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INTRODUCCION. 

Uno de los problemas fundamentales que se presentan 

en la industria azucarera es sin duda alguna el referen

te a la clarificación del jugo de la caña. 

El objeto de la clarificación desde el punto de vis 

ta físico y químico, es obtener del guarapo o jugo de C_!! 

~a la mayor pureza en sacarosa eliminando aquellas subs

tancias indeseables para la obtención de moledura y por

lo tanto para la obtención de azucar de calidad acepta -

ble. 

Se ha observado que en la cla~if~cación simple oon

lechada de cal y en el proceso de sulfita-0ión la inflúe~ 

cia de los iones fosfato es decisiva y la cantidad ópti

ma de esos iones y su dosificación para las distintas -

clases de jugos es el objeto del presente t~abajo~ inte~ 

tando el control de ellos y asegurando en parte la obte~ 

ci6n de un producto final de calidad. 

·- ·- -- - - -- -·--··· ·-·· ···--··-·--·---~,_ .. _," ____________ _ 



CAPITULO I. 

Generalidades sobre clariricación. 

El guarapo o jugo de caña es obtenido industrialmen

te por la presi6n ejerc1da por los molinos sobre la caña

al pasar ésta entro ellos. Los molinos son tres masas ci

líndricas horizontales que g~ran sobre un eje; el agrupa

miento de varios de éstos molinos forma ei Trundem, el 

cual puede contar de uno o varios molinos. 

El guarapo extra~do~ después de ser pesado (en algu

nos Ingenios esta opcraci6n no es efectuada,, es pasado -

a un proceso de purificación o clariricación, mediante el 

cual, se eliminan aquellas materias indeseables por su 

viscocidad o color para la formación de un jugo clar~ y -

brillante que sea la base de un proceso posterior adecua

do que ayude a la obtención de azúcar aceptable por su -

color, brillo y pureza. 

El guarapo os un líquido turbio, viscoso, de color 

variable según la edad y clase de caña 7 que contiene en 

solución sacarosa, azúcares reductores, ácidos orgánicos, 

compuestos de fósforo y nitrógeno, gomas y que además 

contiene en suspensión substancias arenosas, arcillosas -

y bagacillo. 

La clarificación es el método por medio del cual, el 

Jugo de viscoso y opaco es transformado en clar~ y bri 



llan.te, conten:~cr..c1o el !.':~~:··:lr;1::.' do sacarosR o:rig:i.nslr::-8nte -

presente en el jugo y una 0!~1ma cant:ia~d de eubBtan ----

cias no azúcnrsG. 

Los e:fcnt:-.)s <:1e J..:1. cJ_a:.~i~J_ca~:!.6n ds J..os .jt'.'.f!,CS puerJ.en 

que son las causantes ele la s.l·t;::::. 7~lsc;cc:l.0..:td C!.eJ.. 

jugo or1ginal, s:l.er..cl.o también J..a cauGa ele una-

exces~va ror~ac~6n de m~eles. 

3o.- El:iminac:::..c::-i C!.9 ::.;u"bst2.n·-~:l.as en estacte colo.1.dal, 

del jugo, c-r~- tanC.o tacnbi én la o-:;;-¡; enc:i é:n de 

az~car lustruso y pu~o. 

4o.- Elim~nao~S~ d0 ~a~erlas arenosas o arc:illosas 

do que la rz..·11 y¡-¡cG:!. :J :.íci6.o oarr~:ct8:r op-

ci6n: 

S.-2H22<J:u.: -~· II.2C) ------- c;sr~J_2e>5 .:. C6!-~_2°G 
saca~:.?o s¿-¡ agae 6e2~~osa le\.7ul:':)::;a 

La elevac:tó:::i. de la tempera~ura y el p:S d8 t!na solu- ~~ 

'·· ... _,;,:0••1 _____ .._.... ....... ::_Í 
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ci.Ón azucarada son una medi.da di.recta de su poder de .1!}_ 

versión según lo demuestran en :forma gráfica King Y J.1-

són, como a cunt.1nuaci6n se presenta: 

7,2 

7.0 
6.8 
6.6 
6,4 
6.2 
6,0 

% 5,8 Q. 

5.6 
5.4 
5.2 
5,0 

4.8 
4,6 

4,4· 

~ _t ____ L ______ ---·--- . t_',. "-.,_: -- -.. !- ---- -

m2' "'~ ~' ~-t '-, '-,,_; -- -; ___ ~ - 120°C - --
~\' ~ -- 110"' e . "" 

"" ---...... --- ... 

-~----- ----=::::::__.~~e \ "" ----- IOO"'C 

\ '-......_ 
------·----- -~- -----

'\ .........___ BQc' e --= 90.;c;·-
- -- ---------- ---· ------

70°C 
--~ ·-

'·º 1.5 2.0 2.5 

°'lo. de Sac»rosa Invertido 

Por consiguiente, la eliminac.1Ón de .iones hi.dró-

geno es un :factor que asegura hasta cierto lími.te la -

ausencia de inversiones. 

2o.- Eliminación ce sales inorgánicas disueltas: 

Ya que las mieles :fi:1ales conti.enen aquellos no azúca

res presentes en el j·;¡::;c después de la clar1:ficación~-

la baja producción de é8tas depende del grado de olari~i 

cación que se haya alcanzado.La eliminación de esas subE_ 

tancias no azúcares sieopre es deseable al principio del 

proceso para evitar después su presencia y hacer más -

-



lO -

económico y práctica la ob~cnción del producto final. 

30.- Eliminación de ~::._'-_'~'.c•:1.des ;- La eliminación de co

loides on el jugo os dosoablo por todos conceptos, ya 

que su presencia afecta los procesos de filtración y eva

poración posteriores. Como muchos de esos coloides son -

substancias coloridas o productoras de coJ.or, cualquier -

eliminación que do ellas so haga~ será un paso para la -

obtención de az0cnr cuyo color sea lo más blanco posible. 

La eliminación de estos coloides puede ser efectuada 

por cualquiera de los tres métodos siguientes: 

a).- Por floculación en su punto isoalóctrico. 

b).- Por atracción superficial. 

c).- Coagulación por modio de calor. 

a).- Floculación en su nunto isoeléctrico:- Las pro

teínas y substancias semejantes a ellas del Jugo, pare-

con tener sus puntos isoelóctricos en la escala ácida, -

probablemente entre pH de 4.5 o 6.o. Si la obtención de

cada uno de los puntos isoeléctricos de esos coloides, 

se alcanza mediante un cambio del pH y acelera por una 

elevación de temperatura, la f"loculación de ellos puede

ser obtenida. 

b) ~- F1.oculación por atracción superf"icia1 :- La. 

aasorci6n de.coloides es función de la atracción superf~ 

cinl. Esta adsorción es realizada en la industria. azuca-
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rera mediante la adición de substancias como Kieselguhr -

en el proceso de filtrado y R. Bliss habla de la adición 

de Hyflo-Supcrccl a los tanques alculizadoros junto con -

la lechada de cnl y mediante agitación. Otros compuestos

usados como adsorbcntcs de coloides son: Los precipitados 

de sulfito y fosfato de calcio, el de carbonato de calcio, 

los hidróxidos de fierro y aluminio y el Óxido gelatinoso 

de sílice. De estos agentes de adsorción los precipitados 

de calcio son los más efectivos. 

c).- Coagulación por medio de calor:- Lns partícu -

las coloidales eliminadas por floculación al cambiar el

pH, o por adsorci6n, conservan su naturaleza química y -

molecular; pero los coloides coagulados por calor cambian 

completamente su estructura. Las albúminas y los pontosa

nos son de los coloides encontrados en el grupo de los -

coagulados por el calor. W. Scott habla de la hidr6lisis 

que su~~en los pentosanos al ser elevada la temperatura -

para transformarse en pent8sas. La eliminación de los CO}!! 

puestos orgánicos de s~l~ce puede ser efectuada por medio 

de los precipitados de calcio; pero sin embargo, esa eli

minación os más eficiente cuando una elevación de temper..e 

tura os c~ectuada. 

4-r_.,{l~ E~J_J-0] n~0;=-.s5'1i. C..e m:--=.!~-P;.a~~~-e~?82.:.'s y b!"' .. ?:aciJ.J.o en 

_s~sn~_!1.s'i.i:¿;:~:- El material a.cs~·;0so qu.e acué:..1paña a la caña -



y el bagacillo desprendido y llevado por el jugo durante 

la molienda, son eliminados por un proceso puramente me

cánico llevado a cabo primeramente por depuración a tra

vés de telas o mRllas metálicas y posteriormente englob~ 

miento de esas part~culas por los precipitados formados

en los diferentGs procesos de la clarificación. 

Existen diferentes procesos de clarificación, basQn 

dose to~os en la form2ción de un precipitado que por 

adsorción y elevación de tcnpera tura ree.liza el proceso-

de purificación del jugo~ 

Clarificación simple:- En este proceso, medi.ante 

la adición de cal y calentamiento, es efectuada la clar~ 

ficación. 

La adición de esa cal es llevada a cabo en este 

proceso de clarificación simple, en forma de lechada de

cal, después a_ue el jL'-2:º ha sido pesado y antes de en -

trar a los calentadores. 

Se acoctumbra algunas veces agregar la cal cuando -

el jugo ha s',do calentado a ll5 grac1os Centígrados, ha-

biéndose not~do que en esta forma la eliminación de mat-º._ 

rías gomosas es mayor, ya que su floculación es efectuada 

mejor a elevada temperatura y en medio ácido. 

La cal puede ser agregada en forma intermitente o -

cont~nua, adicionando a cada defecadora cierta cantidad-
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que se encuentra en un tanque medidor o regulando la en

trada contínua de cal directamente al canal de guarapo, 

existiendo en esta forma la ventaja de una más íntima --

mozcla=io 

La adición de cal puede ser real1zada en forma de -

sacarato de calcio, calentando el jugo a ll5 grados cen

tígrados y agregando sacarato formado al mezclar lOO li

tros de guarapo y 3 litros de lechada de cal que tenga -

una densidad de l5 grados Bé. 

El precipitado formado nl reaccionar el jugo con -

la cal es guardado en suspensión por medio de agitaci6n-

mecánica o por corriente forzada de aireº 

Para controlar la cantidad de cal necesaria en la -

clarificación, titulaciones con sncarato de calcio y con 

NaOH O.l N son llevadas a cabo; a&emás una constante ob

servación del pH del jugo es hec~a. 

El control del pH del jugo en el proceso es muy ne-

cosario, pudiendo ser efectuado en forma colorirnétri.ca-

o electrométrica. 

El pH original del jugo generalmente varía entre --

5.0 y 5.4. Existiendo numerosas opiniones acerca del pH 

que se debe alcanzar al agregar la cal. Este pH es gene

ralm'2n te é'_e ScO a 8.5 en el jugo :f':r>j~o, el cual al ser c~ 

lent:a~'i.o llega a. bajar a 7.5, debiéndose evi.tar un pH me-
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nor ya que a altas temperaturas y pH de 6.g, pueden ocu

rrir inversiones de sacarosa. 

Según algunos investigadores esa caída en el pH -

del jugo al ser calentado ea debida en parte a la preae~ 

cía de fosfatos; para lo cual suponen que una pequeña -

parte de fosfato tricálcico al ser calentado el jugo se 

dei,;ccm:pone en una sal insoluble de Ca(OH)2.n Ca (1'04-) y 

en una sal ácida soluble que mediante la ionización de

ella efectúa la reducción del pH del jugo. Además se -

opina que debido a la formación de algo de fosfato di-

cálcico y a su descomposición por calentamiento en fos

fato tricálcico y ácido fosfórico, la disminución en el 

pH del jugo ea observada también. 

L. R. Bliss notó que cuando el pH del jugo es 7.0 

y la cal es agregada cuando el jugo tiene una temp,3ratu 

ra de 60 grados Centígrados la diferencia de pE es muy

pequeña, sugiriendo la idea de que a alta temp8ratura -

hay formación de sal dicálcica y por lo tanto de ác~do

fosfórico. Probablemente la formación del ácido fosfó-

rico no sea hecha a esa temperatura por ser entonces -

más estable el fosfato tricálcico formado. 

La temperatura a que se llega en la clarificación

var~a entre 90 y 115 grados Centígrados. Cuando esa te~ 

peratura es cercana 115 g~ados, el sobrecalentamiento 
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produce lodos compactos y de rápido asentamiento, pero 

en cambio el jugo es obscuro y tur~io. 

El momento de agregar la cal es muy variable, sien 

do en la práctica realizada esa operación antes o des -

pués del calentamiento. 

Si el encalado del jugo es a temperatura elevada, 

ciertos coloides como la albúmina y algunos de sílice -

son bien eliminados ya que coagulan fácilmente al pH -

orig~nal del jugo y a temperatura elevada. Este método

tiene el inconveniente de tener grandes peligros de in

versión. 

Un método, llamado de encalado fraccionado y doble 

calentamiento consiste en agregar cal a un pH de 6.~. -

calentamiento, encalado a pH de 7.6 y nuevo calentamie~ 

to, ha sido usado últimamente; teniendo como resultado

rápido asentamiento, menor gasto de cal, grande elimin~ 

c:;_ón de no azúcares, poco volumen de lodos y buena cla

ridad en el jugo. 

El precipitado :t"ormado es muy variable según la -

edad y clase de caña, dependiendo también de la técnica 

seguida en los proc~sos de la clarificación. 

De estudios real:Lzados por Fort en jugos de caña 

antes y después e.e :-:...a cJ.arj_f"icación, se desprende que 

la cantidad de ccni.:~as car·bonatadas en el jugo clar:1.fi-
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cado decrece con respecto al jugo original, aumentando 

en cambio la cantidad de sales totales presentes. Esto 

es debido probablemente a la mayor cantidad en el jugo 

clarificado de sales orgánicas, comparándolas con el con 

tenido total de sales presentes. 

Honig dice, que cuando la alcalinidad es baja, la -

precipitación de sílice es mejor y que mientras más gran 

de sea el contenido de P205 en el jugo, mayor será la -

precipitación de sílice que se haga. 

La presencia de los hidróxidos de fierro y aluminio 

en el precipitado, es mayor cuando la clarificación fué

llevada a pH de 8.0. 

La presencia de sulfatos en el precipitado, solo -

existe cuando su presencia en el jugo sin clarificar es

mayor de 600 p.p.m. 

La eliminación de grasas en la clarificación es evi 

dente al examinar su presencia en la cachaza. 

La eliminación de coloides también es de notarse, -

pues Davis encontró que en el proceso de encalado en 

frío las variedades de caña BH l0-12 y POJ 2$7S, teníart

un 32 y lS por ciento respectivamente de eliminación de

ellos y en el proceso de doble calentamiento y encalado 

fraccionado, esa eliminación era de 36 y 22 por cientoº 

Con. las mismas variedades en el proceso de encalado en

frío encontró 83 y 54 por ciento de eliminación proteí-. 



nica y con el proceso de encalado fracc1onado y doble -

calentamiento J.a el:·~n:~_n::,o:;_é.:i. ern de ?l.~ pc-r o:len"to p,:;.::::a

la vur~G~3d BH y do 8~ p~r c~ents p~ra la var1edad POJ. 

Co.::io se ha ccsr;::>:'\~nd:::> cc:-i er:; ~ns datos, la ccmposi-

ción del precipite.do y por J. ;:i 4!::;.. ~:r.10 .• ~·.a e:J.irn.inacS.Ón de

substancias en la c}_;J.x·S.f':'...cac]_Ón" ""'" rnuy vnrj_able y de-

pende como se dijc ant0s d~ la e~~d y cla2e de ca~a y -

además del prOCP,88 O.O 0:1_'01.c·::.:z• ~- CS:.C:'i.~Í:-i e~:_,:; i.~<-:.OC., 

s e g'..t:L C:. '.} s º 

E::ci.. ste u1'. pro coso en el que la sulf:t tanión es lle-
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ll0gar a un pt~nto neutro a la :f'onoJ..:ftaleína.. 

En otro proceso el jugo os calentado hasta 75 gra

dos c0ntí3rados, siendo entonces sul:fitado y alcalizado 

simul t6::1cCtoen te con servando reacc::1_ é"1. ác1.da a la :f'enolfta 

leí na y alcalina al pa:;_::el J..:1_ ·:;:::11J.G ~ i'..l lJ.ci:;::-c-trsc G se pur. to, 

se ngrcgn lo~hada de c:::.l has·:.:a o~::.1tener f'u_r~rte roncGí6n. 

alcalina a lé:t :r~enolf°tE:.le:;:'.";-:ca para que por una posto.i.~ior 

sulfitación se alca~~º neutralidad al papel litmus. 

En es-:.::e ~~-·,:; C.t-'JEO 8S convoni.en te agregar ácido :f'osfÓ 

rico o :f'os:fatcs i:ci:::::.~g,~'1icos sol 1_<."'.::;los, obteniéndose una-

mejor clari:ei co.c.;i Ói-i. con los prec:tpi -tado s de sul:f'i to y -

fosfato de calcio formados. 

Cuando este m6todo es seguido, la naturaleza del -

precip~tado de sulfito y rosfato depende de la concen-

tració·n cls 802 y P¡_~o 5 pre son "tes en el jugo antes de que 

sea ngreg~da la lechada de cal. 

Da.vis e:-i0on t~·ó· al ex.~:,_¡71;]_~;.:_u~· m=. cro sc6.:p:tcamen te ese -

precipitado lo s1gv~ente: 

Cuando un Liugo tiene un ntfrnero de fosfato cor.:::pron

dido entre lOO y 4co mgrs. por litro y el conten1do dc

so2 es menor ce un gramo por litro, el precipltado for

mado al encalar es principalmente fosfato de calcío. 

Cuando el contenido de so2 del jugo con un número de 

fosfato semejante al anterior es de l.5 gramos por li-

tro el precipitado es muy voluminoso y consiste tanto - 11 
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de :f'os:f'ato como de sulfito, predominando los e:f'ectos del 

iÓn :f'os:f'ato~ finalmente cunr2é.'_o 0l contenido de so2 es de 

2" O g::'<o º o más por li. tro, el preci.pi tado es más cor:ipEc~o, 

ccn u:-ia capEJ r:':1.d3d de adsor'-'-iÓ:-i mayor que en los cas~..J s an_ 

terlorsG, d~blQa principalme~·te a ln pr2s~no1a del eul~~ 

to do 021.lc:l.o. 

So ha discutido el papel que desompe~a el gas S02 -

en la sul:f'itación de jugos, opinándose que la clarifica

ción es debida a un e:f'ecto decolorador o tambLén a la a.!! 

sorción coloidal. 

Parece ser que el principal efecto es debido a la 

adsorci6n coloidul, aunque si ésta es veri:f'icada sobre 

coloides coloridos, se obtiene indirectamente una decol~ 

ración en el guarapo. Existen s1.n embargo en el jugo, --· 

substancias coloridas que por medio de reacc1.ones de 6x,!_ 

do-reducción o por un cambio en el pH, pasan a un cs"tado 

incoloro; ace~t~ndose en ese caso el papel decolo~ador -

del a~"ll"..5~C.r:t.6.o et;_l:f'uro so. 

Prc_:.~~2º d.e c~~:-:=_~~::;.atao:t<in_:- Este proceso :f'ué introd~ 

cido en .. T;;:;.-,ra en i:··;Gu, CCcJ.en·t<:f:J.dose el jugo de eo a 90 -

grados Cs:.J.t;:'.Lg::.~ua.os y mezcli:rndolo después con p:l.edra ca-

lisa, pa~a e~ton0es ser carbonatado con anhídrido carbó

nico has ta una mu.y l:Lgsra a:i.cnlización. 

Los jugos obteni~os en esa forma eran muy obscu --
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ros :'" contenían grnn cnntj.d.ad de sales de cnlc:lo solu --

;_-}e s:;::iu_ 6 ::J oc i~i 1:;1--0Cl1J. jo la cnrl;a1~21. taoi c-lr1. se(SÚ":"l. !-::t?t~.nn, 

con las con~lalones s~guienten: 

:La co.l CJ~cr;:cle:-i. ~e al ag;:·ega:?'.' la lechada es ci:.:rbona-

tada a 55 GVaGos contrgradcs, procurando no sublr la 

rcducto:?:"-cs y de :._o-!.,i:)c..1,.J r: "tcJ G colo~cE.tdo s. 

La a~1o~6n de ~u~ dsbe ser no mayor de 800 rngrs. 

de Ce..O p0r J_:i.. tro. 

lI"."1a segunda carbona te.ci6n se ef"ectt.ía en el jugo --

ev:l tand.o en CE, a :fc.r::·,_:1. ~L:i. pr'3Bonc-i.a r-;.e sales res:lduales 

E..."1. la p•.·~.1c·sJ.--::e., el encalado es lleva.do a un pH --

como n~cleo para efect~sr una poster1or prec:lp:ltac:ldn. 

En este p~oceso la ob~en~ión de cal y de anhídri

do carbón:lco se bace quemando pj_ed:::'a caliza y cakeº El 

C02 despc-enCl.itlo es lavado con agua para quitar trazas-

de pol-vo Y a.e e-•~ J.:··-·2 y yo. purificado 

~-

es usado en el prOC.§:. 
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so. El CaO calc1nado es mezclado con agua y usado como 

lechada de cal a 15 o 20 grados Bé. 



autores creen q1~:e es conveniente conocEr el nt.C:no::'.'O c3_9-

a ser satisfactcr~amente cla~~í'icndo, al ser trR~ado 

solar..ente agres.:..-:.né!.o cal y elevE:.na_o la toru:p·:i::.~atu2'C.., 

Se cree q~e la presencia de fosfatos en el jugo 

sea en forma cristaloidal y coloidal; siendo aqu~lla 

la que reacciona con la cal que se agrega en la clar-i

:f'icación. Estos fosfatos se llaman efecti.-vos y se en-

cuentran en cantidad mayor que los no efectivos. 

Se acostuobra ex presar el contenido de fos:f'atoa 

de un jugo como miligramos de fosfato por litro de j~ 

go o Número de Fosfato. 

Las partes por millón de P 2 o5 de un jugo pueden

ser calculadas dividiendo el Número de Fosfat;o del --

jugo por su densidad. 

La reacción llevada a cabo en la clarificación 

2 P04-
¡ 

3 Ca. ----- P04 2 C8} 
es: 

Según J.a Ley de Acci6n de Mnsas o de Guldb·::·rg Wa.a

ge~ la cantidad de precipitado de fosfato tric¿J.cico de 
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pende de la cantidad de iones PO~ y iones Ca del jugo; 

pero como en la clariricación la cal es agregada a un

pH constante, las variaciones en iones Ca pueden consi 

derarse nulas y los efectos de esos iones pueden no to 

marse en cuenta. Por consiguient~ la eliminación por -

adsorción de los coloides de un jugo, depende princi-

paloonte de los iones fosfato presentes en él, o sea -

que esta eliminación es función directa del Número de

Fosfato del jugo. 

Cuando existe en el jugo un Número de Fosfato ba

jo, se obtiene una baja elimación de coloides y de ma

teria suspendida; resultando los lodos de lento asenta. 

miento y de dLf'Ícil filtración. 

Cuando el N~mero de Fosf2to es alto, se elirninan

prácti camente los col<:Jides ad.sorbibles del Jugo y aún

cuando éste resulta de buena calidad la f'ormación de -

un precipitado voluminoso irepide un rápido asentamien

to y dificulta la f'iJ_ t::::'ación. 

Existe un término medio entre Números de Fosfato 

altos y bajos de un jugo, llanada Fos~ato Necesar~o del 

jugo, con el cual se produce la can~idad requerida de

fosfato tricálcico necesaria pa:ra una bi.<.ena adsorción-

de coloides. 

La formación de precipitados de fosfato tricálcico 
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comienza de pH de 6.o a pR de 7.2 y 7.4- en f~Ío y si 

po:T' 2-lgún moti.ve se agrega la cal hasta alcc . .nz.o..r un pH 

son mejor por el de s~~fi.to y en~unccs el ~os~uto n~c~ 

es irn~ortc:?~r-·i-:;2 l!..o:..::::..J.·."? qt1e el f'os:~-·t~·r.c; 1"1.escse..~lo da un ju-

go 
., 

VD..:r"J...:.1. em:¿leua.o º 

Cuenco el Núrnero eo Fosfato del j~go es mayor que 

:...~ .. ~/:._,:;:;:fato Neccse.:cio Ci.e ól, se far.na u~; preoipi.tado de 

::.snt8 c:.sen~c¡o;-.o:tento y s<:i o.costambra entonces, aumentar-
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la mutcr~a suspendida d~l jugo para que el peso del --

precipitado son mayor s~n que aumente gran cosa el vo-

lumen. 

Por lo dicho anteriormente, se observa, que es de 

importanc:l a co11ocor el Fosfato Necesario. de un ,1ugo, 

pues en esa f'or:P.a se corrigen def:lcientes clarif'::l.caci~ 

nes, no solo mediante el contrcl de la cal y de el 

S02 eopleado sino también conociendo el grndo de Fos:fa 

tación que se deba alcanzar. 

Para un mejor entendimiento en el control de Fos

fatos en los jugos, a continuación se e:;yresan algunas 

definiciones y conceptos: 

Nü"1·íERO DE FOSJfATO º - Se en ti ende por N:iilll"::'.'0 de Fo~ 

fato el.o un jugo, la can ti.el.ad de miligrE'.sos de· P 2 05 con 

tenidos en un litro de él. 

El Número de Fosfato C:.e un jugo, puede ser ttAbso

luto11 o 11 Ef'ectivo 11 y 11 Natural 11 o 1:Totalt1 • 

El Número Absoluto de Fosfato in&ica la cantidad-

total del eleoento fÓsf'oro contenido en el jugo, calcu 

l~do en términos de mgrs. de P 2 o_ por litro de jngo. 
'..::> 

El Número Efectivo de Fosfato, ind.:Lca aquella Pª!: 

te de P 2 o5 contenido en el jugo, que e:s capaz de combi 

nnrse con los iones calcio al ser añadida la cal, far-

man·.10 así el precipitado de fosfato tricálcico. 
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to 11 , se cnti.cnc.1_0 el EL".:~3::-0 do :F'osf'ato el.el j;;~[!;o c;:c:nc1-o-

no se ha •3:t'e::! tt~3.éi.o la "'-'-:.1ic:ión de f'o s:f'atos :L-;.orgrfr1::.co s. 

Ntirnero c"!.c :To sf[,i_tc ':.'otnl ya sea 11 Ef'ect:i.r,;·u 1: o ~'Abe~ 

luto'1 s:Lg!""l:.f:Lr_.,n 81. :: .. :>;,::i::.~c de Fosfato del jugo nl cual-

puccl.e o no hi~"!Jé;:>fJele 0f'octuado la Fo sfutación, s~~e:;r~:::;ire 

q'J.C la cal no haya s:.c1o e.::i.'::'.cl~1..da. Cuando se a;>;rega ..:...a -

:l.dént:.cos. 

to c1-c 

U..J. jugc> requ:'...s~."'e urta CG.n1;iC..&.d m:1~::.l::.ma y neceS.2..:!:'~F.t do 

de P~O- u2rs efectuar una bue~a clarif1ca c. '.:) ~ 

cién; ~90 ES el rcsr~to Neceoario de ese jugo. 

jo qy:.0 ei. :11...Íir!..ero de F'osfato Natv.r-3.l de un jL-:.go y en el 



primer caso se neces~ta H[;:::>egar iones f"ost'ato prncura.!!. 

do que el Número de Fcsi'.c?.·t,o '.:;:'r.;t;~l o"'.Jtcnldo sea ligera-

mente su~cr~or al ~~Gfato Neccs~~1o. 

o de ácido :f"os:f'c'·:-::.c·oº 

G!éLC>_DO DE ?'CSt.' .. :1.TA0ION.- Se entiende por Grado de --

de B~sfato To~al y Nntural de un jugo; o sea la canti -

dad de mgrs. do F 2 o5 efectivos añadidos por litro de ju 

go. 

COCIENTE DE I"2I':G::;:;:>:_r:':'-4.0~0N.- Está expresado por la-

fórmula: 

Cocie~te de precip1tac~~n 

Nt:2iero de Fosfato Tot~l I\Ti_.ínero de Fosfato Residual. 

El cociente de precip:l "':;:;tción representa el poz-cG_;::!, 

taje del fosfato Efectivo Total que toma parte en la -

formación del precipitado· e.e fos:::a t;o d.e oalc.i.o. 

IN'.0ICE DE PFtECIPIT-C\.CICi:J~- Está dado po::- la fórmula 

siguiente: 

Indice do precipitación (N6nero de Fosfato Total - NÚ 

mero de Fosfato Residual) x 2ale. 

·--·-L 



EJ_ rr-i..c.~.c.c cJ ... l :;1~C·:-:c:1:;:·i.tt.:1.\~~(Sr1 ~--c1-:-~0GF..!:::-.:.t;a los miligra 

R..t::-:..~GCION DE F'Cf:!':''-·'.'::'0.- D2,:lo por la sl.¡;uiente í'Ór:n~1 

la: 

Fosru~o Noces~r1o 

Número G.c Fos:fato Naturnl 

Lessmoir R. Bliss rec0mienda que esta relación -

sea lo mús cercana pos:'.i.ble a l.oo, haciendo notar que

~sta no debe ser mo~u~ ~0 0ª96 ni mayor de l.04. 

Cuando la relación es menor que l.00 se ~segura 

una buena clnrificacj_c)n; pero se obtiene un lento a.seg 

tamicnto de los lodos, los cuales se hacen de di:t'Ícil

filtrnción. Estas tendencias serán mayores a medida -

que la. 11 rolación de fosf'nto 11 disminuye. 

Si la relación cG cayor que 1.00 la adsorción la

de coloides es imperfecta. Con valores mayores de 1.04 

es ya imposible obtenc~ jugos claros y brillRntes. 
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CAPITLJLO III. 

Métodos Annl~t.1.cos pura ln determinación 

de Fosfatos en el Zugo. 

A continuación se exponen algunos métodos para de-

terminar los fosfatos del jugo, con la tendencia a en-

centrar entre ellos el método adecuado para un control

realizable de ser posible, según las necesidades de un-

Ingenio Azucarero. Esns necesidades son: rapidez en la

dotcrminación aunque con ella se exponga en parto la -

cxacti tud y sencillez en el método para que pueda ser -

efectuado p~r l0s ayudantes de Laboratorio sin que haya 

necesidad de est~Qios técnicos especiales para su reali 

zaci6n .. 

MEJ:'ODO PRIMERO. - Es ol método para determinar gra-

v.1.métricnmentc los fosfatos, en el cual cierta cantidad 

medida de juso se colosn en una c6psula de porce~ana, 

se ova:pora c.éi.si a s0c.;_:< c'2::'.d ;;r :;::::-,s.=::. u un crisol donde se-

J:'i.l·t:rn on un cr~s:-_)l G:-coch, r,;::• ::._.:;va con agua hasta ser 

terminad.o del. qi;..-:: E 8 -c.~ .. :Tc~- :J.::la pu:r"to nlícuota, en 1.n que 

so lleva n ca1.z:> o:!... c.nr-.í:J_ i. sis por el Método de determina-

c~6n del ~ón foofato como p1rofosfato de magnesio, se-

g~n el proceso sigu1cnte: 
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La par~ aJ..~~ Ele· 1a sol.'\,lc.1.ón &~ trata ee.li\ unas 

gotas de. á-0.1.4c cl..orh~dri.cc ~i1u~do, oon 1.0 mi. de s01.u

c:1.Ón saturada de e1oruro de a.m~nio y ael.uci.ón de mezo1a 

magnesiana. La eoJ..uci.ón &e c.a.1.1.enta eaaj. a. 1.a ebul.11.ci.6n 

y se a.dic:tena. gota a gota soi.~ci.ÓI"I de amor,iA.a~ cili.l.~dct>, 

obten1éndose un prec.1.p:ttado cr.1.sta1\¡l.0 de ~os~~to de ~ 

.;un.Qn.a'.e y niagnes:to a1. cua.1 se 1e agreg\111. amon.;ta.e~ y cuan

do W'ª e.st~ frt'o se fi.1. tra. y l.ava con so;Lu.el..&n di.l,u~da -

de ,¡am~n:lnco. El preci.pitado ee a.a.le:Lna ~ \1n .crj..so.J. .ob

tend,.endo por reducción pi.ro:f>os~at.G de ma.B'ia:;;1.o,, deJ. 

cu.•1 se e>bt:tene su pee.o. 

!,.as reaco.:tones i;l.&Vad<:1.a a ca.l;>o en este ~étedo .son.1: 

10.- D.1.sol..ueión de eeni.z~s-

X3P01!- + ) HF0
3 

~~------ H 3Po4 + 3 :X:No3 
2o.- Formaci.ón del. f'os;t'at;p de amon:to y nw.g.:Q&J:J1B-?< 

MgC~2 + 3 NH4~H + ~F04 + 3 H2 0 ---- 2 NB4l\1. ; 

MgNH4 Po4 • 6 ~O 

pe,.,... Obtenci.Gl:'l del. p:l.;J?0f~s:fato de magnef:!l..-e. 

2 Mg~ Po4 6 H2 0 --~~-- Mg2 P.2 o
7 

-!- 2 N~ + 1.3 H,aO 
La. preparación de 1a ~eze1a magnesiana se 11eva 

a oabo diwolviendo 55 grs. de MgC12 cris"ta.J.1.zado. y J.05 

grs. de Nl:Il.¡,.Cl,. completan-dQ oon agua a un l.itr~ .. 

?·.iETODO $EGUNOO.- :J!:l!l._e Método es el d.e P.am.bert.on 
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El jugo se calienta a la ebullición y despuós ee 

i'il tra y enfría. El jugo f'il trado se acidula con sol.~ 

ción de molibdato de amonio ( lentamente). El precipJ.:_ 

ta.do obtenido se f'il tra obteniéndose asi' el :ros:fomolj.b 

dato de amonio. Este precipitado después de lavado se

disuclvc en un volumen conoc2.do de solución valorada -

de sosa otlu&tlG& p~acurando GUe ese volumen est~ en --

exceso del n GC8D"Ol:!.':io pa:::-a la di solución del precip:1 ta

do. El exceso &e NuOH se titula con solución valorada-

do HCl. La dif'orenc:La entre la cantidad de sosa total-

agregada y la cantidad de sosa excedente, es la cant~

dnd de sosa que rcacc~onó con el precipitado de f'osf'o

molibdato do amon:Lo. Conociondo la pant:idad de fosf'o--

molibdato,, se c.alcula la cC!r.~c:L·.:ia::l de P8!.!- necesario pa

ra su f'orrr.s.".!iÓn y p•;,r J.o n;;:_r-;f.10 la cantidad de P205 del 

Las raa3~~nnos que se efect~an son: 

(NE1.:J , - - . ) 
\ iO:!.O~ 3 

2o.- D::..~~=··._,_•.cld'n del precipi tac"'i.o cc.n la solucj_Ón valo-

2(NHJ.\-)3 ?Ol.:-. 

( N::-:4) 2 110 O 4- 22:--:.-:.0 .__ 

2(NH!+)2 HP04 + 
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30.- Ncutralizan16n do la sosa cdueti.ca c~0ndentA. 

a un li. i::;:r·o ~ 

de 1..-~-:,¡Q_ complotan-·-- ~ 

Esta soluc~6~ ss ti.tulaaa con scluc~6n C.l N ~o-

de Ur::i.nilo, aélE",ptado por Walkor :r,>ar-8. an¿{J...:l.s:l.s a.e los-

/?.. 100 ml. a.e jugo si:::i. prcv:Lo tra tamiemto so le -
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agrega l ml. de solución de amoniaco concentrado, so 

acidula con ác~do acético y se añaden lO ml. de sol~ 

ción de acetato de sodio y ácido ~oótico. Se hace la 

titulación con solución valorada do acetato de uran~ 

lo. La roaor~ ón emtre el acetato de uranilo y el ión 

fosfato termina cuando el acetato de uranilo se en~-

cuentra en exceso y reacciona con ferroc~anuro de po 

tasio usado como indicador externo, produciendo un -

precipitado de ferrocianuro de uranilo de color ca~

fé. 

Las reRccionos que se verifican son: 

lo.- Roa~ción del acetato de uranilo y los fosfa 

tos para produc1r el foRfato de uranilo. 

( ff'.:!1¡) 2 HPO 6 
~ í ·••o •) TT-::>O .- ,!..J•2ú.JC l+.· 

2ro",:)ELblemen te la . " re~-:tccic>n sea: 

2o.,- :~s:::.c-::lt):i en t:;~o el acetato de uranil.o y e1 

Lns EJolucj.oncs usadas en el método son: 

a).- 35 g~sº de acetato de ur~!1.ilo se disuelven 
'"' 



en agua destilada, se añaden 50 ml. de ácido acé~ico 

glacial y se completa con agua a un litro. 

Para valorar la soluci6n de acetato de uranilo

se usa una solución preparada disolviendo 2.50 grs.

de fosfato de tr~cálcico Q.P. con ácido clorhídrico

diluído y precipitando después los fosfatos con amo

níaco c-:·ncentrado. Se hace una nueva discluci6n con.

ácido acé"'.:;i.t..:o ~r se a.:~:i_n~•e después con agua a.estile.da 

hasta 500 ml •• T:.'.l or:o'.'.t 0on:1-éto a.e p 2 o5 de esta s ol1-1c:.'..Ón 

es analizado por el método g~avimótrico ya que se -

puec1.e confiar en él p:.>:;:> R'-'- c::actit1..;.dº Una alícuota 

de esta soluc:tén 0G uso.el.e. pe.:c~a obtener la cantidad 

de acetato de urani.lo necbOU:;:'~n para reaccionar con-

ella~ 

d.1.-.. rs~>oas de S'!..4.~:_-;fs."'co él.e c·.:;~..:·ra ec1u:.L""'v·c_i-tJ:l.tes a u.na ce ... n-

Ci.r1c:c ;:-·.J .• de ,lc.·.go P.cn c __ ;_J_~_1!"c1.os con agua en un 
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trado se toman 5 rnl. y se diluyen nuevamente con agua-

hasta lOO ml.; se agita el matraz y le son agregados -

2 ml. de 11 react~.vo C.-:: !r101-~1:Y:':.c.1".:;0 11 para que por posterior 

adición de 11 rcac-C;:':._vo ::·':'.--=:.-,_:_c.:~ .. o:.·" aparezca al agitar y de 

ro e stanoso º L.'.'l f3c:: .. ·.__1ci ;:5\1 colc:rl.:la GS co:::-~pa=:--o.da con una 

f'a to c1c ccb:::-e, las cual os P.O!l equ:l valen tos a dif'eron--

tes concentraciones do P~O~. 

de amo::iio se d~. aue:"L -ven en 200 irlln de agua des ti lada en 

un ma--'::;raz de lC(.·:u m:Lº; 375 ml .. de ácido sulf'Úrico con

ce~_tro..d".) se d:i..luyen con un volumen igual c1e ugua dest.!_ 

l.a.'L::t ~l cuando esta solución es·cn ya f'ría se agrega leg 

ta::;ente a la solución de rnol5.bc1-8."üo. Se af'ora o. 1000 ml. 

la solucir5n, con agua destilada. Esta solucj_Ón se gua.E_ 

da en D:--aoco obscuro. 

b)- '.:1-có:'.C"':i."\~o :8..eductor:- Se prepara disolvj__endo --

25 gr&-no 3 e",¿; ..::.J.r.:ic:--uro estanoso en un l.:1 tro ele solución-

diJ.u:fC .. 2. dt-'1 E;:;~_ ( v.r-. voJ.1 .. 'frnEJ:'l a.e ácido cl.orh~dr:1co y nue-

ve vcJ .. úrnenes e.e Eg..:~ü. c10c"üilada). 

La serie o escala c~lo~ida se prepara como s:1gue: 



Se disuelven 5.042 grs. de Na2HP04.l2H2 0 Q.P. -

en agua destilada completando un volumen de 100 mi. -

Cadn ml. de esta solución contiene 10 mgrs. de P 2 o5 • 

Si do la solución anterior se desea obtener una 

que contenga " N " grs. x l:t·t:ro basta diluir-

N ral. de soluci6n y completar n lCO rnl. con agua de..§!. 
lOO 
tilada. Por ejemplo, si se desea obtener una solución-

que contenga 500 mgrs. x litro de P2o~,-~ en este ca-
_, 100 

so será igual a 1~g o sea 5. Entonces 5 ml. de solu --

ción ele Na2 HP04º l2H2 0 con una concentrac16n de :LO mgrs. 

de P 2 o5 por ml., son los que deben ser c11 J.uído s a 100-

ml. con agua destilada para obtener una so~ución de --

500 mgrs. x litro de P 2 o5 • 

Si de la solución anterior se toman 5 ml. y dilu-

yen con agu~ destilada a lOO ml. se obtiene una nueva

solución de la que se toman otra voz 5 ml. y diluyen 

con agua hasta 100 ml. obteniéndose la soluci6n a la 

cual se agrega el reactivo de molibdato 11 en la forma 

ya c1icha., Al agregar el 11 rE::Slct:1-vo reductor" se obtiene 

la coloración correspondiente a 500 mgrs. de P205 por

litro. 

METODO ~UINTO.- Este método, también colorimétr.1. 

co, está basac1o en los m:i..sr.1os p~_-ic:ip:Los del enumerado 

anteriormente; pero la observación del color obtenido 
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es hecho mediante eluso de un fotocolorímetro. 

La lectura observada en el fotoo~lorímetro depen-

de de la cantidad de P205 presente en el jugo. 

Para utilizar este método, primeramente se constru 

ye una gfráfica que lleve en las obsisas mgrs. x litro 

y en las ordenadas la lectura del aparato (Densidad -

Óptica). 

Para la construcción de la gráfica se preparan s~ 

luciones de concentración conocida de P 2 o 5 y se obser

va la densidad óptica correspondiente a las distintas-

soluciones. 

DETE..•i.MINACION DE FOSFATO NECESARIO.- Para determi 

nar el fosfato necesario de los jugos, primeramente se 

hace una prueba cualitativa por medio de la cual, se 

observa si el jugo tiene fosfato necesario mayor que 

su Número de Fosfato Natural, o por el contrario, su 

Número de Fosfato Natural es mayor que el Fosfato Neo~ 

sario. 

Para llevar a cabo esa prueba se toma una muestra 

de jugo de 200 ml. a la cual se le agrega lentamenT.e y 

con agitación lechada de cal de 5 grados Bé, hasta ~l

canzar un pH de 7.2. El vaso donde se colocó el j~go -

se cubre con un vidrio de reloj y se ca.lienta hasta --

que se co~densan en el vidrio los vapores del jugo. -
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Se pasa el jugo a un tubo de ensaye grande y se coloca 

durante 20 min. en Baño-Jl.:!.'l.rÍaº Al :final de este perío-

do se examina el conteniao dsl tubo de ensayo. 

Si al exam~nar el jugo se encuentra en la parte -

superior de él t..'..n líqu:i.c..:i cJ_r:i.::':'o y brillante y en la iQ. 

f"erior un sod3.mcnto que cci~po ap:r·o.Y.::Unadamonte un tercio 

del volumen t0t0l~ el foeEato Necesario de ese jugo es 

más bajo que su N·._~::;1e:t·o de :i:''os:fa to Natural. 

Si pcr el contrario, en el jugo examinado no exis 

te separación de dos cF.ipas y el sed1.mento es menor que 

un tercio del \r~':.•imen to";R.l, entonces el Fosfato Nc~GEn-;e.. 

rio del jugo ~~be ssr mayor que el N~moro de Fos~aGo -

Prime~ (!P.s=->~- F1i:;,s~ai:o ~Te.·:;'3sa:rj_o menor que el 1-Tt(me 

que se encuentren las ~u0st~n2 ac jugo se ooJ.oc& sn -

Baño-~Mar~a dur21!J.t;e 2':.J !:!:l.r.:.o l">ec;):.::Ss O.e esté. i·:i: 1E' .. 7'·.=u2:..0n-

to se colocan los t;;,,_1~bos o~ ~~l ¡¡_~j. :~:.:.1.c> o:r.,clen ascel""'l\...:10.z~:! t8-

en que var~a el pE del ~ugo; el ~~~-~0r tubo que con--
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rior del jugo escogido y se le determina el Número de 

Fosfato de esa porcié~. Este Número de Fosfato es el -

llamado Número de ;y•,, ·:e .en to Residual del jugo clarifica

do. La diferencia e~tre el Ndmero de Fosfato Natural -

del jugo original y el Número de Fosfato Residual del

jugo claro es el Fosfato Necesario del jugo por exami-

naro 

Segundo Caso.- Fosfato Necesario mayor que el Nú

mero de Fosfato Natural. 

Se prepara una solución de ácido Fosfórico que -

contcn~a l og. de P 2 o5 por litro. 

Varias muestras de jugo de 100 ml. cada una se -

coJ..c.c.'l.n en un va E: o de precipi tadoa; se añade l ml.. de

.solt.F..:i6:n de ác~_cl.o :rosf'Órico a la primera muestra, 2 ml.. 

a la segunQn, 3 mlº a la tercera y así sucesivamente.

Como la muestra es de 100 ml. de jugo, cada ml. de so

lución de ácido :fosfórico a.ft.adido aumenta en lO mgs. -

el Núme~o de Fosfato de él. 

Cada una de las muestras se encala a pH de 7.2 ~~ 

se coloca en un tubo de ensaye grande. Se calienta el

jugo contenia.o en los tubos de ensaye a la ebullición-

y conser,ra dcsp:~é2 c1i...~:ra:::i'te 20 minutos en Baño-María. 

Se colocan los tubos on el mismo orden ascenden-

te en que va::>Ía el N;.;'.mero de Fcsfa:to del jugo; se ese~ 

... 
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ge aquel tubo en qu.e se obser\re buena c1arif'icaci6n -

<O 1 --f l -t---¡ 1 1 1 ¡1 f- 1 
9 ! -· ¡--·¡-1--1-· 1 ,··- - ---- ·----! 

:

1

t __ ¡ 1 -r i-=Ll--1=-r~ :-L~, 
6 -t ¡----;--:--· -·-1---·}-·· ··-] -~:--:·/· _:- / :f-: ---f----l 
5 1 ¡ ¡ __ l_ -'~· ---Í--;;.-'~..::----~----1---

l ¡ 1 1 ; j .. / : ¡ ¡ : /_j ¡ /~--;/:¡--~-¡ -~3-1--
i 1 / i ! 1 

2 l-i;-+---{--1--/-,/+--J--~--<--¡:----·¡--'· 
J----.'--J----l-------..V---+--i--1~'--J---
..__ _ __.I.__ _ _,_! __ -',._· __ _.__ __ .__ _ _,__. ___ 1 ~ __ _,,1 __ _:_ __ ....J 

o 50 100 150 ~rJQ ~ese ~Ct;.J :J.5() ~:Je: ·~!iO 500 ~50 600 

X Li i"!O d~ P..-,0-
e_ :::> 
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CAPITULO IV. 

COMPARACION DE METODOS ANALITICOS. 

El primer paso llevado a cabo rué analizar una s~ 

lución de fosfato con una concentración conocida, em-

plenndo los cinco métodos enumerados en el cap~tulo a~ 

terior; para lo cual se disolvieron en agua destilada

º· 7746 grs. de Ia-!2?04 aforándose a lOOO ml. Esta solu

ción contiene 400 mgs. x litro de P 2 o5 y tiene una co~ 

centración semejante al Número de Fosfato de los jugos 

de caf'ia. 

Los resultados obtenidos al hacer los análisis --

:f'ueron: 

MZTODO I METODO II 

4os 

METODO III METODO IV METODO V 

398 400 i:--:;o 

Después de ver que los cinco métodos dabe-,n :::_.::;,. exa~ 

ti tud necesaria, se procedió a hacer la deter:.:::i.::_.:.,o:::..c.:·n 

del Número de Fosfato de varios jugos, teniendo er. 

cuenta las siguientes indicaciones para cada métoüo~ 

l-fétodo Primero.- La muestra. analizada :f'ué de lCO-

ml.., de jugo. 

Cuando se disolvió la ceniza del jugo, la solu -

ción filtrada se a:f'oró a 250 ml. y de ahí se tomó una

al~cuota de 100 ml. 

El factor para convertir el peso obtenido de 

~;~----------------------
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j\~,C l;o::.1.o Segi.;;.nd.o.- La m 1,i.es·::;ra tomada para el análisis --

fu~ do 100 ml. de jugo~ 

El prec.i.p:~- -:;,'Jc1o de f'o s=-omolibdato de amonio se di-

Cada ml. c,_e'Huo:::-I O~l N equivale a 0.309 mgs. de -

M6todo Tercero.- La muestra de jugo f'ué de 100 ml. 

Un mlede solución de acetato de uranilo fué equi-

valente a 3.9S mgs. 

Mú-toc1o cue.rto.- La serie tipo preparada tuvo con

centraciones de P 2 o5 que variaron de 150 a 600 mgs. x

li tro. 

La serie se p:!:>opar6 en tal f'o'.:".'ma que hab:1~a una d..1.. 

f'erencia de 25 mgrse de ? 2 o 5 x l~tro entre csda tubo y 

el i~mediato a éJ. en cc:r:c0!"1 i;rnc::.-::':::1. 

Mót;odo quj.n to. - :r~.-ot:>:>a eBte métoc1o, primeramente se 

dilv.yen 2.,5 :r:::::..º C',o ju_go e--::-:-: ~g•:ia. destilada y se af'ora-

a J_oo r.:ilº º D;;;:; e..hí se t<.:-~an 5 ml.,, los cuales se d:llu--

yen nuevamente a 100 nl. 

A esta solución so le agrega el reactivo de Mol::.]?_ 

dato y el reaot~-~.ro rf)cl:i.ct.or. Cuanc1o el colo:!' se dr:•91-'".--

rroJ.la, se coloca en el apn:r.·at;o parn ~v.cer la dete::-w.:i.

nacj_J'n. 
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El aparato empleado rué: Lumetron Modelo 400-A. 

s~ usó riltro de color rojo 650. 

Para la construcción de la grárica, se prepararon 

soluciones que conten:ran 200, 250, 300, 35or,. 400, 450, 

500, 550, y 600 mgrs. x litro de P 2 o 5 • 

Al hacer las observaciones se obtuvo la gráfica -

siguiente: 
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Teniendo en cuenta las inQicaciones anteriores se 

llevó a cabo el análisis de diferentes muestras de Ju

gos, habiéndose encontrado los valores que se anotan -

en la Tabla No. l. 

Por los resultados obtenidos en esa tabla, se pu~ 

do observar, que con respecto al primor método, el Mé

todo del fosfomolibdato de amonio siempre da resulta-

dos más bajos. Probablemente esto sea debido el que al 

disolver las cenizas del jugo con ácido nítrico se oxi 

de completamente el fosfato ahí presente, combinado ya 

sea form~ndo compuestos orgánicos o inorgánicos que 

existan on estado coloidal o or:'Lstaloidal. Si en esta

f'orma sucede, el ané"Ll:Ls:t s mcé.1:1..nnte este primer método

indica el Número de Fosfato Absoluto y los resultados

obtenidos con los o"tros métodos indicarán el Número de 

Fosfato Efect~vo del jugo. 

El método Gel acetato de Urani1o tiene sobre los

demás la ventaja do ser más rápido y fácil; ea por eso 

que las determina8ioncs de f'os~ato que se hicieron de_!! 

pués., fueron rcaJ_izadas de acuerdo con él. 

Los métodoc cc']_o:?.,:tmét:r-icos son bastante sencillos 

y rn~~dos; pero tis~zn el inconveniente de no ser muy-

exactos., 

El mó~odo color~mótrico de series t~pos, puede --
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TABLA I. 

1'1é .. ~ 0 -.:lo~ 

Muest;r-a I II I..:.:I IV V 

1 237 201 255 200 215 

2 295 269 286 275 250 

3 315 275 310 275 275 
4 328 279 290 350 360 

5 267 260 278 250 240 

Nota: Los resultados están expresados en 

mgrs. X l:1tro de P205• 

TABLA :n. 
Muestra. No.de f'o sf'a to gr e.do etc :::os- Fos:f"ato Ne-

n~_í.;u:i.·al. f$_ t .:;tC:t S1"J.. cesar:1o. 

l 3111- l2C 434 

2 346 30 426 

3 259 21.!-0 4-99 
4 398 Go 458 

5- 298 320 618 

6 386 lOO 486 
-¡ 370 340 710 
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ser aplicado en la fábrica por los mismos obreros en

cargados de la fosfatación. En cualquier momento se -

puede sabor el grado de fosfatación que se está alCB.!2 

zando en el juGO por un €xamen mediante este método,

sin que haya necesi~ad de llevar muestras al Labora-

torio para su análisis; pues la serie colorida de BU.!. 

:Cato de cobre y los reactivos de molibdato de amonio

y cloruro estanoso pueden conservarse en donde se ve

rifica el proceso de clarificación. 

La prueba cualitativa que se llevó a cabo en las 

muestras d.e jugo para determinar cómo era el Fos:Cá.to

Necesario con respecto al Número de Fosfato Natural, 

indicó en todos los casos que había necesidad. de au-

mentar- el contenido de Fos:f'a.to del. Jugo. 

Al determinar el Fosfato Necesario se obtu-v1eron 

1-os resultados que se dan en la Tabla No. 2. 

Las muestras Números 5 y 7, correspondieron a -~ 

cafia que llevaba más de 15 d.Íae d.e cortad.a y como se

puede observar, el :ros:Cuto Necesario d.e esos jugos ~s 

bastante elevad.o. 



lo .. - El método númc::.:•o l, tal vez sea el 
, 

mas exac 

to; pero es &cc~sindo la~0~~oso y tardado, pues una 

determinación puecl.e p:r·o l:l'-·'-8.'.arsc más de 24 horas. 

20.- Aunque el sc~~~ao método es bastante exacto 

no tiene la rapidez necc2aria pnra el control. 

30. - Para el con t:r·ol en el Lc.bora torio del NÚJc:le-

ro de Fosfato de los jugos de caña, el méto~o nás re-

comandado os el del acetato do uranilo. 

4oº- E;.-it:-:·e los métodos colorim6-tricoA, el de se-

r~c t~po pr~a~~ g~an ut1lidad para el t~abnjo de fos

f'n"'.:;ac~ón, c~~~do el control del jugo f'os:f'atado es ll~ 

vado dentro de la fábrica. 

5o~- En cc..so de contar en el Ingenio con un :f'ot~ 

color:t'metro es co:i.v_enien te constru:tr para el Labora to 

rio~ la gr¿fioa pnra control de fosfatos; ya que la -

seriP. color:lda ctel m6-t;odo IV puede descompci-ierse con-

600- En todas las muestras examinadas al hacer -

la d>?:~-:'"'='-~:r:~nación de f'osf'ato necesario, se encontró 

q•ie :~_._-_".._-,:::'.':;, ne cesio.ad de un. aumento en el Número de 

fosfato del j~go para as~ obtener una adecuada clari

f"icación. 
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