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INTRODUCCION

Aun enando el fema haya sido mas o menos ampliamente cxpues-
to en diferentes lHhros v enciclopedias industriales puede presentar
interds al tratarlo desde nn punto de vista mas téenico, tal como su
estudio a ta Tuz de tos Principios de ta Tngenieria Quimiea,

Los lihros deseriptivos de los proeesos indnstriales no pueden
- considerarse explicativos de las industrias de que tratan, ya oue ha-
een easo omiso de Ta Ingenierin Quimica,

Bs mi objeto presentar una pavte de uva fibriea de papel, la fi-
brica de fejin de bisnlfito, intentando aplicar a mis exposiciones las
leyes aprendidas y el eviterio formado en el estudio de la earrera.



ANTECEDENTES

El bien eonacido procadimiento de i obteneion de celidosa de
madera por tralamiento con solueion de hisudfito de caleio se origing
a fines del siglo NIX, halicudo frabajado en su invencion, esiudio v
perfeccionamionta of quimico novteericano Titehnum, ol suevo (L
DL Betanay, of alemdo AL Mitsehertieh, asi emuo 15 Ritter, ¢, Kelhor,
AL Phihaany v ootrox que contribuyeron a hacer de 8 e dxito que
tiene en o vetualidad.

Hay alonse nnevas patentes para of teatamiento de ly madera
con inyveceidn de anhideida sulfuroso gcaseoso v omtichas olras vas
riantes, pero no pareee probadde que el prosedimiento de ta lejia
de sulfito sea substituido en poco tiempo,

L importaueis que ha adguivido ta produceidn de cefudosa de
madera al sulfito se comprende ewindo se considers gque va hace
sels aftos en los Bstados Unidos Hewd o ser de wmds de willon v ome-
dio de toneladas annales con v valor de sefenta v uno v omedio mi-
Hones de ddlares, Ne nusan de ocho v medio o nueve metros viibieos
de lejia por tonelada de pulpa en euva producelds entran Jde noven-
1y cineo o eiento treinta Kilos de azufres variando seeiin 1a madera,
provedimiento ¥ pulpa obtenida.

Comparvado con esto, Lo produceion en Moxico es raguitica, Fn
1925 1o ndustria papelera vepresentaba en nuesteo pads nna invee-
sidn ealenlada en quinee willones de pesos, covvespondicndo o la f4-
briea de San Rafnel siete willones, Los datos uidis revientes que se
tienen son los de 1957, ano en que se pradujeron nuas euarenta mil
toneladas de papel por valor de cerva de dieciochn mitlones de pe-
sos, cantidad que no aleanza a cubriv las neeesidades de Ia uacion.
1] gobierno admite en sus estadisticas una importacion de dicciochp
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mil torteladas de papel por valor de mas de ¢ineo millones de pesos,
ademds de veintioeho toneladas de pasta de madera y celulosa por
ralor de cuatro millones de pesos. para usarese en el papel que aqui
se fabriea,

Como veremos mis adelante, la lejia o deido de salfito, ecomo se
le Tama tdistintamente, es el nombre comereial para un Hquido de
coniposicion variable que conticne deido sulfuroso, hisulfito de cal-
cio y pequenias eantidades de sulfato de ealeio indeseable. Lia obten-
cion industrial de dicha Tejia se hace por veaceion de anhideido sul-
furoso, agua v piedra ealiza, o lechada de cal en substitucidn <le esta
fltima. La produceion de anhidride sulifurose se efeetiia por tostu-
cion de pivita o por combustion de azufre.

Para poder saber qué se debe exieir de Tos hornos de combustion
o quemadores de pivitas v de azulfre, se estudiavan antes las reaeeio-
nes de combustinn,



CAPITULO |

ESTUDIO DE LAS RBACCIONES DE COMBUSTION.
S0, W0, (Da.

2¥e S, + 110 = Fe0, + 450, (Db
SO, + 150,80, ®

La reaccion (1a. e efeetita direetmnente en la combustion de
azulre con aive. i reaceidn (Db, al tostar las pivitas tambidn con
aive. La reaceion 27 debe eviturse que proceda de izguierda a dere-
cha porque el trioxido es indeseable debido a Jas razones que se ex-
pondrin mas adelante,

Seexige de las reacciones que se efeetiten en tal forng que den
el rendimionto mdximo de bioxido de azafre o concentraeion mi-
xima,

Aguelo que nos indica la posibitidad de que se pueda ofectuar
wha reaecion ha sido objeto de muehas de las investigaciones Tunda-
mentales de fisicos v quimicos. Asi en un principio, la afinidad en-
tre los clementos o enfre fas substanelas reaccionuntes se podia sa-
bher mis o menos cuabitativamente solmmente por recopilacian do da-
tos 3 observaciones de reaceiones maturales o provoeadas, ba elasi-
ficacion periodica de Tos clementos v s significado avudd mucho
en este sentido. flasta o siglo pasado se eveia que ta atinidad qui-
mica podin wedivse cuantitutivinuente Hedndola con Ia cantidad de
calor de nna reaceion. Debido a que en mimehios casos no se pudo ex-
plicar ta inconformidad entre fa teoria v los heehos, inbo gue eon-
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tentarse con abandonar Ia vegla usada en el sentido estricto y con
reconoeer wi paralelismo gencral entre la cautidad de calor desarro-
Iltada en wna veaceion y la fucilidad eon que se efectia.

Desde este punto de vista podemos observar que las reacciones

van acompaiiadas de log siguientes cambios de calor, seglin Ber-
thelot:

S A+ 0, = 80, — 69 400 cal
SO; mi— ll' ()_) == S()_g e 22 G(N) C:Ll

Mds vecientemente se lar visto la velacion entre la afinidad de
fas substancias reaccionantes y los cambios de energia que tienen la-
gar, hasta determinar que ta wedida corvesta de o afinidad de una
reaceion es by dismhnacion de fa enerein Hbyve —- a I

Lewis v Randall por deducelones Laboriosas han abienido Tos
valores para los cambios de o cnergia e en las veaceiones gne
nos intevesan. Pura

S (rombico) -F O, = 50, (g); 4 Ly = — 69 660

¥ para
48, (g) 0, =80, (2):alrel 83260 +275TIn T
— 0.0028 T -+ 0.00000031 T + 09T

Bsta es la confirmacion tedrica del heeha que al ealentar el
azufre al aire puede quemarse,

Para la formacion del {vidxido o partir del bioxido de azufre,
Lewis y Randall obtuvieron:

SO, + 20, =80, 8 Fre — 22600 + 21,36 T

gue da los siguientes valores:

t°c a I

500 — 6089
600 — 3953
700 — 1817
800 + 319
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1o gue indica que pava presiones normales ya a los ochocientos
grados o es posible la formacion del trioxido. A muy altas tempe-
rataras la reaceidn procede de derecha a izquierda 1al como 1o in-
diea la ley det equilibrio mévil de Van't Toff: Con un awmnento de
temperatura en e sistema en equilibeio, aquella veaceion se elee-
tuara, que ocurra con absoreion de ealor. La iséeora de Van't Hoft
estd inthuamente Heada a la conaeidn de In energin libre depens
diente de ta femperatura, pues:

SAR AT -8 H AF AH .
( } o e e g y (l e . s (i ’1
Y T #p n T 03
usando el valorde a ¥ = — R T In IX
(}_}.Er}l - isocOra de V't Holf
d l 1’.\,

Bn o prictica se ve que o neveelenios grados centigrados casi
1no se forma trioxido, o setecientos hay un sesenta por ciento de con-
version v a cuatrocientos se puede aleanzar un equilibvio en el qus
hay easi un eien por ciento de conversidn, aunque despuds de mucho
ticmpeo,

Natwralmente que la posibilidad de gue mwn veaceidn se Heve o
sabo, indicada por Ia disminucién de la energia libre, no stempre se
traduce en la verificacion de dicha reaceion en la practiea, cuando
menos e una esealn apreciable. Esto se debe a que a baja tempe-
gt ciertas reaceiones quildeas que deberian de efeetuarse porque
corresponderian a la degradacion de una encrgia vo lo hacen, impe-
didas por wn “Trotamiento quibnics™™  Asi pava gquemar el azulve
debemos aleanzar primero su femperatura de ignieion (2487 (0L ks
tas vesisteneias que vpiden o retardan las reaceiones son elinminadas
o pareiahnente vencidas en muchos casos por substancias extrafias
cuyo modo de actnar ex objeto hasta ol presente de hipotesis v disen-
siones, Da reaceidn €2) puede proceder a la formaeion del tridxide
en gran proporeidn cuando se hallan presentes catalizadoves posifi.
vos (aecteradoves de la reaceién),

Otroa de Tos factores gue afeetan la reaveidn os la importanie con.
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dicién gue vubre el téradue coneentracion. La forma en gue influye
gueda expresada por la ley de aceion de las masas enuneiada pos
Guldberg v Wage despuds de numevosas investigacviones sobre la
velocidad de las reaceiones,

Considerando o veaceidn (2) de derecha a izquicrda tenemos
por dicha ley que

( O} (() } < 80, K

(50} S SO

De donde se deduee que el rendimiento de auhidrido sulfuroso
con respecto al sulftrico es proporveional al inverso de lu raiz cua
drada de Ia concentrueion de oxigeno.

Observando los voliimenes de los gases de Ja reaceidsn notamos
que los gases del micmbro devecho guardan una relacion con los ga-
ses del miewbro izaquierdo de dos a tres. La produceion del rioxido
va acompatiada de nna disninueion de volumen. Segin la ley de L
Chatelier: St un esluerzo se impone a un sistema en equilibvio ocu-
rre una reaceion que desplaza el equilibrio en Ja direceion qgue tien-
de a deshacer el efecto del esfuerzo. Por To tanto, ol disminuir Ia
presion favorecerd la reaceién deseada y se opondri a Ta formacion
del tridxido.

T enanto a la reaccion ()b, se tiene el dato tévrmico siguien-
te: Produce 410.8 eal.; pero en ausencia de datos de confianza acer-
ca de Ja variacion de la energin libre se havd bien en veenrrir al
dato experimental de que la pirita se inflama al aive entre los cua-
trociéntos v quinientos grados centigrados v arde sin necesidad de
calor externo,

Se puede notar que la propoveion de oxigeno necesarin para
producir un mol de anhidrido sulturoso en Ta veacceion (1)h. al ne-
cesario pura producir la misma cantidad del mismo eas en la veae-
¢ion (1ra. es de onee a ocho, va que parte Jdet oxigeno se emplea en
Ja oxidaeion del hierro,

Uua vez vevisadas sowmeramente Tas hases tedrieas de ta produe-
eion det anhidrido salfurosa se verd edmo justilican el smpleo de Ta
mdquimaria de las earacteristicas que ge doseribirdn,
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CAPITULO

Quemadores.

Como se dijo, los quemadores trabajando en condiciones idea-
les deben producir el anhidvido sulluroso o mds puro posible. Para
esto hoy que quemar el azufre o las piritas de manera gue se in-
troduzea fa wenor cantidad de materia extraila y que no se produze
can substancias indeseables, TLas materias primas, pivitas y azu-
fre, se requieren, pues, o mias puras dentro de la economia. La
temperatura del horno ha de alejarse en lo posible de la favorable
a la produceion del trioxide, Bl aive suministrado para 1o combus-
tidn ne debe de ser excesivo porque diluiria los gases ademds de
aumentar las probabilidades de formacion del triéxido. Puede pre-
verse, sin embargo, que si se mantiene el aive en cantidades estrie-
tamente fedricas v se permite que suba la tewmperaturs, en ¢l caso
de la combustion del azufre habrd parte de éste que aleance altas
temperaturas sin haber entrado en contacto con las cantidades li-
mitadas de airve, ¥y se evaporavd al pasar log cuatrocientos cineuen-
ta grados, ya que alvededor de esta temperatura bierve. Este azu-
fre evaporado se pucde condensar mas tarde en las tuberias cau-
sando serias molestias al impedir el libre flujo, ¥ aun tapando los
conductos. Otra desventaja de una temperatura muy elevada de
los gases es que se tendrd mds trabajo en enfriarlos hasta la tem-
peratura adecuada para su absoreién postervior,

Bl combustible entrard mejor en contacto con el aire mientras
mis finamente dividido se encuentre, y la temperatura no subird
demasiado si se nsan quemadores que radien gran parte del calor,
o lo utilicen en alguna forma. Todos los disefios de hornos en esta,
industria han evolucionado de manera de favorecer estas dos con-
diciones.
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Quemadores de azufre.—lu los alboves de la industria del dei-
do sulftrico los primitives hornes de combustion de azufre no eran
sino cimaras abovedadas en cuyo suelo se disponfan ealderas car-
gadas de azufre que de vez en cuando se renovaba, Las primitivas
disposiciones de refrigeracién no evan bastantes para evitar la su-
blimacidn., Bl horno de IL Blair afadié wn segundo recinto de eom-
bustion donde se incorporaba mds aire para la combustion del azu-
fre todavia existente. Un horo de béveda cllindrica parva Jograr
el enfviamiento por aire fua construido por Hemptinne,

Modernamente, para la obtencidn de anhidrido sulfurvso a
partiy de azafre se usan hornog de hierro fundido a cuyo travis es
aspirado o impelido ¢f aive por fuelles o ventiladores, mas rarawen-
fe por eompresores,

Lo MASCHINENBAU A. G, VORMALS WAGNER & CO.,
Cothen, construye un horno de hiervo findide de una tenelads de
azufre en veinticuatro hovas de capacidad: estd provisto de tapa
que gira en charnelas ¥ peraite fdeilmente quitar fas cenizag. So-
bre esta tapa plana se han dispuesto recipientes pava el agna de ve-
frigeracién. Tia introdnecidn de azufee se puede regular por medio
de una vilvula,

Los hornos de Ta SACHENBURGER MASCHINENFABRIN
estan construides de fundicinon vesistente a loy deidos. In ellos se
inflama el azulre, en uwn principio, por wedio de un hierro candeu-
te, o de virutas de madera. 1l airve se introduce por un compresor
o fuelle rotatorio. Hay un tuho para el desprendimiento de anhi-
drido sulfurose y un embudo para infroducir ol azufre durvante el
Tuncionamicento. T parte superior del horno y ol embudo, que es
Ja zona wis caliente, estin enfriados pov agua de vefrigeracién.
Fstos hornos se construyen en sels tipos de 0.14 a 1.72 metros cuna-
drades de base, para consumos de setenfa v c¢inco a noveeientos
veintieineo kilos de azufre por hora,

La MASCITINENBAU A, @ THUAMDBOLDT, KALK (Colonia),
construye en tamafios para eonswmos diavios de una a diez tonela-
das de azufre un horno moderno de gran poteneialidad v seneitles,
Consiste en un cilindro de plancha vevestida de material ratracta-
rio y provisto de varios platos de fundicidn superpuestos. Tl plato
mis elevado Heva una abertura qne puede gradnarse mediante wa
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“aguja y recibe el azufre bruto. Por combustidn de la porcion cou-
tenida en los platos inferioves, funde ¢l azufre del recipiente su-
perior (ciento guince grados cenligrados mds o menos), gotea en el
plato inmediato inferior, ¥ de éste rebosando pasa al signiente. El
acceso del aire a los distintos platos se puede graduar mediante
puertas, regulandose asi la veloeidad de combustion. Los gases sa-
len por tubo laterat.

Uno de los tipos mis populaves constridos en los Estados Uni-
dos ¢s el que se muestra en el diagrama No. 1, de cilindrog de hie-

oo ;
P

£

B
b) i

FIGURA No. 1.

rro fundide o de acero A, con extremos ednicos remachados B.
Reposa sobre rodillos K gue giran por medio de engranes, los cua-
les dan a los cilindros horizontales wn movimiento lento de rota.
¢ion de una y nmedia vevoluciones por minuto. Se constrnyen de
muy distintos tamafios, Dos de cuatro pies de didmetro y quincee
pies de largo son suficlentes para una fabrica de cien toneladas ame-
ricanas de celulosa.
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Bl cono anterior del horno ticne un regutador de tiro 1) para
regular la admision de aive; tambicn estd equipado pava recibir el
azufre, ya sea en forma sélida por nn gnsano de metal, giratorio,
colocado inmediatamente encima del quemador, o en forma fundi-
da, por una tuberfa ¢ que vecorre el eje del horno. Bn este Gltimo
caso, a menudo se funde el azufre en un tangue D, equipado eon
serpentin de vapor, del cual el azulre fundido fluye a los distintos
quemadores. Pero mucehas fibricas bian eolocado el tanque inme-
diatamente enchua de eada quemador individual, o encima de la
eimara de combustion, asi ulilizando el ealov del quemador y dis-
minuyendo mucho el consumo de vapor pava este objeto.

Cuando giva ¢} horno, el aznfre fundido se adhiere a las pare-
des del eilindro y es avrastvado hacia avriba pavie de la vuelia an-
tes de eaer, sumentando asi la supreficie expuesta de Ja inasa o
azafre. Ll cono posterior estd coneetado a un tubo corto que con-
duce a la cdmara de combustion B, Ta que es una gran cimara de
acero en la cual los gases de log quemadores se mezelan intinamen-
te con aire, para asegurar ung combnstion completa del azufre que
haya pedido evaporarse, pero o uemarse totabmente hasta aquf.
Tn vegulador adicional de tiro 11, permite al opervador admitic v
regular el aive extra, neeesario pava una combustion completa,

MARSDEN & PAUL de Liyon Talls, K, U, constrayen hornos
rotativos para esta indusiria, ademds de otras easas.

Variag patentes eubren nunevos dispositivos para regulaciones
automdficas v mayores vendimientos. Un nuevo quemador inyecta
azufre fundido por medio de una homba de piston, o centrifuga a
través de {uberias con camisa de vavor a una tobera atomizadorn
del tipo de los quemadores de petrdleo, Ta tohera alargada se en-
cuentra colocada en un extremo de una ¢imara de combustion, de
acero, horizontal, estacionarvia, c¢ilindrica.

Un arreglo novedoso para el enfriamiento parcial que se ha
Hegado a emplear eon este tipo de quemador, es tna caldera de ca-
lor de desperdicio, del tipo de tubos de agua, que reduce la tem-
pratura de los guses de gquemador vapidamente hasta unos enafro-
cientos eincuenta eradox Fahrenheit, 1n este proeeso se genera va-
por a razén de 2.5 libras por libra de azufre que se quema, a una
presion de ciento ochenta a doscientas libras manométrieas. Ade-
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mis de produciv vapor, este arreglo reduce el trabajo requeride
del enfriador ordinario que veremos mis adelante, aumentando st
vida v reduciendo log costos de mantenimiento apreciablemente.

Lias ventajns del quemador de tipo de inyeeeidn de azufre son:
Ponerse en maveha rvipidameute v poderse pararv casi instantinea-
mente; eliminacion easi completa de {ridxido en esta parte del sis-
tema; habilidad para produeir una alta concentracion de anhidrido
sulfuroso {diccinueve yomedio a veinte por ciento],

Quemadores de Piritas.—DLos hornos para quemar piritas son
east de Jos mismos tipos que los hornos meednicos de tostacion eni-
pleados en Ia industria del deido sultarico; no obsiante, eorrespon-
diendo al distinto objeto a que se destinun los gases, se conduee la
combustion de manera que resulten mds vicos en anhidrido sulfu-
1050 ¥ se eohiba la formacién del (riézido de azufre,

Bl horno HERRESHORE de fa METALLDANK conume de
tres o cuatro toneladas diavias v oes de fieil reparacidn, i horno
sistema MORITZ de SIBGERIED DARTH, DUSSELULORI-OBERS-
KASSEL es de ocho a nueve toneladas diarias de eapacidad, ¥ los
hornos KAUFFATANN de cinco a sicte pisos de Ta ERZRORT.GT.
SELLSHART son Jde alimenfacion automitica v consumen de ¢in-
co a doee toneladas diavias. BELWEDGE, muy nsado en Awmériea, es
pareeido al HERRESIIORE,

En todos estos quemadores el wmineral ex removido por brazos
con dientes, Tn horno chico de tres y medio metros de didmetro
reguicere de mno a dos caballos v tostard de wna y media o dos to-
neladas de pirita en veintienatro horvas,

Kl poner en marveha los hornos de pivita es mas diffeil que los
hornos de azufre, ast como el eontrol de la admision de aire.

Una nueva mejorfa en estos hornos es el sistema usado en el
Canad4, Namado ““NicholsTreeman Flash Roasting System?”’, euya
caracteristica sobresaliente eonsiste en pulverizar la pirita previa-
mente en un melino de bolas, Aire. que puede estar precalentado,
arrastra al polvo v se forza a través del horno, Despuds de pasar
por eiimaras donde se eliminan las cenizas ¥ se quema por completo
todo el azufre los gases pasan a una caldera de calor de desperdi-
cio. Aqui se generan alrededor de una y media libvas de vapor a
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doseientos grados Fahrenheit por libra de pirita quemada. Lag ven-
tajas de este sistema, comparadas eon otros métodos de (uemar pi-
ritas son: combustion mds completa y, por lo tanto, mayor eficien-
cia; mayor concentracidn de anhidvido sulfurose en Jos gases pro-
ducidos; utilizacion de calor de desperdicio para genervacion de
vapor. Por este método se han guemade pirifas de contenido do
azafre muy bajo, vaviendo entre treinta v eineo y cincuenta y uno
por ciento, que son un subproducto de operaciones de minerfa, Xl
precio de la pirita varia con la cantidad de azufre gne contiene,
siendo la tedrica de 53,49,



CAPITULO 1l

Gases de Combustion y Requemador,

De acuerdo con la estequiometria, aceptando para el aire una
compogicion volumdéirica de 21% de oxigeno y de 79% de nitrégeno,
“al quemar azufre la concentracién m:’lxima de anhidrido sulfuroso
“tedricamente obtenible seria de 219, pero nunca se obtiene un
sas de esta concentracion en la practica sino que fluetia entve el
14% y el 189, dependiendo del contvol y del método de enfria-
miento de los gases, De la regulacién de la alimentaeion de aire
depende el grado a gue se oxide el azufre y que log gases se diluyan
con exeeso de aire,

Bn el caso de las pivitas el gas mds concentrado posible es
de 16.29 de anhidrido sulfuroso. in Ia prdctica se puede obiener
~una coneeniraeion de 129 a 14% con equipo moderno. Conociendo
Jla temperatura del aire ambiente, un pequeflo edlenlo estequio-
métrico da los metros elhicos de aire necesarios por kile de azufre,
raviando en el caso de la pirita con la eomposicién del mineral.

La cimara de combustion ya mencionada tiene por ohjeto
principal impedir que pase el azufre sublimado eowpletando la
combustién del mismo. Bsta forrada por dentro de ladrillo refrae-
fario y tiene por dentro pavedes intermedias pava hacer que se
depositen las particulas de polvo y asegurar un bhuen mezelado de
los gases, Bl forro de Ja chmara sivve para mantener a los gases
a una temperaiura, superior a los mil grados centigrados, a que
salen del horno, ya que de seiscientos a novecientos grados se en-
cuentra que se produce el miximo de anhidrido sulfirico, mien-
“tras que abajo de cuatroecientos y arriba de mil grados prictica-
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mente no se forma, lo eual concuerda bastante bien con la parte
tedrica expuesta, Bn ella se vid que los catalizadores podian echar
por tieyra las predicciones hechas en ausencia de ellos, y en efecto
el contenido de anhidrido sullitvico de los gases s mis grande de
To que se espeva debido a que, desgraciadanente, el metal de los
quemadores ¥ de las tuberias aectia como eatalizador positivo en
el ecaso de la combustién de azufre. Bn el caso de las piritas ol
contenido de avnhidvido sulfrico es atin mds alto debido a que
el mineral mismo, las cenizas y las impurezas funecionan como subs-
tancias de contacto v aeclevan la formaeién de anhidrido sulfivico
aun a bajas temperaturas.
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Las investigaciones a esfe respecto del “‘Institute of Paper
Chemistry” se muestran en las tiguras LI y 111, en las que se puede
ver el efecto catalizador de tuberin de hierro (figura II), y en con-
traste la conversion de anhidrido sulfuroso a sulftrico euando la
dniea substancia en confacto fué material vefractavio con 50% de
altmina (figura I1I1).
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CAPITULO IV

Purificacion y Enfriamiento de los Gases

Los gases que salen de la combustion alrededor de los mil
grados centigrados tienen anhidrido sulfirico, polvo y calor sen-
sible que hay gue eliminar antes de que enfren a formar la lejia,

Se efectuard un seneillo edleulo general parva davse idea de
la cantidad de ealor que sale e¢on los gases, producido en la eom-
bustién.

Se usa coino base de cdleulo un dtomo libra de azufre, sabiendo
que &ste al quemarse a 644°F. para producir anhidrido sulfuroso
emite 127 700 B.T.U. Efectuando el cileulo correspondiente se¢
obticnen 129 070 B.T.U. para esta misma reaceion a S40°F,

Se supondrd que la materia prima entra a 80°F., que el azufre
se quema a 480°F., su punto de ignieién, y que los gases salen a
1800°F, Se tomard como capacidad media calovifica del azufre,
entre las temperaturas en que existe como tal, 6.5 cal. por Atomo
gramo, ¢ 11.7 B.T.U. por Atomo libra. Las capacidades calorificas
de los gases se toman de la figura 1 de la referencia 1.

Si se toma como coneentracion final de anhideido sulfuroso
el 16% en volumgen, esto significa una proporeién inicial de 6.25
mols. de nilrégeno mis oxigeno por atomo de azufre,

Calor entre 80° v 480"

1 dtomo de azufre 11.7 (480—80)= ............ 4 (680 B.T.U.
6.25 mols, nitrdgeno y oxigeno 6.23) 7)(480-—(80) = 17 500

1
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lintre 4800 y 1800¢
Por eada mol. de anhidrido sulfuroso hay 5.25 mols.
de nitrégeno y oxigeno,
1 mol. de anhidrido sulluroso
12 (1800-—80)-—-0.7 (F80—-850) =

e .. 16 700
9.25 mols. de nitrégeno vy oxigeno
525 (T.5(1800--80)—T7 (£30-—80) ) == ... ... 52 500

, 91 380 BT.U.

De aqui que los gases salen con wn 70.80% del ealor producids
en la reaceién gue Hega a unas 8,040,000 BPAL por tonelada de
dos mil libras de azufre guemado.

Bn dos quemadores en que se usa el calor de desperdicio para
producir vapor, se dejo que los gases suban a mds altas tempe-
“raturas,

La eliminacion del anhidrvido sulfidico se efectiia generalmente
en lavadores de gas que no son otra cosa gque cimaras de plomo
en las cuales los gases se encuentran con wna Huvia fina de agua.
Para esto se aprovecha el hecho de gque el anhideido sulfurose sea
muy poeo soluble a la temperatura a que se enenentran los gases,
tal como puede verse en la figura 1V,
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Lo cambio el anhideido sulffrieo y el polvo son ficilmente
retenidos por el agua, enfriando un tanto los gases al mismo tiem-
Po. Las eiamaras de lavado son pricticamente indispensables en
el caso de usar piritas, pues es mucho mayor el contenido de polvo
y anhidvido sulfirico. Bn los quemadorves eficientes de azafre puede
dispensarse ol uso de dichas camaras.

Ln seguida, los gases pasan o enflriadores que pueden ser de
muy diversos tipos. Tn general, son eambiadores de calor en loy
que el medio frio es agua v el objeto ex enfriav los gases lo mis
rdpidamente posible pava evitar ung segunda formacién de anid-
drido sulfiivico, asi como para Hevar el anhidrido sulfuroso a una
temperatura o la que se facilite su absoreion en el agua.

JUNG & LIDIG constrayen lorres de enfriamiento y purili-
cacidn en las que desembocea el tubo ascendente del horno de modo
que los gases la recorven haecia abajo al mismo tlempo que una
Huvia de agua a cincuenta grados ceitigrados, La torre es de plan-
chas de plomo v estd internamente relvigerada por tubos de agnu
ransversales y externamente por una chaqueta de agua,

Analizando el proeeso de difusion del anhidrido sulfarico de
la fase gaseosa a la lquida, vemos que, siendo un gas bastante

1
soluble, Ta resistencia prineipal a la difusion serd , en donde
kg
ke es el coeficiente de transmision para la fase gascosa. listo e,
el caso ¢s uno en que la fase gascosa controla. Cualquier factor que
tienda a disminuir el grosor de la pelicula de gas o a aumentar
la turbnleneia anmentard la velocidad de absoreidn.

Hay una cantidad minima de agua para efectuar la absoreidn
del anhidrido sulftrico; si se usa menos de ella, se estableceri un
equilibrio que requiere ¢l uwso de una torre de dimensiones infini-
tas para cfectuar la absorcion. ¥sta cantidad minima de agua se
verd al diseutiv la absoreién del anhidrido sulfuroso.

Annque el aparato deserito trabaja a corriente paralela, se
hace deseable la operacidn a contracovriente povque la agitacion
de los gases es mayor, el agua evaporada se encuentra con la mis
fria 'y vuelve a condensarse, y por algunas ventajas mecdnicas

) o . . . »
‘en la’ separacidn de los gases, Asi trabajan las mds modernas to-
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rres de refrigeracién de o BRZROST-GESELLSITALY MBI,
de Colonia, En Iugar de rociadores gque se tapan fdcilmente, usa
placag desparramadoerss pura la subdivisidn del liguido, 1 agua
de locidn se recireula por una homba que toma de la superfieie
del depdsito al foudo de a torre para gue queden depositadas
fas imparvezas, B ocua gque penetra o la torre, de sesenta a setenta
grados centigrados no absorbe deido sulfirose y en cambio reflene
completamente el polvo avvastrado y el anhidrido sulftrico, Asi
se eonsizue redneir a un minimo de xélo wnos metros ¢ibicos el
eonsunie iario de agua o pesar de determinar upa notable vefri-
veraeion de los gases. No se debe, sin ewhargo, exceder o reeir-
culacion del aena de absoreién, pues no hay gne elvidar que el
proceso de difuxidn a través de las pelieudas depende en su inten-
sidad de las diferencias de coneentracinnes,

Bl enfviamiento de los gazes se eompleta haciéndolos pasar
por refrigerantes de tubos de plomo de seis pudgadas, arreglados
en paralelo vy aeoplados a eabeeeras de plomo, Todo el gistema
seoenenentra sumergido en un tangue, B gas cirenda o econtra-
corriente del asua que se esti renovando en el tangue. Sin ewm-
bargo, con este sistema, la civenlneidn del agua nunea puede ser
muy bueua, To que causa gue se caliente airededor de los tubos
v poro en total, disminuyendo ast el gradiente de femperatura
entre wos v aguen, desperdiciande 22w vy oen general bajando la
cficiencia.

Bu el enlrindor JENSSEN se remedian esus inconvenientes
alternando tubos verticales de plomo, eonectados en su pavie supe-
vior por codos en U, Se voctn agna sobre las tuberfas desde arriba,
v fluye formando uua pelicula delgada alrededor de los tubos. Se
vombina con of enfrindor de tanque. Con este enfrindor los gases
pueden Hevavse muy cerea de la {emperatura del auua.

Se podia haber predicho la mayor efieiencia de este filtimo
enfriador analizando las ceuaciones que para trausmision de calor
ha desarroliade la Tngemieria Quimica en estos casos,

De una comparacion entre las rvelaciones entre el fhijo de
calor y Ia friecion, asi como del eoncepto de coeficiente de peli-
eula en relucién con ol flujo de flitidos se ha Hegado a la eeuacidn,
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(Jl_ Cpu ¥ | £
CpG k T2

Bn donde

Cp = calor espeeifico

G = masa veloeidad

= coeliciente de transmisién de calor

k = eonductividad térmicn del fiido

£ = factor de friccion en la ecuacién de Fanning

o= viseosidad a Ia temperatura media avitmética entre
pared y fliido

ysiw = flujo en masa por tubo
S = Seceion transversal lena de {laido, en un plane nor-

mal a la direceidn de tlujo

W
como G = —-
S

W . i Cp 1 )"’
b= S Cp 2 ( k

se ve inmediatamente que siendo la seceidén fransversal S8 muecho
menor cuando hay flujo en ferma de pelicula, el coeficiente de
transmision de calor entre la tuberia y el fliido es mayor. Se lega
a esla conclusion viendo que los otros factores permanceen inva-
riables, en cuanto afecta al coeficiente de transmision de ealor.
En efecto, si expresamos el Madulo de Reynolds en la forma;

4w
Re=—e—o
p’ M

siendo p’ el perimetro mojado, veremos que no varia dicho mé-
dulo por el simple hecho de que el flujo sea en forma de pelicula,
y si el flujo es turbulento, como en general deberd serlo euando
es agua la que fluye por gravedad, la relacidn entre el factor de
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friccidn y el niimero de Reynolds es aproximadamente la misma.
Las propiedades Ifsicas del fhaido sou las mismas, ¥ por lo tanto

T Bl ndmero minimo de libras de agua por hora neeesariag para
que el flujo sea turhulento se puede ohtener despejando W del
nimero de Reynolds v substituyendo éste por su valor eritico.
Sitomamos Sste como 2100, se tiene

21010
W o= e Dy
4

para un tubo de seis puleadas v agua a elen grados Pavenheit se
tendra: '

(2100) (3.14) (9.5) (0.654) (2.42
W o= S

4
ih
W o= 1365 —— de agua por tulo,
hr,

Ll ventilador necesavio para el tlujo de los gases se puede
caleular sabiendo la pérdida de presion que se origing a través
de los distintos aparatos, El edleulo tedrico en cste caso tiene comn-
plejidades que pueden restarle exactiind en conformidad con la
prictica, debido a los numerosos y grandes cambios de forma y
seceidn del conducto v-la variacion de temperatura y presion de
los gases. No por eso deja de dar indieios ttiles y debe efeetuarse
en secciones, ealenlando la pérdida de presion debida a awmnento
de seceidn y a contraceiones repentinas por las formulas conocidas
para estos casos, La pérdida en los eodos se afiade a la longitud
total de tuberia veeta en sus cquivalentes, y la pérdida en dicha
tuberia puede calenlarse de Ja ceuacién de Bernoulli

vdv v2d N
—vdp = ——— + f Zzm

en la que o =ca.l debido al flnjo turbulento de los gases.
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v
‘Substituyendo G por —, y dividiendo por v2

Wf
dp G*dv | f G*d N
v ovg Y2 em
) R'T
Usando wa R’ adecnada se puede sobstituir —— por v de
, . .
de donde P

p o Grdy i' G*dN
TR [ Jem

Parva integrar, se puede usir una T eadendada de la diferencia me-
i eon la 1 delagus de enleinmiento que tomada en promedio se pue-
de considerar eonstante, La b tewdsd que ser fomada promedio o in-

tegradn prificamente cantya No Bnoel pilmer easo quedavia

py—po G I fpl‘ G2 N
2 (R T o vy I 2 orm

sin embargo, como el cambio de tewperatura es tan fuerte, no
puede efectuarse el edlenlo divectanente pava todo €l tubo, sino
en seceiones para las que sea villida Ta media usada,

Bl cdlewdo de fa pérdida de presion por friceidn en las torres
de empagne se complica debido a la absereidn de anhidrido sulfu-
rose, lo gue reduce ¢l volumen de los gases y al heeho de que el
empadque on este easo son los trozos de piedra ealiza gque varian
de tamatto econforme se van disolviendo, lo que cansa variacidn
en los factores de Ta ecuaeién modilicada de TPanning,

d F1Vor
dN 2o Dp

donde T representa la pérdida por friceidn, N el espesor
del empaque, Dp el didmetro del empague y. Vo la velocidad
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superficial - del gas basada en la scecion transversal de fa jorre
vacla, 7y 177 son Factores de friceion de empague y pared.
m vulourlad del agua que se vonvicete en fejia en I torre infloye
en lu friceion y debe tomarse eomo v porcentaje de los residtados
dados por la grafica que da A, M. White (Referencia 1, Pag. 963
basada en la cenacion expuesta, de los valoves de 7y 7 con-
tra un modalo de Beyoolds modifieado.

Lios investigadores vecientes de la pérdida de (:nm*“n que
sufre un fliido que pasa a fravés de an empague se pueden divi-
div en dos grupoes, Ba o] primero estin Zeishere v Furnas que hao
puesto en correlacioy sus datos praeticos ¥ experintentales en una
forata enipivies. Buvke v Plummer asi como Chilton y Colburn del
segtido grupo han dedueido ecunciones mads o menos semejantes:
los primeros de un andlisis dimensiondd ¢ la eonsideracidn de un
factor T de fraceidn de espacio Hhee obtuvieron para sn Phago

turbulento
= k
donde k- consiante
w == veloetdad Binead del {Inido
p == densidad del iiido
A P o= opérdida de presion

Ir = Jongitud de empangue
S supertficie de la o unidad de empague

no- expoiente gue varin con ol tipe de flago
« 77 oviseostdad del hido,
Bl factor 1 se puede determingr pesando wn volnmen vonoeido

de empaque v u.v,:m«lo o relacion

densidad de empaque —- densidad aparente de cmpague

§1 25 e e e s s s S

denstdad de empague

By cuanto a la determmacion de S0 Martin ha demostrado gue la
saperficie de un agregado Jde particnlas jrvegulures siempre es
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Jaenor que el determinado de los cileulos basados en un didmetro
promiedio supeniendo gque sean esferas en enyo easo para N par-
HHealas

. ST oW g2 N
amdentres que para partiewlax de forma vrewular

S 2 N

donde pose define como factor de Torma de saperiicie, siempre e
nor de - I taonadio de das piedeasy de campague en nuestio enso
priede tomarse comg constonte sexim la consideracitn que se haid
al discutir Tnoabsoveion en las torres,

Chiltonn y Colburn consideravon el flujo de was como si fuviera
lgar a traves de wna sevie de pegaeiios orificios e introdujeron
una correceion para una porcion de Ja pérdida de enerefa ou térmi-
nos de la expansion y contraceion del fhiide al pasae a travids de
ellos, Lin Pdvida desarvollada contiene, sin ewbargo, factores -
deterimminables, La eeoneidn de Burke v Phanmer paveee ser mis
exacta y ha sido considerada en mayor detalle en conexidn con los
datos disponibles hasta la fecha,

Ubicacion del ventilador.—131 veutilador puede colocarse a la
entrada del horno, antes de la absoveion, o despuds de la absor-
cidn, Como la contidad de o
controlabie que determing la cantidad y ealidad de Lejia producida, fa
posicion v trabajo del ventilador tienen bastante importaneia, Las
mejores condiciones de trabajo se obtienen usando un ventiladoy

ses que flayen es la prineipat variabie

con ntauero de revolneiones vaviable, que irabaje por aspiraeion
a través del borno. Asi se pueden abriv o cerrvar lag entradas de
aire al quemador puva mejor confrol. Bl ventilador tiene mas larga
vida cuando los zoses que eireudan poe ¢ estin frios v pdeo earga-
doe de anhidrido salfuroso, par esto serig hiena su eoloeacidn a la
sahida de Tos gimes de desecho de Fas torres, Addeinis, en esta forma,
e volmuoen de los giases exts pegueno por su haja temperatura,
Colocando ol ventilador o Ta entrada del aparato de absoreidn, los
gases vie estan bhasfanfe Prioss hay wwejor aceeso a ¢l v hay mayvor
presion en b aparato de absoreidn.

El material econdmico mis vesistente al anhidieido sulfuvoso
es ¢ plomo, por To que se usa en la mayor parvie de lag tuberias v
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conexiones, K ventilador vesistente al anhidrido sulfuroso es fabri-
cado-en bronees u otras ligas especiales, por vavias casus y su selee-
eidn estriba on escoger una easa que reana la confianza y la econo-
mia.

Transmision de ealov, La transmision de ealor eu la tuberia
al enfriaey los gases s ealenlable usando wna U, woeliciente de
transmision de calor total, que comprende los términos adecnados.
He tiene en el easo de los enfriadores de agna en forma de pelicula,
que estos términos conlienen la h de Ja pelicula de gas que fluye
dentro de la tuberia, Ia k de In taberia de plomo v la 1 de la pe-
Henla de agua fuera de o tuberia.

La i puede determinarse por la ccuaeion dimensional

W= 001 G G
NG

v para b’ tenewmos

(',p \l g ;ﬁp" ',‘ N l {C/{)-\l }

donde % es la veloeidad masa por pie de superficie mojada,

Sin embargo, como estas eeuaciones son recomendables con
exactitud solamente para una seecién de tubo, hay que tomar va-
Toves medios para cada tubo de enfriamiento o integrar grifiea-
‘mente en la ecuacion

£n el tangue enfriador surgen las complicaciones que se en-
cuentran en los cambiadores de calor donde el enfriamiento no es
ni paralelo ni a contracorriente, sino una mezela de ambos, Para
este easo se han desarrollado griafieas ewpiricamente, segtin la ean-
tidad de tubos, ete. En el easo del tanque es tan grande la cantidad
de agua enfrindora, que si se haee civenlar con rapidez seria posible
considerar wna diferencia de temperaturas media logaritimiea con
el as.,
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La temperatora tan alta de los gases a la salida de la edma-
ra de combustion debe causar wna pérdida apreciable por radia-
elbn, espeeialmente en extos gases que tienen moléeulas asimdétricas,
pero ha de evitarse que el {recho en que esto sueede sea muy grande,
pues como va se dijo, hay que bajar by femperatura sithitamente.
Bu casos en que sea imposible o conexion corta entre quemador
v enfrimiento debe Hegarse al extremo de evitar la pérdida por
racdiacion aislando Ia tuberia.

La trausmision de ealor en I

s jorres prvificadoras y oenfreia-
daras se puede ecalenlar pov

dag = (Uay (8 dN) 075
donde a son los pies de superficic de transmision por pie e¢ibico

de aparato v se deferming junto eon U en B/P.U. por ahora por
pic elbieo por grado T,




CAPITULO V

Absorcion del Anhidride Sulfurose

Uva vez enfriados los gases, se debe de ponerlos en contacto
von agua cn presencia de compuestos de ealeio ¥ magnesio con los
que se forman ¢} bisulfito de caleio Ca(11S0,), y el de magnesio
Me(HS0,), . Aunque ha habido muchos sistemas de absoreidn en
distintas Labricas, hoy en dia se distinguen dos procedimicentos prin-
eipales

ALl sistema de tas torres on el enal los gases se introducen
por el fondo de torres que se han eargadn de piedra ealiza o dolo-
mita, sobre la que corre agna que cae de la parte superior de lag
forres.

B—F1 sistema de la leehada de eal en el cual Jos vuses se haeen
entrar en confacto con una suspension de hidrdsido de caleio en
agua (lechada de cal). Ambos procesos han existido desde Tos pri-
meros dias del proceso al sulfito, v se han hecho una gran wantidad
de modificaciones de log sistemas oricinales.

A---SISTEMA DE LAS TORRES.—Nos eueantranos anui con
an caso tpico de absoreidn en torves de empague, eoinplicado con
una reaceién seeundaria, va que, al pasar los eases. vompuestos de
anhidrido sulfuroso, nitrdgeno v oxigeno proveniente del exeeso
de wire, se absorhe el anhidrido sulfuroso en o} acua; ¢l dvido sul-
furoso resultante hmediatamente ataea al compuesto (e ealeio
pasa formar monosulfito de ealeio, sal que es practicamente inso-
luble en el agua, pero se combina con mn exceso de anhidvido sul-
furoso para formar bisulfite de caleio soluble, L reaceién qui-
mica gque tiene Ingar puede expresarse como sigue:

— 30—



2 80, + H,0 + CaCO; = Ca(HS0,), + CO,

Ademds del anhidrido snlfuroso que se vombina con el ealeio,
el dcido producido siempre contiene wna cantidad de anhidrido
sulfuroso libre, o sea anhidride sulfurose combinado con el apya
solamente, de mavera que la formula del deido prede expresarse
como Ca(HSO,), + SO, (en H, 0).

Como 1a primera reaceidn que se clectiia es la del anhidrido
con el agua, puede decirse gque fsta controla el resto del proveso.

Velocidad de absorcién——Se ha demostrado que, bajo unas
condiciones dadas, la veloeidad instantinea de (ransmision de wia
fase a otra es proporeional a lu superficie de contawto entre las
fases v al wradiente de concentracion a travis de cada wna de las
dos peliculas en cada lado de la interfase, estandao ahi fas dos fa-
ses en cquilibrio,

Limando Efy vk
In de gas y de la pelicula de Hyuido vespectivinmente, N o tog mo.

a los eoeficientes individuales de o pelieu-

les de soluto absorbidos por hora, G a tos moles de gas libre de so-
hato por hova, L 4 lox moles de agua por hera, 1 a la altura de la
torre de empague, 8 al drea de la seeeidn transversal del aparato,
8 a fa superficie interfacial de contaeto entre el gas v el Hquido
por unidad de volumen del aparato (siendo aSl =A)y L\I* e 3_(*
a las concentraciones de liquido y. gas respectivamente en el equi-
librio, ¥ por lo tanto en la interfase, ol fransporte de materia
puede expresarse como sigue;

dN = LdX = k,a S(X*— X) dl = GdY = k,aS (Y — Y*)dl

En nuestro caso la resistencia de la pelicula) cascosa es con-
siderable debido a la solubilidad del anhidrido sulfuroso y pode-
mos decir que la fase gaseosa controla gran parte del proceso. La
fuerza impulsora que causa la transmisidu a través de la pelienla
vaseosa es Y —Y* y podemos eseribir la ecnacién de fransmisién
en la forma

dy k,aSdl
Y — Y* G
e A —




¥y conociendo las constantes k, Ly 5 ¢ puede caleular

la altura de la torve detonmmuulo la integral del primer término,
1
que se hace graflecamente dibujundo —————— contra Y.
Y — Y
Como en las torres ol drea mojada por wnidad de volwinen de
torre @ no se conoce generalmente, el dato se expresa como el pro-

ducto k a, k es el eocficiente usado cuando lat fuerza impulsora
se expresa en velacidn de moles en Ia fase eascosa, y k_ enando se
expresa en término de las presiones parvciales del aphidrido sul-
furoso.

(eneralmente, datos que varfan entre Hmites amplios pueden
relacionarse por nmedio de la eenacidn

ka = ¢ Vo°

B el caso de la absoreion de anhidvido sulfurese en torres
de empaque de tablones de madera se ha determinado la siguien-
te eeuacion empirica

(6.7) (107%) v, + 0.8

dao'a dgez d‘

donde V es la veloeidad masa superficial del gas, es decir hasada ’
en Ja sceeion transversal de Ta torre vaclas d | representa el elarvo
entre los tablones dado en pies, d repmsomu Ia altura del ta-
blén y d el grosor.

Para la absoreion de anhidride sulfurose en agua en torres

de emparque Henas de ecoque de una pulgada se ha determinado la
siguiente eenacién

1 0.0022
- e o 00047
K, a veoe
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Y para una torve de empague con cogue de tres pulgadag

1 000113
- —~ -f QLUDSTH
Kq:t Voo

donde K, es el cocficiente tatal,

Las ecuaciones de absoreion y los valoves numéricos que ex-
perimentalmente se han obtenido para coeficientes de transmision
aqui mencionados hacen esperar que fa magnitud del eoeficiente
de pelienla de gax serd influeneiado por east las mismas vdveiables
que afectan la veloeidad de fhujo de eator a través de una resis-
teneia de pelivida, o efector en el caso de Ta transmision de ea-
for se sabe que ef grosor de pelienda, gue e« el segundo faeteor que
determina el eoeficiente de peliends, es esencialmente una funeién
de 1o masa veloeidad deb fhado, de la viseosidad del fltide en la
pelicula v de Ja diveecidn de thijo de fitide con respecto a la pe-
Heula, Estas misnms variables determinan o grogor de a pelicu-
Ta en el caso del voeficiente de difusion, Deswraciadamente, en el
caso gue fratamos no se puede awmentar la temperatura para ba-
Jar la viscosidad, porgue twmpedivia la absosidn v concentracion
del anhidrido sulturaso, pero siose puede wsar una relativamente
alta masa veloeidad, v se usie el empaque para eansae distintos du-
sitlos e ineldencia de fado v Higuido, Bnocuanto a la resisten-
eig a la difusidn en ol cuerpo mismao del gas, es dificil predecir si
serd influenciada pov o veloctdad del mismo en un grado ecompa-
rable a la resistenein de la pelicula, porque los datos expervimenta-
les de fransmision de materia no son sufieientes para vidorar esto.
Para unas condiviones dadas fa proporeion de la resistencia del
raerpo del gas al de o pelicula depende del poder de difusién del
sistema de gue se trvate, Kl sistema aire anhidvido salfuroso con
un poder de difusion 00542 gramos mol por eentimetro por sesgun-
do, relativamente bajo, have gque sumente en importancia la resis-
tenein de la pelieuda,

Los eoeficientes que nos ocupan se han correlacionado por mé-
tados semejantes o los usados en fransmision de ealor, usando gru-
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kgvlj) p-

pos sin wnidades, Asi se ha encontrado que el grupo -
D,
(en el que I es ol didimetro del aparato, p es presion paveial del
gas, Din es el poder de difusin del gax), es funeidn del mimero de
i .
Reynolds, y b grupo - gue es andlogo al grapo de Prandtl
MD o,

en transmision de calor. Una ecuacién gue se ha determinado pa-
ra la evaporaeién de varios liguidos a airve, pero que tiene analo-
gias subicientes al caso que se estd tratando, ya que el coeficiente
de pelicula ey pequefio, es la siguiente:

1 0.008 v 9.0.83
— == § 1080 + } { }
K, D, DV

El grado a que influye la pelicula liguida puede verse como
sigue: Representando por H la constante de lu ley de lleury que
se puede snpouer vilida para este caso se tiene

1 1 1 1 1
= _.[_ PSSR [ ,.g.— O
Tl « - . 10'6
K ua I“\‘d 1‘9 4 Hk gd‘ h .‘
1 1
Lia siguiente es una grifica de —— contra —— caleulada
[{gu \70'8

“eon un valor eonstante e k a. Bl valor cero del término de velo-
eidad eorresponde a un valor de 0.3 del término en que entra el
eoeficiente, lo enal es una indieaeion de que Ja rvesistencia de la
fase lHguida pudiera no ser totalmente despreciable, (Figura 5).
Torres Mitscherlich.—Ias torres a menudo se Haman de Mits-
cherlich por haber sido usadas por Mitscherlich en sus primeros
ensayos para obtener la pulpa al sullito en escala comercial. En
sus primeras instalaciones usd una sola torre que eonsistia de un
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FIGURA 5.

tubo civerdar de waders de fres o einco pies de diimetro v ovien a
ciento treinta y cinco pies de altuea. Ceren del fondo se encontra-
ba una pesada paevilla de madera gne sostenia I piedra ealiza
o eual Henaba east toda L torre que se eaeontraba abierta por
gu parte superior, Solie Ia torre habfa un tavgque del evual flufa
agua a b torre, farmando una pelientn delgada sebre s superfi-
eie de la pledra. Bl gas de los guenadores pasaba por dos tube
vias vertieales coneetadas o una cabecern arviba de la toree, v jque
aleanzahan hasta unas tres enavtas partes de la torre, Dichas tube-
rias servian de eniriador,

L tivo vatural que se usaba en esta torre se obtonia por dife.
reneia en ol peso espeeilico, v por Ta diferencia cu la composicion
del gas. Mas tarde se ayudaba al thre con iuyeeeidn Jde vapor,
Pronto se substituyo el tivo natural por tive forzado, va que el
elimma afectabn mucho las condiciones. Asi puede operarse mejor
¥y se pueden usar varias torres.

Otros sistemas.—Wellner usd un sistema de seis torres mas
cortas, Cuando se usan varias torres todas estdn cervadas de avri-
ha, exeeptn la dltima que permite el escape de los gases o absor-
bidos, Con estos sistemas no tode el avhidrido sulfuroso se absor-
be en la primera tovre, Jus gases por lo tanto se condueen por tu-
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berias de plomo de la parte superior de la primera torre al fondo
de la segunda y o misuio sucede con las siguientes, 1 agla que
deseiende por la dltima torre absorbe of anhidrido sulfnroso res
tante formando un Beor débil gne se bombea areiba de 1o torre
anterior. Fnoesta forma, ol Haquido se vuelve wraduadmente mis
coneentrado mientras se va azotando of anbidrido sulluvoso.

Cuando se nsan de seis o ocho torres, dstas sou cortas, de unos
veinte pies de alturas I3 sistema es faell de cavear v permite ve-
gidar Ta temperatura del oas entre las forres,

Con ¢} sistema de nno torre se sueirid ta division de la toree
en vavios compartimentos lo cwal evitaria que fodo el peso de la
piedra se coneentrava =obre la pareitla inferior: hm]nun permiti-
Ma Jaalimentacidn de oy compartimentos individuales a la ver
que suinspeceidn oo distintas alinvas, Otra ventajo que se le repu-
taba era que los compartimentos podrian cargovse con piedra de
condicion variable, v particularmente de contenido de magnesic
qaviable (de hnportoneis para la lejia resultante) resulando la so-
Tubilidad o las distintas alturas. En o eonstruecion de torres mo-
dernas se ha abamvdonadoe esta idea v las torves se eavean Uniea-
mente por la parte superior, posiblemenic porgue el control ey
mids facil v los compartimentos vestan capacidad a Ia torve. Pa-
A evitar que se atasque o empague en los torres, se les da una
forma ligeramente ednica, con la parte ancha hacia abajo. Ade-
mis se usa ahora conereto, mis hien que madera de pine, como
material de construecion, Las paredes de fag torres se forran de
ladrillo 4cido resistente vidviado, colocado en una mezela de i
targivio, cemento vy glicerina, Lin atiura de las forrves asi como su
nimero dependen de la capacidad deseada tanto como de la ealidad
de la piedra ealiza,

La figura seis muestra en planta v elevacion una instalacién
en la que se ven dos quemadores de azufve AL una cimara de com-
hustion BB, una tuberfa C que coneeta a la edmara de combustion
con el enfriador D que consiste de 1111101'1:1\; de plomo, algunas su-
mergidas y otras regadas por agua. Bl ventilador de plomo B, mo-
vido por el motor I sueciona e] eas a través del enfriadpr v lo
forza a través de In tuberia de plomo (¢ al fondo de una de lag
torres de conereto I, por N. La narrilla O se encuentra general-
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FIGURA 6.
mente diez y seis o veinte ples encimg de la enfrada de gas, Bl
espacio entre la parvilla y la entvada estd ocupado por un entre-
tejido de madera, el yue permite wu contaceto fntimo entre la mez-
ela de gas v deido fuevte que deseiende de Ta torre y sale por U.
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Lios gases no absovbidos pasan fa parvilly y el anhidrido sulfuroso
es absorbido gradualmente por el agna que baja disolviendo la
piedra y enriqueciendo ol dceido, De un setenta y eineo a noventa
¥y oeineo poy ciento del anhideido salfuroso del quemador se absor-
bhe en osta terre que se Hama tovre fuerie, [os gases no absorbi-
dos salen por arriba de esta forre v son eonsdueidos a través de ta
tuberia o ol fondo dde da secosdn forve gue ey ontonees Ta torre
de dcido débil, de constyaecton idéntivg o o peimera torre. Se

]
H

howben agnn gue se voeis por areiba de o torre de deddo débil,
absorbicndo en su travseniso el anhideido sulfuroso débil v for-
mando dceido suifurose gue ataca Lo pledra Tonmando una solueidun
déDil de bisnlfito fa enal so homben <led foudo de esta torre fuerte
aofraves de lgownberia Poovose distribnye por la placa QU Ta fope-
rieidn de las sorres e hoee reversilde por fas Haves v desviado-
ves Looen cuvo caso fo torre de debio debil se vaelve forve de fel-
do Fuerte v vieeversa, Delido o la boena absoretdn del cas en la
forre foerte, ¢ was aee vatin o dasecunda forre es tan debil que
esia Lorre puede carzarse von pleden enfizn durinfe Ja operacion.
B ventilador B oestd directsmente coveetade ooan wotor de velo
eidad vaviable 1, peroitiendo e vaciaeidn enoel volumen del
vas, ¥ por lo tanto una viarizelon eo daoeapacidad del sistewa, Al
pasar de T torre dhil o la faertes of Sebdo pasa por el ranque de
asentamicnto oo el que se quedan b arena v oolras fipurezis.
La limpieza e hiee por Ny F

El anhidrido sulfaroso total gque sade de Ja forre Taerte puede
vegnlarse ajustando el cus v el aenn, B anhidreido sudfnroso com-
hinado con el ealeio v o magnresio v gue se Hama stmplemente anhi-
drido sulfuroso combinado, puede repubarse eambiande la {empe-
vatura del agua, puesto gue la veaeeion ¢on la piedra es mayor a
mids alta termperatura, La temperatwra del agua usada para a tabri-
caeion del deido ex de eran importaneia vopara obitener uniformidad
en el producto muchax fabrices Tn vetrieem,

Hay sistemas de fres torees en los que nua de ellas stempre
estd siendo reparada o liapiada mienivas teabaion tas ofras dos. To-

dasg son intercambiables,
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Coando se echin a audar ol sistemn de Jas torres, se cireula el

dcido dentro de ellas hasta aleanzar 1a coneentracion deseada,

FDi puesto quie toma awlgin tiempo el He-
var ob quemador o s eapacidad, Dirante oste tiemipo el ventilador
trabaja o baju velocidad,

Al prineipio es muy

Suponiendo que el acido deseado permitiera subir ky veloeidad
del veniilador on alto erado, dadus b condiciones de Ia torre, hay
ana veloeided mdxima pevinisible para el gas, pues la friceidn oca-
sionada por su paso puede Hegur o oser b erande, en un easo exa-
werado, que se inunden las torves por ol ligwido retenido en ollas.
Comno ya se hizo notar con anterioridad, fa friceidn del oy eorres-
poude a I conocida expresion

~

10N
yoen este easo m. ol radio hidedulico medio, ey igual & — donde T
a
son los espacios vacios, ex decir, pies edibicos de volumen libre, por
widad de vohanen de b seeeidu de ewpaque, y @ es ol drea espeei-
Hen de contaeto, o sean los pies ciandeados por pie eibico de torre.
Sin embargo, la friceldn efeetiva que sostiene al Hauido no es la
friceion total, sino una friceion por unidad de longitud, Kl factor de
friceion £ es sin duda nna funeidn de las veloeidades de awmbos -
quido v zas, vy oox posible que se encuentren en forma de una pro-
poreion, A la velocidad de inundacion esta fraceion puede consi-
devarse como la altwra hidvosifitiea necesarin para sosteuner el li-
quido en la torrve. lista debe de ser proporcional a la densidad
del liquido gue estd siendo sostenido. Si se igualan las dos alturas
hidrostiatiens, tenemos al arreglar los {érminos

flpg ug
e = YL
2gm
Ug I us
o — 8 ——— =1

u g ro 2gm
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P eridfica para varios casos de éstos se encuentra en la pagi-
na -2 de In referencia 1. Rava vey e Hega a estos casps de veloei.
dad mixima. La densidad que debe tomarse parn el Jguido es 1a del
agua pura, ya yue st se tomara la de la lejin podeis, eon la veloei-
dad midxima ealenlada, quedar retenida el weun entrante por Ia
paite superior.

B—SISTEMA DE LECOHADA DIZ CAL

La Jechada de eal que se usa en este proeeso se prepara apagan-
do cal ealeinada, con alto contenido de magnesia, en seua tibia con-
tenida en un tangue equipado con un apavato de agitacidn. Ta eal
v la magnesia se combinan eon el agua formando hidroxidos de
acuerdo con las sivuientes ccuaciones:

C a O - J[‘{?O U Ca, (OH)Z

Mg O + HO sy Mg(OH),

La eal hidratada que es muy poco soluble en agua se tawmiza v
pasi a un tangue con agitador para mantenevla en suspension; ue-
o se aftade agua suticiente para davle una densidad de atrededor
de un gprado B3¢,

Log sistemas de absorcion en Jechada de cal han sido perfec-
cionados y tienen, de acuerdo con las patentes de lTos fabricantes,
caracteristicas que Jos difeveneian entve si v que les dan ventajas
mas o nenos importanies que en la generalidad de los casos se com-
pensan. Los hay de Dougal, Frank, Burgess, Stebbins, Bavker, ete.

Rl aparato de Frank, que trabaja intermitentenente, se puede
deseribir someramente como sivue: La hateria de absoreion consis-
te de tres recipienties dispuestos a diferentes altwras, Bl eas entra
en Ia suspensidn de eal va generalmente saturada, pasa luewo al
seeundo recipiente que conticne mis eal y Heea al teveer reeipiente
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de absoreion, eaveado con lechada [resea, que rvetiene el resto del
anhidrido sulfurso contenido en el gas, Los dos primeros reeipien-
tes estin cerrados, pero ol tercero se mantiene abicrto. Cuando en
el primer recipiente fa toma de muestra revela que la lejia ha al-
canzado su grado maximo de concentracion, se paran horno v ven-
tilador v se recoge la Tojia, para volver a llenar este recipiente con
Ta Jechada del gecunds que 1o contiene o medio satwrar, con adieion
de agua, B Hguido del teveero se pasw al sepundo v el tereero se
carga con wueva lechada de eal proveniente de un depdsito superior
ercgue se apagn laeal, La iderrupeion de estas operaciones se apro-
veeha pave cargar nuevamente el horno de azubve, Frank preficre
~este trabajo intermitente porque permite In mds thell comprobaeion
de la concentracion de ta lejia, Usando azufre de 93% de paveza el
rendimiento del método de Frank ex de 9576,

STSTEMA RARKER.~De los sistemas modernos o mejor eo-
nocido es ol que se pestra en la figura 7,

Consiste de an sistemn de euatro tangques con una torrve de ab-
soreidn. {odo combinado en una camisa de acero protegida por an
forre deido resistente. T lechada se alimenta a traves de Ta tube-
ri A al compartimento superior M, del enal fluye continnamente
por un tubo de deshordamiento de plomo duro B al siguiente com-
partimento N, vacidndose en la misma forma al tereero Py euarto
R. Estos compartimentos estin formados por particiones de placas
perforadas €. por Tas cnales pasa el gas de o tovre, Lac torre estd
formada por la parte inferior del cilindro de aeero v estd sepavads
de 1a parte superior por medio de una divisidn solida D, Una tube-
ria B que pasa por ¢ centro de esta division coneeta el comparti-
wento inferior con la torre, v Ja vilvula 10 puede operarse de ma-
nera de ajustar la coneentracion del deido que fluye de I tovre,
controlando la velocidad de flujo del liquido en proporeion a la
alimentacion de was,

El deido que haju a la torve fluye a una placa de distribueion
(t vy de dsta se desliza por el empaque de piedra deido rvesistente,
exponiendo asi una gran superficie Hqnida eon lo gue se absorben
los uases concentrados que enfran por el fondo de Ta torre, por !
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tubo I, Bl gas que no es absorbido en la torre inferior pasa por fa
tuberia 1 al fondo del compartimento inferior penctrandao por Ia
placa perfovadi. Los gases no ahsorbidos (nitrégeno y oxizeno) sa-
Tenwpor Ta parte superior del Glimo compartimento K

Las perforaciones en las plaeas son muy pegueilas de manera
de asegirar pegueiiay hurbujas obteniéndose una superficie mayor
del gas expuesto vy, por lo fanto, una absoreidn mis eliciente, ya
gue Jas ecuaciones de absoraidn son bisieamente Tas wmismas quo
para el caso de fas torves. 1 Majo de gas se regala de manery de
mpediv gue ol deido puse o través de Jas perforaeiones: esto es, que
T presion del gas sea mayor gue la del Byuido, Bl was puede for-
zarse a traves del sistema por medio de suceidn con un vaelo de
unas nueve puteaday de merenrvio, o se forza a ta enlrvada eon una
presién de cuatro v omedia libeas por puleada enadeada

Bl dctdo producaido sale del fondo de o torve o través de la
tuberfu L. Los lodos de Tas impurezas de la el se eliminan por V.

Yarn cchar o anday el sistema, se introduce sulictente lechada
para cubriv las placas v sellar of fondo del tubo B Se paga gas has-
A gue se aleanza deido de la coneentraeion deseada, despucs de To
que fa entrada de leehuda se abre un poeo v el fijo cradunimente
aumenta hasty obtenerse la uniformidad deseada eu la calidad,

L capueidad de este sistema se vegula por a cantidad de agua
de eal achmitidas v va que debe haber elerta relacidn entve dsta v el
vas admitido, el wilmero o tamano de las perforaeiones debe de
hacerse de nanera de estav de aeuerdo eon estos requisitos.

Bl aubideido salfuroso combinado se controla por fa concen-
fracion de ta dechada de eal v la temperatura.

Bl disein de Jas topres oo platos o placas de acuerdo eon la
ingenieria quimiea se haee en da forma mids conveniente por una
eonsideracian de un plato fedvico, B coneepto del plato hmmn st
pone que el contacto entre Hauido voras en un plato ex 1o sufieien-
jemente bueno para que el was v el lHyuido que satuwan del plato
estén en eyuilihrio, 11 halanee de materia papva 1al torre puede es-
eribirse en términos generales del plato noen la forma .

G(Y,.. — Y = L(X, — X))

.




Donde Y es la coneentraeidn de anhidvido sulfuroso final del
gas que sale ¥ Xy oes la concentracion de anbidrido sulfuroso en
Ia fejia cuando se alimenta agua puva. La razin para usar Y _
X, es que ¢ gas al entrar al plato n tiene wna coneentracién Y |
v el Hquido tiene una concentracion X | al saliv de 8. U son los mo-
les del eas sin anhidrido sulfuroso que pasan por hora. I son los
meles de agua pura que fhuyernt por hora. Bi despejamos a Y, de
fa ecuacion anterior fenemos

v

L L
'xﬂ'—-i = Xn _i__ 'Y’ ﬁﬁﬁﬁﬁ —~T— XF

G G

| A M
Yo G %
Y A
5 ; !
. | 4 5
Y 1 |
0 !
0 X x Xy

FIGURA 8.

y si hacemos una grifiea de esta ecnacion en Y contra X da la li-
nea recta Al en la figura 8.

BEsta Tinen tiene la pendiente —- a través de las coordenadas

de las condiciones finales. fia Hnea OM rvepresenta la ewrva de eqni-
Librio arbitraviamente dibujada para el ejemplo. Comenzando por
el fondo de la columna, la ecomposicion del gas que entra y la del
Hanide que sale del plate inferior estid representada por el punto
A. Ahora bien, usando el eoneepto del plato tedrico, el sas que sale
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“de este plato debe de estar en equilibrio eon el liguido que sale del
plato, esto ex en equilibrio con X[, Bsta eondicion esta representa-
da por el punto B en o curva de equilibrio corvespondiente a una
composivian de vapor Y, que a sn oveg esta relacionada a la eompo-
steidn del Hguido en ef plate superior por la ceuncion de ta linea
de operacidn en el punto U, yue nos da X* para la composicion del
Heprido, Eu esta Yorma o posible Begay al punto 1; Tal procedi-
niento esealonado nos da ol wimero de platos tedricos, enatvo en
este caso,

o geneeal, o} nimero de platos de una columma veal es mayor
que el ndmero de platos edricos aungue puede en algnuos easos ser
mwenor. Ksto se debe a gue el gas que pasa por el Hyuido v sale de
&l ono Hewa o quedar cu eyuilibrio con déste, Bsto esty eompensaddo
eu parvte por el gradiente de voneentracion a través del plato que
1o se tonra en consideracion en ta definicion del plato teérico ¥ gue
ayuda o la operacion havidudola mas verdaderamente o contraco-
rriente. Algunas wotas de Hguido sou aventadas ol espacio de gas
sabre el liguide por el wis que emerge; esto awmenta Ja superticie
de contacto entre Hauida y vapor ¥ hace que se acerque mids al equi-
1ihrio, pero awimenta la posibilidad de que pasen wotas de un plato
a otve {o que fende o destradr ol efeeto a contracorriente de la to-
rre.

La eficiencia total de los platos se define como la proporeion del
ntmero de platos tedricos al niimero de platos actuales que se ne-
cesita para la operacion,

En el easo de fa «olimmna de lechada de enl, es difieil que el
Hguido de cunlgniera de los platos Hegue a estar eu equilibrio ¢on
el gas que sale, debido o gne ademas de Ia absoreion del anhidrido
sulturose debe efectnarse a reaceidn con la cal apagada.

Eu low edlenlos de diseilo, para unas condiciones dadas de ope-
raeion, la eneva de equilibrio ¥ la linea de operacidn serfan idén-
tieas para las torres de platos v las torves de empaque si el mate-
rial de operacion fuera el mismo, Hay un método de digenar torres
de empaque en ¢l que con la misma enrva de equilibrio v de ope-
racién se determina el ntmero de platos tedricos que se rvequeriria
v lueea se convierte Ja altura a torre de empaque multiplicando el
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niimero de platos tedvicos por fa altura de empague equivalente a
un plate tedrico, Mhupado 1L T T, P (Height Wquivalent 1o one
Theovetical Plate). Ko otras palabras, es Ja altura de empague e
dé el mismo efecto gque un plato tedrico. Los valoves I BT 12, se
delerininan experimentalmente calewdando el niimero de platos teo-
ricos que sean equivalentes a alguna torre veal de empacue, en cu-
yo ¢aso entravia un faetor correspondiente a ja diferencia entre ope-
raeibn eon techada de eal v con pledra caliza,
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CAPITULO Vi

Proporcién gas liguido en los sistemas y comparacién de éstos.

T proporeion gue debe haber entre el gas v el Jguido es uno
de log fuctores prineipales que conivolan Ia produceion de un fdcido
uniforme v de huena ealidad. Como la operacion permite la varia-
cion det volumen de gas o de lguido alimeutado, se puede de una
manery practiva, regular dicha proporeion hasta obtener el resul-
tado deseado; de manera que una vez establecida una emting de
proceso en la fibrica se sigue siempre dicha norma. pero tode el
proceso estd regido por los prineipios vistos,

Se puede despreeiar para el ealenlo Ja pérdida de anhidrido
sulfuroso en los zases de escape que puede Hegar a ser muy peque-
na, y eonsiderar que se ahsorhe todo. Conociendo el poreentaje de
anhidrido sulfuroso en los eases del horue v Ja ecnacién de absor-
¢ign del mismo dedueida para el aparato ya instalado, un balance
de materia indiea nmediatamente Ia proporeiin gas liguido que
daria una composicion deseada de lejia,

La Hnea de operacion en una grifica X, Y no debe tocar ni
eruzar la eurva de equilibrio lo cual exigivia un aparato de dimen-
stones infinifas para I absorcion del gas: tampoco debe de separar-
se In primera cirva de Ja segunda mucho, pues con esto resultaria
una lejia muy diluida, Bl minino feovieo de Haquido resulta enando
la proporeion gas Hquido o sea la pendiente de la linea hace gue
ésta se acerque a la linea de equilibrio hasta tocarla o erazarla. El
minimo de gas debe ser el que impida fa formacién del monosulfito.

B una comparacion de los dos sistemas, esto es el de torres
con piedra ealiza v el de lechada de eal, haeiendo caso omiso de
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1os eostos de compra de vada uno de ellos, surgen las sienientes
consideraciones: Menor potencia se vequiere en el sistema de las
torres, y también se diee que requiere menos wmano de obra que
Ia operacion del sistema con leehada de eal. Hay una diferencia
en ¢l producto. dehido a que Ta eal con alto contenido de magnesia
es ventajosa en el sistema leehada de cal, v por lo tanta se emplea
en &, Como resultado, el deido fabricado por el sistoma e lechada
tiene wi contenido miis alto de magnesia v se le han awribuido alen-
nas ventajas paia el proceso de Ja hervida de Ta madera, Las sales
de magnesio son mis solubles que las correspondientes de ecaleio,
y por le tanto no preeipitan con tanta facilidad el movosulfito. K1
bisulfito de magnesio no se descompone con tanta Tacilidad v por
to tanto hay una liberacion eradual del anhidrido e el proceso
de ta hervida cuando se nsa un alto eonfenido de magnesia, Se -
prefende (que esto permite una temperativa mis alta en el proceso
de la bervida. No hay duda de que la pulpa vesultante de una
bhervida con un deido de alto contenido de magnesia tiene una fibra
mas flexible que la resulante de un licor con pure hisulfito Je
caleio, ¥ tiene tendeneia a ser mis blanen anfes del blangueo,
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CAPITULO ViI

Producto y materia prima,

Producto-—BE producto Hamado indistintamente lejia o acido
“se enviquece con ahideido salfuroso, que sale de log hervidoves
con vua pureza de B8°0, e una torre de reeuperneion de madera o
eonercto, semejante a lax torres de deido, pero con un entretejido
de madeva v de mosaico, Los gases de Tos bervidores después de
enfriados entran por abajo mientras que ol deido producido entea
por arriba. Bt deido gue oo es absorbido en esta torre sale por
areiba y se conduee poy una taberia de plomo a Ta planta de deido
donde se nezcla con ol was do horno gue entra a la primern torve,
Hay muchas patentes para la recuperacion del anhidrido sulfurose.

Lo BRSTROSTGESELUSIIAET, de Colonia, vende uparatos
productores de lejin de Ta signiente composicion

Acido sulfuroso total, on SOq. oo ool 2.204
Aeido sulfuroso combinado en SO2 oo o oo oL 1.09%
Acido saltoroso tibre, en SO Lo o oo 201%
al, Uald ool e e 0.94%
Acido sulfdrico ..o oo e . 0035
Sulfato cileieo coveespondiente (..o oL L 0.059%

Un deido despudés de enviquecido con anhidrido sulfurese de
hervidor 16 Ia siguiente composieidn;

Acido sulfuroso combinado, en 8Qgq ... ... coes 06
Aecido sulfuroso libre, en S0g oo oL 3700 — 440
Acido sulfuroso total, en SOQg ... .. ..., 4596 — 3.46%
Acido sulfarien, en SO oo 0.02¢%.

Bl andlists de anhideido sulfuroso en los gases puede efeetnar-
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se rapidamente por el aparato de Orsad, pero para un control mas -
permaneate hay dos aparatos que trabajan por conduetividad elée-
trica. Uno de una solneidn gque se forma continnamente tomande
volttmenes iguales de agta v eas v que estd fluyendo por una pila
cuya corriente gueda mareada por un ohmetro, Asi trabaja el la-
mado Superior 8O Recorder. Bl vegistrador Leeds-Northmyp es un
aparato que usa una pila analizadora de cas que opera por el prin-
cipio de fa resistencia eféetriea. BE anhidrido sulfnvoso seco pase
afeetando o Lo vesistencia de an alambre de platino, Bl desequili-
brio de voltaje queda maveads por un regisirador potenciométrics
en wna erafica ealibrada en forma adecuada para leer direetamen-
te los poreentajes de anhidrido sulfwroso de eero a veinte por cien-
to. Aunque s conductividades de agua v aive pueden cambiar, no
alectan a los aparatos al erado que lo hace el aphidrido sulfuroso,
Vv I exaetitud oo varia muacho,

La determinacion de anhidreido sulfarico en el gas puede hacer-
soocomo prueha de vating en o aparvato de Reich que cousiste de
dos botellas, una de wnos doseicutos e ¢. v la seeunda de un lidro,
nnidas por ibos de vidveio y dodes BE tibo que sale de Ja botellx
chiva tene e tapon gque puede ajustarse a la tuberia de gas, Bl to-
bo (e sale de la batella grande es largo v se introduee en una pro-
beta eraduada de un litro, Se opera Henando la botella chiea con
eincuents e oo de acna destilada, nuos centimetros ettbicos de solu-
cion de cnrbonato de sadio, solueidn de almidén, y un poco de so-
Tueion de yodo que dé un tinte azulado al contenido. Tia boielln
grande se Hena de agua. Los tubas se cierran con pinzas de Mohr
v se conecta a la tuberfa de gas, Se permite que pase gas abriendo
ambas pinzas hasta que se decolore la solueidn azul. Se cierra la
pinza del tubo de o probeta, Se anaden diez e, ¢, de solucion ddéei-
mo normal de yvodo a fa botella ehica v se eterra, Se tira el agua de
Ja probeta y se coloca nueviente en su lugar, Se vuelven a abrir
las dos pinzas ¥ se agita el frasco ehico para que se ;1{1)5‘014);1 hien el
gas, Luego que desapavece el color. se suspende 1a operacion y se
mide el agua de la probeta, que corresponde al volmmen no absor-
hido del gas que se ha tomado. La reaceion efectnada es

21+ 2HeO + SOg = HeSO4 + 2 HI



: Los dicz e, ¢ de yodo déeimo normal usado, corresponden a
21095 ¢, e de anhidrido sulfuroso a condiciones standard, Si se pa-
S saron sesenta centinetvos efibicos de eis, o poreentaje de anhidei-
10,95
“dlo sulfwroso ex de —meoee (100Y 5 1540
T0.95

Bespués se vepite la operacion nsando sosa en hngar de solu-
eidn de yodo 3 asi se encnentra el dcido foial, es deeir, el anhidvi-
do sulfurose mis el anbidreido sullffivieo, B3 anhidrido sulfuroso se
determing por diferenein.

Lios gases de ecseape de das torves se poeden analizay con este
wismo apariato. Asi efectud el autor en compaiiia del S Héetor
{arpy e anddisis de unos vases de eseape de forves de piledra ca-
Hza, con civeo ¢, e de solaeion contésimo normal de vodo, cuando
dichos pases se cneontraban a onee wrados centigrados v guinien-
tos sesenta v ocineo milimetros de presion, Las pruebas fueron cua-
tro:

Primera ... ... o S NY TS
Segunda ... e R 3 INURT
Teveera .............. AR 111 ¢ BETHRCH
Cuarta ... .. e o 450 e e

Descartando la tercera en la cual dehe haber habida aledn
error, se tiene un promedio de 450 ¢, . que corresponde 4w por-
eentaje de 0177 en volumen. fsfe eseape ex un poco mas tuerte
gue ¢} novmal. Bl auflisis con sosn no did vesnltados distintos, por
1o que se puede suponer que si acaso habia anhidvido sutfriceo eran
golamente trazas, La presencia de anhidrido sulftirico en los vases

©de quemador es mala porgne ademds de ser nna pérdida de azufre
afecta a la fihva dwrante la hervida,

B andlisis Jdel producto se puede hacer de varias maneras, sien-
do una de las méis vdapidas la siguiente. Para determiune el anhi-
drido sulfuroso total se toma un ¢, e del dcido en una pipeta v se
diluye con cien e, ¢, de agna destilada, fitulando Inewo con solu-
cion de yodo déeimo normal en presenein de solueidon de almiddn,
Bl ntmero de -centimetros ¢ihicos de solucion de vodo déeimo nor-
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mal usados multiplicado por 08204 nos dard el anhidrido sulturo-
so tolal del leor, expresado en por eiento. La reaceion debe ser la
misna que se menetond al hablar del aparato de Releh, v owdemas
se efectia tambicn la sivuiente:

Ca(l1S03)g + 2HoO + 2 [9= 4 HI + Cas04 4 HeSOy4

Parva determinae ol anhideido sulluroso lihre, se titoda mmamues-
tra separada Jde wn e el del deido con solueion déehng normal de
sosa, nsando fepotfialeing como indicador. EI niimero de e, e, de
sosa se mulfipltiea por 04204 para dav el por clento de anhidvido
Hibve,

El anbidoedo combingdo se obiiene de le vesta del libee al tofal,

Cal— 51 vator del anhidrido combinade multiplicado por 0575
nos daeste valor, st se usd pledra ealiza pura o col pwra en o fa-
Bricacion, 11 ealeio v el annenesic pueden sin embargo determinar-
seoeon gran exaelind pn}- Jos mictodos gravimairieos,

Un centrol seneillo del Ticor puede Hevarse a cabo por lectu
ras de la densidud, consvada de tablos gque dan concenirvacion de
ana lejin de una densidad dada o temperatura ambiente,

Tista proeha es @ en las fabricas donde o bay mueha varia-
cidn en ol dcido, pero debe recordarse que en la densidad influyen
tanto el anhidrido como el hisulfifo,

En una prueba efectuada por el auwtor en compainia de} Se, 1L
Carpy sobre el licor de una dobie torre de sultitacion se obtuvo la

siguiente composicion

Yodo empleado ... ... .. o B e
Sosa empleada ..o o o0 S ¢ e
Aeido total oo oL oo 8065
Aeido Ithve oo 0 o 2563 %
Acido combinado ..o oL 2243 %
Cal oo e 1.963 %

T.a densidad de esta lejia fluciuaba entre seis v medio v siete gra-
dos Baumdé.
Recientes investigaciones parveeen indiear yue el efecto de un
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abto porcentaje de aohidride sl urose en el deldo es produciy una
hervida mis vipida de o madera v tacilitar Ta cireulaeion. Ta ven-
taja tambicn esogque hay wayor penetracion del Acido en fa madera.
T vontenidy de deido Hbree de cnatro vomedio o einea poyr ¢iento
es satisfactorio por lo eomin,

I dceido se puavda en evandes tangues cerrados, de madera de
ping, de cupn de cinenenra mil vatones o mas, B importante que
L mndera no tenga savia porque seria atacada, Las eonexiones son
todas de tubo de plowa,

Materin Prima—-Azufre. -1<n México, los criaderos de azulre
imdustrialinente explotados son los de ovigen sedimentavio o los fov-
widos por fendmenos de precipitacion, Hay unos eriaderos que pro-
vienen de Losublimacion de azadve on las sulfatarvas, como Tos depd-
sitos de azulre en e} Popoeatépet], b prineipal produceion se ob-
tiene de fes distritos de Cerrttos v Venado en San Luds Potosf, v de
,\Lumm en Barango, Faoweneral To produecion es frvezalar v 1o
se ha desavrolbndo en Méxien debido o que se enenentyan erandes
depdsitos de amtee hastante puro en Texas v Lndsiana, B U AL,
gque estan en plena explotaeion.

Las piritas o sulfure de hicvro FeSg de avuerdo con Ta fdrmu-
fa contiene 33465 de azufre, pevo como easi sicmpre va acompa-
fada de otros sulfuros ¢ hupurezas se usa con menores poreeniajes.
Bl selenio eos o fmpureza yue aan en pegueiias cantidades ‘eausa
mayores molestias en lns fibricas de sulfito.

Carbonatos de calcic.-—La piedra caliza ¥ el miarmol se encuen-
{ran bastante diseminados en Méxieo, La apuariencia de la pieden
caliza depende de la pureza de la misma. En su forma mis pura
es blanea v eristaling v consiste de puro carbonato de caleio, como
por ejemplo ef marmol, Pero la piedra por Jo general contiene im-
aluminio y silice insoluble
e hacen variar ala piedra desde Ta elase altamente eristalina has-

purezas, tales como Oxido de hierro
ta Ta amorfa, porosa, La dolomifa es un earbonato de caleio con
otro de magnesio que contiene generalmente, en ntimeros vedondes,
un 545 del de caleio y 4647 del de magnesio.

La clase Je piedra pava torres prefevida en las [abricas Eavo-
peas es una suave, haja en contenido de magnesia y lihre de hie-
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vro y silice. KEwmdemol resulta muy satisPactorio, U analisis tipieo

de una buena piedra es el siguiente;

Pérdida por ignicién oo 46,650,
Hierro v abmina ... ... R | Iy = A
Oxido de ealeio o000 0. oo ol 1009
Oxido de maenesio .. .0 .82
Sthee oo B N .50

Lia eadiddad de o ocal usada en Ia leehada es de gran mportan.

cia y su valor aqwmenta con el contenido de magnesia, Debe estar

“hien caleinada, apagarse con facilidad v estar tan lihre como v

Saed

posible de silice v hieveo, B siguiente ex un anilisis de cal abuns

dante

Oxido de ealeio

Oxido de magnesio oo o o e
Abuing y oxido Tarvieo oo, L. e
Anhidrido sulfirico e e

Tnsolubles en deido elorhidrico, arena; ete, ...
Sf“('(‘ snlll}vl('- ©h :'l("i(l()

Pérdida por jznieion, aoua, vle,

Los métodos de analisis para la materia priwma son
mente indicados en los libros referentes ala materia.

—_01—
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.20y
0.16%
1.51%
1.81¢
1.00¢
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CAPITULO VIl

Economia y control del proceso.

Sy

De aenerdo con el Huenmiento de este trabajoe gue extd hecho
en una forma cualitativa y gencral, ya que su extensién no permi-
te la consideracion de casos partienlaves, se havd una econsideva-
eidn de la economin del proceso ajustindose al mismo eriterio,

Coton we dijo vn otva parte, de los dos procesos de produciy
anhideido sulturoso, por tosraeidn de pivitas v por combustion de
azufre] se preden obtener huenos pesullados, operando en forma
adecuada, Bl problema de eleecidn o3 més bien cenndinico que tée-
nivo v odepende nits gue nada de condiciones foeales, Bl coxto de Ia
materin prima v o posibilidad de disponer del dxido yue queda de
las pivitas tiene que efectuar una economia gue resulte superior al
mayor costa de cawpra del horno de tostaeion, que puede Hegar
aoser de varias veees del de nn horno quemador de azutve de faomis-
ma capaeidad productora de anhidvido sulfuroso, Las reparaciones
vomantenimiento del tostador son mayores tamhién debido a su
mayor complejicdid, B manejo de las plritas v del dxido es olve au-
mento a b produecidn en comparactdn al manejo velativamente sen-
eille del aznive, La operacion del tostador vequiere mayor poten-
vla porque las aspas mueven la pivita y la resistencia opuesta es
nayor que la que opone el guemador de azufre al givar sobve chu-
maeevas, Se peguiere un ventilador de wmayor eapacidad porque las
pivitas requieren wmis oxigeno, Por regla general, cuando se quema
azafre, un dos a trex por eiento se convievte en {vidxido, mientras
gue con la pirita hasta el trece por ciento puede perderse en esta
forma, Esta wayvor produceion de tridxido v de polvo arrastrado,
ademis de la pérdida de azafre que vepresenta, exige un mejor la-
ado v parificacidn de los gases y gasto adicional para ello. Tl ma-
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yor espacio que oeupa la planta de tostacion en la {dbriea, junto
con o materia priua v el subproducto mineral, es tambicn de to-
mavse en cuenti.

A pesar de todo esto, resulta costeable la produceidn por tos-
tacién en mnebos lugares cereanos a minas ¥ Sfundiciones de hie-
rro, Alpunas personas han propuesto ain la produeeidn de anbidei-
do sulfureso en dichos Tugarves v su transporte en forma lienada,
en cilindrox, o las fibricas que forzosamente se tengan que siliar
en fngures alejudos, pero parveee gue Ja cconomia del proceso no ga-
antiza el Hegor o tales extremos. De todos modos, puede verse que
Tos halanees ccondwicos en esie renalén deben evarvse a eaho con
winuetosidad por fa cantidad de variables que los afectan,

B control de In combustion se debe Hevar a cabo, segln lo ox-
puesto, en estricta velaeidn con la admisidn de alve, que se gradda
con la velocidad variable del ventilador, asi como con las aberturas
de admision de atre al horno.

Las condiciones bajo las que exta trabajando an quemador de
azuire pueden juzenrse de o aparicncin de Ja flama, Camndo estd
operando satisfactoriamente es azud, o veees de punta blanguecina;;
siomuesira hunos eafés, hay vapor de azulre sin econsumir, el hov-
no puede estar demasiado ealienie, v hay peligro de sublimacion.
Una pracba sencilla para la sublimacian de azufve eonsiste en po-
ner ung varitla fria en contacto con los gases calientes gue deposi-
tardan ¢l azufre sobre ella, Para eorveeir esto debe admitirse wmis
aire, Asimdswo debe usirse un pirdmetro para determinar la tem-
peratura del gay antes del enfrinmiento, weneralmente con un ve-
eistrador antomdticn, Dexpuds del enfriamiento Ja temperatura se
determing con un lerwdémetro comtn, Antes del ventilador se mide
el vaelo con v mandmetro, B Orsat prede eolocarse despuds del
venlilador, o de proferencia los vegishradores automiticos ya des-
ceritos,

La eleecion del sistema de absoreion, desde el punto de vista
econdmico, no da mueho que pensar. Obermann asegura gue las {o-
rres reguieren de eineuenta a sesenta H. P ocomparado a doscien-
tos veinticineo que emplea un sistema de lechada de eal de tres
tanques. Ademds dice que el consumo de azufre es de doscientas
ecuarenta libras eomparado a trescientas para el sistema de la le-
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sehada, Stgeidiene en euenta que la Colomita usada para la lechada
(s mids eava, y que hay que ealeinarla, resulta (ue para mna fabri-
ca de-cien-toneladas Tos ahorros con el sistema de torres Hegarian a
alrededor de deseientos mil pesos anuales, No hay que olvidar que
el costo inieial del aparato para leehada de eal es casi siempre ma-
yor tamhbicn,

LB cuanito a usar dos o mds torres, o desventaja prineipal de
aumentar el wimero, veduviendo el tamafio, estriba en el gran na-
nero de bhombas para detdo requeridas v suomavor eosto en repa-
raciones v mantenimiento lo que hace que el sistema de torres alias
se use easi exelusivanente en las nnevas plantas.

Se escowe el sistema de T leehada entonees, solwmente al jus.
car-que Ta ventaja oblenida en laealidad del producto es saffeien-
e para nstiliewr la diferencin en el costo inieial v de operacion de
log dog sistenias,

11 control de fa absoreion se Heva dedueiendo, de los andlisis
o midiendo divectamente con anemdmetro u ofvo medidor, el gas que
entra al aparato, su composicidn ¥ temperaburea: teniendo en euen-
(a la eantidad de aenn alimentada v su temperatura v efectnande
ol anddisis de los wases de eseape v de o dedin producida en tas for-
mas v indivadas.

" Para terminar, se expone una tabla de duracidn de equipo v
costo anual de reparaciones en por ciento, dada por Sufermeister,
que debe tomarse en cuenta para la ceonomia del proceso.



Duracién pro- Costo anual de
bable en afios. reparaciones en
por ciento.
EQUIPO.

Quienadores de azufre cooo. L 20 4
Ciamaras de combusiion .. ..., 12 10
Forros para cimarvas de eombus-

ton ... e e 6
Tuberia de Nervo volido entre yue-

mador v enfvindor .. .. RN 10
Eufriaderes de cas de quemador, 1520 ]
Torves du canerifo e H0 1
Forvos para torves de econereto | . 710 8
Tangues de almaconarniento (Ma- _

dera) oo Soeqd hT
Tasques de alnpceiamiento, coun-

erefn v osdico e 28 1
Tabierin parva sdeida o plomoy L. G 8
Bombas para deido oo oL 9—10 20
Bowhas de heogee para torres

deussen oo oo o .. 3
Bombas pava deids concenirado | 2

No pueden haber conelusiones propiamente dichas en un fra-
bajo de esta indole, pero st se puede deduciy de ¢ que el desarrollo
de exta industria, que en un prineipio era casi cmpirica, se ha efee-
fuado con gran auntento de oficieucia de acucerdo con 1o tudicado
pov los principios de da Ingenieria Quiniea. Todavia hay campo pa-
e joras grue se antoja deben alectar prineipalmente los materia-
les de constraeeion gue han de dar mayor vida a los equipos, evi-
far catdlisly donde po ose desean y permsitivin usar materia privm
de calidad inferier. Asimismo, de Tox exignog datos expuestos se
puede colegir que hay hngae pava ol desaveollo de Jaindustria pa-
pelera en México, en cuanto se vefiere a Jn tabricavion de Ta lejia
bistltftica, y que este desarrvollo no sdlo es posible sino famhién

deseable,
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