3
i
f

ol- &

"’/A

%’ o / u’;{j\z ~/f

4
Lo s
e

P
L4

FAQULTAT DE CIENCERS T

L | B

CIsSEe Paras sus
de Quairico,s

INDUSTRNIAS QUIMICAS

b 2 b

@ «annern profesiomal
ppresesntia el oflaamno

Joaquueimm Domde Esdéeven




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CEarifFEcacidomnm

v Emeceaiade’

ade los

Bungos de Cama



% 772LS 7ae/’iaos /oao)res

corz yrat[[ud 04 afeclo.



PRIMERA PARTE
GENERALIDADES SOBRE CLARIFICACION
CAPITULO L

El jugo de cania se extrae de &sta, mediante la pre-
sién cjercida por molinos especiales llamados “‘trapi-
ches’’, los cuales constan de tres cilindros horizontales
gue giran alrededor de su eje, efectuando la expresién
de la cafia al pasar ésta por entre dichos cilindros.

El jugo extraido denominado ‘‘guarapo’ es con-
ducido por medio de canales o bombeado, ya sea a las
basculas para ser pesado o a los recipientes de alcalini-
zacién, habiendo pasado antes por ld&minas de cobre per-
foradas que tienen por objeto separar del jugo todas
las materias que como bagacillo, tierra, pequehas pie-
dras, etc., acomparfiaban a la cafia ¥ fueron arrastradas
por el guarapo.

Esta separacién es importante debido a la influen-
cia, que como veremos después, tienen estas materias
las deméas operaciones del proceso.

COMPOSICION DEL GUARAPO. El guarapc es
vn liguido turbio, opaco, cuyo color varia segtn la cla-
se, edad y estado de la cafia, variando generalmente de
un color verdoso a café obscuro.

El guarapo es una solucién de sacarosa, aziicares
reductores, Acidos organicos libres, sales orgénicas e in-

ecn
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teniendo ademéas en suspensién tierra gue
fibra, cera, materias colo-

El

organicas,
estaba adherida a la cana,
rantes, compuestos nitrogenados, bagacillo y gomas.
guarapo tiene reaccién acida.

l.as cantidades en que se encuentran los consti-
tuyentes del guarapo varian dentro de limites muy am-
plios, debido a muchas circunstancias, cntre ellas la
edad de la cana, su clase, la composicién del terreno,
la humedad, condiciones de cultivo, etc.

Podemos darnos una idea de la variacién en la com-
posicién de los guarapos, observando que una misma
cafia no tiene la misma composicidén en todas sus partes.

Por estas mismas razones la cantidad de sacarosa

es también muyv wvariable.
_entre 8321, siando eeneralmentes un 17 %c el porcenta~

_]e medio.

I.os aztGcares reductores, denominados en la indus-
tria con el nombre genérico de glucosa varian de 0.3
a 2.

L.os principales acidos organicos que entran en
Ia composicién del guarapo ya sean libres o en forma
de sales son los siguientes: oxalico, citrico, succinico,
glicdlico.

Las gomas se encuentran generalmente en una can-
tidad de 0.2 a 1 ¢ incluyéndose en este grupo, cuerpos
cuya composicién no se conoce.

l.as sales inorgénicas se encuentran en una canti-
dad gue varia de 0.5 a 19 constituidas en su mayor
parte por sales de potasio, fosfatos, magnesio v los aci-
dos sulftirico, silicico ¥ clorhidrico, asi como sales de
Fierro v Aluminio.

ILas substancias colorantes que entran en la com-
posu:lon del guarapo son las siguientes: Clorofila, an-
tosiana, sacaretina, taninos y polifenoles. Estos 1lti-
mos al combinarse con las sales de fierro que se encuen-
tran en el guarapo dan compuestos que comunican un
color obscuro a éste. La clorofila es insoluble en el gua-
rapo, estando en este en suspensién y la antosiana que

— 8 __
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se encuentra generalmente en los jugos provenientes
de cafas obscuras en cantidades apreciables, sien-
do infima su presencia en aquellos que provienen
de canas amarillas o blancas. Es soluble en las solucio-
nes azucaradas.

IL.a sacaretina se encuentra en la fibra, combinan-
dose con las sales de fierro dando coloracién negra. Es
soluble en soluciones alcalinas, estando adherida a las
fibras de canfia cuando el guarapo es de solucién acida lo
cual sucede siempre.

Aungue en peguciia cantidad se cnicuentran, como
va dijimos, los taninos y los polifenoles que al contac-
to del aire producen una coloracién obscura siendo maéas
perceptible esta coloracién cuando existen en el guara-
po cantidades apreciables de sales de fierro.

La composicién de los jugos que provienen de di-
ferentes molinos es variable debido sobre todo a la di-
ferante. presién a ques trabajem, ejeclitandio una ma¥yor
extraccién de impurezas mientras es mayor dicha pre-
sién.

DEFINICION DE LA CLARIFICACION. La cla-
rificacién es el proceso por medio del cual se transfor-
ma el guarapo turbio y viscoso de los molinos en un
jugo claro y brillante, como consecuencia de la elimi-
nacién de las impurezas y ponerlo en condiciones de ser
transformado en aztcar.

Este proceso se lleva a cabo por medio de agentes

especiales llamados "‘agentes clarificantes’ .

OBJETC DE LA CLARIFICACION. El jugo tur-
bio y viscoso tal como sale de los molinos no estd en
condiciones de ser transformado en aziicar sin previa
clarificacién, siendo asi el primer paso, someter el ju-
go a un tratamiento que elimine del modo mas com-
pleto posible, los constituyentes viscosos y gomosos asi
como todas las impurezas disucltas o en suspensién.

Sabemos ademéas que el jugo de cafia es un medio
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muy apropiado para el desarrollo de microorganismos,
las cuales provocan muy facilmente su acidez, inversién
v fermentacién. Es pues necesario para evitar el desa-
rrollo de dichos microorganismos hervir el guarapo, lo-
grandose ademas la coagulacién de los albuminoides..

Es pues, como vemos, objeto de la clarificacién,
el prevenir la formacién de no-azdcares en el guarapo
v remover lo mas riapidamente posible toda la materia
perjudicial a la obtencién del azGcar sin alteracién de la
misma. Son condiciones indispensables para la buena
clarificacién un trabajo rapido y una alta tcmperatura,
necesaria para matar los fermentos.

Otro objeto de la clarificacién estriba en transfor-
mar el guarapo en un jugo claro y brillante. Dicho ob-
jeto no es de la significacion del anterior y es méas bien
consecuencia directa del primero. En las fabricas de
*azGlar*bruio s& preficre.una sliminasién, méaxima de
impurezas a una mayor claridad en dicho jugo.

NATURALEZA DE LA CLARIFICACION. Ya
que como veremos después al tratar de los agentes clarifi-
cantes, la cal es el reactivo universalmente usado por ser
el que da, industrialmente, mejores resultados. Han sido
estudiadas con sumo cuidado las reacciones de la cal
con cada uno de los constituyentes del guarapo. Pero en
general, cualquiera que sea el clarificante empleado, tie-
nen un gran valor los nimeros que indican el aumen-
to en el cociente de pureza después de la clarificacién.

Cada vez gue se ha propuesto un nuevo método
para clarificacién, se indica como ventajas del método,
el aumento en dicho cociente de pureza. Sin embargo,
no es facil saber cuiles de los constituyentes del jugo
seran eliminados por el nuevo reactivo empleado, ni la
cantidad relativamente pequetnia de dicha substancia que
tiene posibilidades de precipitar grandes cantidades de
no aztcares al ser aniadida al jugo.

Por lo tanto, la clarificacién no pretende tanto ia
eliminacién de un gran porcentaje de impurezas, como
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el cambio radical en algunos de los constituyentes del
guarapo.

Una de las primeras cosas que debemos suponer es
el cambio en el grado de dispersién de los coloides pre-
sentes en el guarapo; los cuales no solo no se sedimen-
tan, sino que ademas evitan que las substancias inso-
lubles (tierra, bagacillo, etc.,) se depositen o se eliminen.

De esta manera el objeto de la clarificacién estriba-
ra en producir la coagulacién de los coloides v su inso-
lubilidad, logrando que se depositen y arrastren de este
modo al precipitarse dichas substancias insolubles, o las
dejen subir a la superficie, segtin su densidad, v dejen
de esa manera al guarapo claro y limpio.

Claro estda, gque para gue podamos lograr la flocu-
lacién de los coloides necesitamos ante todo conocer la

nuturalezs de éstos. -oe. -~ -
Se ha dicho mucho que son las gomas, albuminoi-

- q - g. -
des, pectinas. .. los gque explican la viscosidad y pega-

josidad del guarapo ¥y su resistencia a la filtracién, pero
dichas opiniones no han sido lo suficientemente proba-
das para que las tomemos como la verdadera causa de
dichas propiedades del guarapo.

Es mas bien probable que la causa real sea la pre-
sencia de un compuesto silicoso coloidal.

Variados son los métodos que han sido empleados
para provocar la floculacién de los coloides. Vamos a
citar aqui solamente los mas empleados:

——Adicién de un electrdlito.

—Variacién en la reaccién del jugo.
Elevacién de la temperatura.

——Accién de la electricidad.

5*—Adsorcién.

Vamos a tratar, someramente, cada uno de estos
métodcs empleados.

FLOCULACION DE LOS COLOIDES POR ADI-
CION DE UN ELECTROLITO. La adicién de un elec-

trolito produce un cambio en el grado de dispersién de
—_—11 — -

Q




los coloides. Pero el método desde el punto de vista in-
dustrial no tiene ninguna ventaja ya que no ha sido en-
contrado hasta la fecha un electrélito que produjera la
floculacién completa al ser afiadido en corta dosis. Los
demas la producen, pero siempre que sean afiadidos en
una cantidad bastante grande, lo cual hace completamen-
te incosteable el método y ademas, la gran cantidad de
sales introducida en el jugo, inmovilizar4d demasiada
azidcar en las mieles finales ocasionando por lo tanto
una pérdida de consideracién.

VARIACION EN LA REACCION DEL JUGO.
Un cambio en la reaccién de la solucién, de acida a al-
cahna, produce la coagulacu)n de lps coloides. Jiste mé-
todo ‘es Sin"duda ei‘que da los mejores resultados, y es
el conocido métodoe de la defecacién empleado durante
tantos anos en la industria azucarera.

Se logra mediante un mezclado adecuado del jugo

hasta alcanzar el punto exacto en el cual se produce la
floculacidén. >
LLa determinacién de este punto ofrece muchas di-

ficultades, debido a la carencia de métodos rapidos v
dignos de confianza, que indigquen ademés del punto rzal,
la temperatura a la cual debe calentarse el jugo para
obtener los mejores resultados.

Generalmente se ha empleado el papel de torna-
sol o de ctircuma el cual solamente servia para normar
el criterio ¥ en otros casos se titula el jugo filtrado con
solucién de acido 1].28 N. adontdndose una determina-

da alcalinidad para uso general.

ELEVACION DE LA TEMPERATURA. La sola
variacién en la reaccién de la soluciédn no produce la
completa coagulacién de los coloides, como lo vimos
en el parrafo anterior. Es por eso que en la defecacién
la variacién en la reaccién va unida a una elevacién en
la temwperatura.

Afnadiendo continuamente pequefias cantidades de
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lechada de cal al guarapo en ebullicién y observando
el aspecto de la mezcla después de cada adicién, se ve
formarse poco a poco un precipitado desde la primera
adicidn, aumentando cada vez mas hasta alcanzar su
maximo; observaAndose a la vez un cambio gradual en
el caracter de dicho precipitado. Primeramente se en-
cuentra en suspensién en el jugo, pero cada vez se va
haciende menos voluminoso, sedimenta con mas facili~
dad ¥ va dejando claro el liquido gue sobrenada. A ve-
ces sucede que en adiciones subsecuentes de cal, se hin-
cha el precipitado 3y sedimenta menos rapidamente; pero
cualguiera que sea la rapidez en el guarapo, siempre
puede observarse un punto en que la cantidad adecua-
da de cal qrigina la sediraentacidn rapldcfy completa.

* Referente a la variacién en la reaccién del jugo
podemos citar la opinién de Gebeling, el cual ha proba-
do que la floculacién de los coloides en el guarapo tiene
conexidén directa con la concentracidn del jugo en iones.
H. Por lo tanto, después de haber determinado de una
vez para todas empiricamente a que plH la sedimenta-
cién del jugo es mejor ¥y mas completa, lo inico que
queda por hacerse es mezclar el jugo hasta que halla al-
canzado el pH conveniente. Gebeling mostré que el
punto éptimo corresponde a la temperatura ordinaria,
a un pH de 7.2 es decir un punto casi neutro y en el
cual no son de temer la inactividad de los cuerpos alca-

linos sobre los azGicares reductores.
ACCION DE LA ELECTRICIDAD. Hasta la fe-
cha este método no ha dado resultados lo suficientemen-
te satisfactorios a pesar de que han sido empleados en
numerosos experimentos, infinidad de electrodos y co-

rrientes de muy diversa intensidad.
Sin embargo, es de esperarse que en lo futuro este
método dé€ resultados lo suficientemente satisfactorios

para generalizarse su empleo.

ADSORCION POR SUPERFICIE DE ATRAC-
CION. Este sencillo método de defecacién permite una

— 13 —



bucna sedimentacién del jugo, de tal modo que el li-

quido claro que sobrenada puede extraerse facilmente
por sifonado. Sin embargo, este modo de clarificar el
jugo no es lo suficientemente adecuado para la elabora-
cién del azdcar blanca.

Se emplea en este método la propiedad de los co-
loides de adherirse a las substancias porosas o floculen-
tas introducidas especialmente en el jugo para clarifi-
carlo.

Se emplean en gran escala, «n la actualidad, las
tierras de infusorios y varias clases de carbounes vege-
tales, los cuales adsorben los coloides v los arrastran al
fondo de los tanques de sedimentacién.

I.os métodos de sulfitacidn y de carbonatacién es-
. tan basados en el principio de la eliminacién de los co-
loides por atraccién superficial.

Se anade a los guarapos méas cal de la necesaria
para obtener el pH éptimo. El exceso de cal se retira
entonces por adicién de acido sulfuroso o carbdénico has-
ta llegar al punto conveniente de concentracidén de iones
H. Se forman entonces sales de calcio insolubles en el
liguido, las cuales al sedimentarse incorporan en sus in-
tersticios a los coloides y dejan de este modo el jugo
limpido v claro. Puédese también alternar el método,
sulfitando primero el jugo hasta tener reaccién fran-
camente acida y encalando después hasta el pH Sptimo.

El sulfito de calcio formado ejerce la misma atrac-
cién sobre los coloides.

AGENTES CLARIFICANTES. Los principales
agentes clarificantes empleados en la industria son: el
Acido sulfuroso, el Acido carbdénico, el acido fosfdrico ¥y
los fosfatos, el carbén vegetal, la tierra de infusorios,
ciertas sales insolubles v el méas empleado vy mas im-
portante de todos: la cal.

Vamos a tratar muy ligeramente de las ventajas
v desventajas de estos agentes. Siendo la cal el agente
clarificante méas empleado reservamos para ella un es-

14—



tudio mAas completo, el cual haremos al final de ‘este
trabajo (Cuarta Parte), hablando aqui muy ligeramen-
te de él por las relaciones gque tiene con los deméas mé-
todos.

CAL. Es el mas empleado debido principalmente a
que auna a su bastante efectividad, un precio muy bajo
comparado con los deméas. Debe emplearse una cal de
bastante pureza. Su uso se hace en dos formas: lecha-
da de cal o en forma de pasta. La primera forma es
la mas empleada.

ACIDO SULFURQOSO. Haciendo la clarificacién
mediante la cal se observé que al descompgnear ssta & la
glucos?t duba pfodiictos viscosos de color obscuro. Qui-
so remediarse el inconveniente anadiéndose menor can-
tidad de cal, pero entonces se hallé un nuevo inconve-
niente y era el de tenerse una sedimentacién muy lenta
y una incompleta eliminacién de impurezas.

Se evita esto agregando un exceso de cal y elimi-
nando este exceso mediante ia adicién de un acido has-
ta obtener la reaccién necesaria.

Se emplea para este objeto el acido sulfuroso que

se obtiene quemando el azufre.

ACIDO CARBONICO. Tiene el mismo objeto del
anterior, por el cual fue substituido. Se emplea en la
forma de biéxido de carbono obtenido quemando piedra
caliza con carbén de cok en hornos especiales para este
objeto.

ACIDD FOSFORICO Y FOSFATOS. Se emplea
en forma de acido fosférico o de fosfatos solubles. Su
uso se hace en combinacién con la cal, pues se apro-
vecha la sal calcica formada para dejar claro el jugo, de-
bido a que dicha sal arrastra consigo los coloides.

Debe emplearse la cal y el Acido fosfdérico de tal
modo y en las cantidades necesarias para que se forme
el fosfato tricalcico gque es el que da los mejores resul-

tados.

N [Py Q—



Se usan como clarificantes ya sea el fosfato mono-
calcico en polvo o el fosfato diséddico a mas de otros
compuestos que contienen acido fosfdrico.

CARBON. Se usa en la purificacién de los guara-
pos el carbén animal junto con el acido clorhidrico, de-
bido a su contenido en fosfatos. El carbén vegetal, fi-

namente pulverizado, se usa méas bien para la decolora-
cién de los jugos.

SALES INSOLUBLES. lLos métodos citados, usa-
dos en combinacidén, producen en el seno del jugo sales
insolubles gque van a servir para la clarificacién. Hay
otros métodos en que, en lugar de producir la sal inso-
luble dentro del jugo, esta sal es afadida ya formada
al jugo. 7 S A

La propiedad _,empleada para la clarificacién por
medio de estas sales, es aquella que ya vimos anterior-

mente al tratar de la floculacién de los coloides por
adsorcién.

Este método presenta algunas ventajas, tales como
afnadir la sal en la cantidad mas favorable para produ-
cir la adsorcién y también el poder elevar bastante la
temperatura del jugo sin descomposicién de los com-
puestos de los azlicares reductores, debido a que al afa-
dir las sales, la reaccién no serd muy alcalina.

EFECTOS DE LA DEFECACION SOBRE LOS
CONSTITUYENTES DEL. GUARAPO. La cantidad
de impurezas eliminadas por la clarificacién no es muy
grande. Baste decir que el peso del lodo hiimedo, es de-
cir las impurezas sedimentadas, apenas si representan el
1 Y- del peso de la caiia.

L a siguiente tabla (H. C. Prinsen Geerligs) nos
da una idea de la influencia de la defecacién sobre
los comnstituyentes del guarapo.:

—_— 16 —



Tabla 1.

EFECTO DE LA DEFECACION SOBRE LOS CONS-
TITUYENTES DE 1.LOS JUGOS DE CADA
UNO DE 1.O0S TRES MOLINOS

Primer Molino Segundo DMolino ’ Torcer Molino
Constituy. | Despusés
Antes Después Antes Después l Ant. poca cal Mucha cal
Brix . . . . i5.2 i9.2 19.3 19.7 19.0 ig.4 | 19.2
Sacarosa . . 16.49 17.06 16.33 17.06 15.95 | 16.4 I 16.5
Az, Reduct. . 1.98 2. 1.57 1.58 1.52 1.52 1.41
Gomas y . .
Pectinas . 0.125 .071 .376 .12 1.25 84 .38
Cociente de
Pureza . . 85.9 87.5 84.1 86.6 81. 84.5 86.
Cociente de
de Glucosa | 12.1 11.7 9.6 s.2 | o5 9.3 | 8.6

.. Excepto.para la flocalacién derlos coloides v la pre-
cipitacién de las materias en suspensién, no se ha pre-
sentado nada especial; asi es que los constituyentes di-
sueltos no se afectan ni por el proceso comtn de la de-
fecacién ni por la aplicacién del acido sulfuroso o fos-
férico.

MATERIA GOMOSA Y PECTINAS. La cal en
soluciones ligeramente alcalinas no precipita las gomas.

Una solucién gque contenga un 159 de sacarosa
v 0.121 de gomas de cafia, antes de la defecacidn, al ter-
minar ésta contiene 0.120 de goma, es decir la cantidad
original. Ni aun después del encalado, calentado, adi-
cidn de acidos varia este 90, lo cual quiere decir que la
defecacién no elimina dichas substancias.

En cambio la pectina disuelta si se precipita en par-
te durante la defecacién. Un jugo conteniendo .634 9%
de gomas totales y pectinas antes de la defecacién con-
tiene al final de ésta un % de .342.

CUERPOS NITROGENADOS. A Maxwell es de-
bido un estudio hecho de la variacién de los cuerpos
nitrogenados (amidas y albumincides) durante las di-
versas fases de la clarificacién.

—_—17
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Un jugo que contenga 2.1 partes por ciento de di-
chas materias antes de la clarificacién, contiene después
de ésta .32% de cuerpos nitrogenados.

La influencia ejercida por la sulfitacién sobre los
constituyentes del jugo, no difiere grandemente de la
ejercida por el método comitin y corriente de la defe-
cacién.

—_—18



SEGUNDA PARTE

CLARIFICACION DE LOS JUGOS
POR LA CAL Y ESTUDIO DEL
PROBLEMA D E L ENCALADO

LI

> o <@ = o o - .CAPITUL.O.II.

El encalado de los jugos de cafia exprimidos por
las modernas plantas de molido es un problema abstru-
so que se complica por las caracteristicas ampliamente
variables de los jugos brutos y de las cantidades de no-
az@icares que pueden eliminarse por la defecacién. No
obstante la wvasta variacién en los constituyentes, la
etapa del encalado debe funcionar sin ningtn informe
previo, como el comportamiento del jugo encalado du-
rante la sedimentacién. Los anilisis de algunos tipos
de guarapos que se muestran en el cuadro Il dan sola-
mente una mera indicacién de las variaciones compren-
didas en una etapa promedio de encalado.

Es generalmentc aceptado que la unidad total de
recuperacién de azdcar depende de la perfeccién con
que se verifique la clarificacién, pero hay una gran
escasez de bibliografia general que se refiere a la clari-
ficacién eficiente. Algunos autores consideran que la
clarificacién debe medirse por la limpidez del jugo en-
calado, calentado y sedimentado. Estos autores con-
sideran tGnicamente la eliminacién de cuerpos en sus-

— 19—
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pensién. Otros la definen como el resultado del au- "~
mento maximo en el coeficiente de pureza de la so-
lucién.

Por otra parte se ha sostenido que se obtendra una
buena clarificacién a una concentracién definida de io-
nes H. Entonces hay quienes definen el encalado hasta
un punto llamado iso-eléctrico, los cuales creen que exis-
te para todos los iugos este punto; definido como la con-
centracién de iones H para la cual existe una solubili-
dad minima de impurezas.

Hay numerosas objeciones a todas estas teorias,
dada la enorme complejidad del problema, y a pesar
de todas estas teorias la practica ha demostrado que
no es posible establecer un solo método patrén de en-
calado o clarificacién para ser usado en todos los in-

genios.
CLARIFICACION DE LOS JUGOS

Cuadro 2.—Amndilisis de jugos mezclados de alta y baja pureza
provenientes de una planta de 18 cilindros.

o l,‘,: Glucosa P205 sS04 , ASH Ca0 sin2 A1203 Fe203 Mg0

g S S ® I§ g\s A cr oo C}:/" < . o P

= == in_ g Co “o ‘ To 2 o Jo o
1 4.9 13.36 81.18; 0.426 | 0.034 0.146 0.545' 0.025 | 0.036 I 0.058 0.003 0.083
2 5.1 14.75 83.24 ) 0.376 |{0.048 0.018 0.312) 0.026 | 0.022 . 0.058 ©0.005 0.111
3 5.3 13.€1 81.11] 0.274 [0.038 0.206 ) 0.405; 0.027 | 0.020 l 0.073 f 0.006 0.166
4 5.1 12.57 73.76‘ 0.719 | 0.06% 0.017 i 0.3981 0.024 | 0.023 :0 036 i 0.006 0.150
S 5.8 18.70 | 86.10, 0.581 i 0.064 0.082 l 0.505| 0.016 10.015 ; 0.023 ; 0.007 0.070
6 5.8 17.84 ! 81.75! 0.324 ' 0.050 0.009 0.629 ' 0.015 0.018 0.026 0.005 0.178

DEFECACION SIMPLE CON CAL. En el proce-
so de defecacién simple para la clarificacién del jugo
de cafa, se anade cal en suspensién al jugo, antes o
después de calentarlo a temperaturas superiores a 100
gradeos C. Al juge tratado, se le deja sedimentar y se
decanta el jugo claro. L.os sedimentos se llevan a un
filtro prensa o se resedimentan.

Por este método solo se le ha dado al guarapo un
tratamiento con cal ¥ no es necesario hacer un esfuer-
zo para corregir la deficiencia o el exceso, en contraste
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con la doble defecacién (carbonatacidén, sulfitacién),
en los que el exceso de cal se elimina. Puesto que la
defecacién simple se usa en la mayor parte de las fa-
bricas de aztcar bruto es la que se considera muy espe-

cialmente en la presente tesis.
En este procedimiento se trata el jugo exprimido

por los molinos, por una suspensién de cal sin tener
en cuenta la acidez original, las impurezas, y las mate-.
rias susceptibles de precipitarse. lLa variacién en la aci-
dez es considerable, como puede verse por los datos
consignados en el cuadro III, que muestran las acideces
medias de méas de 1500 jugos analizados durante un pe-

riodo de cuatro meses.

TABLA I
ACIDEZ DE LOS JUGOS DEL DESMENUZADOR
Y DEL. MEZCILADO.
} i Acidez
| p H Titulable.
Jugo cdel Desmenuzador,! Gramos de X por Ito.
Méaximo 5.57 ’ 0.01762
Minimo 5.26 0.01161
Promedic | 5.39 0.01508
Jugo Mezclado.,
Maximo 5.65 0.01928
Minimo 5.23 0.01249
Promedio 5.40 0.01575

Con estas posibles wvariaciones, la cantidad de cal
que debe adicionarse, es determinada por un operario in-
experto hasta que obtenga un tinte previamente fijado
de algdn indicador, previamente escogido para el caso.

Actualmente ha adelantado la operacién del enca-
lado en el sentido de que la reaccidn del jugo encalado
en frio o de otros jugos pueda expresarse en iones de
H (gramos de) por litro. Estos se pueden determinar
por métodos potenciométricos con electrodo de H o con
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la pila de quinhidrona. El jugo asi encalado se calien-
ta a temperaturas variables. Muchos obreros practicos
creen que debe calentarse el jugo a mas de 100 grados
C, de manera gue se alcance el flash point (punto de
relampaguco) y las espumas se rompan en el tangue

vy asi se evite su acumulacién en la parte superior del
Esta creencia no esta

tanqgue en la superficie del jugo.
confirmada por los hechos. En general se usan tempe-
raturas de unos 100 a 105 grados C, se han sugerido
120 grados bajo la suposicién de que la silice del jugo
deberd deshidratarse y precipitarse. Al jugo tratado se
le permite sedimentar en grandes tanques aislados o
defecado en sedimentadores continuos.

Mediante un tratamiento tal, el jugo se mantiene
a alta temperatura por un periodo indefinido v con una
reaccién méas o menos alcalina en presencia de las im-
purezas coaguladas o sedimentadas. Durante este pe-
riodo de sedimentacidn se ha registrado un aumento
en la concentracién de iones H que puede disminuir el
rH en un maximo de 1.1 ¢ en un minimo de 0.3. Este
aumento en la concentracién de iones H indica la for-
macién de acidos y sugiere la redisolucién de la materia
precipitada con la formacién de sales solubles de calcio.
Paine cree o supone gue el aumento en la concentra-
cién de iones H se debe a la formacién de fosfatos de
calcio con liberacién de iones H. Los datos obtenidos
de los anélisis de mas de 300 jugos ¥y consignados en
la grafica I, muestran gue la concentracién de iones
H aumenta durante la clarificacién. Este aumento es
peculiar por el hecho de gque la caida del pH es corta
para pH bajos de jugos encalados en frio y alcanza un

maximo para pH mayores, ¥ luego presenta un descen-
En vista de la evidencia de lo

.so para encalados altos.
anterior, es de suponerse gue este aumento maximo en

Jos iones H es debida a una destrucciédn maxima de azaG-

cares reductores bajo el tratamiento particular.
Otros datos obtenidos sobre la destruccién de los

azticares reductores comprueba esta conclusién.
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Los valores de la grafica Il se obtuvieron traba-
jando con jugos de igual contenido de Acido fosférico
gue se encalaron de manera que sus alcalinidades fue-
ran distintas. La caida de pH de los jugos sedimenta-

dos a partir del pH del jugo encalado en frio es inte-
Se ve gue para una caida mayor en el pH es

resante.
mayor la cantidad de cal presente, en tanto que el con-

tenido de fosfato del jugo clarificado wvaria solo li-
La relacién entre el contenido de fosfato

geramente.
del jugo clarificado y la caida de pH no parece ser una
funcién de la cantidad de acido fosfdrico presente, sino
parece relacionarse con la cantidad de cal en el jugo.
L.os datos adicionales consignados en la tabla IV indi-
can gue los jugos de alto contenido en fosfatos presen-
tan una corta caida de pH durante la clarificacién.
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TABLA IV

P2 Os P2 Os : -
en Jugf) ziCchado en Jugo-clarificado Caida del pE
% | o !

0.147 | 0.0191 f 1.4
0.197 | 0.0212 i 1,2
0.292 <‘ 0.0256 | 0.9
0.504 0.0392 0.8
0.356 0.0433 0.6
0.459 0.0604 0.4
0.492 0.0695 0.3

Esta caida del pH durante la clarificacién es im-
portante. Si se forman Acidos como consecuencia de la
adicién de grandes cantidades de cal, el intento de ob-
tener un jugo alcalino con objeto de prevenir la inver-
sién durante la evaporacién y ebullicién es inttil.
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Los datos que he podido recabar demuestran cla-
ramente la falta de un punto de encalado constante. La
enorme cantidad de plantas de molienda que existen
presentan problemas de clarificacién individuales a los
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cuales debe hacérseles frente en cada caso particular.
Las investigaciones de los autores, citadas en esta te-
sis o de otras, no pueden aplicarse a otras condiciones
de las indicadas sin hacer antes un estudio cuidadoso.
El problema de la clarificacién se complica por las cau-
sas ya apuntadas en la primera parte de este trabajo,
gue somn: fertilidad del suelo, elementos tomados de
éste, las diferentes variedades de cana, calidad de
la cana molida, el tiempo de zafra, y el tiempo que pasa
entre el corte, la molienda y la extraccién. Por las ra-
zones indicadas anteriormente, un encalado previamen-
te determinado ¥y no constante serd el gque produzca re-
sultados mas ventajosos a la recuperacidén.

Un pH constante de encalado previamente deter-
minado implica la existencia de un punto iso-eléctri-
co para la precipitacién de todas las impurezas.

Las investigaciones recientes indican gque todas las
impurezas se eliminan a una cierta concentracidén de
iones H. lL.as investigaciones de R. H. King le condu-
jeron a pensar que lus defensores del alto encalado no
equilibraron el efecto de las sales solubles de calcio y
la redisolucién de materia insoluble para altos pH 3 par-
ticularmente la destruccidn de aztcares reductores en
soluciones alcalinas. El alto encalado (pH 8) puede
permitirse solamente en circunstancias excepcionales.
El bajo encalado (pH menor de 7) debe sostenerse so-
lamente cuando el contenido de fosfato del jugo es
bajo. En sintesis la cuestién del alto o kzjo encalado
puede resolverse, equilibrando la posible pérdida por in-
versidn resultante de la ebulicidn de los jugos &cidos y
la pérdida debida a la introduccién de los no-azticares
v a la formacién de sales solubles de calcio.

DEFINICION DEL PROBLEMA DE LA CLARI-
FICACION. Los jugos de cania como resultado de una
molienda pocderosa, de la maceracién en frio o en calien-
te, de la edad de la cefia, de la composicién del suelo, de
las condiciones de humedad, etc., contienen una cantidad
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variable, como ya se apunté en la primera parte de esta
tesis, de silicatos solubles, fosfatos, iones férricos, de alu-
‘minio, calcio ¥y magnesio; una corta cantidad de sulfatos,
cleruros, compuestos de nitrégeno y materia coloidal.
Como consecuencia de la adicién de hidréxido de calcio,
los acidos presentes en el jugo se neutralizan y se for-
man sulfatos, fosfatos etc. insolubles, con el 1i6n calcio.
Si la solucién se hace suficientemente alcalina se pre-
cipitan los lones férrico, aluminio v fosférico. La mate-
ria coloide se adsorbe por estos iones precipitados, re-
sultando un jugo claro. El contenido de silicato del
jugo varia y la eliminacién de esta impureza es muy
de desearse porque comprende la mayvor cantidad de
no-azticar inorganica. La exclusién completa de sili-
catos ha presentado un problema intrincado que no se
ha resueclto aun, a pesar de todo lo qgue se ha
dicho el coeficiente de pureza no norma un criterio
del método de clarificaciéon. La baja pureza puede de-
berse a gran cantidad de impurezas inorgéanicas, gue
pueden eliminarse u originarse debido al azGcar in-
vertido. Un jugo de baja pureza gue contiene una gran
cantidad de glucosa no presentarid un gran aumento en
aquella después de la clarificacién, sino por el contrario
disminuira si hubo un alto encalado. Esta disminucidn
se deberd, como ya se dijo, a la formacién de &Acidos
v la formacién de sales solubles de calcio.

L.a clarificacién del jugo de cana se supone que se
obtiene en las siguientes etapas, cada una de ellas bien
definidas aunque relacionadas entre si: 1—Floculacién
de los coloides por cambio en la concentracién de iones
H. 2—Floculacién de coloides por el calor. 3—Forma-
cién de sales de calcio insolubles y 4—Formacién de
sales de calcio solubles. Estas reacciones pueden o no
traer como resultado la maxima eliminacién de no-azé-
cares, una pérdida minima de sacarosa por inversién,
una eliminacién completa de coloides con una sedimen-
tacién rapida de impurezas, o una recuperacién maxima
de sacarosa.
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l.os problemas comprendidos son numerosos pero
una consideracién de la certidumbre aprovechable en
la literatura, ayudara a formular un procedimiento, por
medio del cual el operador pueda idear un método ra-
cional de cncalado del jugo.

L.os puntos gue el encargado del control debe re-
solverse a si mismo pueden resolverse como sigue:

i—¢ Puede una eliminacién méaxima de no-azGca-
res verificarse en los tanques de sedimentacién, clarifi-
cadores, y tanques de resedimentacién aprovechables
sin considerable perturbacién en la capacidad de la fa-
brica?

2—¢Proveeran los filtros prensas aprovechables
el precipitado obtenido como resultado de la méaxima
eliminacién de no-aztGcares?. R

3—¢Proporcionara la negociacién un equnDo adi-
cional para obtener una clarificacién maxima segin los
datos experimentales obtenidos?

4-—¢ Cuél debe ser el contenido de éxido de calcio
del jugo clarificado debido a una eliminacién maxima
de no-azticares, del jugo mezclado?

5—¢Hasta qué punto afectara el aumento del pH,
el mayor incremento en la pureza?

6—cContrabalancea el alto emncalado, con objeto
de ministrar un jugo alcalino que retardara la inversién
en los procesos posteriores, el aumento en el contenido
de calcio del jugo?

7—¢Cuil es el efecto de una elevada alcalinidad
en los prc»ductos de descomposicién de las soluciones de
aziicar impuro?

L.os productos de descomposicién afectan la re-
cuperacidén?

8—¢De gqué manera v cuidndo debe aplicarse 1la
cal. Debe calentarse el jugo antes o después del en-
calado?

9-—¢Se produce una mejor aziicar bruta, refinada
comercial, cuando se estudia la clarificacién con cuida-
do y se investiga continuamente?
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10—-¢Cual es el mejor método de adicidén de la cal
al jugo para obtener una mezcla intima sin sobre enca-
lado local?

PROCEDIMIENTOS PARA ADICIONAR LA
CAlL.. Encalado continuo automatico. lLos puntos esan-
ciales de un dispositivo para encalado automaético con-
tinuo son: |—"Adicién automatica de una cantidad
constante de hidréxido de calcio por unidad de jugo.
2——"*Adaptabilidad a los cambios de la calidad del jugo
3r 3—Cambio inmediato en la cantidad de cal adiciona-
da, cuando cambia el volumen del jugo. Los dispositi-
vos Fleener y Petree Dorr no llenan estos requisitos.
Como resultado de esta necesidad se ha inventado un
‘dispSsitivo ‘Parh ehcalado”autormatldo, cofitifide* y ope-
rado con éxito en la Centr~l Pampanga Sugar Develop-
ment en las Islas Filipinas, durante la zafra 1929-1930.

Con este aparato (fig. 1) se anade una ministra-
cién continua de cal de acuerdo con la rapidez del flu-
jo del jugo, y la cantidad de aquella esta constantemen-
te comprobada por patrones colorimétricos. lL.a rapidez
de sedimentacién del jugo encalado se determind v fue-
ron posibles cambios inmediatos en la cantidad de cal
que debia aifiadirse. Este punto es muy importante para
el encalado constante; una vez determinada la cantidad,
dentro de los limites practicos, cualquiera variacién en
el flujo del jugo produce la correspondiente variacién
en el flujo de cal.

El Jugo encalado que se regresa para ensayarlo se
mezcla con el gran volumen de jugo no encalado, de tal
manera que no es posible el sobre encalado.

La parte principal del aparato de encalado es el tan-
que mezclador (7), el cual estd provisto de un fondo
de pendiente cénica, lo cual tiene por objeto impedir
qgue el jugo permanezca en alguno de los compartimen-
tos. Este tangue tiene una entrada (8) ¥y una salida
(9), ¥y estd dividido en tres compartimentos (13, 14,
15), la divisién (10) arranca desde el fondo del tanque
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v la cAmara 13 estd provista de una chicana inclinada
de manera que no haya obstaculo al filujo continuo de
jugo a lo largo del paso 16, vy no quede jugo en el tan-
qgue. La elevacién gradual en la cdmara (14) eleva el
flotador (23) gue regula la cantidad de cal que debe
anadirse a un volumen dado de jugo. La divisién (12)
obra como una compuerta v tiene un vertedor en forma
de V (17), por medio del cual el jugo del compartimen-
to (14) fluye a la cAmara (15). Esta provisto de drena-
je para la limpieza periddica. El jugo vy la cal se me=z-
clan en este vertidor, el volumen del jugo gue fluye so-
bre la compuerta en forma de V determina el volumen
de la cal ahadida, obteniéndose de esta manera una mez-
cla intima., Una pequgia .cantidad. del Jugo encalado
se regresa por medio de la bomba para ensayar la reac-
cién. El jugo clarificado caliente también, se regresa
para los ensayos de sedimentacién y se vuelve a enviar
mezclado con el jugo encalado.

La cantidad de cal que debe anadirse se regula por
medio del ajuste de la chaqueta (24), la cual estia co-
nectada directamente al flotador. Esta regulacién evi-
ta un flujo local al tanque receptor después de que el
guarapo ha dejado de fluir. Los dispositivos semiauto-
maticos no permien un control tal, porque dejan fluir
la solucién de cal al tanque de jugos al menor descuido
de los operarios.

PERDIDA DE SACARQOSA POR INVERSION
Y DESCOMPOSICION. El encalado elimina los no-
aztGcares hasta un cierto punto, aumenta el calcio en el
jugo, ¥ produce una cierta alcalinidad variable como una
medida preventiva contra la inversién debida a la aci-
dez del jugo. Sin embargo, el exceso de calcio resulta
de una destruccidén catalitica de azGcear invertida con un
aumento en la acidez, y a mayor alcalinidad mayor ra-
pidez en la formacién de acido. El resultado final es un
jugo inferior.

Las soluciones de azticar, inmediatamente empie-
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zan a alterarse como resultado de la accién de las en-
zimas presentes en el jugo, de la acidez presente desarro-
llada y del tratamiento térmico. La descomposicién de-
bida al calor se muestra en la curva de la grafica I'V.
Las curvas b y ¢ muestran la inversién de sacarosa en
una solucién pura, a diferentes temperaturas comparada
ceon tipos—a 0 grados ¥y 15 grados C. Por ejemplo, la ra-
pidez de inversién a 62 grados C. debe ser 30 000 com-
parada con la rapidez a 15 grados C., mientras que un
aumento en la temperatura hasta 76 grados C.
originarad un aumento en la rapidez de 100000.

I.a destruccién de sacarosa por inversién y des-
composicidn es influida por el grado de acidez y dura-
&i6n . del tratamiente. - las graficas V % VI hay cur-
vas que muestran, respectivamente, la sacarosa destrui-
da por temperatura e inversién a la vez en una hora a
diferentes temperaturas y pH. (Estos datos estan ba-
sados en los trabajos de Mec. Allep). La grafica V mues-
tra, por ejemplo, que a 87.78 grados C. y pH de 7.2 se
desiruye menos de 0.2 Kg. de sacarosa, si el pH dismi-
nuye considerablemente y se mantiene el jugo durante
una hora a un pH de 6.3 debe esperarse una pérdida de
sacarosa de 1.2 Kg. por tonelada de la misma. De acuer-
do con la grafica VI para un pH de 7.0 y los jugos se
mantienen abajo de 82.22 gradosC., presentan una pér-
dida menor de 0.2 Kg. de sacarosa por hora, mientras
que si la temperatura se aumenta a 98.89 grados C. la
pérdida se aproxima mucho a | Kg. por tonelada de sa-
carosa por hora. Para menores pH y mayores tempe-
raturas la pérdida aumenta. Un estudio cuidadoso de
estas graficas conducira al conocimiento del lim'te eco-
némico de encalado y temperatura. El encargado del
control de la planta de encalado debe balancear la pér-
dida por inversién y descomposicién, con la posible in-
fluencia de las sales de calcio sobre la recuperacién de
sacarosa de los productos de baja calidad.
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19.—Salida del Compartimento 15.

20.—Caja reguladora de entrada de la cal.

21 .—Plataforma.

22.——Puntales.

23.—Flotador para regular la cal.

24 .—Chaqueta ajustable para la cal.

25.—Bomba para la solucién de cal.

26.—Motor para la salucién de cal.

27 .—Tubo para subir la cal.

28.—I.inea de la bombes=.

29.———Salida de exceso de cal.

30.—Contrapeso.

31.—Valvula de lechada de cal.

32.—Tubo para cal.
" 33.=—Varilla para %l flotador. -
34.—Cabeza ajustable del sistema que regula la en-

trada de cal.
35.—Tornillos de ajuste.
36.-—Tubo de entrada de cal al Compartimento 15.

PAPEL DE LOS IONES CALCIO ADICIONA.
DOS AL JUGO. Si la cal adicionada al jugo no se preci-
pita, se acumula el compuesto de calcio y la alcalinidad
del del jugo aumenta. Como se indicé en la primera parte
de este trabajo, los guarapos contienen azdGcar invertido.
Si el azticar invertido se descompone se forman no-azdca-
res y por consiguiente la relacién de sacarosa a sélidos dis
minuye. Se trataron varios jugos con cantidades di-
ferentes de cal para lograr distintas concentraciones de
jones H, se calentaron a 100 grados C. durante inter-
valos iguales de tiempo. Se observé segin lo muestra
la grafica 7 que la glucosa es destruida a todos los pH
v que alrrededor de un pH de 9 la destruccién era mas
rapida.

Los mismos jugos fueron encalados con exceso y
después ‘se trataron con acido acético hasta diferentes
pH con objeto de obtener una variacién en el contenido
de iones calcio. Luego se calentaron a 100 grados C.
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v se sedimentaron. Se ve en la grafica 7 que la destruc-
cién fué mayor cuando habia mayor cantidad de iones
calcio al mismo pH. Par aun pH de 7 cuando no ha-
bia gran cantidad de iones calcio presentes, la destruc-
cién de azGcar invertido era alrededor de 2.5 96 del ori-
ginalmente presente en el jugo, mientras en muestras
del mismo jugo que habia sido sobre encalado y redu-
cido su pHl con acido acético, la destruccidén alcanzada
fué d= un 17.57. Este efecto fué observado para to-
dos los pHl.

Estos datos demuestran claramente la inflaencia
catalitica del i6n calcio sobre la descomposicién del aza-
car invertida mediante el calor: se observé también que
se verifica una rapida descomposicién del azGcar inver-

tido puro en presencia de sales de calcio sin interven-
cién del calor.

-
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PRECIPITACION DE FOSFATOS. Los jugos
utilizados en la anterior serie de experimentos se anali-
zaron posteriormente para fosférico antes y después del
tratamiento. lL.os analisis se hicieron en jugos que, des-
pués de encalados hasta un pH de 9.5 o 10.0 se trata-
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ron con acido acético, con objeto de reducir la alcali-
nidad, determinando la redisolucién de las materias preci-
pitadas y la influencia del exceso de ié6n calcio. La curva
“a" de la grafica VIII da el promedio, en por ciento, de
eliminacién de fosfatos de los jugos, después de enca-
lados a un pH de 10.0 3 disminuyendo el pH cuando
hay calentamiento y sedimentacién. Se ve en compara-
cién con la curva ""'b"”’, que hay mayor eliminacién para
un pH dado cuando hay un exceso ds iédn calcio. La
curva ‘b’ muestra la eliminacién, en por ciento, en fun-
cién de la adicién gradual de cal. Abajo de un pH de
7.5 hay una rapida redisolucién de fosfatos. En esta
grafica projnediq sg.ve qua, si-ue jugceserencala hasta
obtener una fuerte alcalinidad y el pH disminuye, du-
rante el calentamiento y sedimentacién, los fosfatos
se redisolverén si no se eliminan del precipitado. Cada
jugo particular presenta mayor o menor redisolucién
que la gque senala esta curva promedio.

La precipitacién de los fosfatos parece ser a la vez
una funcién de la concentracién d. iones H 3y de la can-
tidad de iones calcio. Cuando estda presente un exceso
de iones calcio, s= verifica una precipitaciédn mayor,
pero en ningn caso hay una eliminacidn completa. En
los jugos en que el 16n calcio estid presente en corta can-
tidad, hay menor eliminacién para un pH dado. En los
jugos de bajo contenido de calcio y fosfato a la vez, el
por ciento de eliminacién es bajo. En los jugos de bajo
contenido de fosfato pero de elevado contenido de cal-
cio hay mayor eliminacién de fosfatos.

Parece que el limite econdmico para la precipita-
cién de fosfatos es aproximadamente de un pH de 7.6.
Fries encontré que la adicién de 0.68 lbs., de super-
fosfato aproximadamente, por tonelada de cafia, o apro-
ximadamente de 0.03 a 0.035 por ciento de P20O5 al
guarapo daba los jugos mas claros, de mayor pureza
v aztGcar refinada de mejor calidad. ILos datos propor-
cionados por él indican que encalando los jugos con esta
cantidad de fosfatos hasta un pH de 8, se obtenia un
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aumento en la diafanidad de un 86%¢ y un aumento en
la recuperacién de aztcar de 0.7 9¢c. Bomonti investi-
gando las causas de la clarificacién deficiente y mala fil-
trabilidad del azGcar bruto, encontré que un bajo con-
tenido en fosfato de un jugo y gran cantidad de ma-
teria fina en suspensién que proviene del regreso del
segundo lodo a los molinos, eran las causas originantes.
Aumentando el contenido de acido fosférico del jugo
primario a 0.01 o 0.015, la rapidez de filtracién del azu-
car v la transparencia del jugo mejoraban considerable-
mente. L.a cantidad de fosfato presente en el jugo,
cuando se suministran iones calcio en suficiente canti-

dad parece ser el factor limitante general en la clarifi-
. e

cacidén.

- e . - - hd M
PRECIPITACION DE LOS SILICATOS SOLU-
BLES. Los jugos usados en esta serie de experimentos
como en el caso de los fosfatos, se les analizé el con-
tenido de silice antes y después del calentamiento en-
calado y sedimentacién. A los jugos a los que se adi-
ciond exceso de cal hasta un pH de 10.0 se les trata
con aAcido acético para disminuir el plH y se les volvid
a analizar el contenido_de silice. El jugo analizado se
filtré con objeto de separar la silice de la fibra. lL.os da-
tos obtenidos se consignan en la grafica VII{ curvas *‘¢”’
“}d’". Los datos estdn mas bien en contradiccién, en ge-
neral parece que no toda la silice se elimina: para un
pH de 10.0 se elimina un 709, aproximadamente, en
tanto que para un pH de 8.0 se elimina del jugo sola-
mente un 35%. Hay mayor redisolucién de la silice
por la adicién de acido como lo muestra la curva “'d”.
La eliminacién media, en por ciento, como lo muestra
la curva *°d’’ indica que hay mucha menor eliminacién
de silice para un pH dado, cuando éste es inferior a
8.0. A mayvor eliminacién de silice mejor filtracién del
azlicar comercial ¥ menor incrustacién en los equipos

de calentamiento y ebullicién.
PRECIPITACION DEL MAGNESIO.
— 88 —
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nacién del magnesio no presenta ninguna peculiaridad
v se ha encontrado que es una funcién de la alcalini-
dad. La mayor precipitacién se verifica a un pH cer-
cano a 9.0, la eliminaciédn a menores plH es corta. La
eliminacién aumenta bruscamente entre los pH de 8.5

v 9.0.
CONTENIDO DE CALCIO DEL JUGO CLARI-
FICADO. l.os datos a este respecto se consignan en la
grafica VIII. Las columnas sombreadas muestran el au-
mento, en por ciento, del éxido de calcio encalando el
jugo hasta un pH de 10.0 y disminuyendo éste por ia
adicién de acido acético con objeto de obtener condi-
cignes anjlpgase..aslas. gue s ¢ienen ctiandd el jHgd s&
encala con exceso de cal v el pH ba]a durante el calen-
tamiento y sedimentacién en presencia del precipitado.
LLas columnas negras representan los datos obtenidos
encalando, calentando y sedimentando. Se ve que el
contenido de calcio del jugo clarificado aumenta de una
manera formidable cuando se adicionan acidos o cuan-
do se desarrollan durante el proceso, como ya se ha in-
dicado en el principio de este capitulo. Hay también
un aumento gradual en el contenido de é6xido de calcio
a partir de un pH de 5.5, pero en ningtin momento
este contenido es igual al obtenido por el desarrollo de
acidos. Encalando para un pH cercano a 8.0 resulta un
aumento de aproximadamente 2009, sobre el del jugo
crudo, pero encalando para un pH de 7.0 hay un au-
mento inferior al 100%%¢.

CONTENIDO DE PROTEINAS. SU ELIMINA-
CION Y PUNTO ISO-ELECTRICO. Uno de los me-
nores agentes de precipitacién en la clarificacién es la
albtimina presente en el jugo. La cantidad en el conte-
nido de proteinas varia con la variedad y edad de la ca-
fia. Para 1nvest1gar el contenido de proteinas, se toma-
ron varias cafias de la misma edad y aproximadamente
con el mismo ntmero de nudos, se cortaron por és-
tos, y las porciones resultantes se molieron separada-
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mente. Se hicieron determinaciones de N en cada uno
de los jugos resultantes.

L.os analisis consignados en la
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de estos jugos. La porcién no madura del tallo conte-
nia una cantidad considerable de proteinas. En las por-
ciones de mayor madurez el contenido de N era prac-
ticamente constante. Experimentando en canas de di-
{erentes edades manifestaron la misma tendencia. Los
jugos obtenidos de las canas jévenes contenian una
gran cantidad de N, en tantec que los obtenidos de ca-
fias maduras contenian mucho menos. De las cafas to-
madas para estos adlisis se desecharon las puntas.

La clarificacién de las cafias jévenes o no maduras
v también de las porciones supecriores de las canas vie-
jas se dificulta mucho. Encalando hasta un pH de 8.0
no se produce una clarificacién satisfactoria, basados en
la rapidez de sedimentacién y diafanidad del jugo, cla-
yificade.- La-raasoivtlitnifatidt e ‘N se’obtuvo para un
rPH de 6.8, ¥y cuando el contenido de N es elevado se
obtuvo la mayor eliminacién a un pH inferior a 7.0.
I.os datos obtenidos sobre la eliminacién de N parecen
concurrir a un punto iso-eléctrico con un pH inferior a
7.0 y superior a 6.5 No es posible establecer un punto
iso-eléctrico definido debido a las variaciones en el con-
tenido de N de los diferentes jugos. En la clarificacién
de las cafias no maduras el alto encalado no da buenos

resultados.
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CAPITULO 111

EFECTO DE LA FIBRA DE CANA SOBRE LA
CLARIFICACION. l.a sedimentacién s= favorece por
las particulas finas de la fibra de la cafa. La filtracién
del lodo asentado se favorece cuando estd presente el
bagaciilo, pero la digestién alcalina en caliente del ba-
gazo en la solucién tiene efectos muy nocivos en la re-
supskacién, Cuando los jigos han pasado por una tela
de 200 mallas antes de la deftelacion,” 14 rapidez de ta se-
dimentacién se retarda, v el jugo resultante no es tan
claro y tan limpido como cuando existen particulas fi-
brosas provenientes de la cana. En algunos ing=mnios
se cuela totalmente, tanto el jugo mezclado como el cla-

rificado y después las coladuras del jugo clarificado se
anaden al lodo antes de filtrarse. »

Se ha encontrado que con un encalado alto, cuan-
do el jugo no estaba totalmente colado se disolvia una
cantidad considerable de impurezas. lLa baja en la pu-
reza durante la clarificacién se debe a esta solucién de
impurezas por la accién combinada del calor v de la cal.
La disolucién del material ¥ la disminucién en el coefi-
ciente de pureza, eran sin embargo irregulares para can-
tidades crecientes de cal. l.os experimentos hachos por
King demuestran, que se obtienen no-azdGcares por la
digestién en medio alcalino v a fuertes alcalinidades se
introducen al jugo cantidades considerables de silicatos
solubles v no-aziicares organicos coloides.

Estas substancias impiden muy seriamente, la pro-
duccién de un buen licor f{iltrado.

RAPIDEZ DE SEDIMENTACICN DEL JUGO
ENCALADO Y CALENTADO. Los jugos no tratados
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son turbios en extremo. El calor origina la sedimenta-
cién por coagulacién de la materia albuminoide presen-
te; el precipitado resultante tiene un alto contenido en
N. Sin embargo, un jugo tal, calentado, no presenta
una variacién a claro y brillante, ¥y el aumento en la
pureza es pegueno.

Uno de los caracteres méas notables de las suspen-
siones presentes en los guarapos, es que bajo ciertas
condiciones las particulas se conservan finamente divi-
didas, mientras cue en otras se unen para formar par-
ticulas mayores; en el primer caso la rapidez de sedi-
mentacién es excesivamente corta, mientras que en el
segundo sedimentan rapidamente. Si se d& tilempo su-
ficiente la cantidad de precipitado es la misma. Esta
peculiaridad es de gran importancia para el operador
que desee enviar a los evaporadores un jugo de buena

’ceflida'."‘ - - -« o« . ®2 6 e . & s @ - = o . .-

Una suspensién que flocula presenta una serie de-
=—finida de cambios. Primero, si la reaccién es satisfac-
toria, las particulas individuales no pueden wverse sin
ayvuda del microscopio ¥ su presencia se manifiesta por
un cono Tyndall. Las particulas grandes hacen su apa-
ricién gradualmente, generalmente como grupos s=ba-
rados. Se verifica en este momento la sedimentacidn
mas o menos rapida, de estas particulas mayores y con

el transcurso del tiempo las materias sélidas constitu-
yen un precipitado en las porciones inferiores del tanque.

Por consiguiente la defecacién consta de tres eta-
pas distintas: primero, el cambio en el medio de mane-
ra que se tengan las condiciones éptimas; segundo, la
unién de las pequefias particulas en grandes agregados;
v tercero, la sedimentacién gradual de estas particulas
mayores; cualquier perturbacién en alguna de estas tres
fases se traducird en una mala sedimentacién. Se ha
observado gue cuando dos suspensiones con cargas de
signo contrario, se ponen en presencia la una de la otra
en cantidades iguales, se verifica una precipitacidn; si

— 43 —



alguna de las suspensiones estd en exceso, permanecen

estables no habiendo precipitacién.

La clarificacién no puede controlarse cuidadosa-
mente encalando hasta un pH arbitrario. El control debe
basarse en el pH para el cual se elimina una cantidad
maxima de materia, con un crecimiento rapido de las

particulas pequenas y una pronta sedimentacién de las
mayoics.

CAMBIOC EN LA PUREZA DURANTE EL EN-
CALADO Y CLARIFICACION. Debido a la accién
combinada de la cal como agente precipitante, la coa-
gulacién producida por el calor, la eliminacién de las
suspensiones, cambia la relacién de sacarosa a sdlidos,

z}ur{xen.taqclp.q_s.ta.,reJaci.én-cua:ado se ~eldminan os*nd-
“azticares, es decir, la pureza aumenta. Con la destruc-
cién de la sacarosa durante la clarificacién o por la in-
tervencién de cal que no se elimina, la relaciédn disminu-
ve, resultando una baja en la pureza.

Con objeto de investigar estos cambics en la pure-
za se trataron con cal varios jugos de pureza distinta
a distintos pH, se calentaron a 100 grados C. y se les
dejé sedimentar. l.os mismos jugos se encalaron a un
pH de 10.0 y el pH disminuydse por la adicién de acido
acético de manera que el cambio en la pureza se vidé
cuando el jugo presentd reaccién Acida.

I .os analisis de estos jugos después de este trata-
miento estd consignado en la grafica XI1. Las lineas con-
tinuas muestran gue el aumento maximo de la pureza
no se obtiene para el mismo pH. Algunos juggos pre-
sentaron una variante en la pureza de 2.5 mientras gue
en otros el aumento sélo fué de 0.7 para el mismo pH.
Parece que los jugos de baja pureza no responden, en
general, a la clarificaciédn, como los jugos de pureza ele-
vada, después de obtener un aumento en la pureza, ésta
disminuye por la adicién ulterior de cal. Los datos ob-
tenidos de los analisis de los jugos con alto encalado ¥
tratados con acido acético, estan indicados en la grafica
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por las lineas discontinuas. El Acido disolvié substan-
cias que bajaron considerablemente la relacién de saca-
rosa a sélidos. Se supone que la formacién de Acidos
durante el calentamiento y la sedimentacién producira
resultados idénticos.
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TERCERA PARTE

PROCESO PETREE
CAPITULO IV

PO -

- . . Y
v o w Eleproecesa FPécrée s 'fa consécuencia del deseo de
los técnicos azucareros, de suprimir el uso de los filtros
prensa y eliminar las pérdidas, tanto conocidas como
indeterminadas, gue se tienen durante la filtracién. De
tiempo en tiempo se han hecho intentos para suprimir
los filtros prensa regresando los sedimentos de los clari-
ficadores y tanques de lodo, al bagazo, usando éste co-
mo medio filtrante. Todos estos intentos han fracasa-
do, principalmente debido a gue el bagazo no retiene
suficiente cantidad de lodo ordinario. La acumulacién
resultante de lodo, tiene un efecto nocivo sobre la ca-
lidad del jugo. Otro factor, que haria tal procedimien-
to antieconémico, atin si fuese practico desde el punto
de vista mecanico, es el alto contenido de sacarosa del
lodo, que inevitablemente conduciria a pérdidas muy se-

rias de ésta en el bagazo.

N. M. THOMAS v G. PETREE, el primero, ins-
pector guimico en jefe ¥ el segundo al mismo tiempo,
ingeniero inspector en jefe de la ‘Colonial Sugar Refi-
ning Company’’ encontraron en 1916 que es posible
preparar un lodo que sea retenido por la fibra del ba-
Este descubrimiento fué el resultado de los ex-
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perimentos hechos por ellos, sobre el tratamiento qui-
mico, térmico ¥y mecénico separadamente de los guara-
pos secundarios artificiales y especialmente mezclados.

Notaron que el lodo resultante de este tratamiento
poseia caracteristicas fisicas completamente distintas de
las de los sedimentos ordinarios, y fué esta observacién
la que les sugirié la posibilidad de que el bagazo pueda
retener el lodo, si éste se prepara de una manera conve-
niente. Partiendo de esta base, pusieron todo el lodo en
el bagazo v los resultados fueron tan satisfactorios, que
en un lapso de doce mcses se habia introducido el pro-
cedimiento en muchas factorias.

El proceso Petree es practicamente automéatico; es
totalmente continuo y se controla facilmente.

Los guarapes se separan en: guarapos primarios,
los de alta pureza y alta densidad y guarapos secunda-

Tios, los de baja pureza y baja densidad. Estos jugos
‘se’ tfathn’ sepafaca‘n'ent’ s ee s L. . . . . o e

El guarapo primario, aplicAndose este término, a
la mezcla del guarapo encalado, procedente del desme-
nuzador y del primer molino; juntamente con el gua-
rapo secundario clarificado, se bombean por el calenta-
dor del jugo primario donde se lleva a una temperatura
de 100 grados C. o mas, dependiendo esta temperatura
de la practica local, al clariticador primario.

En condiciones normales un 95 % del jugo ahora
limpio y brillante, abandona este primer clarificador
a una temperaiura de 97 a 98 grados C. La cantidad
de jugo que se arrastra con los lodos, es por lo tanto pe-
queiia.

El guarapo del segundo molino, que contiene la ma-
vor parte de las ceras y substancias gomosas y coloides,
se encala separadamente y después de mezclarse con los
sedimentos ricos del clarificador primario, se bombea

a través del calentador de jugo secundario al clarifica-
dor secundario.

El lodo secundario, gue resulta de la sedimenta-
cién de la mezcla del guarapo del segundo molino y del
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lodo primario, se diluye con el jugo del tercer molino,
v esta mezcla se distribuye uniforme y continuamente
sobre el bagazo tal como sale del primer molino.

I.as condiciones locales determinan el punto o pun-
tos exactos para los cuales se aplica la mezcla.

EQUIPO MECANICO PARA EL PROCESO PE-
TREE. CLARIFICADOR DORR. Este clarificador
(fig. 2) consiste de un tanque cilindrico de fonde cé-
nico, dividido en cuatro compartimentos por los plati-
llos *‘a’’ paralelos al fondo del tangue, estos comparti-
mentos van aumentando en tamafio de arriba a abajo.
El jugo encalade y calentado a unos 100 grados C. en-
tra por el tubo “b”" y llena el tanque por medio del gran
condyctq central ['q¢", El lode gie newse. depasita.en &b ee o2 o - -
fondo, se va sedimentando en el platillo de cada divi-
sién, de donde se conduce al conducto central, por me-
dio de los rascadores de rotacién lenta ‘‘d”’. LLos lodos se
acumulan por gravedad en el extremo inferior del con-
ducto central ¥ a la entrada de la tuberia ‘e’ por la cual
sale mediante la bomba de émbolos “f* y se envia a
donde corresponda, segiin se trate del clarificador pri-
mario o secundarioc. El jugo claro se retira de la parte
superior de cada compartimento por medio de los tubos
“g"’, los cuales terminan en la caja de inspeccién “‘h”’,
de donde sale el jugo claro por la tuberia *‘k’’. El tubo
1" sirve como tuberia de circulacién, y los marcades
con “m” y ““n’’ se usan para vaciar el aparato.

Los respiradores estan indicados por la letra “‘o’.
La caja colocada en el centro, a la que el jugo se con-
duce, estd provista de un vertedor para eliminar meca-
nicamente la cachaza y particulas flotantes. La estruc-
tura superior es con el objeto de instalar un tren de en-
granes para mover los rascadores y las bombas. Tiene
en cada compartimento, aberturas que permiten la en-
trada de un hombre.

ENCAILADCR DUPLEX PETREE. El proceso
Petree hace uso de un dispositivo mecénico para enca-
— 48—
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lar los jugos como llegan de los molinos. La lechada de
cal de 10 a 12 grados Be., se prepara en la casa de cal
v después de colada, se bombea al encalador segtn la
necesidad que se tenga de ella. El aparato proporciona
lechada de cal a una velocidad uniforme a una tuberia.
Transversalmente a esta tuberia estd colocada una com-
puerta, bajo la cual la lechada fluye en forma de una
ld&mina delgada y uniforme. LEsta capa después de pa-
sar por la compuerta se divide en tres partes, por medio
de hendiduras ajustables colocadas en el fondo del tubo.
Las tres porciones asi forrnadas se reciben en los tres
compartimentos de un recipiente de fundicién. De este
recipiente una parte de la lechada fluye al guarapo pri-
mario, otra parte al secundario y el exceso regresa al
tanque del aparato.

Este encalador es semi-automaéatico, pues debe es-

o w8 &S, )
tar constantementt vigilado ‘por un obvero y al menor .. ..

descuido de éste sucede un encalado defectuoso, ya sea
por exceso o por falta de cal. El encalador continuo

mencionado en la segunda parte de esta tesis es mas efi-
ciente que éste.

DISTRIBUIDOR DE LODO. Tiene éste por ob-
jeto hacer una distribucién uniforme del lodo secunda-
rio y guarapo diluido, sobre el bagazo.

TANQUES DE RELANMPAGUEO. Los tanques

de relampagueo se colocan en el circuito del jugo entre
los calentadores v los clarificadores.

VENTAJAS DEL PROCESO PETREE.

Disposicién conveniente de los sedimentos para la fil-
tracién a través del bagazo.

Los lodos ¥ las espumas llegan a constituir una
parte integrante del bagazo final y son quemados con é€l.
Se aprovechan las ventajas bien conocidas de usar
el bagazo como medio filtrante. La capa total de ba-
gazo movil se usa automaticamente, para filtrar las par-
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ticulas sélidas muy finas, que estdn en suspensién en el
jugo diluido del Gltimo de los molinos del tandem.

Eliminacién de los filtros prensa.

Colocando las espumas y los sedimentos en el ba-
gazo, se hace innecesario el uso de filtros prensa v con
su eliminacién se evitan fuentes de grandes gastos.

Econcmia en los accesorios.

De la eliminacién de la estacién de filtros prensa
resultan las siguientes economias: la cantidad gastada
anualmente en la compra v reparacién de las boisas de
los filtros, el costo del mantenimiento del filtro prensa,
bombas, mAquinas de lavado, etc.

Eliminacién de los tanques de lodo.

Los tanques de lodo no son usados en este proce-
dimiento. Su trabajo es realizado por un camino mas
satisfactorio y sin trabajo extra.

Jugos mas brillantes y claros.

El clarificador Dorr produce un jugo clarificado
brillante, de una manera continua y de alta pureza. Hay
una mejoria marcada en la calidad de los productos.
Las superficies de calentamiento permanecen limpias,
aumentando en esta forma, la eficiencia de los evapo-
radores.

Mayor limpieza.

El ingenio estd mas aseado debido a la carencia de
tanques ablertos. Con el uso de este procedimiento se
eliminan las canales. Los sélidos gque sedimentan en el
clarificador Dorr, son continuamente removidos por los
dispositivos mecénicos; por consiguiente no hay opor-
tunidad para su acumulacién y fermentacién.

Economia en combustible.

ILa materia sélida de los lodos es un combustible
apreciable, igual en valor al del bagazo, incrementando
el poder calorifico de éste en un 5 %.

L.as pérdidas por radiacién se reducen al minimo
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por no hacerse uso de tanques abiertos y los clarificado-
res Dorr estan forrados con asbesto siendo menor el en-
friamiento de los jugos durante la clarificacién.

No bhay diiucion en los jugos.

No haj lavados intermitentes en los tanques o pren-
sas. lL.a ausencia de tal dilucién disminuye el trabajo
de los evaporadores. Con la eliminacién de esta fuen-
te de dilucién, puede usarse mayor cantidad de agua
para la maceracién en los molinos ¥ esto proporcionara
una ventaja mas en la extraccién de aztcar.

Economia en cal.

En los ingenios en quc las espumas y sedimentos
son encalados antes de la segunda decantacién y donde
el lodo de los filtros prensa es re-encalado precisamente
al filtrarse, hay un considerable gasto extra de cal.

Peguefio v~lumen de Ios sedimentos.

Los clarificadores Dorr producen un lodo denso
que no producen ninguno de los sedimentadores con-
tinuos o intermitentes. Con todas las clases v condicio-
nes de las canas, el lodo retirado de los clarificadores lle-
va solamente un cuarto a un medio de la cantidad de
jugo contenido en los sedimentos gque se obtienen por
defecacién ordinaria.

Economia en Supervisién y mantenimiento.

El uso del proceso Petree hace el trabajo de clari-
ficacién continuo y practicamente automatico. Requie-
re un gasto minimo en reparaciones y gastos durante
la época de molienda.

Eliminacién del bagacillo.

El proceso Petree proporciona la ventaja de obte-
nerse un jugo claro y brillante y casi totalmente exento
de bagacillo y fibra de cafna.

Aumento de eficiencia en los evaporadores.

La eliminacién de fibras, gomas y ceras proporcio-
na una mejor trasmisién del calor en los evaporadores
v en los tachos.
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Disminucidén en las pérdidas de azicar.
Las pérdidas en los ingenios generalmente se red-
nen en los siguientes puntos:
1—Pérdidas en el bagazo.
2—Pérdidas en las mieles.
3—Pérdidas en las tortas de los filtros.
4—Pérdidas indeterminadas.

I—1I.os sélidos en los sedimentos mezclados con el
bagazo llevan con ellos una cantidad proporcional de
azllicar a los hornos; esta tendencia generalmente se
compensa con exceso, por el beneficio derivado del au-
mento en la maceracidn que resulta de la utilizacién
del volumen de agua, que de otra manera se usaria para
lavar los defecadores y prensas y para la dilucién del
lodo.

2-—1 as pérdidas en las mieles se reducen por el pro-
ceso Petree por la disminucidén eun la viscgsidad de éstas,
la cual se debe a su vez a la mayor eliminacién de go-
mas y ceras en el proceso de clarificacién indicado.

3—I] .as pérdidas en las tortas de los filtros prensa
se eliminan totalmente.

4—1] .as pérdidas indeterminadas estAn constitui-
das por los siguientes factores:

a—Una porcién del aztGicar pesado en las basculas
de jugo y mandada al departamento de fabricacién no
llega a encostalarse, a causa de la descomposicién de
ella durante el proceso de manufactura. Los productos
de descomposicién llevan aztGicar adicional a las mieles.
Esto constituye una pérdida real.

b—I.os subproductos gue contienen aztdGcecar, tor-
tas de los §iltros y mieles finales, (particularmente las
primeras) generalmente no se pesan ni se muestrean
con cuidado debido a las dificultades mecanicas inhe-
rentes al trabajo.

La destrucciédn correspondiente al primer capitulo,
se verifica en su mayor parte en los tanques sedimenta-
dores de lodo y en’ los filtros prensa. Ambas instala-
ciones tienen condiciones ideales para la inversién, para
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la accién bacteriana v para la redisolucién de las subs-
tancias; gue como ya se dijo anteriormente afectan la
recuperacién de sacarosa.

l.a gran experiencia con el proceso Petree ha mos-

trado que hay una economia de 1 %¢ en el peso de saca-
rcsa en la cafia.

Limpieza en los hornos de bagazo.

En las fabricas en que se usa este proceso es de
notarse la ausencia de residuos fundidos en exceso, de-
bido al efecto quimico de la presencia de los sedimen-
tos en el bagazo, que suprime la posibilidad de formar
un vidrio, puesto gque se forma un compuesto de si-
lice, calcio y potasio con mayor contenido de cal yv por
lo mismo con mayor punto de fusién que las cenizas
resultantes de la combustién del bagazo ordinario. Ade-
mas eliminado la formacién de cenizas fusibles, se re-
duce la destruccién tanto del ladrillo como de otros ma-

teriales refractarios del hogar, disminuyendo de este mo-
do el costo de mantenimiento.

Facilidad de manejo de los jugos provenientes de cafias
quemadas.

En el manejo usual de las cafias quemadas aumen-
tan las dificultades de la defecacién debido a que los
sélidos en suspensidén sedimentan méas lentamente y son
menos compactos. Decantando en estas condiciones
puede retirarse una cantidad méas pequefia que la usual
de jugo claro de los defecadores abiertos ordinarios. El
resultado es, que un porcentaje considerable del jugo,
que por razén de su composicién debe consumirse maéas
rapidamente, necesariamente se mantiene en el proceso
mayor tiempo que los jugos de las cafas de primera
clase. Cuando las cafias quemadas se muelen y clarifi-
can por el proceso Petree, la limpidez del jugo no se
afecta materialmente, aunque la capacidad del equipo
se reduzca ligeramente. Se produce un jugo limpio
y la granulacién se verifica faAcilmente.
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CUARTA PARTE

CONTROL QUIMICO -DE LA CAL
USADA EN LA CLARIFICACION

CAPITULO V

La cal que se emplea en la clarificacién debe reunir
determinadas condiciones, haciéndose para ello wvarias
pruebas en los Ingenios, de los cualecs vamos a hablar,
aungue someramente:

Mezclando la cal con la mitad de su peso de agua
debe calentarse durante algunos minutos. La cal apa-
gada después de la adicidn de diez veces su peso de agua
debera formar una crema untuosa al tacto, la cual al pa-
sarse por un colador fino no debera dejar en él cal sin
apagar en proporcién mayor de un décimo; y las par-
ticulas no apagadas deberan suavizarse al cabo de una
hora de estar humedecidas.

La cal, ya apagada, debe disolverse en acido clor-
hidrico sin efervescencia apreciable, lo cual indicara que
no hay un gran porcentaje de carbonatos en ella.

No debera dejar, una vez disuelta en el menciona-
do acido, una proporcién de materia insoluble mayor
del 2 por ciento.

La siguiente tabla. ncs indica el maximo de impu-
rezas tolerable en una cal destinada a la clarificacién.
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2

2

Oxidos de Fierro v Aluminio. . ... 2
Oxido de Magnesio ... ......... 2.
Acido Carbdénico 2
Acido Sulfarico 0

IMPUREZAS DE LA CAL. La cal que se calcina
a una temperatura demasiado elevada puede perder su
eficacia, debido a gque se hace muy compacta y se apa-
ga con mucha dificultad o puede llegar hasta no apa-
garse. Sin embargo la cal que se obtiene por calcina-
cién a temperaturas relativamente bajas resulta impu-
ra. La cal pura mecesita una temperatura tan elevada,
antes que se sobrecalcine, que dificilmente se puede ob-
tener en un horno ordinario de cal, porque la caliza a
partir de la cual se prepara la cal, contiene silice junto
con alumina y éxidos de fierro, que con facilidad for-
man silicatos fusibles ¥ la cal se sobrecalcina.

Basta por lo general el aspecto exterior de los tro-
zos para conocer si una cal se ha sobrecalcinado o no,
v estos fragmentos se escojen y se separan del horno
de cal cuando se les encuentra muy a menudo.

El agua y el gas carbénico aunque no son nocivos,
disminuyen el efecto de una cantidad determinada de
cal ¥ por consiguiente es necesario fijarse en el limite
aceptable de dichas impurezas lo mismo que para las
impurezas insolubles como son la arena o la arcilla.

I .os 6xidos de fierro y aluminio originan en los eva-
poradores la formacién de una costra, notandose las for-
madas por la alumina pues se forman a partir de alumi-
natos solubles durante la evaporacién.

Cuando la magnesia se encuentra en cantidad apre-
ciable es un producto mucho muy perjudicial pues de-
colora el jugo v retarda la sedimentacién de manera que
el jugo decantado contiene siempre mucha materia en
suspensién, la cual va a formar costras en los recipien~
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tes destinados a la evaporizacién. Por esta razén se ha
calculado €l maximum aceptable de esta impureza en
la cal, siendo un Z9%: como se ha visto en el cuadro co-
locado anteriormente.

Los sulfatos también incrustan los evaporadores
y no deben encontrarse en cantidad apreciable en la cal.

I.os &lcalis por lo general sélo se presentan en can-
tidades mucho muy pequefias o pueden no presentarse,
siendo ademas su influencia no nociva en la cal de que
tratamos.

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CAL
REQUERIDAS POR LOS JUCGCOS. Cuando se deter-
mina la cantidad de cal que debe usarse para un mez-
clado conveniente, se afiade al jugo tanta cal como sea
necesaria y se hace la clarificacién como ordinariamente.

Se coloca una muestra de este jugo en una probeta
para que sedimente.

En el clarificador siguiente se usa entonces para
el mezclado una cantidad mavor de la que se usé la vez
anterior y se vuelve a tomar una muestra en una pro-
beta como anteriormente.

En el trabajo siguiente sz emplea en lugar de una
cantidad mayor de cal, otra menor, repitiéndose la ope-
racién.

Se forma de este modo una escala de muestras que
representan las cantidades de cal gque se han anadido al
jugo. La muestra en la que el sedimento se deposite
mejor ¥ méas rApidamente es la que se toma como mues-
tra patrén, teniéndose ademés en cuenta la menor can-
tidad de cal que sea posible. .

La muestra patrén se usa entonces en la determi-
nacién del pH gue se adopte después.

DETERMINACION DEL pH. El método méas exac-
to usado para la determinacién del pH o sea la concen-
tracién de iones H en las soluciones acuosas-de cuerpos
puros es el potenciémetro.
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Sin embargo, tratandose del jugo, viscoso ¥y lodo-
so, este método no da muy buenos resultados debido
a que los electrodos se recubren muy pronto de un de-
pdsito que impedira la conductibilidad. A mayor abun-
damiento, las lecturas hechas en véltmetro sensible es-
tan fuera de consideracién en el ambiente de los Inge-
nios, ya que la continua trepidacién y deméas molestias
de éstos impediran las lecturas correctas.

Es por este motivo que tenemos gue sacrificar la
exactitud, empleandose entonces los métodos de los co-
lorantes indicadores los cuales han entrado al uso ge-
neral debido a los brillantes trabajos de Clark.

Puesto que tinicamente varmos a trabajar en una re-
gién comprendida entre un pH de 6 a 7.5; nos vamos
a limitar a los siguientes indicadores:

i
Nombre decl Region del R
Reactivo. f PEL. Vire 4
Purpura de Broxnocresol} 5.2 a G.8 De .amarillo a parpara
Azul de bromotinol 6.2 2 7.6 incolo¥Xo a azul
Coralina 6.9 a 8.0 | amarillo a rojo
Rojo de fenol 6.9 & 8.4 I{ amarillo a rojo

Se puede emplear el método siguiente: Se mezcla
una gota del guarapo que se examina con una gota de
la solucién indicadora conveniente, sobre un vidrio de
reloj despulido. Alrededor de esta gota se van ponien-
do gotas del jugo tipo ¥y cada una de éstas se pone una
gota de la solucién indicadora y se hace entonces una
simple comparacién directa.

Es mejor 3y méas sencillo usar tiras de papel hume-
decidas en los reactivos y secadas posteriormente. De
una vez para todas se selecciona un papel reactivo ade-
cuado, ensayando varios papeles con un jugo que dé los
resultados mas practicos en la clarificacién y sedimen-
Ya en la fabrica cada jugo se mezcla con la cal

tacidn.
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hasta que se produce a la temperatura patrén, la colo-
racién justa del papel reactivo al introducirse en el jugo.

Procediendo de este modo cada jugo pusde me=z-
clarse muy facilmente ¥ con sumo cuidado, hasta el
punto Sptimo. Elimindndose de esta manera todas las
dificultades encontradas anteriormente en el mezclado
del jugo extraido de varios lotes de cana.
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