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BADANIA KONDUKTOMETRYCZNYCH WLASNOSCI SOKOW
Z PUNKTU WIDZENIA OPTYMALIZACJI PROCESU
' IT KARBONATACJI

B. G. Susorow, B. E. Jeremienko, K. F. Herbut

Wszechzwigzkowy Instytut Naukowo-Badawczy Przemystu Spozywczego
Kijow, ZSRR

Sterowanie procesem technologicznym II karbonatacji odbywa sie
obecnie recznie lub automatycznie w zaleznosci od pH, ktérego wartosé
zadang wyznacza laboratorium na podstawie miareczkowego oznaczenia
optymalnej alkalicznosci. Wskutek wahan skladu soku I karbonataciji cze-
stos¢ zmian alkaliczno$ci optymalnej w warunkach fabrycznych przewyz-
sza znacznie czestos¢ jej oznaczen laboratoryjnych.

Przy kontroli procesu II karbonatacji najbardziej stuszne byloby po-
stugiwanie si¢ pomiarami stezenia soli wapniowych. Badanie nad ozna-
czaniem soli wapniowych w soku za pomocg fotometru plomieniowego
prowadzili w skali laboratoryjnej i fabrycznej S. Zagrodzki i H. Zaorska
oraz W. A. Cyrul. Wymniki potwierdzily zasadniczo mozliwo$é kontroli
stezenia Ca?* w soku II karbonatacji metodg fotometrii plomieniowej, ale
rownocze$nie wykazaly, jak skomplikowane jest to oznaczenie. W zwigz-
ku z tym nasuwa sie problem wyboru posredniej metody kontroli II kar-
bonatacji.

Aby oceni¢ posrednie wskazniki, autorzy wykonali obserwacje wtlas-
nosci soku poddanego karbonatacji az do osiggniecia minimalnej zawar-
tosci wapnia. Wymniki przeanalizowano na maszynie cyfrowej.

Na rys. 1 przedstawiono pola korelacji i linie regresji zaleznosci ste-
zenia wapnia od konduktancji elektrolitycznej, od alkalicznosci (miarecz-
kowej) i od pH.

Charakterystyki statyczne proceséw II karbonatacji wyznaczone przez
maszyne cyfrowg metodg mnajmniejszych kwadratéw przedstawiono
w tab. 1 w postaci rownan regresji i wspétczynnikéw korelacji, obrazu-
jacych $cisto§é zwigzkow miedzy bezposrednimi i posrednimi wskaznika-
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Rys. 1. Pola korelacji i linie regresji funkcji
a — sole wapniowe w funkcji konduktancji, b — sole wapniowe w funkcji pHs,
¢ — sole wapniowe w funkcji alkalicznos$ci, d — konduktancja w funkcji alkalicz-

noS$ci

mi skladu soku. Z analizy otrzymanych réwnan i wykresé6w mozna wno-
si¢, ze zawarto$¢ wapnia najsScisSlej jest skorelowana z konduktancjg
(r = 0,768).

Jako posrednig metodg oznaczania stezenia soli wapniowych dla opty-
malizacji mozna postuzy¢ sie pomiarami konduktancji soku II karbona-
tacji.

Oproécz tych zaleznoSci regresywnych badaliSmy zgodnosé¢ minimum
konduktancji z minimalng zawartoScig soli wapniowych.
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Tabelal

Wyniki statystycznej analizy procesow 11 saturacji

Roéwnanie regresji liniowej Wspélczynnik korelacji
[Ca] = 0,2504«,, + 0,0166 0,768
[Ca] = 1,7500 Alk + 0,0677 0,652
[Ca] = 0,0250 pH,, — 0,1330 0,453
K;; = 0,0708 pH,, — 3,08 0,418
pH;, = 23,0300 Alk + 9,0270 0,535
K = 5,8280 Alk + 0,2310 0,706
Alk = 0,0160 pH,, — 0,1180 0,560

Emmerich i Madi (RFN) w 1960 r. stwierdzili r6zng zaleznos¢ kon-
duktancji soku I karbonatacji od stezenia soli wapniowych podczas nasy-
cenia go gazem karbonatacyjnym. Na tej podstawie doszli do wniosku, ze
niemozliwe jest wykorzystanie tego parametru do kontroli procesow
IT karbonatacji.

W naszych badaniach na ten temat okazalo sie, ze jest mozliwe kon-
trolowanie i regulowanie optymalnego punktu II karbonatacji. W do-
$wiadczalnej Cukrowni Jagotino zainstalowano laboratoryjny zestaw do
pomiaru zmian wskaznikéw skladu soku I karbonatacji podczas nasycenia
go gazem. Do do$wiadczen sgczono sok I karbonatacji, utrzymywano tem-
perature 85°C i nasycano gazem w laboratoryjnym karbonatorze zaopa-
trzonym w mieszadlo.

Na poczatku i w trakcie doswiadczenia wyznaczano pH, konduktancje,
alkalicznoé¢ miareczkowsg i zawarto$¢ soli wapniowych. Wykonano ok.
60 prob z sokami pochodzacymi z réznych okresow przerobu burakow
rozmaitej jakosci. Na rys. 2 i 3 przedstawiono kilka wynikow doswiad-
czen laboratoryjnych i fabrycznych. Jak wida¢ na wykresach, istnieje
jednoznaczna zaleznos¢ stezenia soli wapniowych i konduktancji od pH
w analizowanych probkach soku, réwniez w minimalnym punkcie krzy-
wej zawartoSci soli wapniowych. Gérny odcinek krzywej (do wartosci ok.
10,5 pH) odpowiada procesowi I karbonatacji, dolna cze$¢ wykresu —
procesowi II karbonatacji. Przebieg krzywej konduktancji ze spadkiem
alkalicznoéci spowodowanym dodawaniem gazu wykazuje minimum w za-
kresie, w ktorym takze zawarto$¢ soli wapniowych osigga minimum.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie niezrozumiale istnienie minimum
konduktancji w zakresie 8,8—9,6 pH (alkalicznos¢ 0,015—0,25% CaO).
Wydawaloby sie, ze minimum powinno wystapi¢ w punkcie zobojetnie-
nia, kiedy usuwa sie calkowicie jony Ca2*. Chociaz doswiadczenia prowa-
dzono w temperaturze 85 °C, mozna przyjaé, ze proces zobojetniania, za-
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Rys. 2. Zawarto$§¢ soli wapniowych [Ca] i konduktancja » (na goraco) w zalezno$ci
od stopnia odsaturowania w warunkach laboratoryjnych

chodzi z tworzeniem sie wodoroweglanu wapniowego, majgcego duzy
udzial w konduktancji wlasciwej (tab. 2).

Potwierdzeniem, ze powstaje wodoroweglan wapniowy, jest znaczny
przyrost konduktancji po przekroczeniu minimum, przy réwnoczesnym
matym wzroscie zawartosci soli wapniowych. Zjawisko to obserwuje sie
takze w przypadku niewielkiego poziomu alkalicznosci naturalnej soku,
a wiec znacznej zawartoSci weglanéw metali alkalicznych.

Aby sprawdzi¢ naszg teze o wplywie powstawania wodoroweglanu
wapniowego na obecno$¢ wyraznego minimum konduktancji podczas
wprowadzania znacznych ilosci gazu, poddaliémy karbonatacji probke 3 1
filtrowanego soku I karbonatacji w zestawie laboratoryjnym, przy réw-
noczesnym intensywnym wrzeniu soku ogrzewanego elektrycznie moca
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Tabela 2
Udzialy czastkowe anionéw sumarycznej
konduktancji
Jon Udzial 4S/cm
Chlorki 273
Siarczany 3,7
Weglany 0,0
Wodoroweglany 20,7

3000 W. Wprowadzano do soku ok. 43 kcal/min. W tym doéwiadczeniu
podczas karbonatacji soku konduktancja spadala az do momentu mini-
mum soli wapniowych i nastepnie pozostawala niezmieniona wskutek roz-
kladu worodoweglanéw przez intensywne wrzenie roztworu (rys. 4).

Jak dowodzg rys. 2 i 3, przejsciu weglanéw w wodoroweglany towa-
TZySzy slabo zaznaczone minimum soli wapniowych, ale wyrazne mini-
mum konduktancji. Ten wlasnie punkt nalezy uwaza¢ za optimum II kar-
bonatacji, poniewaz odpowiada mu najmniejsza zawarto$é soli wapnio-
wych powodujgcych zarastanie wyparki, a warto§¢ pH mieSci sie w za-
kresie najmniejszego rozkladu cukréow w nastepnych etapach przerobu.
Punkt ten zapewnia tez zobojetnienie kwasdéw organicznych powstajg-
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cych w procesie zageszczania soku, za$ najmniejsza wartpsé konduktancji
odpowiada najstabszej korozji powierzchni grzejnych.

Zawartos¢ soli wapniowych i polozenie minimum konduktancji w za-
leznosci od pH i alkalicznos$ci soku nie sg stale i zmieniajg sie ze zmiana-
mi skladu soku I karbonatacji (rys. 5). Stala jest natomiast zgodnos$¢
minimum konduktancji z minimalng zawartoscig soli wapniowych w soku.

Wyniki pracy byly podstawg do opracowania konduktometrycznej
metody wyznaczania minimalnej zawartosci soli wapniowych i optymali-
zacji procesu II karbonatacji.

WNIOSKI

1. Laboratoryjne i fabryczne badania konduktancji sokéw po karbo-
natacji wykazaly, ze istnieje okreSlona zaleznos¢ miedzy konduktancja,
pH, alkalicznos$cig a zawartoscig soli wapniowych w tych sokach. W za-
kresie I karbonatacji istnieje liniowa zalezno§¢ miedzy konduktancja
a pH i alkalicznoscig soku. W zakresie II karbonatacji zgnika liniowa za-
leznoé¢ miedzy konduktancja, a pH i konduktancja przechodzi przez wy-
razne minimum.

2. Wartoéci pH odpowiadajgce minimalnej konduktancji soku II kar-
bonatacji (alkaliczno§¢ miareczkowa — 0,015—0,025%6 CaO) mieszcza sie
w zakresie 8,8—9,6 pH.

Polozenie minimum we wspélrzednych pH — #x jest zmienne, ale we
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Rys. 5. Zmiany pH,, i wzglednej konduktancji soku przy réznym doplywie gazu
saturacyjnego do kotla

I

wspoirzednych pH — Ca odpowiada mu zawsze punkt obnizenia zawar-
tosci soli wapniowych do najmniejszych wartosci.

3. Przy zobojetnianiu soku gazem w kotle II karbonatacji do punktu
optymalnej alkaliczno$ci, spada jego konduktancja. Dalsze wprowadze-
nie gazu prowadzi w zwyklych warunkach do powstawania wodorowegla-
nu wapniowego, ktorego udzial w konduktancji soku jest duzy. W wyni-
ku tego ro$nie konduktancja soku i nieznacznie wzrasta stezenie jonoéw
Caz+,

4. Na podstawie badan konduktancji soku podczas karbonatacji
i stwierdzenia zgodno$ci minimum konduktancji z minimalng zawartoscig
soli wapniowych opracowano automatyczny uklad optymalizacji procesu
IT karbonatacji.
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B. I'. Cycopos, B.E. Epesenko, K. . I'epbyr

MCCIEIOBAHMA KOHAYKTOMETPUYECKNX CBOMCTB COKOB C TOYKWU
SPEHUSI OIITMMU3AIIMM TIPOLIECCA II-OMI CATYPAIIUU

Pe3wmMme

JlaGopaTOpHbIe M 3aBOACKME MCCIENOBaHMA KOHAYKTALUMM COKOB IOCJE CATypPaIMu
TI0Ka3ajl1 BOCMOZKHOCTbL KOHAYKTOMETPUYECKOro KOHTPOJIA Tpolecca I-o0i1 caTypanyn.
B corax c GoapumiM copepzxRaHMeM KaJbLMEBBIX COJIEN ONTUMMAJBbHYIO IIEJIOYHOCTDH
II-o0i1 caTypanuy MOXKHO KOHTPOJMPOBaTb KaK MMHMMYM KOHAYKTalMy coka. Ha 5Toit
ocHOBe Onl1a pa3paboraHa aBTOMaTHMYECKas CUCTEMa ONTUMMM3aUMM nporecca II-oi
caTypaL.

B. G. Susorov, B. E. Yeremenko, K. F. Herbut

CONDUCTOMETRIC INVESTIGATION OF JUICES AND THE OPTIMUM POINT
CONTROL OF THE II CARBONATATION

Summary

Laboratory and factory scale investigations of juice conductivity proved the
possibility of conductometric control of the II carbonatation process. In juices con-
taining high amount of lime salts, the optimum alkalinity can be detected as a mi-
nimum of conductivity. An automatic system for optimum control of the II carbo-
natation is suggested.



