimo de hidratacién y turgen
cia y donde la solucidn coloidal tiene un minimo de estabilidad,
La precipitacion tendré lugar més facilmente a este pH si la - -
proteina se desnaturaliza (la desnaturalizacion es un tipo de -
cambio molecular interno que puede ser causado también por - =
otros medios, tal como la accion de ciertos reactivos quimicos),
Debido a que el jugo crudo tiene un pH situado en el nivel del
punto isoeléctrico, la albimina deberd ser efectivamente removi
da por el calentamiento, La indicacién es que la alcalizacién
del jugo en caliente da por resultado la separacién de mds com-
puestos nitrogenados que la alcalizacion en frio, Sin embargo,
otros factores pueden afectar esto, aunque la mayor parte de Ia
proteina en el jugo se separa por la accién del calor y la cal, y

muy poca llega a las meladuras y melazas,

Cualquier proteina que permanece en el jugo después de la aica
lizacién es altamente perjudicial, Estas substancias actdan como

protectoras de los coloides y tienden a estabilizar la materia en

49



suspensidn; pueden reducir la actividad del ion calcio, y en con
secuencia, incrementar la concentracidn de ese elemento. En =
las operaciones finales de la fabricacidn, las proteinas pueden -
incrementar la viscosidad de las melazas y disminuir la velocidad

de cristalizacién de la sacarosa.

Gomas:

Las gomas estdn compuestas, principalmente, de pentosanas, po-
lisacdridos que por hidrdlisis dan azdcares del grupo de la pento-
sa. Las pentosanas son substancias coloidales hidrofilicas 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 clarificacion, -
una gran porcidn de ellas permanece en el jugo clarificado y pue

de causar viscosidades dificultosas en las melozas,

Pectinas:

Las pectinas, al igual que las gomas son substancias coloidales =
hidrofilicas que tienen la propiedad, muy pronunciada, de incremen
tar la viscosidad de las soluciones. Son carbohidratos de composi -
cién compleja, cuya estructura bdsica es un decido poligalacturéni=

co, parcialmente esterificado con alcohol metilico, que también =
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contiene grupos de pentosa y pentosana, Las pectinas son ptica
mente activas, Se hidrolizan facilmente a Gcido péctico en solu
ci6n alcalina, de ahi que en el jugo alcalizado se forme pectato de
calcio, Aunque éste es muy insoluble, generalmente resulta en lao
formacion de un gel, cuya floculacién y precipitacion dependen

de las condiciones del medio, La precipitacién es estorbada por

el efecto peptizante de los azlcares, aminodcidos y sales inorgé-

nicas, Las pectinas incrementan la solubilidad de la sacarosa,

Es muy importante que durante la clarificacion las pectinas sean
separadas lo més posible, A un pH de 8.0 la alcalizacién conver
tirG esencialmente todas las pectinas en pectato de caicio, y lo -
precipitacidn de ésta dard por resultado la separacidn de la mayoria

de las substancias del jugo,

Ceras y grasas:

El jugo crudo contiene en suspensién una apreciable cantidad de -
ceras, recinas y grasas, ya sea en forma de particulas grandes o =
bien en estado coloidal, El efecto de la clarificacién es principal
mente fisico y, como esas substancias son de baja densidad, duran
te la clarificacién van a la parte superior, formando una nata, =
aunque cierta cantidad serd acarreada por el precipitado, y por =

otra parte, a menudo una parte permanece en suspensién en el

51



2.4

jugo clarificado; de ahi que esas substancias se encuentran como

impurezas en algunos de los productos de ia fébrica,

Fisicc y Quimica de la Clarificacion:

Fisica y quimicamente, la simple clarificacién del jugo causa la precipita
cidn, coagulacidn y, eventualmente, el asentomiento del material en sus—
pensidén, (El material que sube y forma nata tiene, por lo general, una im
portancia secundaria), Desde un punto de vista préctico, son deseables -
los siguientes resultados:

lo.~ Precipitacidn y coagulacién tan completas como sea posible,

20,~ Rapida velocidad de asentamiento,

30,~ Minimo volumen de asientos,

40,~ Asientos densos,

50,~ Jugo claro,

Tanto la temperatura como el pH la cantidad de cal y la mecdnica del pro
ceso, determinan el cardcter fisico del sistema sélido~liquido resultante, -
En los resultados adversos de la clarificacion estdn implicados los siguientes
factores:
lo,= Un asentamiento incompleto puede ser debido:

a) Al tamafio pequefo de las particulas,

b) A la accién coloidal protectora, y

¢}  Aladensidad de algunas particulas no mayor que la del jugo,
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20,~

Un asentamiento lento puede ser debido a:
a) La viscosidad del liquido,
b) La gran area superficial de las particulos, y

c) La pequefia diferencia de densidad entre particulas y liquide,

Un gran volumen de asientos puede deberse a:
a) La gran cantidod de material precipitable, particularmente

fosfatos,

La baja densidad de los asientos puede deberse a:
a) La forma y tamaiio de las particulas, y

b) La hidratacién de las particulas,

Particulas gruesas de materia en suspensidn:

El material en suspensidn responsable de la mayor parte de la turbiedad -

del jugo estd en forma de dispersoides gruesos, es decir; de particulas - -

que son removidas por la asi [lamada accién de barrido del fléculo, forma

do, principalmente por la precipitacidn del fosfato de calcio, La eliming

cion efectiva de estas voluminosas particulas depende del caracter del pre

cipitado formado,

Las particulas de un precipitado alconzan su tamafio mdximo cuando la =

concentracion 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
Sptimas para precipitar el fosfato de calcio cuando no hay un exceso ni un
defecto en la cal presente en un instante dado, La adicién gradual de la =
cal aunada a un mezclado eficiente producen resultados més favorables -
que la adicidn intermitente, ya que con esto se tendrian regiones de muy -

bajas y de muy altas concentraciones,

Como ya se dijo antes, la velocidad de asentamiento de las particulas de -
pende de su tamafio, forma y densidad, asi también como de la densidad y
viscosidad del jugo, Si las particulas son de forma esférica y no hay nin -
gun efecto de otras particulas o de las paredes del vaso, la velocidad de

caida estd expresada por la ley de Stokes

\ Dz( dj - dyp) g
18U
Donde: V =z velocidad de caida
D = diémetro de la particula

d; = densidad del sélido
dy = densidad del liquido
g = constante de gravedad

U = viscosidad del liquido

Si las particulas son esféricas, la constante en la ecuacién de Stoke -~
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relacionada con esto no es mayor de 1/18 y. en su forma general, se

vuelve

V ¢ D% - dy)
U

donde k incluye la constante gravitacional, asi como la constante para

la forma particular de la particula,

En el jugo, la densidad del liquido d estd generalmente entre 1,05 o
1.10, mientras que la densidad de las particulas sélidas varia dentro de
amplios limites, La materia inorgdnica, tal como el fosfato de calcio, y
las particulas del suelo tendran una densidad comprendida entre 2,2 y
arriba de 3,0, La materia orgdnica tendré una densidad muy aproximada
a la del jugo, 1.1 6 menos, y ain puede ser menor que 1,0 en el caso
de que se trate de materiales tales como las grasas y las ceras, Sin embar
go, en su conjunto la densidad de las particulas alcanzarg un promedio -
mayor que 1.5, de ahi que la diferencia d; = dp seré lo suficientemen
te grande para producir un asentamiento relativamente répido, siempre que

los otros factores sean fovorables,

Por lo tanto, el tamaiio y la forma de las particulas son factores importantes
en la velocidad de asentamiento, Las condiciones que originan grondes =
particulas que tienden a aproximarse a la forma esférica, son las que dan

el asentamiento mds rdpido,
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Con objeto de conseguir particulas grandes y densas que tengan una super
ficie pequeia, las condiciones-deben favorecer la union de las diminutas
particulas que se forman primero por medio de la accion quimica y de la
coagulocion de los coloides, El precipitado es predominantemente amor
fo, pudiendo retener una apreciable cantidad de liquido, El calentamien
to de los jugos acelera la formacidn de particulas de tamaio y densidad -
mayores debido a que incrementa la velocidad del movimiento, haciendo
entonces que el nimero de oportunidades de contacto sea mayor y, por
otra parte, favoreciendo la deshidratacion de las particulas floculentas,
Otros factores de importancia en el calentamiento son las disminuciones

en la viscosidad y en la densidod del jugo,

Los coloides liofilicos que existen en el jugo tenderén en el sentido de
prevenir la union de particulas, tanto por incrementar ia hidratacion de
éstas como por aumentar la carga elécirica en su superficie, Todas las
particulas del jugo poseen una carga negativa, La fuerza de repulsion

de las cargas deberd ser dominada antes de que las particulas se unan,
Mientras menor sea la superficie, menor serd la carga, pero las particulas
mds pequefias pueden tener una carga relativomente mayor por unidad de
Grea, Por !o tanto, las particulas mayores con una érea minima superficial

serdn las que se precipitardn més facilmente,



Coloides:

Los particulas de tamaio coloidal, debido a su gran actividad superficie!,
actuardn fisicamente sobre un sistema fuera de toda proporcion a su cantl
dad, En el caso del jugo de la cafia estos efectos fisicos serén en gran -
manera desfavorables en la clarificacién; los coloides pueden prevenir

la unidn de las particulas en suspensidn y, por lo tanto, interferir con su
precipitacidn, Los coloides tenderdn a incrementar la hidratacion de las
particulas haciéndolas de cardcter gelatinoso, de tal manera que se asen
tarén lentamente formando precipitados voluminosos, Si no son elimina-
das del jugo, las substancias coloidales pueden incrementar la viscosidad
de meladuras y melazas haciendo més lenta la filtracién, favoreciendo

la formacién de espumas, incrementando el color y, finalmente, interfi-
riendo con la cristalizacion de la sacarosa, Aunque desde un punto de
vista del porcentaje, no es grande la cantidad de coloides que pueden ser
eliminodos, si es un resultado importante del proceso de clarificacion la

remocion de substancias dentro de esos |imites de tamafic,

Los coloides del jugo de ia cafa son de dos tipos: liofilicos y liofébicos,
Los coloides liofilicos son principalmente orgdnicos, estando caracteriza
dos por una fuerte atraccién hacia el liquido, una propiedad que se mani
fiesta por un alto grado de hidratacién, hinchamiento y alta viscosidad,
Por otra parte, los coloides liofobicos estdn menos hidratados, formando

dispersiones inestables que tienen poco efecto sobre la viscosidad,
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En el jugo de la cana las ¢ incipales substancias liofilicas que existen
son las pectinas, las pentosanas y las proteinas, Entre las substancias
liofdbicas estdn incluidas las grosas y las ceras, las particulas del suelo
y el material extraiio proveniente de la operacion de molienda, Sie!
jugo ha estado sujeto a la accidn de los microorganismos, se encontrardn
entonces coloides adicionales altomente indeseables, Entre éstos se en-
cuentran las glucosanas y las levulosanas, de cardcter mucilaginoso y =

liofilico,

En el proceso de clarificacién también pueden formarse coloides en la pre
cipitacién de las sales inorgdnicas y en la descomposicién de las substan-
cias orgdnicas, Entonces, una medicion de los coloides antes y después

de la clarificacién no es necesariamente una medida de su eliminacion,

La cantidad de materia coloidal que existe en el jugo crudo, caé dentro de
los ITmites de 0,02 y 0,29%, . La clarificacién puede hacer que esta can
tidad aumente o disminuya, pero, en promedio, se consigue una elimina ~

cién aparente del 10 al 15%,

En el jugo las particulas coloidales poseen una carga eléctrica negativa,
Esta carga es la causa de que las particulas se rechacen unas a otras, evi
tando su unidn de esa manera, Puede ocurrir una precipitacion si la carga

se neutraliza o se hace contraria, Adn mds importante que la carga, es-el
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grado de hidratacién de los coloides liofilicos, pudiendo éstos coagularse
por una deshidratacién tal como la que se origina por el calentamiento,
Sin embargo, con objeto de neutralizar o de cambiar la carga en sentido
opuesto, deben ser introducidas particulas cargadas positivamente, o bién,
debe conseguirse una adsorcidn de fos iones positivos del electrdlito, Sin
embargo, a lo largo de la clarificacion ordinaria, que se efectia por me-
dio de la cal, los coloides permanecen cargados negativamente, Los expe
rimentos de cataforesis indican que después de la alcalizacién decrecen
los movimientos hacia el dnodo, siendo eso indicacidon de que ocurre cier=
ta neuvtralizacidn de la carga, posiblemente por adsorcién de los iones cal
cio, Son necesarias, relativamente, grandes cantidades de cationes poliva
4+
lentes, tales como Al para dar a las particulas una carga positiva, -

Es claro que se tendréd muy poca separacién de particulas coloidales mien~

tras éstas retengan su carga negativa,

También es negativa la carga de las particulas de fosfato de calcio, de ohi
que no se debe esperar que las particulas las separen por adsorcién algune
cantidad apreciable de los coloides negatives del jugo, El fléculo de fos
fato arrastrard los coloides de mayor tamaiio, los cuales tienen una peque
fAisima carga por unidad de peso, pero la separacién de los verdaderos = =

coloides no es una accidn indicada,

La separacién de coloides que se efectda durante la clarificacién se debe,
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2,6.

principalmente, a la accidn del calor y de los cambios quimicos, ==
Debido a la sola accién de!l cqlor, las albGminas se deshidratan se -~
desnaturalizan y se coagulan, Esta accién también es responsable, en
una parte considerable, de la clarificacion del jugo, Otros proteinas,
que tengan un punto isoeléctrico por encima del correspondiente al ju

go crudo, pueden ser igualmente coaguladas y precipitadas debido -

al cambio en el pH, Las pectinas se descomponen por accién de la -
cal, son precipitadas como pectotato de calcio y luego eliminadas, =
Aparte de los anteriores, los efectos de la clarificacién sobre los coloi

des del jugo son de muy pequeia significancia,

Efecto del pH:

Analizando la tecnologia aplicada, ayudados con el conocimiento de
las reacciones fundamentales que tienen lugar en la clarificacién, es
comprensible que se establezca unc limitacién préctica a los valores del
pH que vayan a ser aplicados, Si es demasiado bajo el pH del juge cla-
rificado, entonces no se conseguird de un modo completo la precipita~
cion de fosfatos, sesquidxidos y dcido silicico, El pH més bajo no afec
ta la redisolucidn de la materia en suspensidn que estd originalmente ==
presenie en los jugos de los molinos, Se tiene la ventaja de que no hay
destruccion de azicares reductores; y tampoco hay un incremento anor=
mal en el contenido de cal del jugo clarificado, tal como el causado por

descomposicion de los azlcares reductores, Una alta alcalinidad tiene la
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ventaja de una completa precipitacion de los no azdcares inorgénicos
removibles (fosfatos inorgdnicos, sesquidxidos y Gcido silicico). Has
ta un cierto grado puede afectar la redisolucion de los no azicares pro
teinicos e incrementar el contenido de nitrégeno del jugo clarificada,
La mayor desventaja de la alcalinidad (pH) demasiado alta es la des—
composicion de los azicares reductores y el incremento del contenido

de cal, Esquemdticamente se representa esto en la fig, 2.3,

No es posible dar una regla general para encontrar el pH Sptime. ya que
varian considerablemente las cantidades de los diferentes tipos de no -

azicares presentes en el jugo de los molinos,

Si un jugo es bajo en contenido de fosfatos y de sesquidxidos puede ser =
ventajoso fijar el punto final de la alcalizacion de un pH 6,9-7,2 en el
jugo clarificado, Sin embargo, si un jugo es alto en fosfatos y tiene con
siderable cantidad de dcido silicico, estando bajo en no azicares proteini
cos, puede ser recomendable alcalizar el jugo hasta un pH de 7,6-7,8 en
el jugo clarificade, Vemos entonces que el pH optime esté acondiciona~

do por la composicidn del jugo de los molinos,

Una solucidn prdctica para determinar el pH en el lado alcalino es prestar
més atencién a la cantidad de fosfato inorgénico que queda en el jugo cla

rificodo, Si esta cantidad caé abajo de un cierto nivel, un contenido de
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P205 de 10 mg por litro de jugo clarificado, entonces existird ahi un con
siderable peligro de sobrealcalizacién, La desventaja es que aumenta -
hasta un grado indeseable el contenido de no-azicares en los jugos clari
ficados; al incremento en el contenido de cal sigue siempre un incremen
to en la proporcidn de incrustaciones, teniéndose también que esas sales
de cal se precipitan parcialmente en el proceso de evaporacidén, en forma
de una suspensién finamente dividida que queda en el seno de las melazas,
disminuyendo por ello la filtrabilidad del azicar crudo e impidiendo que
en la operacién de centrifugacidn se obtenga una buena separacién entre

los cristales y el licor madre,

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

en la tecnologia de la purificacién:

lo.~ Debe evitarse la excesiva alcalizacién (pH > 8,5) a altas tem—
peraturas, debido a que esto causa una destruccién de azicares
reductores, junto con una formacidn de productos de descomposi =

cién de dcidos y de sales solubles de cal,
20,- El jugo deberd neutralizarse con la cal hasta un pH»7 para evi-

tar pérdidas, por inversion de sacarosa, durante la clarificacion

y concentracién del jugo,
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Los mejores resultados se obtienen, especialmente, después de la
introduccién de calentadores, clarificadores y filtros continuos,
lo que permite poder regular la cantidad de jugo que va a ser ma
nejado por el equipo por unidad de tiempo, tan constante como
sea posible, La regularidad es la llave para los &ptimos resulta=

dos en la eficiencia de la fabricacion de azicar,

Sélo pueden obtenerse resultados satisfactorios si la molienda de

la cafia, la recoleccidn y el transporte del jugo, y la operacion

de alcalizacién se efectian tomando todas las medidas para lograr
una escrupulosa limpieza, en tal forme que se reduzca a un minimo

la accién de los microorganismos.

La cal debe ser cuidadosamente seleccionada, Debe contener so-
bre el 95% de hidroxido de calcio y no més del 1% de éxido de -
magnesio, y debe estar casi libre de fierro, dxidos de aluminio y
arena, La cal debe estar finamente triturada y pasar a fravés de

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

ser@ actualmente mds econémica para usarla que, una cal de gra- |
do mds barato, porque en la preparacién de la lechada de cal de
cerca de 5°Baumé toda la cal estard en suspensién, y cuando es
dispersada en el jugo de cafa crudo, ésta reaccionard mucho mds

rdpido con dcidos y compuestos del jugo de caiia,
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La cal se afiade al jugo en forma de hidrato o hidréxido de calcio.
La fabrica puede comprar la cal hidratada como tal, o bien puede
producirla "apagando” el oxido de calcio o "cal viva", Toman-
do como base los costos, el primer caso se justifica si el costo del
producto hidratado y el del rrarspoﬂ; extra, por unidad de 6xido
de calcio desde las calderas, son menores que el de la operacion
de una pequefia planta de hidratacion en el propio ingenio. Pero
ese raramente es el caso, ya que la compra de la cal hidratada en
lo general se justifica con fundamento en la conveniencia y en la

pureza.

La adicidn de la désis de cal en forma de sacarato de calcio, =
que no se usa de manera comun, con toda probabilidad se basa -
inicialmente en una o dos consideraciones. El sacarato de caicio,
por lo general, se prepara sobrealcalizando un jugo crudo de baja
pureza, o un jugo filtrado, en lugar de utilizor una solucién = -
acuosa de azicar, Con esto se consigue que no sea necesario ~
afiadir en el procedimiento cantidodes extras de agua, aliviando
por lo tanto, el problema de la operacidén, La segunda considera
cidn es que el jugo o filtrado que se utiliza para la produccién =
del sacarato se mentiene durante un tiempo a un valor de pH muy

alto.
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El uso del sacarato tiene algunas ventajas, notablemente una mejor
eliminacién de las ceras, La principal desventaja operacional es
el gran volumen de cachaza que es probable se obtenga, siendo
esta ko causa de que el método no se haya adoptado ampliamente

en la industria del azicar crudo,

Defecacion:

Etapas de la defecacién como proceso de clarificacidn:

Con objeto de describir los aspectos fundamentales de la clarificacién de

los jugos de cafia, es necesario dividir ésta en los siguientes procesos:

b)

<)

d)

La separacién de las impurezas que estn en suspension en los ju-
gos de los molinos, por medio de tamizado, colado, flotacidn, -

asentamiento, sedimentacién o centrifugacion,

El calentamiento de jugos.

El uso de lechada de cal y la preparacion de ésta a una densidad
constante, permitiendo su adicién en cantidades medidas y conoci

das, a una determinada cantidad de jugo,

La introduccién de modernos sistemas de control del pH, con obje

to de determinar el punto final del proceso de alcalizacién, = =
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comenzando con la prueba de asentamiento, seguida por la infroduccion

del papel tornasol, la utilizacidén de métodos de titulacidén y, mds recien
temente, por la introduccién de la medicién del pH, primero con la ayu-
da de indicadores, y luego con métodos eléctricos de medicién directa del

pH, combinados con sistemas de registro,

P it La Circulacion 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 agua hasta fa
densidad deseada que suele ser de 15° Baumé, pero frecuentemente es de
menor contenido de cal, especialmente cuando se hace uso de la alcali=
zacidén automdtica, Se puede utilizar cal viva en trozes, cal hidratada
pulverizada, o cal viva en polvo; la que resulte mds disponible desde ei
punto de vista econdmico, La lechada de cal que asi se prepara se bombea
por el sistema de circulacidn a aquelios puntos de la fabrica donde sea ne-
cesaria, Uno de {os tanques mezcladores se lena, y en el se apaga la cal,

mientras el otro estd vacidndose,

2,9 Control de la Adicion de Cal:
La adicion de la cantidad correcfﬁ es la base de una buena clarificacion,
fa adicién de poca cal producird una decantacién defectuosa y un jugo tur
bio y quizas ocurran péraidas por inversidn, La adicién de demasiada cal

preduce oscurecimiento de los jugos, aumento de gomas en los productos
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de baja pureza, aumento en las cenizas debido a las sales célcicas di -

sueltas, y una produccidn excesiva de melaza final,

Métodos de adicién de la cal al jugo:

a) Métodos manuales,
Un método manual de adicién se traduce como un método inter—
mitente o discontinuo, Consiste en la medicién del volumen -
requerido de cal de la deseada densidad, y de la adicidn de és=
ta al tanque del jugo. La objecidn principal es que no se puede

evitar la creacién de zonas de alta alcalinidad,

b) Métodos automdticos.,

Un verdadero dispositivo automético de alcalizacion debe combi

nar:

fo.~ La odicién automdtica de una cantidad constante de hi-
dréxido de calcio aprovechable por unidad de jugo,

20, - Adaptabilidad de cambio si se cambia la calidad del juge,

3o, - Cambio inmediato de o cantidad de cal afadida cuando

cambie la calidad del jugo, Esto significa en efecio que

el dispositivo automdtico debe controlar la adicién de

acuerdo con la cantidad de jugo y con su demanda de cal,
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1

2)

y a una cantidad de jugo y demanda constantes deberd
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,

Mecénica:
No en todos, pero si en la mayoria de los disefios mecdnicos, se

ha dispuesto la adicién automética de una cantidad constante de

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

variar la velocidad del flujo del jugo, El cambio de la cantidad
afiadida debido a la variacién de la demanda de cal se consigue
usualmente por medio de un control manual, Ningin dispositivo
de alcalizacién mecdnica tiene la ventaja de controlar, de =~ =
acuerdo con la variable demanda de cal, la cantidad de lechada
que deba afadirse, Para esto se necesita un medio que determine
la reaccién del jugo, Hoy en dia ya se dispone de equipos elec~
trométricos convenientes que pueden indicar y registrar la concen

- T, .
tracidn del ién H'en el jugo,

Electrométrico:
Para el control electrométrico de la adicion de lechada de cal al
jugo son necesarios un potenciémetro y un adecuado par de elec-

trodos, A su vez, este equipo debe acoplarse a un dispositivo =
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electromecdnico de algln tipo para poder controlar la cantidad
de lechada que se afiade de acuerdo con la lectura del pH dada
por el potencidmetro en relacién con el punto deseado de control,
De ahi que fundamentalmente, la materia més importante en el ~
procedimiento es el punto en el que se toma la muestra, la que
después se pasa por medio de una pequeda conexién lateral -

auxiliar, a la cémara donde estd situado el electrodo,

Control de pH:

Generalmente la adicién de cal al jugo es controlada cuando se pone tan
cercanamente como sea posible, a un pH uniforme en el jugo clarificado
que deja el sedimentador, Esto no significa que un cierto valor de pH es
el dptimo para todos los jugos; pero generalmente hablando, la clarifica
cién Sptima es obtenida en un cierto rango de pH, Entonces la finalidad
es llevar el pH, lo suficientemente alto para obtener una precipitacién
completa de fosfato, sin causar un exceso de sales de cal en la solucién,
Un cambio substancial en el pH es deseado para causar una precipitacién
secundaria en el jugo que deja el sedimentador, con los consecuentes de

positos en los evaporadores y quizd en los siguientes pasos,

En principio, el camino més simple para tener un control a un pH constan
te en el jugo clarificado seria controlar la adicidn de cal de acuerdo al

pH del jugo que deja el sedimentador, Esto en efecto fué el método -

69



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 sedimentacion es excesivo, Por
lo tanto, el método normalmente adoptado con métodos electrométricos
es puesto para detectar por medio de elecfroaos tan cerca como sea po-
sible del punto en el cual la cal es agregada al jugo, consistente con el
mezclado propio de la cal con el juge. Esto hace minimo el tiempo y da
un control mds cerrado; por otro lade, la discrepancia permitida debe ser
hecha para la caida de pH del jugo encalado al jugs clarificada, la ==

cual puede variar considerablemente,

Las caracteristicas del sistema de control el cual determina la presicion

del control son como sigue:

a) La naturaleza de los cambios en la variable controlada se debe a
la naturaleza del material, en este caso la acidez del jugo. Esto
es conocido como "factor de cambios" y puede elevarse para cam

bios en la velocidad de flujo o en ia acidez del jugo,

b) La "velocidad de reaccidn", en este caso ia relacién tiempo—tem=
peratura el proceso de mezclado de la cal con el jugo y el efecto
de las reacciones quimicas las cuales determinan el pH inmediata =

mente establecido,

70



c) El tiempo debido a los aparatos de medicién, la accién de los con
troladores y otras partes del sistema, las cuales determinan el inter
valo de tiempo entre el acontecimiento en un cambio en el pH del

jugo y el efecto de la accidn tomada para corregirlo,

Estos factores estdn condicionados a que si el control es manual o automda-
tico, Con el control manual, el operador observa un cambio en el indica '
dor de pH; y entonces ajusta el fivjo de cal para corregir ese cambio, ~
Con el controi automdtico la misma accidn correctiva es tomada por el =
instrumento; y con la propia instalacién el grado de control con e con-
trol automdtico es mucho mejor que el que se lograria con una buena = -
atencidn por parte de un operador humano, sin embargo, el instrumento

debe ser constantemente vigilado.

Con el encalado en frio, los electrodos de pH son puestos como se muestra
en la Fig. 2.4., generalmente con una pequefia cdmara abierta a través
de la cual fluye una muestra de jugo fomada de la Iinea principal de jugo
por un pequefio tubo, Esta muestra de jugo es entonces retornada al tan -
que de jugo mezclado, Con algunos tipos modernos de electrodos indus =
triales, os electrodos que se van a montar pueden ser puestos directamente
en la linea principal de jugo, que es designada para operar bajo una pre-
sidn considerable, La sefa de los electrodos es recibida en el instrumento

de control, el cual da una sedal amplificada, eléctrica, nyemdtica o
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hidradlica, para que actie el mecanismo o vélvula de control apropiada

la cual qjusta el suministro de <al,

En un sistema de control de pH, manual o automdtico, el control efectivo
puede solamente ser obtenido si "el factor de cambios" es mantenido a un
minimo; es decir: cambios en la velocidad de flujo y calidad del jugo -
deben ser mantenidas a un minimo, La calidad del jugo estéd mds alla del
control del operador, pero regularmente el flujo puede ser controlado con
una instalacion conveniente, Similarmente las variaciones en la concen-
tracidn de la lechada de cal deben ser evitadas, A un control de pH - -
apropiado es todavia necesario tener en cuenta las diferencias en la com-

posicion 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 tomada de la linea entre el tan
que flash y el sedimentador, Generalmente un enfriamiento de la muestra
es necesario para obtener una lectura satisfactoria del pH y asi la muestra
es pasada a través de un enfriador de adua enchaquetado convenientemen

te antes de pasar a la cémara de electrodos,

Formacion y Acondicionamiento del Fioculo:

El requerimiento bdsico de los procedimientos de clarificacion es manejar
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el proceso de tal manera que se obtenga un fléculo (llamado también
grumo o codgulo) bien formado, de asentamiento rdpido, con la pro -
duccién de un jugo claro y brillante, Lo més importante es la manera
de como se forma el flécula, En esto influyen la calidad y los cons—
tituyentes del jugo y, secundariamente, la particular secuencia cal-ca
lor que se emplea, Con este objeto se puede definir la calidad del ju -
go como la forma en que responde un proceso de clarificacién , pudien
do esto variar dentro de muy amplios mdrgenes, siendo esta la razén -~
por la que estdn involucradas tantas secuencias de cal y calor, No se
ha entendido claramente la causa exacta de esta variacidn en la cali-
dad, aunque bésicamente se debe a las relaciones fisicoquimicas de -
los diferentes constituyentes del jugo. Algunos factores han influido -
sobre estas relaciones, por ejemplo: la variedad, el grado de madurez,

las cualidades del suelo, las condiciones de humedad, etc,
Los cambios fundamentales que tienen lugar durante la clarificacién de
un jugo, son los siguientes:

. - T i
loo= Un cambio en la concentracidn del ién H debido a la adicién de

la lechada de cal,

20,~ Coagulacién de algunos de los coloides debida a cambios en la

- wo S
concentracion del ion H'y a la aplicacién de calor,
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30,~ Formacién de compuestos insolubles de calcio y sus complejos,

40,~ Formacién de compuestos solubles de calcio y sus complejos.
El efecto total que'se desea es [a formacidn de un precipitado

en dos o més etapas,

Al anadir en frio la lechada de cal para producir una reaccién alcalina,
algunos coloides se precipitan formando lo que podria llamarse fléculo
de calcio, formandose un precipitado principaimente de fosfato de cal

cio y de hidréxidos de hierro y aluminia,

El pape! del fosfato se considera tan importante que forma el eje central
alrededor del cual giran la mayor parte de las teorias sobre el mecanismo
del proceso de clarificacidn, Por otra parte, se conoce que un jugo muy
refractario puede contener tanto como el doble del requerimiento normal
de fosfato y adn asi no responde satisfactoriamente al tratomiento, Un
precipitado de fosfato de calcio es un precipitado floculento que remue-
ve ciertos coloides por adsorcién superficial y que al irse asentando arras
tra mecdnicamente algunos de los coagllos de caicio y algunas otras impu
rezas en suspension, Al calentar el jugo las reacciones se aceleran, Por
efecto de la deshidratacidn, posteriormente puede tener lugar una preci-
pitacién de los coloides, El efecto practico es que la precipitacién se ~

consolida, y con menos probabilidad puede formar una nata,
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Por eso al llevar a cabo la secuencia de alcalizacién en caliente, el
efecto primario es que la coagulacién de los coloides afectados por el
calor, a una concentracion del i6n hidrégeno en el punto isoeléctrico,
o cerca de él, Estos floculos parecen estar desprovistos de la fuerza
mecdénica necesaria para soportar un manejo industrial moderado y al-
gunos estén fragmentados, Después de la adicién de cal hasta un pH
de 7.8 se precipita el fosfato de calcio pero no absorbe ni ocluye -
mecénicamente todos los fragmentos, resultando una solucién ligera-

mente turbia,

Cualquier procedimiento de clarificacién del azdcar crudo que com
prenda més de una etapa de alcalizacion y mas de una etapa de calen
tamiento esta ideado para inducir la coagulacién y la precipitacion
por etapas o grados, Cada etapa se ajusta a los requerimientos .de pre
cipitacion de ciertos constituyentes del jugo. En cada etapo se preci
pitan los diversos constituyentes del jugo y se forman grandes fléculos

debido o las oportunidades de adsorcion, adhesion y oclusiona

La aplicacion de calor al jugo crudo por medio de modernos calentado~
res de alla velocidad resulta en un rdpido incremento de la temperatura
hasta el punto deseado, Pero a la vez que esto se efectia el jugo estd
sometido a una violenta turbulencia mientras pasa a través del calenta

dor, Esta no es una condicién que induzca a una formacién deseable -
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de fléculo, debido al desgaste mecdnico y al desgarramiento de las par—
ticulas, Los efectos perjudiciales de las bombos centrifugas sobre el fl&
culo, después de la alcalizacién en frio o de la alcalizacion secundaria,
guarda similitud con los efecfos de turbulencia en un calentador de alta

velocidad.

Un factor importante en la reduccién de la turbiedad en el jugo clarifi-
cado es la resistencia mecédnica del fléculo, Otro factor es el peso del

fléculo,

La formacidn y el acondicionamiento del fléculo no son procesos instan—-
tdneos, Los cambios fisicos y quimicos inducidos por la adicion de cal -
dependen fundamentalmente de la propia alimentacion de cal al flujo del

jugo y de la uniformidad de la reaccidn que ocurre en su masa,

Se ha obtenido un éxito considerable en el acondicionamiento del fléculo
procurando que el jugo tratado no sufra choques mecénicos después del -
calentamiento inicial, El calentamiento y la alcalizacion secundaria pue
den disponerse de tal modo que cuando se lleven a efecto haya un flujo de
gravedad hacia el clarificador, La tendencia que tienen los fléculos de

atraerse, de chocar y adherirse unos con otros es tenida en cuenta por al-
gunos fabricantes de darificadores , de ahi que instalen una camara de ==

floculacién como compartimiento superior del aparato, Los fléculos que

76



después de su formacidn se redispersan o se desgarran mecdnicamente, de-
bido al agitador de alta velocidad, raramente vuelven a tomar la forma y
tamarfio originales. Su facultad para hacerlo queda disminuida en cierta

forma,

En algunos clarificadores de jugo de caiia se forman colchones de lodos,
que son atravesados por el liquido que al entrar fluye hacia arriba, Se
ha encontrado, en la practica, que si se procura que esto ocurra a velo-
cidades de cierto valor critico, que varia con el liquido y con el fléculo,
parte del material en suspensidn se separa y el colchdn se consolida, =
Esta es, en efecto, una medida para que tenga lugar un lento movimien

to de enrollamiento que ayuda a la cohesién,

Al acondicionamiento del fléculo corresponde entonces una parte muy
importante del procedimiento de clarificacién del azdcar crudo, Facto
res précticos, como la liberacidon de la turbiedad del jugo clarificado,
las densidades y volumenes de lodo, las pérdidas de pol en la cachaza,
la capacidad de un drea dada de asentamiento, etc,, son influidos por
su propio manejo. Los intensivos estudios que han conducido al desarro-
Ilo de estas practicas son el resultado de la necesidad ocasionada por la
aparicién de jugos refractarios, De ninguna manera puede asegurarse que
todos los tipos de jugos refractarios pueden ser manejados satisfactoria =

mente, pero la provisién de un tanque de retencién y de acondicionamien
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2,12,

to del fléculo, en una o més de sus formas, hace avanzar un largo trecho

en el camino hacia la solucidn préctica,

Se ha encontrado que con el incremento del tiempo se tiene también una
elevacién en la pureza sacarosa brix, desde el jugo crudo al clarificado,
La eliminacion de cenizas no se incrementa materialmente cuando el -
periodo de contacto excede de 5 min, Las principales reacciones inorgd
nicas se efectdan 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 répido asentamiento del
floculo por medio de una agitacién prolongada y a expensas de un apre-
ciable incremento en el calcio residual, Una lechada de cal de baja den
sidad produce una optima velocidad de asentamiento con un corto perio-
do de contacto. Los resultados anteriores podrian explicar porqué, debido
a la amplia utilizacién de dispositivos automdtico~electrométricos de al-
calizacién, existe una tendencia definida hacia el uso de {echada de cal

de baja densidad,

Diferentes Formas de Defecacidn con Cal: v
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 resimen de ellas, junto con un breve exdmen de cada una:



b)

<)

Encalado en frio, ~

La defecacién cldsica y simple consiste en agregar toda la cal al
jugo frio antes de calentar, El jugo es entonces calentado (hasta
el punto de ebullicién o ligeramente cerca de él) y es entonces
asentado, Con las cafas nobles las cuales fueron en general las
primeras en este siglo, el encalado en frio da excelentes resulta
dos y fue bastante satisfactorio en todos los aspectos, Con las -
variedades de cafia hibridas introducidas desde 1925, mds o me-
nos, los resultados con el proceso simple de encalado en frio no
fueron satisfactorios, y han sido desarrolladas varias modificacio
nes,

Encalado en caliente, 4

Una de jas primeras modificaciones fue el encalado en caliente,
o agregar la cal después del calentamiento del jugo; en alguncs
casos un grado considerable de sobrecalentamiento fue recomen-
dado, Este da una clarificacién muy superior con coagulacion
de ciertas materias coloidales las cuales po fueron afectadas -
cuando se calenté, después de la adicién de cal, El calenta -
tamiento a un pH natural de 5,2 = 5,5, involucra algunos ries=

gos de inversion de sacarosa,

Encalado Fraccionario y Doble Calentamiento:
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Este Procedimiento consiste en:

Encalar el jugo frio hasta un pH de 6,2 a 6,4,
Calentar hasta la ebullicidn,

Reencalar hasta un pH de 7,6 a 8,2,

Calentar nuevamente hasta la ebullicién,

Dejar decantar,

Los pH indicados corresponden, aproximadamente, a la adicion
de un tercio de la cantidad total de cal en el primer encalado o
preencalado y dos tercios en el segundo encalado o encalado pro

piamente dicho,

.

7
El preencalado puede lievarse hasta un pH de 6.6, pero no debe

pasarse de este punto, En la mayor parte de los casos generalmen

te un pH de 6,3 es satisfactoria,

El primer calentamiento puede detenerse en 93°C, Pero se ha cons /’
tatado una disminucidn en la eficacia de la clarificacién cuando

el calentamiento llega a menos de 98°C, Para mayor seguridad

: o
es conveniente |levario hasta 105°C,

El segundo encalado puede llevarse mds allé de 8,2, pero el valor

Sptimo se mantiene, en general cerca de 7,8, Si se encalaa
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d)

8.4 el jugo defecado permanecerd alcalino: 7.2a 7.4, -

El segundo calentamiento debe, necesariamente, pasar de la tem

peratura de ebullicién y es bueno ilevario hasta 105°C,

El pH final del jugo decantado debe ser de 6,8 a 6,9, aproxima

damente,

. Ventajas: Este procedimiento tiene sobre el encalado en frio las

ventajas siguientes;
1) Se obtienen menos espumas,
2) El jugo claro es mucho més brillante,
3) La cachaza filtra mejor y produce tortas secas y porosas,
4) Los coloides nitrogenados se eliminan en una gran proporcion :
alrededor del 80% en lugar del 50%,
5) Las ceras se eliminan en una mayor proporcion: 90% en lugar

del 70%,

Clarificacion Compuesta:

Este procedimiento exige la separacion del guarapo en dos partes:

1) El jugo primario o guarapo de presién seca dado por la desme
nuzadora y/o el primer molino,

2) El jugo secundario formado por el jugo de presion homeda
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dado, generalmente, por el segundo molino en el caso de

la imbibicién compuesta,

La clarificacién compuesta consiste en tratar separadamente estas

dos categorias de jugo que presentan estre ellas diferencias impor

tantes:

a)  El jugo de presion seca es mas denso mientras que el jugo
de presién hiumeda contiene la mayor parte del agua de im-
bibicién,

b) El primer jugo extraido es el mas puro,

La primera diferencia (densidad), permite decantar mas facilmen=
te al jugo menos puro, que tiene la mayor necesidad de ser clarifi
cado, Se sabe en efecto, que los jugos se decantan tanto mds fé-

cilmente cuando su densidad es més débil,

Cada una de las dos clases de jugo se encala y se calienta:
Jugo Primario: EncaladoapH 7.0 a 7,4.
Calentamiento a 105°,

Decantacion,

Jugo Secundario: Encalado o pH 7.8 a 8.8,
Calentamiento a 105°,

Decantacion
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El jugo claro dado por el clarificador secundario va al alcalizg

dor primario, Su pH es de 6,8, aproximadamente,

Los lodos secundarios van a la filtracién, En resimen; sdlo el
jugo primario sufre la alcalizacién ordinaria por lo menos pard

la fraccidén (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 més complicado, Puede también tratarse

el jugo primario alcalizdndolo fraccionadamente y calentandolo

dos veces, este procedimiento estd representado en la Fig. 2.5.

Ventajas:  Este procedimiento tiene sobre la clarificacion simple
la ventaja de eliminar a los coloides completamente:
30 a 37% en lugar de 18 a 23%, Otra de las ventg
jas principales de la clarificaciéon compuesta es que
los lodos secundarios tienen caracteristicas fisicas que
les dan una mejor filtrabilidad al compararios con les

de la clarificacidn simple,
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2,13, Defecantes Auxiliares:
Los defecantes auxiliares son substancias que se afiaden 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, Lo
notable excepcidn es el fosfato, Este desempefia una parte tan funda-
mental en la clarificacién del azicar crudo que una deficiencia de él en

el jugo crudo debe ser rectificada adicionando cantidades controladas,

(a) Fosfato:
Es necesario que el precipitado se forme en el seno del jugo con
objeto de que la adsorcidn y la oclusidn se efectien en el mayor
grado posible, Si el jugo es deficiente en fosfato. cuyo estandar,
establecido por varios tecnélogos de diferentes paises, es de = -

300 mg de P O5 por litro, entonces puede ser necesario afadir -

2
fosfato en una forma u otra para que de ese modo se pueda obtener
un precipitado voluminoso,

/
Si consideramos que el azicar es un alimento y que, por otra parte,
el fosfato industrial puede contener arsénico y plomo, deben tomar

se las debidas precauciones para que el tipo de fosfato usado no -

contenga estas substancias en cantidades apreciables,



®)

{c)

()

Arcilla:

La arcilla, y en muchos casos una arcilla especial, grodo I‘écn;co,
|lamada bentonita, ha sido usada en diferentes ocosiones durante
los Gltimos 20 6 30 afos como defecante auxiliar en la clorifi

cacidn del azicar crudo.

Aluminato:

Parece ser que fue Wayne el primero que sugiri6 el empleo dei
aluminato de sodio como coagulante auxiliar., El uso 1o dasis de
90 a 270 g por cada 3,800 |, haciendo alcalizar y calentar
posteriormente el jugo. Los volumenes de lodo aumentaron de

15 o 20%, Fleshman piensa que esto no es muy prometedor de -
bido a que forma un precipitado semigel ei cual se asienta muy -
lentamente y es dificil de filtrar, Faith y Sartorius observaron -
que cuando se usaba aluminato se tenian menos incrustociones 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
adsorcion y neutralidad de los coloides por el floculo de oluminio

y a la reaccion entre aluminatos y silicatos,

Oxido de Magnesio:
Bajo el nombre de E Iguonita se ha usado recientemente un éxido
de magnesio especialmente preparado, En suspension en agua y
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en varias soluciones de azicar, la Elguanita tiene un valor de pH
de 11,3 a 12,4, En el tratamiento del jugo de la cafa se adiciona
al jugo mezclado y calentado a 70~90°C, El jugo se decants 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 fabricacidn de azécar
crudo, No se ha dado a conocer en la literatura datos reales de
este agente clarificonte, tales como cantidades aplicadas, compo

sicién y resultados técnicos obtenidos.,

(e) Los Polielectrdlitos:

Entre las mejoras resultantes de investigaciones recientes e
importantes logradas en la clarificacion del guarapo, ocupa
uno de los primeros puestos la introduccién de agentes espe
ciales sintéticos coagulantes y floculantes llomados elecird
litos. Para este fin han sido recomendados cierto ndmero
de polimeros sintéticos,solubles en ogua, que llevan varios
nombres comerciales; Lytron, Krilum Separan, y también
suelen llevar nomeros calificativos (por ejemplo: Separan
AP=30, Lytron X-886), y en la actualidad es bastante ge~
neral su uso en los ingenios. Un informe de Keller sobre -
pruebas en gran escala del Separan AP-30, efectuadas en

Luisiana, dice que mejord la floculacién, aumentd la - - -
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velocidad de decantacidon, aumentd el volumen de la =
cachaza y disminuyd el porcentaje de pol en tortas de =
filtro, Las pruebas efectuadas en ingenios de Hawaii tu =
vieron resultados diversos, que dependieron de las regio -

nes de donde procedia la cafia,

En términos generales, para aplicar el Separan en los in

genios se hace lo siguiente:

Debe disolverse el Separan AP=30 para formar una solucién
inicial, Esto tiene por objeto tener una mezcla fécil 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 solucién 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 solucién inicial con=
teniendo el Separan y el guarapo o jugo es necesario diluir
esta solucidn inicial hasta una concentracién de alrededor
de 0,05%, Si la cantidad de agua de dilucién resultase muy
alta y ello representase problema para los evaporadores puede

usarse guarapo clarificade como agua de dilucidn,
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Para lograr disolver el Separan en el tanque de la solucién ini-
cial es muy conveniente el empleo de un eyector, En la parte
superior se coloca un embudo donde habréa 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 agua
con el Separan AP-30, deberd ponerse en el embudo un tamiz
de tamafio adecuado, El eyector tiene una entrada lateral parc

el agua que disolveré el Separan,

Es posible que el uso de polielectrélitos como agentes de mejo -
ra de la floculacion resulte ser el adelanto més importante fo- -
grado en la clarificacion en las Gltimas décadas, La cantidad

y variedad de los compuestos existentes sugieren que es probable

que se logren mejoras adicionales,

Sulfitacion: /

En la clarificacion de los jugos de caiia por medio del procedimiento de
sulfitacion se emplean cal y bidxido de azufre como agentes, En este pro-
cedimiento se afiade al jugo crudo, mayor cantidad de cal que lo equivalen
te a su ccidez natural, de chi la necesidad de neutralizar el exceso de cal
por medio de bidxido de azufre, Estdn en uso cierto nimero de modifica -
ciones en lo que se refiere a la forma de aplicar estas dos substancias, = =

Estos procesos de sulfitacion van desde un mejoramiento en el manejo = -
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de los jugos refractarios hasta la fabricacién de azicar blanco de con

sumo directo, de calidad igual al azicar de carbonatacion,

La base de la fabricacién' de azdcar blanco directo, es la intensidad de
la purificacién del jugo, Al lado de esto, la blancura del azicar pro-
ducido depende en gran parte de lo pureza de las masas cocidos, de {os
que el azdcar separa, Empezando con jugos mezclado de més o menos
86 de pureza se tendrd un proceso de sulfitacion lo suficientemente ine
ficaz para que no se puedan conseguir meladuras que tengan las altas pu
rezas necesarias,

v
Para mejorar la blancura del azicar de sulfitacién se acostumbra refun=
dir azicares de bajo grado, Aplicando un sistema de cuatro masas coci~
das, se refunden los azicares C y D, que tienen poca blancura, y mez-
clando luego los fundidos con la meladura se eleva la pureza de las dos
primeras templas, Por este medio se obtienen solamente azicares Ay 8
de buena calidad, los que se envasan para venderse como azicar blanco
de consumo directo, La Fig, 2,5, muestra el diagrama de flujo desde
el jugo mezclado hasta el azdcar blanco de consumo directo y las mieles

finales,

2,15, Precipitacion de los no azdcares en la alcalizacién de los jugos de cafia

Sulfitados:
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Puede considerarse que el proceso de sulfitacion se efectia en dos etapas:
Una es la neutralizacion de la acidéz del jugo, siendo esta una defeca-
cidén; la otra es la neutralizacidn, con el bidéxido de azufre, del exceso

de la cal afadida,

Si se mezclan pequefias cantidades de cal con jugo crudo calentado, se
forma un precipitado, Al principio de la adicién de estas pequefias can
tidades, el precipitado consiste solamente de unos pocos codgulos volu~
mirosos., Amadiendo graduaimente més lechada de cal, hasta afcanzar
un pH de 7.3-7,8, aparecen numerosos fldculos, mds pequedos y mds ~
densos, que tienden a usentarse rdpidamente, Esta flocuiacion puede -
ser observada fdacilmente, al igual que el asentamiento, si la alcaliza-
cion se efectGa en un recipiente de vidrio, Después de la ciarificacion
se asienta el precipitado en el fondo del vaso, formando una capa, E!
liquido sobrenadante tiene un color que va del amarillo al rojo casta-
fio y un aspecto opalescente, mds o menos transparente, El andiisis del
sedimento puede indicar que clase de substancios se precipitan y en que

cantidad,

La precipitacidn, iniciada por la adicidn de cal, comprende una serie
de operaciones complicadas que ocurren en los sistemas coloidales y que

pueden diferenciarse en reacciones quimicas y en fendmenos fisicos,



Las reacciones quimicas de precipitacion tienen lugar: /
3 ., » ** -
a) Por una combinacion de los iones Ca con los aniones de los
dcidos orgdnicos e inorgdnicos, formandose sales de calcio
ligeramente solubles, tales como Cos(PO4)2, C0C204 y

CaSO 4

/

i

b) Por combinacién de los iones OH con ciertos cationes, formén
dose hidréxidos ligeramente solubles, como Fe(C)H)3 o

El complemento de estas reacciones quimicas esfa influido por el pH,
la concentracién de los reactivos, la temperatura, y la solubilidad de

los precipitados en la solucién de sacarosa y no—azicares,

La precipitacién fisica de los coloides del jugo depende de la destruc—
cion de la estabilidad del estado coloidal, En el caso de que el agua
sea el medio de dispersidén, los sistemas coloidales se diferencian en =
hidrofobicos e hidrofilicos, La estabilidad de los coloides hidrofébicos
se debe a la carga eléctrica de las particulas, ya que previene que - ~
éstas se afraigan entre si, La neutralizacidn de las cargas eléctricas
da por resultado la aglomeracién de un gran nimero de particulas coloi
des mindsculas, Esto prosigue hasta que se forma un agregado (fldcule)

lo suficientemente grande y pesado para separarse de la solucién, ya ~
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sea por sedimentacion o por filtracion, La neutralizacién de las cargas /
se efectia por adsorcion de iones con cargas opuestas, Como la presen
cia de iones en una solucién depende en alto grado del pH, este valor
también influye mucho en la floculacién, Los coioides hidrofébicos son
principalmente de naturaleza inorgdnica, por ejemplo: Los compuestos
siliceos, Fe(OH)3 y Al (OH)3. El estado de estabilidad de los coloi -
des hidrofilicos se debe principalmente a la solvatacidn de las particulas
(o sea a la combinacién de las moléculas o iones del soluto con una defi
nida proporcion de las moléculas del solvente), La floculacién se efec-
toa al separarse las moléculas de agua que forman una pared protectora
alrededor de las particulas coloidales, Este proceso de deshidratacidn
que ocurre en la purificacion de los jugos estd ayudado en.gran parte por
la influencia del calor. Los coloides hidrofilicos estdn constituidos, prin
cipalmente, por compuestos orgénicos, tales como las hemicelulosas, las

substancias nitrogenadas y el almidén,

Después de flocular, los agregados pueden retornar al estado coloidal,
a esto se le |lama peptizacién, Los coloides floculados que peptizan
facilmente son coloides reversibles, Por ejemplo, un cambio en el pH

del medio puede provocar la peptizacidn,

Otro importante fendmeno que ocurre al separar de la solucion la mate=

ria coloidal es la adsorcién, Adsorcién es la adhesion de las moléculas
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o de las particulas coloidales a la superficie de la materia solida, Los
precipitados con una gran drea superficial pueden mostrar una alta - -
capacidad de adsorcidén, Los precipitades de fosfato de calcio, junto
con los precipitados de Si, Al y Fe, pueden desempefiar un importante
papel en la purificacién del jugo, Los iugt;s refractarios con un bajo
contenido de P205, en general se comportan normalmente durante la
operacion de sulfitacién después de la adicidn de fosfatos sclubles al

jugo mezclado, El valor del pH de la solucién tiene una influencia

definidc sobre la cantidad méxima de |la materic absorhida,

El jugo crudo contiene diversos componentes en estado coloidal, Se
necesitan diferentes condiciones para obtener una floculacién éptima
en cada grupo de estos coloides, de ahi la dificultad para precipitar,

por medio de los métodos de purificacién usuales, un porcentaje grande

de los coloides del jugo. La proporcidn aproximada de coloides que se
pueden separar del jugo de cafia por defecacién con cal es del 20~25%.
Con la doble carbonatacién se puede eliminar tanto como 65-70%, - -
Esta alta cifra de carbonatacién se atribuye parcialmente a la separa =
cién del jugo claro del sedimento a un alto pH, y parcialmente a la fuer—
za de adsorcion debida a las grandes cantidades de precipitado de carbo
nato de calcio, Lo mds probable es que la separacidn de coloides que se

consigue con la técnica de sulfitacidn se ubique entre los valores de - -
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defecacidn y carbonatacion y més en el lodo de la cifra de defeca-

cion,

Al lods de o influencia del calor, el factor mds importante en la prec: -
pitacion es ei pH del jugo, En lo practica de la sulfitacién el pH se - -
regula por odicidn de cal y por sulfitacidn, o por sulfitacién y adicion =
de zai, Se corocen varios niveles de pH del jugo en los que se obser— -
va una buena flocuiacion acompafiada por un répido asentamiento del =

precipitodo y por un jugo bien clarificado,

2,16, Propiedades del Bioxido de Azufre: 7

El bidxido de azufre no sélo actia como un agente que neutrajiza el = -
exceso de cal, también hay una influencia favorcble del dcido sulfure -
so sobre las materias coloreadas del jugo de la caio; ademds, la accién
del acido previene o aminora la formacién del color en las Oltimas = - -
etapas de ia elaboracién, o sea en la evaporacion y en la cristalizacion,
Esta accion generalmente se atribuye a las propiedades reductoras del - -
dcido sulfuroso, Una probable explicacién de la accién blecqueadora - -
del bidxido de azufre es que éste se combina con los azicares reductores
y bloquea la funcidn carbonilo, que es esencial. para la formacién del
caramelo y de fa melanoidina, Los jugos blanqueados expuestos al aire,
se oscurecen en la superficie que esté en contacto con éste, debido a la

oxidacion,
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2,17

Como otra accién favorable del biéxido de azufre sobre los jugos se men— '

ciona una disminucidn en la viscosidad.

Precipitacidn y Solubilidad del Sulfito de Calcio:
Una sal ligeramente soluble precipita si su solucién estd sobresaturada
o en otras palabras, si el producto de sus concentraciones de iones = = =

excede el producto de solubilidad.

Supongamos que tenemos agua de cal saturada con sulfito, En esta solu-
cion las moléculas de Ca(OH)7 estdn completamente disociadas en iones
Ca'e iones OH. El pH del agua saturada de cal es de, aproximadamente,
12,6 a 30°C. Cuando el SO7 gaseoso burbujea a través del liquido, se for
ma el HpSO3. Este Gcido se disocia de acuerdo con la fig. 2.6. El alto -
pH inicial de la solucién causa la formacidn de iones H+y de iones SO3. -
Muy pronto el producto E:aﬂj X EOI?}—— es mayor que el producto -
de la solubilidad de CaSO3, y entonces comienza la precipitacion de esta
sal, Mientras tanto, los iones OH de Ca(OH)z se combinan con los iones
H'del H2SO3 disociado para formar molécuals de agua no disociadas, cau—
sando que disminuya el pH de la solucién, Al continuar la sulfitacién, = =
se precipita cada vez mds, el CaSQOj sélido, lo que da por resultado una
disminucidn gradual de la concentracién del ion Cc:'.,+ Eventualmente, la

concentracién del ion Ca es tan pequefia que el producto [Cc‘ﬂ X SO-:]
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justamente iguala el producto de solubilidad del CaSO5. En este momen

to la precipitacién se completa y se alcanza la condicidén de un minimo de
2 s #* - . "

concentracidn de ion Ca en la solucién, Las anteriores reacciones pueden

representarse en la forma siguiente:

Ca(OH)y —— Ca'© +  2OH~

505 + HyO0 ———— Hy50,

HQSO3 ———» 2H + SO:;

Ca™ +50; ———» CasOq

JOH™ + FH'T s 2HO

Aunque son muy pequefias las concentraciones de {os iones implicados en
este equilibrio, al preciso momento en que se separan los iones dei equi-
librio otro nGmero de moléculas enteras se disocian, De esta manera gran
des cantidades de reactivos se transforman en un corto tiempo, El resulta
do de la transformacidn total, que se efectia por via del equilibrio iénico

esta dada por:
Ca(OH), + HySO3 ———» CaSO5 +  2H,0
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Si continuamos haciendo pasar 502 gaseoso a través de la solucidn, des-
pués de alcanzar esta neutralizacion completamente, el pH se moverd -
mds hacia el lado dcido, y con esta disminuacion del pH la disociacién
del H,503 seguird la curva del segundo paso (figs 2.6) Entonces mas
iones HSO; entraran a la solucidn y la concentracidn idnica del SO—; -
disminuird, Sin embargo, el sistema tratard de mantener una concentra
cion del ion 503: correspondiente al producto de solubilidad del CaSO5,
lo que sélo puede conseguir por disolucion del precipitado de CGC03

solido, Este proceso puede representarse por medio de Ias siguientes

formulas:

Moléculas H_SO, ——» H + HsO
s 3
Disveltas ~ CaSO3 ———— Ca' @ + SO~
. 3
50, ™" + H z=———= Hso, -
3 3

Precipitado CCJSO3 —————i mf:les de CaSQy
$— disveltas

Combinando estas reacciones tendremos:

C<:SO3 precipitado + HZSO3 —_—p Ca(HSO3)2 disvelto
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Si por otra parte, empezamos con una solucidn de dcido sulfuroso y neu=
tralizamos el Gcido con agua de cal, entonces el pH inicial serd bajo. =
Supongamos que este pH tenga aproximadamente un valor de 2, Enla -
Fig. 2.6 se ve que la solucién contiene moléculas de HZSO3 no disocig
das e iones HSO3_. Al andodir agua de cal se introducen en la solucién
. o - . hads SURNNTIN . =
iones Ca e iones OH. Cada ion Ca equilibra dos iones HSO3, y los -
% - e . + g .
iones OH se combinan con los iones H produciendo moléculas de agua e
incrementando el pH, Con la elevacidon del pH, mds y mas iones HSO3—
T e . ++ .

entran en equilibrio con iones de Ca, y este proceso sigue hasta que to

¢ v 5 + =
dos los iones HZSOB se dividen en iones H y HSOB.

ha completado la mitad de la neutralizacién y la solucidn contiene el

En este punto se

bisulfito de calcio soluble, La adicidén posterior de cal y el incremento
en el pH hacen que los iones SO:; pasen al liquido, Estos iones entran
—— ; ++ ++

en equilibrio con los iones de Ca y tan pronto como Ca X SOS‘—
excede el producto de solubilidad, comienza la precipitacidén continua
del CaSOB. Esta precipitacion se completa cuando lo concentracién del
ion SO;se vuelve tan pequefia que ya no puede ser excedido el pro -
ducto de solubilidad, Las siguientes ecuaciones ilustran las mencionadas

reacciones:

2s0,+ 2 H, O ——» 2 H,SO
2 2 ¢ 2773

+ .
2 W50, — 2 H + 2150,
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Sl = Cat + 20H”

2H + ZOH-————-—.ZHZO

Esta es la primera parte de la neutralizacién, o sea la formacién de sul -

fito., Combinando las reacciones tendremos:

+
2 8O3 +  Ca(OH), ——— Ca(HSO,) 2 H,0

2

La segunda parte de la neutralizacién comprendiendo la precipitacion

del CaSO3, puede representarse por:
++
Ca(HSO,), ——® Ca + 2 HSO,—
32— 3

CalGH, a—® Cat+ 2 OH-

2 HSO;~ ——» 1Y +2 503:

———

2HY + 2 0H — % 2 H.O
— 2

La combinacién de las reacciones de esta segunda parte nos da:
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Ca(HSO,), + Ca(OH), ———p 2CaSO; + 2H,0

Finalmente, una combinacién de la primera con la segunda parte de la -
neutralizacién conduce a:

ZHZSO + 2Cc:|(OH)2 2C<::SO3 + 4H20

3
Este mismo resultado fotal se consigue cuando se neutraliza el agua de

cal con dcido sulfuroso,

Aunque el propésito es precipitar el CuSO3 tan completamente como -

sea posible, siempre queda en solucidn una cierta concentracion de ion
++ o

Ca, que corresponde al valor del producto de solubilidad de! Ca$ O3 -

para las condiciones dadas,

Se ha investigado la solubilidad del CuSO3 por muy diferentes caminos
y bajo condiciones muy severas. Las dificultades encontradas en esta -
determinacién se han debido principalmente, primero, a que el CaSOq
permanece fazilmente en un estado de sobresaturacién, y segundo, a la

oxidacion del sulfito a sulfato,

El pH de los jugos sulfatados mds favorable, es tan alto como o permita

el grado de destruccion de azdcores reductores, A menudo prevalece le
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2.18.

2,19,

idea de que el jugo de calor més claro, resultante de ia reaccidn =&

&cida de fos jugos sulfitados, es el que conduce al azdcar més blanco.

Un jugo sulfitado que tenga un pH demasiado bajo da muy poca separa=

cidn de no azicares, produce una mayor incrustacidn en los vasos de =

los evaporadores, y mayores pérdidas de azicares en las mieles finales,

Efectos de la Purificacion:

La dureza de los jugos clarificados da indicaciones tales como la mane-

ra correcta de trabajar durante la operacidn de sulfitacion. 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 circulacién en el tanque de sulfitacion. La que =
va acompafiada por pHaches locales incontrolablemente altes, Sien ia -
operacidn de sulfitacién alcalina se tiene un pH alto durante un tiempo =
demasiado largo se obtiene un efecto similar, a saber: la destruccion de =
azicares reductores, la formacién de sales solubles y, en consecuencia, =
una alta dureza del jugo clarificado, Los altos valores de dureza pueden ~

indicar de un modo sensible la destruccién de los azicares reductores.

Hornos de Azufre:
Estd compuesto de charolos en forma de gavetas. Sobre la gaveta inferior,

por la que entra el aire de combustiénse coloca la cal viva., El -
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aire pasa enseguida a la charola superior, sobre la cual se distribuye el

azufre, Algunos deflectores desvian 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 ei 12 y el 16% de 502, sube por la columna del aparato de sul-

fitacion a través de un sublimador y de uno chimenea de dobles paredes

con ciiculacion de agua,

E! agua que enfric la chimenea posa al homo, al que enfria a su vez,

Estos precauiones tienen como fin:

a)

b)

n;

Proteger el metal de los hornos que se corroe rdpidamente si se de

ja que llegue al rojo.

Condensar la fraccion de azufre que se sublima, En el horno, en
efecto, la mayor parte del azufre se quema en la forma de SOy, -
pero siempre hay una parte que se sublima y que se va en forma =

de vapor, sobre todo si no entra la suficiente cantidad de aire.

Enfriar el gas sulfuroso antes que entre en contacto con el jugo.

Temperatura: A 1200°C el anhidrido sulfurosc se descompone en:
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y el oxigeno naciente reacciona r@pidamente sobre el anhidrido

para producir anhidrido sulfirice:
502 LN & EPRIESSE . 503

s : o .
Esta reaccidn se hace notar a partir de los 9007, aproximadamente.
Es una razén mds de importancia, por la cual no debe dejarse que
ninguna parte del horno llegue al rojo, o que la combustion sea =

mds fuerte en algunos puntos,

Para deshacerse de las cantidades de dcido sulfirico que pudieran

haberse formado, se lava el gas haciéndolo barbotear,

La temperatura en el horno es de 320 a 350°, A la salida de 250
a 300°, Si en este lugar se pasa de 300° se produce la sublima-

cion, Después de enfriarse, el gas debe descender a una tempera

tura entre 100 y 200°,
Capacidad:

Para un funcionamiento dptimo, la superficie de las charolas del horno

debe corresponder a 25 kg. de azifre por m2 de charola y por hora,
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2,20,

Si se utiliza un compresor de aire deben calcularse 6000 1., de aire -
( supuesto a 0° y a 760 mm de Hg de presidn) por kg. de azifre. Estc =an

tidad corresponde a un gas con aproximadamente el 12% de SO».

Consumo de Cal:
En la préctica se calculan 300 g de CaO por cada mS de aire que entra al
horno. Esta cantidad corresponde a 1750 g de CaO por kg. de azufre, El

consumo de cal es entonces, aproximodamente, el doble del de azufre,

Consumo de Azufre:

La cantidad de azufre que se consume depende del procedimiento de purifi
cacién que se adopte, de la acidez final que se busque y de la cantidad de
cal que se agregue a la defecacién. En general, cuando se sulfita el jugo,
se consumen de 0,25 a 0,50 partes de azufre por 1000 de cafia, es decir: =
250 a 500 g/TCH. Si el jugo y la meladura se sulfiton, el consumo es de
alrededor de un kilo de azufre por tonelada de cafa,

Clasificacidn de los métodos de sulfitacion: 4

La operacidn de sulfitacion comprende manipulaciones con el jugo mez =
clado y lechada de cal o sacarato, SOy gaseoso, temperatura y tiempo.
Dentro de ciertos |imites cada uno de estos factores es variable, por lo -
tanto, se pueden formar numerosas combinaciones diferentes, Se ha - -

probodo un pequefio nimero de estas posibles combinaciones de la = ==
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operacion de sulfitacidn, considerandose Sptimos los resultades de unas
pocas, mismas que han evolucionado hasta constituir métodos practicos

aplicabi=s,

Una operacion de sulfitacidn puede ser iniciada con una presulfitacion,
a un pH bajo, del jugo mezclado, seguida con una neutralizacién con
lechada de cal, Esta es una especie de sulfitacidn dcida, Se clasifica
como sulfitacién neutra aquella en la que durante todo el proceso se -
mantiene el pH cerca de la neutralidad, Si temporalmente se admite una
reaccion fuertemente alcalina, entonces se tiene una sulfitacion alcali-
na,

#
Si la alcalizacidn y la sulfitacién se efectian en el mismo vaso, pode =
mos |lamar a esto una operacidn simple. En un proceso compuesto el tra
tamiento se divide en dos o mds subtratamientos, que se efectban en apa
ratos separados, por ejemplo, un método con prealcalizacién o una doble

sulfitacion,

Aparte de esta clasificacion, podemos caracterizar la ejecucion de la -~
operacién en trabajo discontinuo, o sea por cargas y en trabajo continuo,
En la operacién de sulfitacién la moderna tendencia es hacia la aplica -
cién de procesos continuos completamente automdticos, que, comparén-

dolos con el trabajo por cargas, requieren menos asistencia y menos = = =
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atencion, Por otra parte dan una mejor filtrabilidad de los jugos turbios.
Sin embargo, un trabajo continuo necesita que llegue al departamento
de sulfitacién un flujo razonablemente continuo de jugo mezclado, Por
eso las fabricas que no pueden cumplir con este requisito prefieren a -

veces el procedimiento discontinuo,

Cada método de sulfitacién comprende, como partes separadas, la adi==

cién y distribucién de la cal y del SO, gaseoso, y lc mezcla, enel -

jugo, de los reactivos dosificados,

a} Sulfitacién por cargas:
La sulfitacidn por carga comprende tres acciones sucesivas: el -
llenado del tanque de sulfitacién con el jugo mezclado, la sulfi -
tacion del jugo, y la descarga del jugo sulfitado, Con objeto = =
de ejecutar en una secuancia regular estas acciones separadas, se
necesitan por lo menos tres tanques: el tanque que se estd llenan
do, un segundo tanque donde se efectia la sulfitacién, y un terce
ro a donde llega la descarga, Generalmente se instalan 4 tanques,
y a veces mds, de esta manera se tiene un espacio regularizador del
abastecimiento irregular del jugo y un tiempo de sulfitacién prolon
gado temporalmente, debido esto, por ejemplo, a la carga intermi
tente de los quemadores de azufre, Para un tratamiento regular =
de los jugos se necesita que cada una de las acciones mencionadas

anteriormente dure el mismo tiempo, Esta duracion puede ser -~
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calculada a partir del volumen del jugo del tanque y del nimero de

litros del jugo mezclado'que se alimentan por segundo,

Los accesorios de los tanques de sulfitacidn son las tuberias y =
vélvulas para el llenado y descarga del jugo Fig, 2.7, el disposi.
tivo de abastecimiento y dosificacién de la lechada de cal o del
sacarato, y el dispositivo para el abastecimiento de SOy y su dis -
tribucién dentro del jugo. Un muestreador adecuado para efectuar
el control de pH es parte importante del tanque de sulfitacién, =
déndose por sentado que las reacciones que dan las muestras son =
representativas, en promedio de las reacciones del contenido ente
ro del tanque, Mientras mejores sean la circulacién y el mezcla-
do, tanto més se acerca a la verdad esta suposicién, De preferen
cia el control del pH se efectia por medio de un pHmetro provis =

to de un electrodo de vidrio.

El trabajo por cargas permite que por varios caminos se pueda ha =
cer el gjuste del pH del jugo con respecto al tiempo, de tal manera,
a discrecién, puede ejecutarse una operacidn de sulfitacion dcida,
alcalina o neutra, Cada una de estas modificaciones comienza -
con la apertura de la vélvula del SO, gaseoso, que inicia la cir-
culacién del jugo, y termina al cerrar dicha vélvula en el momento

debido, Fig. 2.8,
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En la operacién de sulfitacion écida se presulfita el jugo a un pH
de 3.8 aproximadamente, y entonces, se inicia la adicién de cal,
Trabajando con toda la capacidad de abastecimiento de cal, se =~
llega a un pH méximo de 8.5, aproximadamente, Se prosigue lo
sulfitacion hasta que el jugo llegue a tener el pH final adecuado,
Entonces se cierra la vélvula del gas, y al mismo tiempo, se admi

te SOy gaseoso en el siguiente tanque que va a ser tratado,

En la sulfitacién alcalina se admite una fuerte reaccién alcalina
por un corto periodo de tiempo, La adicién de cal comienza in=
mediatamente después de la apertura de la vélvula del SO,. La
adicidn se regula en tal forma que el pH del jugo se elevaa - .-
10,5-11 en el momento en que el tanque medidor queda vacio, -
En el instante en que se alcance el pH final correcto se detiene =

la corriente SOp gaseoso,

En la sulfitacidn neutra, al igual que en la sulfitacién alcaling,

se empieza a afiadir cal tan pronto como el gas ha iniciado la =
circulacién del jugo, Pero, en este caso, el flujo de cal se regula
hasta que el jugo de una reaccién ligeramente alcalina, con un pH
de 8,5 aproximadamente (mdximo). Después de haber afadido -

toda la cal, se continba la sulfitacion hasta llegar al pH final,
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b)

Sulfitacién continua:

El empefio de simplificarhlc elaboracidn, en lo que respecta tanto
a las operaciones como a {as instalaciones, ha hecho que la pre --
ferencia se dirija a la construccién de plantas de sulfitacion con~-

tinua,

Una de las més antiguas instalaciones es la sulfitacion Quarez, -~

cuyo principio se muestra en la fig, 2,9,

En ciertos cascs se usa todavia este apartto para la presulfitacion de
los jugos frios mezclados, A esta operacibn sigue la neutralizacion,

por medio de la lechada de cal, del jugo acidificado,

Otra instalacién para la sulfitacién continua aplicada en algunos
paises es la torre de azufre, Por la parte superior de una alta = -
cdmara, que estd en posicidn vertical, entra el jugo mezclado., -
Aqui el flujo se divide produciéndose un rocio que, en su camino
hacia el fondo del tanque, es intermitentemente interceptado por
obstdculos, De esta manera se ofrece una gran superficie para la
absorcidn de los gases del bidxido de azufre, los que viagjon en ~
contracorriente desde el fondo de la torre y salen de este aparato
en un flujo continuo, La alcalizacidn del jugo acidificado se -

efectia en la siguiente estacidn,
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En una sulfitacién continua, Fig, 2,10, en la que se efectie una -
buena operacién de mezclado y que tenga un alto serpentin de cir =
culacién, una reaccion alcalina solo puede existir durante un cor =
to periodo de tiempo, Sin embargo, la accion de un alto pH sobre

el jugo, por un periodo de tiempo largo, puede considerarse favora -
ble para la precipitacion de los no azicares y para la filtrabilidad -
de los jugos turbios, Esta es la razdn por la cual en la sulfitacion
continua se hace uso de un recipiente de prealcalizacién, en el &
que pueda mantenerse un alto pH durante medio a un minuto, aproxi
madamente, Debido al corto intervalo de tiempo, es pequefio el con

tenido de jugo del prealcalizador,

Fig. 2,10, Sulfitacion continua con bomba de c'irculacién.
A.- Ramificaciones de la tuberia principal de SO».

B.- Salida del jugo sulfitado, "

C.~ Tubo de muestreo del jugo prealcalizado,

D.- Muestreo del jugo sulfitado,

E.- Derrame,

F.- Salida de vapores,

G, - Jugo mezclado,

H.~ Dispositivo para alcalizacién automdtica,

le~ Bomba de circulacion,

J.- Tubo de muestreo del jugo prealcalizado,

109



K.~ Recipiente de prealcalizacidn,

L.~ Lechada de cal,
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c) Doble sulfitacion:
El método de doble sulfitocion es el siguiente:
"“E} proceso comienza con un tratamiento del jugo mezclado por
una sulfitacién simple, Entonces, el jugo sulfitado se alcaliza
gradualmente hasta un pH de 10,5, efectudndose esta operacién
en un lapso de 10 minutos. La separacion del sedimento formado
y del jugo claro se lleva a cabo entonces por filtracién del total
del jugo alcalino, a 65°C aproximadamente. Sigue ahora, pri=
mero la sulfitacion del fiftrado elcalino hasta uno reaccion reutra,
y después una segunda filtracién, El segundo filtrado viene a ser

lo que se denomina jugo clarificedo",

Haciendo una comparacion con fa sulfitacion simple, con el méto
do doble se elimina mayor cantidad de no azicares; quedan afec-
tados el 5502, el MgO y los substancios coloreadas, Estos mate
riales son casi insolubles en el medio altamente alcalino de la pri
mera filtracién; pero la mayor parte se disuelve, debido a la sub
secuente neutralizacién, en el proceso de sulfitacion alcalina -

simple,

2,21, Procedimiento de Carbonatacion:
Puede operarse de diversas moneras; los mas importantes son:

a) La simple carbonatacion,
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b) La doble carbonatacién. d

c) La carbonatacién Haan,

En la industria del azicar de cafia se han aplicado tanto el simple como
el doble procedimiento de carbonatacion. La caracteristica del primero
es que toda la lechada de cal es afiadida al jugo, en un tanque de carbo-
natacién, carbonatdndolo hasta la alcalinidad final deseada, precipitan-
do toda la cal removible y filtrando de una sola vez. La doble carbona-
tacién, consiste de una primera carbonatacidn, que causa la precipita =
cidn de la mayor parte de la cal, seguida de una filtracién; como el ju
go filtrado de la primera carbonatacién ain contiene cierta cantidad de
cal removible, se sujeta a una segunda carbonatacién bajo las condicio-
nes bien controladas, en particular en lo que respecta a la titulacién -
de la alcalinidad o la medicién del pH; sigue a esto una segunda filtra
cidén con objeto de que quede un contenido minimo de cal en el jugo -

resultante de la segunda carbonatacidn,

En su més simple forma, el proceso de carbonatacién puede presentarse =

como se ve enseguida:
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Carbonatacién Simple; Y
Originalmente la técnica de la carbonatacién simple fue la si= ==
guiente: Un tanque de carbonatacién, o carbonatador, se liena ==~
ba con una cantidad medida de jugo mixto frio; desde un tanque -
medidor se afiadia la lechada de cal, de aproximadamente 20°Bé,
consiguiéndose en el jugo una alcalinidad extremadamente aita,
Después de la adicidén de la cal el jugo se carbonataba con gases
provenientes del horno de cal que contenian de 30 a 38% de CO,.
Se continuaba la carbonatacién hasta que el jugo de los carbona =
tadores indicaba una reaccidn neutra a la fenolftaleina.

;

v
Los tanques de carbonatacion debian tener dimensiones tales que =
su volumen total fuera, al menos, el doble del voluman neto del -
jugo més la lechada de cal, Esto era especialmente necesario con
esta antigua técnica de carbonatacién, pues habia una fuerte pro =
duccidn de espuma al principio del proceso, de ahi que al primer
periodo se le haya llamdo periodo de espumacion. Provenia esta
del incremento en la viscosidad debido a compuestos complejos =
de sacarato de calcio, influyendo ademads la composicidn de los =
no azlcares, Esta técnica sufrio un cambio fundamental cuando =
se vid que se obtenian resultades mucho mejores carbonatando @ -
altas temperaturas. Entonces se encontré que la formacion de espu

ma en el procedimiento de carbonatacién ocurria a alcalinidades =
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b)

altas, Ei incremento de la viscosidad a esta alcalinidad puede
explicarse por la formacidn de compuestos hidratados de sacarosa-
cal ~carbonato de calcio, En la etapa secundaria del procedimien
to de carbonatacién este complejo estaria disociado en sacarosa y
CaCO3, lo que podria demostrarse por fa formacién de un floculo
facilmente separable y por la disminucién en la viscosidad, Esta
disociacién del complejo de sacarosa-cal-carbonato se efectia -
a una alcalinidad baja, El punto final del proceso de carbonate

cién es neutro o ligeramente alcalino a la fenolftaleina,

En la Fig, 2,11 se muestra un tanque para la carbonatacion simple
discontinua; y en la Fig, 2,12 se muestro una instalacién para una

carbonatacién simple continua,

Doble Carbonatacién:

El mejor método de corbonatacién como proceso discontinuo es el
siguiente:

El tanque de carbonatacion se llena con jugo que ha sido calentado
a 55°C en los calentadores de jugo. Si el tanque de carbonatacién
no tiene agitadores mecdnicos se inyecto una pequeia cantidad -
de Gcido carbénico proveniente del horno de cal, afiadiendo ode -

mds tal cantidad de cal que se consigo una alcalinidad correspon-

diente a un pH de 10-11, Esta alta alcalinidad debe mantenerse
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durante un periodo de 3 a 4 min,, con objeto de obtener la forma-
cién de un fléculo de fésfato de calcio y una transformacidn de las
pectinas a pectinatos de calcio, Después de este periodo puede -
abrirse toda la vélvula que da entrada al gas carbénico, afiadién-
dose lechada de cal con objeto de mantener un pH de 10 @ 10, 5.
Le vélvula se cierra después de la adicidn de la cantidad requeri
da de lechada de cal, pudiéndose filtrar el jugo inmediatamente,
La mejor filtracidn se obtiene manteniendo el jugo a una alealini-
dad suficientemente alta durante la operacidn de filtracién, Por
este medio es posible que con el tipo comin de tanque de carbong

tacidn se tenga una excelente adsorcion del CO5 afiadido,

Desde un punto de vista tecnoldgico, especialmente en una carbo
natacidn discontinua, es conveniente aplicar el procedimiento de
doble carbonatacién. El punto exacto de la carbonatacion en un
procedimiento simple es a veces algo dificil de determinar, y por
esta razon es preferible efectuar la segunda carbonatacién en for
ma de una operacién separada, Se ha encontrado que utilizando
valvulas especiales para el gos y un tanque de carbonatacion - -
bién disefiado, y empleando pH-metros registradores que permiten
una precisa determinacion del punto final de la segunda carbone-
tacién a un nivel de pH entre 8.2 y 8.7, se puede obtener un ju-

go clarificado con un contenido extremadamente bajo de Ca®,
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Fig2 JlTANQUE PARA UNA PRIMERA CARBONATACION DISCONTINUA.

A-TUBO CENTRAL PARA LA ENTRADA DEL 6AS CO2.
B~ DISTRIBUIDOR DEL GAS COp CON 8 RAMAS DE DISTRIBUCION PERFORADAS.

C-TUBO INTERIOR PARA LA LECHADA DE CAL.
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FiqZJZPRIMERA CARBONATACION CONTINUA.

A- CILINDRO CONCENTRICO PARA REGULAR LA CIRCULACION DE LOS JUGOS.

B.- TUBOS PERFORADOS PARA LA ENTRADA Y DISTRIBUCION DEL GAS CARBONICO.
C.- ENTRADA DEL JUGO MEZCLADO,PREALCALIZADO Y CALENTADO A 55°cC.

D- TUBO DE ENTRADA DE LA LECHADA DE CAL.

E-~EQUIPO PROPORCIONADOR DEL JUGOC MEZCLADO Y DE LA LECHADA DE CAL.
F.- TUBO DE DESCARGA PARA EL JUGO CARBONATADO CON SISTEMA DE DERRAME,
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Efectc de la Segunda Carbonatacion:

El principal objetivo de la segunda carbonatacion es precisar el
exceso de cal por medio del CO,, y obtener un contenido mini
mo de CaC: en el jugo filtrado obtenido en esta carbonatacion.
Es esencial que en el transcurso de la segunda carbonatacién no
ocurra una redisolucién de los no azicares precipitados, Esta -
redisolucion puede resultar de cambios en el pH del jugo mues-
treado en el segundo tanque de carbonatacion y en el jugo claro
obtenido después de haber separado en los filtros los no azica -
res precipitados, Estos cambios en el pH pueden originarse por
accién microbiana o por efectos posteriores del CO, que estd -

disuelto en el jugo caliente,

El principal factor para prevenir el desarrollo de los microorga -
nismos que causan acidificacién es la regulacién de la tamperaty
ra del jugo. Por esta razén es recomendable instalar un terméme.
tro registrador en el segundo paso de la carbonatacién, Este ter
mémetro debe colocarse en la salida principal de los filtros a -
presidn, pues en este lugar se registran mds bajas temperaturas -
del jugo.

/
Una dificultad préctica que se presenta en la segunda carbonata-

cién es que a veces es dificil obtener filtrados completamente —
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c)

;

claros en los filtros a presién, El precipitado formado en la sequn
da carbonatacién estd en un estado de division completamente fi-
na, y asi, al iniciarse el ciclo de filtracidén, cuando todavia no se
ha formado ninguna torta, una parte del precipitado logra pasar a

través de la tela, Fig. 2.13.

Carbonatacién de Haan:
La més grande contribucion de la tecnologia del procedimiento de
carbonatacién aplicada al jugo de cafa fue de J.S. De Haan - -
(1914-1920), quién especificé las condiciones de operacién apli
cables a la primera y segunda carbonataciones (particularmente -
a la primera), al limitar el nivel de la alcalinidad durante el pro
ceso de saturacion y al especificar la temperatura éptima para una
méxima separacién de no azicares, una alta filtrabilidad y una mi’
nima destruccién de azlcares reductores. Las especificaciones de
De Haan son mantener a 55°C la temperatura del jugo mezclado =
que se someterd a alcalinizacidn y saturacidn; y la alcalinidad -
determinada por titulacidn, con fenolftaleina como indicador,

/
La formacidn de compuestos complejos de alta viscosidad ocurre a
mds altas alcalinidades. Si durante todo &l proceso de carbonata
cidén se mentiene la alcalinidad a un nivel bajo se encuentra una

diferencia entre la estructura del precipitado asi obtenido y los =
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A- LINEA DE COjp,
B- TUBO DE VAPOR PERFORADO PARA PREVENIR LA FORMACION DE ESPUMA.
C-ENTRADA DEL JUGO DE LA PRIMERA CARBONATACION.

D~ TANQUE PARA JUGO CARBONATADO
E-DISTRIBUIDOR DE GAS.



precipitados formados a altas alcalinidades, Un precipitado de /
carbonatacién formado a un nivel bajo de alcalinidad es de= gz~
lor ascuro y no tiene la estructura del fléculo de fécil asenta -
miento formado a altas alcalinidades. Se ha tratado de llevar a
efecto una carbonatacidn siguiendo las especificaciones tecnold
gicas y operaciones de De Haan y con la ayuda de circuladores
mecdnicos y dispositivos proporcionadores de cal, que hacen po_
sible un ajuste preciso de la cantidad de cal que se afade por -
unidod de tiempo un predeterminado nivel de alcalinidad, Sin
embargo no han tenido éxito estos intentos para establecer un -

procedimienta continuo de carbonatacion,

Un estudio més atento ha mostrado que en la carbonatacion del
jugo es necesario dos procesos ciaramente diferentes, El primero
es prealcalizar hasta obtener una alcalinidad de aproximadamen-
te 10,5 de pH. En esta operacin se obtiene un fléculo amorfo,
formado por los no aziicares presentes en el jugo mezclado, que
esté constituido por fosfatos de calcio, sesquidxidos y acido silT
cico, forméndose ademds pectinatos de calcio, El tiempo de for
macion del fléculo es mds bien corto; aproximadamente de 2 a

4 min,, a 55°C,

/

A
En el segundo proceso, que es realmente el verdadero proceso de
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2.22,

carbonatacién, la cal afadida se transforma en precipitado crista
lino de CaCO3 que rodea y se adhiere al fléculo formado en fa -
prealcalizacién, La formacidn del fléculo amorfo y el recubri_ -
miento de este fidculo por los cristales de carbonato de calcio son

los factores que determinan la filtrabilidad,

Al tratar de combinar estas dos etapas en un solo paso, se encon-
trd que la formacion del fldculo es perturbada por el proceso de -
carbonatacién, y el resultado es una baja velocidad de filtracion

en los primeros filtros a presidn,

Carbonatacion del Jugo Medio:
La carbonatacidn de un jugo parcialmente concentrado, a un brix inter
medio entre el brix del jugo crudo y el de la meladura, se ha denoming

do carbonatacién del jugo medio,

Tratamiento anterior a la carbonatacidn:

Antes de alcalizarlo, el jugo crudo se calienta a 100-102°C, En algunas
fébricas se asegura que la alcalizacién a 709C produciria un color me =
nos subido y una mejor claridad en el jugo, pero el envio a los evapora
dores de un jugo parcialmente calentado requeriria mds superficie de ca
lefaccidn y mayor consumo de vapor, de ahi que en las fébricas donde =

no se cuenta con una amplia capacidad de evaporacidn se tienen dificul~
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tades parc llegar a [a concentracién necesaria del jugo medio, El jugo
se alcaliza hasta un pH de 7,0-7,2, ya sea en un procedimiento discon
tinuo o continuo, utilizando aparatos automdticos para controlar el pH,
Durarr: unos minutos se deja reposar el jugo alcalizade antes de enviar
lo a los evoporadores, Con una buena calidad de jugo, el juge medio
deberd tener 40%rix (caliente) cuando sale del evaporador, con obje~

to de que se obtenga la mdxima eficiencia en la purificacién,

Primeia Carboratacidn para el Jugo Medio:

La operacidn de la primerc carbonatacién es parte muy importante del
procedimiento entero de carbonatacién, ya que es la llave para una -
eficiente purificacién y una buena filtracién, Es ain més vital para =
el procedimiento del jugo medio; en realidad es tan importante que el
éxito del proceso depende casi enteramente de ella, Una pobre purifi
cacién y una baja filtrabilidad en un jugo que tiene casi tres veces o
concentracién del jugo de la carbonatacidn ordinaria, no sélo implica
mayores pérdidas en la torta de los filtros, més agua de lavado, mds =
altas pérdidas indeterminadas, mayores necesidades de érea filtrante,
de tela para los filtros y de trabajo, sino que puede ahogar tanto el ~-
departamento de filtracién haciendo que sea impracticable el procedi-

miento mencionado a pesar de todas las ventajas enumeradas,

Para obtener un buen jugo filtrado de la primera carbonatacién debemos
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tener:
(1)  Precipitacién de granos de tamafo grande y

(2)  Incompresibilidad o bajo grado de hidratacion del grano,

Las condiciones necesarias para la produccién de granos grandes son:

(1)  Un grado muy bajo de sobresaturacién del calcio y de las subs-
tancias precipitadas por la cal durante la alcalizacién y la car-
bonatacidn, y

(2)  Utilizacién de semilla constituida por particulas preformadas,

Las condiciones que permiten la obtencidn de precipitados no pegajo=
$OS Y secos son: i
(1) Un incremento muy lento de la alcalinidad del jugo lo que permi
ta un intercambio de potasio, sodio, y ain de hidrégeno, con el
ion Ca™" en las micelas pécticas y proteinicas;
(2)  Precipitacién en presencia de un esqueleto mineral; y finalmente !
la coprecipitacidén, durante la carbonatacién, de cal libre o de
los sucro~carbonatos, i
Un procedimiento en el que estdn comprendidos tantos factores y tan - }
complicadas reacciones puede que no sea muy dificil de entender en = l

teoria, pero en la préctica no es tan simple lograr un control preciso de

las operaciones,
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2,23,

2,24,

Homos de Cal:
El acido carbdnico necesario para la carbonatacion se prepara al mismo

tiempo que la cal en un horno anexo a la fébrica,

Siendo la cal un material s6lido relativamente facil de conservar, general
mente las fabricas lo adquieren en el mercado, Por el contrario, siendo
el dcice carbénico un gas, solo se puede procurar fabricandolo en ei =
lugar, y come para obtenerlo se parte de la piedra de cal o de calizas,
cre =sr2n formadas por carbonato de cal mds o menos puro, el Geido se

obtiene al mismo tiempo que la cal:
CaCO3 ———» CaO + Co,

Combustible:

Para provocar esta disociacion son necesarias aproximadamente 700 -
kilocalorias por kg. de piedra calcdrea, Este calor se obtiene queman-
do coke en el homo o cualquier otro combustible, . Para asegurar la dis-
iribucion del calor en la masa colcdrea, el horno se prepara de la siguien
te manera: Una capa de coke, una capa de piedra de cal, una capa de

coke, una capa de piedra de cal asi sucesivamente,
’ P Y

Piedre de Cal:
La piedra de cal se obtiene en vetas calcdreas o en bancoes de caliza,

Las piedras calcareas contienen del 85 al 98% de CaCOg.
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2,25,

Carbonatadores:

La carbonatacidn se hace generalmente, de manera discontinua, en
unc hateria de ranques de carbonatacién,  Eitos tanques son vertica
les de seccion rectangular o circuiar, Contienen jugo hasta 28 3 m,
de su altura, siendo el totai de estade 4 a 7 m, Ladiferencia repre=
senta el espacio necesario para contener ic espuma, que es abundante

en la primera carbonatacién,

Los tanques de segunda carbonatacidn son idénticos, pero ia parfe =

vacia es menos alta porque las espumas no son tan abundantes,

Los carbonatadores rectangulares ocupan menos espacio que los cilin-
dricos pero deben estar provistos de tirantes que eviten el abombamien
to de las paredes por la presién del jugo. Ademds, el jugo que se en-

cuentra en los dngulos se carbonata menos,

Los tanques estén provistos algunas veces de una tapadera a la que ~ -

atraviesa una chimenea que sirve para evacuar el gas después de su ~ =
recorrido a través del jugo del tanque. Frecuentemente se dejan abier
tas por la parte superior, Tienen un serpentin calentado con vapor, un
tubo para la admisién de CO, que termina en un distribuidor en estre -
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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perforado que proyecta pequefios chorros de vapor en un plano horizon~

tal sobre la superficie del jugo.

2,26, Capacidad de los Carbonatadores:

En el proyecto de la instalacion de un sistema de carbonatacién es nece
sario tomar en cuenta que el nimero de tanques debe ser de 3 a 6 y de -
preferencia 4 para cada una de las dos carbonataciones, Se supone que
en una de ellas los tanques estén vacidndose y en la otra llendndose; -
cada una de estas dos operaciones toma 5 min,; la capacidod del tanque
debe calcularse de acuerdo con la altura del jugo que se elija (2 ¢ 3 m),
y tomando en cuenta que debe dejarse en reposo por lo menos 20 min, en
cada tanque, para su saturacién por el dcido carbénico, Quiere decir
que la primera carbonatacion roma en total media hora y la segunda, -

15 min, en total,

2,27, Carbonatacidn Continua: /
Existen también tanques para carbonatacién continue que disminuyen la
mano de obra y simplifican lc operacidén, Son andlogos a los carbonata
dores discontinuos perc se disefian de manera que faciliten y proionguen

lo més posible el contacto entre el CO, y el jugo.

El control de unc buena saturacién es en este caso mas delicado y se tra

baja ajustando el gasto del jugo,
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2,28,

La carbonatacidn continua se utiliza frecuentemente en la segunda car-

bonatacién y raramente en la primera,

Efectos practicos de la Clarificacién:

a)

Separacidn de los sedimentos:

Revisando de nuevo las razones prdcticas de la clarificacién, des-
pues de incrementar el pH del jugo para evitar la inversién, el -
siguiente propdsito principal es el de separar la materia en suspen
sidn con objeto de obtener una sedimentacion rapida y completa,
con un sedimento compacto, dejando asi los jugos, ya libres - =
cuanto sea posible de este sedimento, listos para la evaporacion,
Si no se elimina la materia en suspensidn, esta causa incrustacio
nes en evaporadores y tachos e interfiere con el purgado de las
centrifugas, dando por resultado, finalmente, un alto contenido
de cenizas y un azicar de baja calidad, El grado relativo de -
éxito que se tenga en la separacidn de los insolubles depende, -

principalmente, de la naturaleza del jugo,

Debe formarse en el jugo una cantidad adecuada de precipitacio =
nes con objeto de que se obtengan buenas floculaciones y sedimen
taciones, La cantidad de precipitado depende en primer lugar, -
de la cantidad de fosfato que haya en el jugo. Se ha demostrado,

con frecuencia, que para que se obtenga una buena clarificacidn

126



el contenido de P205 en el jugo deberd ser de mds o menos =

0,03%, Los altos porcentajes de PZOS 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 fléculos livianos que se asientan muy =

muy lentamente,

En muchas ocasiones el volumen de sedimentos llega a ser el -
factor mds importante desde el punto de vista préctico de la —
clarificacidn, Si el volumen es grande, entonces se agrega, por
esa causa, un peso adicional sobre los filtros, Es mds; un incre-
mento en el volumen de los sedimentos disminuye la altura de la
seccidn liquida de la cdmara de sedimentacién, Por las dos ra -
zones anteriores se tiene una reduccidn de la capacidad efectiva
de ciarificacion, Como ya se seiial, el velumen de los sedimen
tos se incrementa al aumentar el porcentaje de P2 05' El voly -
men varia directamente con el pH de la alzalizacién, de ahi que
al alcalizar jugos altos en Py Og el pH de alcalizacidn se hace
bajor, a menudo, con objeto de reducir el volumen de los sedi -

menfos,

El efecto de las particulas del suelo sobre la sedimentacién cons~

tituye un factor importante en aquellos ingenios en donde la cdfa
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b)

se cosecha en forma mecénica, ya que relativamente grandes -
cantidades de tierra son acarreadas a los molinos por la cafia,
Esas particulas de tierra incrementan la cantidad de sedimentos

y también causan otros efectos, dependiendo esto de la natura~ -
leza del suelo,  Si el jugo contiene cantidades relativamente
grandes de protectores de coloides, tales como los que se en = =
cuentran en el jugo de cafias deterioradas, las particulas de tie =

rra se sedimentardn con dificultad,

Claridad:

La claridad del jugo clarificado se considera como una buena in
dicacidon de la efectividad de la clarificacidn, pero esto no es
necesariamente cierto, De modo cuantitativo, es pequefa la can
tidad de material que permanece en suspensidn en un jugo turbio,
y como la turbiedad representa sélo un material dentro de un or =
den limitado de particulas, La cantidad que permanece de tal ma
terial depende de las caracteristicas del jugo para un grupo dado

de condiciones,

Un jugo claro indica una precipitacidn definida y rdpida, con una
buena coagulacidn, de lcs particulas gruesas en suspension y sefa
la, por lo general, la presencia de cantidades relativamente peque

fias de protectores de coloides, Los jugos deteriorades nunca dan =
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<)

2n juge ciaro, de ahi que la claridad de un jugo sea también in-
dicacion de una accién minima de los microorganismos, Normal
mente, las hojas verdes y las puntas de la cafia no son la cause
de un jugo turbio, aunque si producen jugos oscuros. La hoja-
rasca y ciertas materias extrafias 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.

Pureza:

La més engaiiosa de todos los cifras que se determinan en los esty
dios de clarificacidn, es la que indica un incremento en la pure-
za, Esto es parcialmente debido a los diferentes métodos de de -
terminacién de purezo, por supuesto la verdadera pureza se refie

re al porcentaje de sacarosa en el total de sélidos solubles,

Lo precipitacién de los fosfatos es el factor principal en el cam-
bio de la pureza, Se hallé ademés que es pequefio el efecto de
otros constituyentes inorganicos, aunque la precipitacion de sili-
ce, aluminio, magnesio, hierro y manganeso, causa cierto incre-
mento en la pureza, Entre las sustancias orgdnicas la elimina ~
cion de las impurezas como son las proteinas es el factor principal;
ademds ofros no azlcares, tales como la pectina, contribuyen en

un menor grado,
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Como el incremento en la pureza se determina, principalmente,

por la precipitacién de los constituyentes anteriores, la exten=
sidn en que se incrementa la pureza serd una funcién del grado
de precipitacidn y en consecuencia, del pH. En general, se =
encuentra un incremento méximo de la pureza al alcalizar a un
pH de 8.5, mds o menos. Arriba de este punto se tiene muy poco

incremento, y @ menudo, puede ocurrir un decremento.

Por lo tanto, desde un punto de vista prdctico, la elevacién de
la pureza es de poco valor en la apreciacion del proceso de ia
clarificacidn y no da indicacidn de la forma en que se vayan a
comportar los jugos en la evaporacién, Las cifras pueden tener
cierto valor en cuanto a que indican las pérdidas debidas a la in
version en el caso de que se obtengan valores consistentemente

bajos o negativos.

Color ¢

El color normalmente aumenta en el proceso de clarificacion. Ei
color oscuro de los jugos crudos es causado, en primer lugar, por
varios derivados polifendlicos, el principal de los cuales es un -
tanino. Se ha demostrado que en presencia de hierro, que puede
provenir del material de los molinos, el color es dos o tres veces

mds oscuro que en su ausencid. Esto se atribuye a la interaccién
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combinada de los polifenoles, la lacasa (que es una enzima oxi-
dante) y las sales de hierro. Las sales ferrosas de los molinos se
oxidan a férricas por la accién enzimética, y éstas son las que
producen los compuestos de color oscuro al combinarse con los

polifenoles.

También se encuentra presentes las clorofilas verdes insolubles y
la sacaretina amarilla. En pequehas cantidades se hallan los pig
mentos antocianinicos solubles. En la clarificacién no se sepa -
ran con efectividad las sustancias colorantes fendlicas, que de -
modo primario estdn en un estado coloidal. La cantidad real que
estd presente es, normalmente, mer;or del 0.01%, pero esto es =

suficiente para impartir un color oscuro a los jugos.

Se ha demostrado que en el proceso simple de clarificacién Ip’s”-
polifenoles son los responsables de la absorcidn del oxigeno, lo
que resulta en la formacidn de sustancias acidicas y, en el jugo
clarificado son responsables hasta cierto grado de la disminucién

del pH y del incremento del contenido de calcio.

El precipitado de fosfato de calcio que se forma durante fa cicali

zacidn absorbe color, y la cantidad absorbida se incrementa con

el contenido de fosfato del jugo. Sin embargo, en la clarificacién
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simple la separaci6n generalmente no elimina todo el color pro-

ducido dyrante el proceso.

Por lo antes mencionado, es imposible establecer un procedimien
to de clarificacidn tipo, que, en cuﬁlquier riempo, dé los mejo-
res resultados en toda clase de jugos. Los extensos trabajos de in
vestigadores apuntaron hacia una conclusidén muy importante: =
que las pequefias variaciones en la composicidn de los jugos pue
den producir grandes efectos en el comportamiento de ellos duran
te la alcalizacidn y el calentamiento, Esto por supuesto, es la =
caracteristica obvia de las reacciones que implican tales peque =
fias porciones del total de sustancias presentes y que incluye las
complejidades de la precipitacién, coagulacidn y adsorcidn, en
el sistema s6lido=liquido. Estos sistemas son extremadamente sen
sibles a ligeras variaciones en la composicién, asi como a cambios
fisicos tales como la temperatura y los resultantes del tratamiento
mecdnico, En particular, los pequefios cambios que ocurren en -
los constituyentes coloidales pueden tener un marcado efecto so =
bre las caracteristicas de la precipitacién, Es por esta razén que
se encuentran muy grandes diferencias entre el comportamiento de
los jugos de caiias frescas y los de cafas deterioradas. Probable -
mente, la proliferacién de microorganismos, con su produccidn de

sustancias coloidales, tienen un mayor efecto sobre la clarificacidn
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que cualquier otro factor,

En la operacién de una fabrica las condiciones précticas son las
que generalmente dictan el procedimiento operacional tipo que
deba seguirse. Afortunadamente, en un jugo fresco la sola adi
cién de cal, a un pH del orden de 7.5-8.5, y el simple calen~
tamiento, producirdn de manera normal una clarificacion satis=

factoria.

En casos en que se tenga una clarificacién pobre, es probcble
que esta se deba a cambios menores en la composicidn del jugo,
originados por ciertas condiciones de crecimiento o de deterio~

racidn, o por las caracteristicas de las diferentes variedades.

Los efectos de una mala clarificacién sobre la operacién de eva -
poradores y tachos no han sido claramente establecidos, Se sabe
que algunos jugos pobremente clarificados no se comportan bien
en esa seccion de la fabrica. No se ha podido comprobar que

si estas sustancias clarifican bien, igualmente se comportan bien
en la evaporacidn, Es mds probable que las sustancias responsa -
bles de una mala clarificacién sean también responsables de una
mala evaporacion y que la defecacidn con cal no las afecte en

forma alguna,
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CAPITULO 3

Factores que influyen en el disefio del equipo:

£l precipitado formado en la clarificacion, es separado del jugo en el proceso de
fabricacion del azicar por sedimentacion en recipientes conocidos como sedimen™
tadores o clarificadores, a través de los cuales el jugo fluye a una velocidad baja,

para permitir al precipitado asentarse.

Las caracteristicas deseables en el proceso de la clarificacion, son un rdpido asen
tamiento dando un jugo claro y un volimen minimo de residuos. El hecho para el
cual estos requerimientos se realicen depende primeramente de la eficiencia de la
floculacion en el proceso propio de la clarificacion, es decir, son necesarias gran
des particulas, de aqui la importancia de la formacion del fléculo apropiado y con
dicionado, pero también estan influenciados considerablemente por el disefio del

clarificador.

3.k Egctores que influyen en la rapidez de asentamiento.

La rapidez de asentamiento de las particulas depende de su tamafio, forma

y densidad, asi como de la densidad y viscosidad del jugo, como es expre”
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sado por la ley de Stokes:

. D2 g ( ds7dj) (1)
% 18 M
Donde:
YV ® Velocidad de caida, (cm/seg).
D.-  Didmetro de las particulas, (cm).

d, =  Densidad del sélido (g/cm3).

dj -~  Densidad del liquido (g/cm3).

g- Constante de la gravedad (cm/se-g2 Y

M.~ Coeficiente de viscosidad del liquido. (Poises).

La ecuacidn anterior es para perticulas esféricas, cuando las particulas no

JEEL (G REG VA bE STERGS REWASMELL o) oo

¥ g + o
son esféricas, la constante no es mayor de |/18 y la ecuacidn en su forma

general queda:

v = kg D? (945 -dp )
M

Donde K, incluye la constante de la gravedad, asi como la constante para

la forma de la particula.

Los valores exactos para la densidad de particulas son dificiles de obtener.

La materia inorgdnica tal como Cc:l3 (PO4 )2 y particulas sélidas, tendran

un rangoe de densidad de 2.2 a 3.0. La materia orgdnica tiene una densi ~
dad muy cercana a la del jugo, 1.1, o ligeramente menor que 1.0, en el ca

so de materiales tales como grasas y ceras. La densidad promedio de las = =
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particulas, en algunos casos es algo mayor que 1.5, la densidad del liqui==
do dj da un rango generalmente entre 1.05 y 1.10, dependiendo de la =
cantidad de dilucién por agua de imbibicion, de aqui’ la diferencia = = ==
d. = d|, serd grande para una rapidez razonable de asentomiento, prove ~

yendola de un tamaiio de particula adecuado.

Sin embargo, se han hecho cdlculos de los valores de densidad y como resul -
tado se tiene una rapidez de asentamiento mucho mayor que la que se obtie -

ne en ic practica. Esto seguromente es debido o que la densidad de las = =

particulas es muy cercana a la del liquido en las particulas suspendidas.
—

En la separacion de una pasta diluida por sedimentacion gravitacional, sepa =
randola en un fluido claro y una pasta de mayor contenido de sélidos, se pre -

sentan varias zonas de sedimentacién, como se muestra en la Fig. 3.1.

Los factores importantes para un rapido asentamiento son entonces el tamafio
y la forma de las particulas, y el que las particulas grandes se aproximen a

la forma esférica. Para obtener grandes particulas y particulas debidamente
formadas, las condiciones en la clarificacion y sedimentacion deben favore~™
cer la coalescencia entre grandes fléculos dentro de las pequedas particulas
inicialmente formadas. Obviamente y también de gran importancia es evi~

tar averias en el fléculo formado. Para obtener particulas de maximo tama~

fio algunos disefios de sedimentadores proveen una “cédmara de floculacion™,
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En la cual el jugo es sujetado a un movimiento suave con objeto de fievar a
las particulas a un contacto intimo y favorecedor con ello la formacidn de
grandes fléculos. Esto es una parte del paso de condiciones de floculacian

y es muy importante para un asentamiento adecuado.

Factores que influyen en el disefio de clarificadores:

L2

En un equipo de operacién continua se presentan las mismas zonas de sedi =

mentacion que en un equino de operacidn intermitente, Sin embargo, una

vez que se ha llegado al estado estable (donde la alimentacién de !a suspen=

sidn por unidad de tiemno, al espesador, es igual a la proporcién de suspen -
e ; ; 5

sién y licor claro removidos), las alturas de cada zona serdn constantes somo

lo muestra la figura No. 3.1,

Lgs espesadores continuos son tanques de gran didmetro y poca profundidad,

con rastrillos aue giran lentamente para remover el sedimento, La suspensidn
se puedé eliminar en el centro del tanque o en la periferia de la parte inte =
rior del tanque. Alrededor del borde superior del tanque, se encuentra el =
derrame del liquido claro. Los rastrillos sirven para raspar el sedimento, lle
vandolo hacia el centro del fondo del tanque y descargdndolo. El movimien
to de los rastrillos también "agita" solamente la capa de sedimento. Esta -

v s R .
agitacidn suave ayuda a la eliminacién del agua en el sedimento.

El propésito de un espesador continuo, es llevar una pasta con cierta concen=
- -

tracién inicial de sdlidos, a través de un proceso de sedimentacién, hasta =
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una suspension con una concentracion mayor de solidos. Los cdalculos nece-
sarios para el disefio de espesadores continuos, esfdn gobernados por las ca =
racteristicas de sedimentacion de los solidos en la suspension. Para disefiar
un espesador, se necesita especificar la superficie de la seccion transversal
y la profundidad. Este disefio es posible a través de la informacién obtenida

en una operacidn de sedimentacion infemnitente con un producto especifico.
——

En la determinacién experimental del comportamiento de las suspensiones,
con el propésito de determinar el tomafio de los espesadores las medidas ex™
perimentales introducen una complicacion, consistente en transladar los da~
tos de corridas intermitentes a las operaciones continuas. El método mds sa~
tisfactorio de medidas de laboratorio, es lo observacion de la velocidad de
sedimentacion de la suspension uniformemente mezclada en una probeta gra
duado. Esta velocidad de sedimentacion puede observarse para dispersiones
de varias cantidades de sélidos en el liquido. Se encuentra que las veloci~
dades de sedimentacion disminuyen cuando aumenta la concentracion de -~
solidos en la suspensidn. Sin emborgo, la disminucion es menos rapida que
el aumento en el contenido de solidos a algunas concentraciones. Esto re ~
sulta importante en la conversion de las pruebos de sedimentacidn intermiten
te, al disefio de un espesador continuo pora concentrar una suspension parti
cular. En un espesador continuo, las condiciones en un punto son estables
con respecto al tiempo, mientras que coda prueba de sedimentacion intermi

tente presenta las condiciones en cierto punto particular en un espesador

139



solo a un tiempo particular durante la prueba.

Ung condicidn necesaria para el funcionamiento de un espesador continuo,
es que la velocidad de sedimentacion de los sélidos a fravés de cada zona,
debe ser cuando menos lo suficientemente rdpida para acomodar el sélido
que se estd depositando hasta ese nivel. En la parte superior del espesador,
la suspensidon estd diluida y la sedimentacidn es bastante rdpida. En el fon
do, la densidad y la concentracion de los sdlidos son extraordinariamente
altas; y aln cuando la velocidad de sedimentacidn de cada particula sea
pequefia, la proporcién de capacidad para los sélidos totales por unidad de
drea, es mayor que en cierto punto intermedio del espesador. La velocidad
de las particulas ha venido disminuyendo con el aumento de la concentra =
cién de solidos. La disminucidn de la velocidad es mds rapida que el aumen
to de concentracidn de sélidos en los niveles intermedios. Dicho en otra ~
forma, la velocidad de masa disminuye y después aumenta conforme se sedi
mentan los sélidos. El resultado es que existe un nivel intermedio en el es
pesador, a través del cual la proporcion de paso de masa de sdlidos, tiene
un valor minimo. Si la carga del espesador excede la capacidad en este
punto, los sdlidos se acumulardn en dicho punto y la zona limite se desplaza
rd hacia arriba a través del espesador.
[otey
i andlisis del rendimiento de un espesador, no puede basarse en un modelo

de particulas sélidas sedimentdndose a través de una capa acuosa, en la coal
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la velocided hacia abajo del liquido tiene la uniformided precisamente su
ciente para proporcionar el contenido de agua de la suspension espesada, =
Un modelo simplificado més real, se basa en el reconocimiento de que, cuan
do una particula se sedimenta, estd acompafiada de una cantidad de |iquido
que constituye su capa fronteriza. Cuando la particula alcanza la zona de
sedimentacion retardada y posteriormente la zona de compactacion, el - -
constituyente liquido de las capas fronterizas se reduce en cantidad, por in
terferencia y acumulacién de las capas fronterizas de todas las particulas, =
Conforme el liquido es progresivamente expelido de las capas fronterizas, =
se ve forzado a fluir hocia arriba, de donde resulta una disminucién en fa =
velocidad de sedimentacion neta de las particulas, Este flujo ascendente pue_
de considerarse cero en el fondo del espesador y aumentando hasta un méximo,

en el nivel donde las capas fronterizas comienzan a interferirse unas a ofras.

En el disefio de un espesador para una cantidad especitica de suspension, el
area de la seccién transversal minima del espesador, que permitird el paso
de los sdlidos, se encuentra en el limite de la concentracién intermedia, -
Es absolutomente necesario que el Grea de la seccién transversal en el nivel
limite, sea lo suficientemente grande para que los s6lidos pasen a través de
ella en una proporcion igual o mayor que la proporcion de alimentacién, =
Si el &rea no es lo suficientemente grande, el balance del material en este
nivel se satisface solamente por la acumulacion de sélidos, resultando en un

desplazamiento de la zona |imite hacia arriba del espesador.
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La determinacion del drea minima de un espesador requiere sucesivamente:
(1) La identificacién de la concentracién a la cual la proporcion

de masa de solidos sedimentados es un minimo.

(2) La determinacidn de la velocidad de sedimentacién a esta con
centracion.
(3) El calculo de la cantidad de agua rechazada de la suspensidn

entre esta concentracion y la del producto, o sea la cantidad

que fluye hacia arriba en el nivel limite
El primer paso se lleva a cabo por cdlculos matemdticos de las proporciones
de sedimentacién, y con la interpretacion apropiada de las pendientes de
una curva de sedimentacion intermitente. El segundo se lleva a cabo por
la reinterpretacién de los mismos datos, en una curva de velocidad de sedi
mentacion contra concentracidn. El tercer factor se basa en cdlculos suce

“sivos de la velocidad hacia arriba del fluido a varias concentraciones.

_Ci?io una de las etapas se desarrolla en detalle, llegdndose a un valor del
drea minima del espesador. Cuando conocemos la seccidn transversal mini
ma, la variable de disefio que se calcula después es el tiempo de retencién
en la zona de compresion. Se ha demostrado que la proporcidn de propaga
cidén ascendente de dicha zona limite, es constante si se excede la capaci~
dad de alimentacidn y que la proporcidn es una funcidn de la concentracién

de los sélidos.
105
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3.3.

Prgcedimiento para el calculo de un clarificador:
Haciendo un balance de material para un drea y una concentracién constan

te en la zona limite, obtenemos:

- dv
] = ¢ - ()
dc
Donde:
VL Velocidad ascendente de la capa que limita la capacidad
1 Velocidad de sedimentacion de las particulas en esta capa
e Concentracion de sélidos, masa de s6lidos por unidad de ~

volimen de suspensidn
Puesto que ¢ es constante para esta capa, y v es por consiguiente cons™
tante también. La constancia de ;L , en la zona que limita la proporcion,
puede usarse para determinar la concentracion de solidos en la zona fronte™
riza superior de la capa, por medio de una prueba sencilla de sedimentacién

intermitente. Llamemos c, y z, a la concentracion y altura iniciales de

o
los sélidos suspendidos, en una prueba de sedimentacion intermitente. La ~
altura total de los sélidos en la suspensidn es €02, S, donde S es el area

de la seccidn transversal del cilindro en el cual se lleva a cabo la prueba.
Si existe una capa limite, deberd formarse en el fondo y moverse hacia arri
ba de la interfase con el liquido claro. Si la concentracion de la capa limi
te es ¢ y el tiempo para alcanzar la interfase es t; , la cantidad de s6li

dos que pasan a través de esta capa es:
cL SfL (VL + Vi )
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Esta cantidad deberd ser igual al total de sélidos presentes, puesto quz la
capa que tiene esta concentracidn |imite inicia su concentracion en el fon

do y se mueve hacia arriba hacia la interfase. Por consiguiente:

g M e ) maEs @
Si z) es la altura de la interfase a un tiempo *L , siendo constante ;L .
tendremos:
-
v-_1t )]
1

Sustituyendo el valor de VL en la ecuacién (2) y simplificando, tenemos:

- €oZg (4)
zL+ vL rL

L

Los datos de la prueba de laboratorio pueden ser graficados trazando la altu=
ra de la interfase como funcion del tiempo, como se muestra en la Fig. 3.2.
En esta grdfica el valor de vp es la pendiente de la curva en t =t, como

se muestra en la ecuacién (5). La tangente a la curva en t, infersecta la

ordenada en zj . La pendiente de esta linea es:
" = Al .
: _— (%)
L
o bién:
Zi = ZL + fL VL (6)
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Combinando las ecuaciones (4) y (6), obtenemos:

9

- v P -
De aqui’ concluimos por tanto, que z; es la altura que ocuparia la suspen
cidn, si todos los sdlidos presentes estuvieran a una concentracion ¢ . En
términos del modelo utilizado, cpes la concentracion minima a la cual se

interfieren las capas fronterizas.

La velocidad de sedimentacidn como funcién de la concentracion, también
puede determinarse por medio de una prueba de sedimentacidn sencilla. El
procedimiento es el siguiente: para varios valores arbitrarios de t, la pen ~
diente de la tangente y su interseccion en t= 0, se determinan a partir de
una grafica de z como funcién de t. El valor de la interseccidn se usa en
la ecuacién (7), para obtener la concentracién correspondiente. A partir

de esta se obtiene v| como funcién de c.

Determinacion del drea de un espesador:

El drea necesaria de un espesador, se fija de acuerdo con la concentracién
de la capa que requiere el drea mdxima, para el paso de una cantidad unita
ria de sélidos. Para el espesador mostrado en la Fig. 3.3., el balance de -
materiales para sélidos es:

L ¢ = L < (8)
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_ oo
L, = —— ©)
Donde
Lo Volumen por unidad de tiempo en el flujo de entrada
<o Concentracidn en la entrada. (Masa por unidad de volumen)
L Volumen por unidad de tiempo en el flujo interior
€y Concentracién en el flujo interior. (Masa por unidad de volumen)

Por medio de un balance total de liquidos, obtenemos:

Ly, {dg=0s J = Vdg =L, S (10)
Donde:
\% Flujo de derrame. (Volumen por unidad de tiempo)
d,, Densidad del flujo de derrame

Eliminando L, en la ecuacién (10), por sustitucién de la ecuacién (9), -~

resulta:

L, (dg-cy ) = vaw+L§-.scL<dU_cU)_.___(n)
U

Rearreglando términos se convierte en:

d d
Vole |20 v\ L (2
0 of ¢4 Sy dw

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (12) por el drea de la seccién trans™

v 18 ;
ersal del espesador (S) y usando d,, para la suspensidn, tenemos:

v o o Loso |t ldv g3
s 5 c c {d

o] u w



CARGA DERRAME.
W, (11./h) Vi (it/n)
Co,(g /1) ) Cv=O0(sin solida)

FLUJO INTERIOR.

Ly, (11./h)
Cu,(g/1)

Fig. 33 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ESPESADOR.



El término V/S es la velocidad lineal ascendente del |iquido clarificado, =
Con objeto de impedir que se derramen los solidos, la velocidad ascendente
del licor deberd ser igual o menor que la velocidad de sedimentacidn de los
sélidos; por consiguiente, V/S puede ser reemplazado por "v", Podemos
escribir ia ecuacién (13) en términos de la capa que limito la copacidad, =
ain cuando no se haya establecido que un valor particular de c Y el - =
correspondiente flujo descendente (LL) representan el |imite verdadero, -
por consiguiente:

oo = Lt S (14)

(15

v
S | 1] d,
CL CU dw

La ecuacién (15) se usa con una relacién v = f (c), Para varios valores
correspondientes de v y de ¢, la ecuacidon (15) se usa para calcular = -
LLCL /S. El valor més bajo de LLcL /S, determina el Grea minima nece-

saria del espesador,

Profundidad del espesador:

La profundidad de la zona de espesamiento para suspensiones incompresibles,
es menos importante que el tiempo de retencién de las particulas dentro del
espesador, Esto es: el drea del espesador puede ser predicha con de =

pendencia del Iimite de sedimentacién, y el volumen de la zona de
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compresion puede determinarse para obtener el tiempo de retencion necesa”
rio. El tiempo de retencién puede ser determinado de datos de laboratorio

en una prueba intermitente.
La forma de la curva de compresion (Fig. 3.2.) sugiere que la proporcidn
de sedimentacidn como una funcién del tiempo pueda estar dada por:

jf =k (z = zy) (16)

Donde:
z Altura de la zona de compresidn a un tiempo "t"
z,,  Altura de la zona de compresién en un tiempo infinito

k Una constante para un sistema en particular

Los datos de laboratorio de las pruebas intermitentes, proporcionan las rela

ciones altura~tiempo. La integracion de la ecuacién (l6) nos da:

oo
In

a —kt (17

Zc 200
donde z. es la altura de la zona de compresion en la concentracién critica,
a la cual el tiempo t, se toma como cero. La concentracidn critica es la

concentracion a la cual la suspensién en la zona de espesamiento empieza a

comprimirse. La forma grdfica de la ecuacién (I7), se indica en la Fig. 3.4.

Lo graficacién de la ecuacién (17) tiene que llevarse a cabo por medio de -
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tanteos puesto que z,, es desconocida. Esto se efectia seleccionando un
valor para z,, y con este valor supuesto graficando la ecuacion (7). Si
la linea resultonte no es recta se supone otro valor para z,, y se vuelve a
tratar hasta que se obtiene un resultado lineal. La pendiente de la linea -

final es igual ¢ k.

La concentracidn critica no esta claramente definida. Lo Fig. 3.5., mues -
tra la curva completa de caracteristicas de sedimentacion, la sedimenta =~ -
cién in: ..z empieza a un tiempo cero cuando las particulas se encuentran -
en periado de caida libre por cierto tiempo. Posteriormente se llega a un -
tiempo en que la sedimentacion se ve interferida y la velocidad de sedimen-
tacién disminuye. Cierto tiempo después, se alcanza la concentracion cri -
tica. Puesto que aquellos sélidos que llegan al fondo primero se encuentran
quizd bajo compresion mientras que los que se hallan en un nivel superior -

se encuentran atn en sedimentacion libre, resulta evidente que una prueba

intermitente de sedimentacion no puede darnos un tiempo verdadero en la -

zona de compresion .

La curva de compresion (b) en la Fig. 3.5. se extiende hasta el tiempo -

cero de acuerdo con la ecuacion (I7), como se muestra en la Fig. 3.5., y

1
o -

el tierpo critico se obtiene promediando aritméticamente 2z, y z
El tiempo critico es el tiempo en el cual los sélidos se encuentran bajo com
presion. En realidad, parte de los solidos han entrado bajo compresion
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antes, y parte de ellos no se ven comprimidos ni ain después. Por consiguien
te, el tiempo de retencidn de los sélidos en la zona de compresion, es la di =
ferencia entre el tiempo necesario para llegar a la concentracion del derrame

deseado y el tiempo critico.

Si consideramos la zona de compresién como una entidad, podriamos conside
rar que estd desplazdndose en el espesador con una velocidad promedio =
V/Sfr , donde V es el volumen de la zona de compresidn, t, es el tiempo
de retencién y S es el drea de la seccién transversal. Esta velocidad estd

compuesta por dos componentes: La primera es una velocidad de sedimenta ~

cién promedio, y la otra, la velocidad a la cual el lodo concentrado estd =

siendo removido del espesador.
El volumen requerido para lo zona de compresién, es igual a la suma del vo-
lumen ocupado por los sélidos y el volumen ocupado por los liquidos asocia -

dos.

La expresion que nos representa lo anterior, es la siguiente:

V= L"i (y - fc)+ Lafe |t AL N —(18)
d T ) W,
Donde:
\Y% Volumen de la zona de compresién
LB Masa de sélidos alimentados por unidad de tiempo al sedimentador
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W Masa del Iiquido en la zona de compresion

W, Masa de sélidos en la zona de compresion
(t = to) Tiempo de retencidn en la zona de compresion
d Densidad en la fase sélida

S

d Densidad en la fase liquida

La ecuacidn (18) estd de acuerdo, sobre el hecho que el tiempo de reten ~
cién dentro de la zona de compresion, es mas importante que la profundidad
de la zora. El término W, /WS es un término referente a la concentra

cién del liquido. Puede ser calculado como funcién del tiempo y el término

integral puede calcularse graficamente.

Después de haber calculado el volumen de la zona de compresidn, la profun
didad puede calcularse dividiendo el volumen por el area del sedimentador
calculada por la ecuacién (15). La profundidad total del sedimentador pue -
de estimarse sumando a la profundidad de la zona de compresion las siguien -
tes profundidades:

Por inclinacion del fondo

Por capacidad del tanque

Por sumersion de la alimentacidn

[ S—
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3.4.

Calentadores de Jugo:

Los calentadores de jugo son gene;almenfe una armadura simple y un disefio
de tubos. La armadura puede ser de acero o de hierro colado, con tubos =
con revestimiento de latén, dentro de las placas de acero para tubos en los
extremos. Generalmente, ninguna medida para la expansién diferencial de

los tubos y de la armadura puede ser considerada.

El jugo es bombeado a través de los tubos, el nimero de tubos por paso va~
ria de 2 o 8, dependiendo del tamafio del calentador, cuando regresa o pa
sa en cada extremo el jugo ha pasado por un paso dentro de los tubos. Los
cabezales separados pueden usarse cada uno para cubrir 4 6 mads tubos, o
también puede usarse una puerta o cubierta para la placa total de tubos =
con bafles disponibles que pueden servir para el mismo propésito. Los calen
tadores horizontales y verticales se pueden usar dependiendo del espacio re
querido o la altura vertical, la cual debe considerarse, pero en su mayoria
se determina por preferencia local. Es obvio que los calentadores horizon™

tales se prefieren, porque son fdciles de limpiar.

Los tubos de didmetros pequefios pueden ser permitidos para superficies de
calentamiento muy grandes. Pero los didmetros considerados como didme =

tros pequefios causan dificultades en la eliminacidn de las incr istacions

Las velocidades de jugo generalmerte empleadas deben ser las que nos den
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un coeficiente de transferencia de calor sin caidas de presion excesivas.
Con dos calentadores en serie y una cabeza de gravedad considerable, se =
puede bombear el jugo del nivel del piso al tanque flash, esto requiere una
presidn de aproximadamente 7 l<g/cm2 (100 psi ) en las bombas del juga.™
El vaper entra naturalmente en la parte superior, y el condensado es descar
gado en el fondo del calentador. Con los calentadores horizontales, los -
bafles son colocados en el lado del vapor, con un cierto orden para dar una
buena velocidad del vapor y una buena transferencia de calor y también pa
ra recoger el condensado de un banco de varios tubos o uno cierta altura en
lugar de permitir que el jugo corm sobre todos los tubos, esto minimiza la
capa de condensado sobre los tubas ddndonos algunas ventajas en la trans”
ferencia de calor. Los venteos para los gases no condensables deberan es™
tar provistos de una descarga a la atmosfera en el caso de calentadores de
vapor, pero cuando el vapor de los efectos es usado, puede ser ligeramen
te menor que la presidn atmosférica, y el tubo de venteo tiene que ser co

nectado a un recipiente conveniente de los efectos el cual estard al vacio,

Se puede utilizar una unidad de calentamiento hecho de tubos estandares,
en la cual la armadura consista de una pieza de tubo de didmetro adecua
do con bridas y en cada extremo placas de tubos con codos de retorno co
locados de cada unidad a la siguiente. Esta unidad tiene una pequefia
ventaja visible sobre el tipo ordinario de armadura y tubos, excepto que =

nos da un flujo a contracorriente de vapor y jugo en lugar del flujo = -~
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3.5.

transversal del tipo ordinario.

Coeficiente de Transferencia de calor:

El coeficiente de transferencia de calor es considerablemente influenciado
por ia velocidad del jugo debido a que el coeficiente de pelicula del Iiqui
do es el que tiene un efecto mds marcado sobre el coeficiente total, Una ex

presidn previamente usada es la siguiente:

v ',

u=250\} e & U =100 v'i__ (9

Una expresion més recientemente usada, es la siguiente:

L . B « 1 (20)
u 2% 0.8

Una formula perfeccionada, disefada para tomar en cuenta la influencia de

la temperatura del vapor es la siguiente:

T - 32
U = (21)

2,2
0.9 + -—v—-——

En las expresiones anteriores:

U Coeficiente total de transferencia de calor
(BTU/R2, h. ©F)

T  Temperatura del vapor caliente (°F).
V  Velocidad del jugo en los tubos (ft/seg).
En las expresiones anteriores se recomienda utilizar unidades inglesas, ya que

son ecuaciones empiricas, Si se desea utilizar unidades del sistema métrico =
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decimal, el resultado de la ecuacion (21), se multiplica por el factor
-3 2 - 5
8.05 x 10 " obteniéndose el coeficiente de transferencia de calor

en las siguientes unidades:

Cal.
U-
em? x°C x h

En la ecuacién (21) el primer término en el denominador (0.9) corres
ponde a la resistencia para la transferencia de calor debida a la pelicula
de condensado, metal e incrustacion. El valor real de este término eviden
temente variard durante la temporada y la semana dependiendo de la forma
cion de las incrustaciones, y el valor dado es entonces un promedio de ope
racién. Se recomienda que para tales variaciones el coeficiente deberd ~
determinarse para calentadores instalados en una fabrica y utilizados cuan
do son requeridos como una base para cualquier instalacidn nueva. En vis
ta de tales variaciones es suficientemente seguro expresar el efecto de la

velocidad en forma proporcional @ V en lugar de hacerlo a vO-8,

Formacion de Incrustaciones:

Las incrustaciones formadas en los tubos del calentador, debido al depdsi=
to de materiales insolubles del jugo se van formando cuando éste es asenta
do. La magnitud de la incrustacién depositada varia considerablemente,

dependiendo de la naturaleza de los no ~azicares en el jugo.
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Las incrustaciones generalmente muestran una proporcidn relativamente alta
de materia orgdnica la cual es precipitada durante el calentamiento junto con
constituyentes inorgdnicos, La reduccién 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 -
dias a una semana o mds, dependiendo de la naturaleza de la cafa y las ==
impurezas en el jugo. La formacidn de las incrustaciones incrementan las -
dificultades en la clarificacién, es decir; el jugo que nos da dificultad en =
la clarificacidn, también nos dé una alta formacién de incrustaciones y los
calentadores necesitan limpiarse en unos dias. 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 vélvulas y conexiones estén arregladas de tal forma, que cuando -
uno de los calentadores se deteriore, el calentador sobrante sea puesto en =

uso y el dafado pueda ser aislado y abierto para limpiarse.

La eliminacidn de las incrustaciones generalmente no es dificil y puede ser =
efectuada por circulacién de vapor dentro del calentador vacio, cuando las
incrustaciones se rompen debido al secado y la expansién térmica, pueden -

ser sacadas fuera, Si esto es insuficiente, un tratamiento rdpido con cepillos

de alambre o raspadores generalmente es suficiente.
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CAPITULO 4

DIFERENTES TIPOS DE CLARIFICADORES:

La sedimentacion se efectla ya sea usando equipo intermitente o bien, por un pro
cedimiento continuo en el que un gran tanque es constantemente alimentado con ~
jugo tratado caliente y del que continuamente se extraen jugos clarificados y lo

dos. Los clarificadores intermitentes han sido rdpidamente eliminados, ain en las
fabricas muy pequefias. La razdn es que ocupan mucho espacio, comparativamen™
te necesitan mucho trabajo, y en dlas se pierde gran cantidad de calor que debe

ser repuesto antes de la evaporacion, ademds, la densidad de los sedimentos es bg
ja, por lo que se hace necesario un nuevo asentamiento, mds adn, estos sedimen =
tos vueltos a asentar no son tan densos como el lodo derivado de un clarificador ~
continuo bién disefiado, y por otra parte, se necesita una gran capacidad de fil =

tracion y todo el cdmulo de factores que acompaiian a esta operacidn.

4.1.  Clarificadores Intermitentes:
Hay una gran variedad de tamarfios, forma y proporciones de los tanques
que se utilizan como clarificadores intermitentes, bdsicamente un tanque

de poca profundidad significa que el fléculo tiene que recorrer en su
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caida, menos distancia que en un tanque profundo, pero cuando la salida
del jugo claro estd mds cerca del colchén de lodos, més jugo clarificads
quedard con los lodos en un tanque de poca profundidad que en uno = =
profundo. Ademds, los primeros ocupan mds espacio de piso por unidad =

de capacidad,

Inicialmente la preferencia parece haberse dirigido a los tanques de forma
rectangular, con declive hacia el centro y hacia adelante con objeto =
de tenc: un drenado adecuado de los lodos. Los dispositivos para [a salida
consistian 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 préctico, ya que el jugo podia siempre ser enviado -
hacia abajo, al colchdn de lodos, cualquiera que fuese la altura de -

este,

Clarificadores Continuos:

Précticamente todas las modernas unidades continuas son del tipo de mdlti-
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 extraccidn. . Las charolas estén dispuestas una =
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sobre la otra. Hay una entrada comun para la alimentacion, ya sea hacia
el centro o alrededor de la periferia si el tanque es circular, o en un extre
mo si el tanque es rectangular. En el compartimiento situado en la parte
inferior, se tiene algidn dispositivo para espesar los lodos, los que son ex ~
traidos para su filtracion en este punto. En cada compartimiento o charola
se decanta, separadamente, el jugo clarificado. Los tubos de decantacion
se unen en una caja comin. 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 valvula de mariposa, sien
do preferible el primer método. Se incluye algin tipo de mecanismo de ~
agitacién siendo la principal funcion de este mantener las superficies de
asentamiento limpias de las adherentes particulas de lodo. Los raspadores
pueden ser simples cadenas sostenidas por brazos o bien rastrillos o escobi ~
Ilas mas elaboradamente disefiados. Los brazos del agitador pueden tam ——
bién estar provistos de algin mecanismo acondicionador del floculo si se
cuenta con una camara de floculacion y/o algin mecanismo espesador del
lodo en el compartimiento inferior. Cuando se utiliza una cdmara de flocu
lacidn se dispone usualmente de algin tipo de dispositivo eliminador de es™
pumas. Todos los clarificadores continuos estan 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 ob
jeto de que los calentadores de jugo sean capaces de calentar este arriba

del punto de ebullicion a la presion atmosférica, el compartimiento
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4.3.

estanco alimentard al clarificador con jugo en el punto de ebullicién, igua-
lando cualquier fluctuacién que se presente en la temperatura de alimenta -
cidn, Esto reduce dentro de los compartimientos de asentamiento la posibili
dad de turbulencias debidas a la creacidn de corrientes de conveccién, Si
ocurre este tipo de turbulencia, debida a corrientes de conveccién dentro de
una cdmara de acondicionamiento o en el espacio anular de alimentacién, es
concebible que se tendrd un beneficio, puesto que justamente es esta clase
de movimiento lento y suave el que induce la formacidn de particulas de -

fléculo. Fig. 4.1.
Alimentacidén Central. Flujo en Contracorriente:

Los tipos de este disefio mds conocidos son los de Dorr y de Petree o CSR -
(Colonial Sugar Refining Company).

Debido a que la caracteristica de este tipa es la alimentacidn introducida
en el centro de alguna clase de tanque circular, se deduce que el punto de
entrada