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En Chiapas en donde exiate una gran zona de boa -
ques que pueden ser utilizados para la manufactura de p~ 
pel, se encuentra un gran yacimiento de dolomita, que 
puede servir de materia prima para la elaboración del li 
cor de bisulfito de magnesio. 

Este trabajo tiene como objeto, el estudio de un 
proceso para la obtención de licor de bisulfito de magne­
sio con un bajo contenido de calcio, utilizando la dolomi­
ta de los yacimientos que se encuentran en Chiapas. La 
primera pnrte del proces'O estará destinada a la obtenci6n 
de tnagnesio, con un bajo contenido de calcJ.o, y la segun­
da parte n la elaboración del licor propiamente dicho, uti 
lizando el magnesio separado, 
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ll. - GENERALIDADES. 



A. - PROCESO AL SULFITO. 

La invención del proceso al sulfito, es acreditada 
a Benjami'n Tilghman. químico americano quien patentó 
los resultados de sus e"'peri mentos en las fábricas de W. 
W. Harding & Sona en Manayunk Pennsylvania en 1866. 

C. D. Ekman, un químico sueco, prohable'!"nente 
sin estar enterado de las patentes de Tilghmun, estable·· 
ció en Bergví k ~uec Ú\ en· 18 74, la primera planta comer­
cial de pulpa al Aulfito, usando bisullito de rnagnesio co· 
mo licor de cocimiento, La planta estaba equipada con 
pequet'tcs digestores rotator·il)H caler1L'tdos indirectamen­

te. 

:\l mismo tit'mpo, el qu(mico alemán:\, Mítsche_! 
lich, desarrolló tlt1 proceso utili7.ando digestores cilfndr_!_ 
coa hori1.onta.leH y estacionarios. siendo cocida la made­
ra a luja temperatur;1 y presión. 

En :\ustri.1, Eugen Hitter y C,i.rl Kellner, desarrE_ 
liaron ell 1.87B un pro·ccso en el cual el vapor era admiti­
do direct.1mente en el digestor·. siendo el tiernpo de coci­
miento reducido conBidt>r:1blemente. 

Estas iueror~ las principalefl modifkaclones he­
chas a loti procesoñ de Ti lghma11 y Ekmnn_ 
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El proceso al suHito para la obtención de pulpa 
química, consiste esencialmente en el tratamiento de m~ 
dera, que ha sido previamente descortezada y hecha as -
tillas, con una solución de bisulfito de calcio, magnesio, 
amonio o sodio, que contienen un exceso de anhídrido sul 

furos o. a presión y elevada temperatura. 

Las condiciones de operación se seleccionan de 
tal manera que el licor actúe. formando compuestos sol~ 
bles con todos los constituyentes oe J;:-, rnader:-t, <lfectando 

lo menos posible a la celulosa. 

La pulpa así obtenida. present« un color obscuro, 
por lo que ti.ene que f.ometerse :l un trat ~ .. rr..iento de blan­
queo, siendo efectuado é8le ger.er;llnH:ntP c0n h1pcicJorito 
y cloro. La pulp.l bla.ne;11ead;, et'.Li cornp11,,~.t" pr:1ct tc.1n1E'.'...'._ 

te por materi.<ll celuló;-ico puro. ~~iendo csic .,rll'o,1n: 1<i,1-· 
inente Ul~ 45o/r del pr·so de 1nadf'.l'.i rrepdf .1d:1, F;,ll' pnrce·. 
taje depende del prc,cP~'«• f>"í\:·1·c:t1ca:r.(•:,1P ut1i11.:ui11:l.l. --

B.·· PH.EP:\H:\CiO:\ DEL l.1COH 

E i li e o r d e h u, u l d l u e s p 1 e p" ,. . 1 d ( l . L : 1l · 1 1 • : , 1k• n · : t l 
cionar anhídrido sulfurnsl) e nt• ;i;;,1 l,;,,;l', 4Ul' p11t~de ~1-:1 ,¡¡, 

carbonato o un hidr·óxidl' dP (a\c\l). n-.;¡gne~\l), .\11·,1,111,1 11 

sodio. El anhí'drido suliuros•i se d1suelvt' en el .q~u.1 l' ¡-,, 

formar un<i. solución de .'1c ~do sulfun1so, 1.1 cual t'l• pn: 
sencia de alguna \);¡se. pt«)d1ice hsul:'1to cu:,ndo t.>8t;\ pr<·:.::· 
sente un exceso de :1cido. L' c.ll~t id.id f::11 exce::;1) dl' i:•st e 

ácido, depende de la ten:per.'11ir.1 d1" L1 so\\1cH.lll v dl' 1:1 

presión de anhí'drido s11 llur os\' ¡ 2 · 

Las reaccio11et-1 411ín:ic:1s que se P1ectt1.t11 en la 
producción del licor. son las i;.1 g111t•ntt::=.· 
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l. - Formación del ácido sulfuroso: 

2. - Formación del bisulfito: (si se emplea carbonato). 

Si se emplea un 6xido: 

Estas reacciones se efectüar1 de manera semejan­
te tratd.nciose de las otras base!'!. 

Cuando no ha:·• un exc ese de ii: ido Bulfuroso, se 
fonna únicamente el sulfito. por lo que siempre debe ha·· 
ber un exceso de ,1nhídrido sulluro:io, para. que se pueda 
formar el bisul!ito !3\ 

En el licor de bisulúto 6e consideni.: 

l.. - i\ nhí'drióo sulfurobo total.·· Es el anhídrido 
eulf'uroso que es áet.erminado por una titulación yodomt?­
tr-ica. 

2. - t\nhi"driüo sulfuroso libre. - que también se 
le denomina disponible debido a que indica el anhfdri­
do sulfuroso en exceso de la cantidad necesaria para for 
mar el suliito. 

Según lo anterior. en el licor de bisulfito, se pue-
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de considerar el ácido sulfuroso y el bisulfito propiamen­
te dicho, de la siguiente manera: 

H
2
S03, equivalente a anhídrido sulfuroso libre. 

El anhídrido sulfuroso libre es determinado por 
una titulación con hidróxido de sodio. 

3. - Anhídrido sulfuroso combinado. - Este se cal­
cula determinando la diferencia entre el anhídrido sulfu 
roso total y el anhfdrido sulfuroso libre. El anhídrido 
sulfuroso calculado de esta manera, representa el necesa 
rio para formar el sulfito y es comúnmente llamado anhÍ-:-

drido sulfuroso no disponible. 

En la producción de licor de bisulfito, se emplean 
como materias primas: azufre o piritas para la obtención 
de anhídrido sulfuroso y un carbonato o un hidróxido para 
absorber el anhídrido sulfuroso. 

Cuando se emplea azufre, éste es primeramente 
fundido· utilizando para hacer la fusión, serpentines con 
vapor generalmente a 50-GO lb/ pulg2 para obtener una 

temperatura de 250°F. 

Durante la combustión del azufre se efectúa la si­

guiente reacción: 

s ,. o 2 

La combustión del azufre se lleva a cabo general­
mente en una cámara de com huflt ión rotatoria o bien en 
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quemadores en donde el azufre fundido es pulverizado por 
medio de boquillas. Este Último medio es el más utiliza­

do actualmente. 

En cuanto al aire requerido para la combustión, 
se sabe que un volumen de oxfgeno, se combina conel 
azufre para producir un volumen de anhídrido sulfuroso, 
siendo por lo tanto teóricamente posible obtener un gas 
con 21% de anhídrido sulfuroso. Esto no se realiza en la 
práctica, debido en primer lugar a que se suministra ai -
re en exceso para asegurar una buena combustión y en se 
gundo lugar a que parte del anhfdrido sulfuroso es trans-= 
formado a anhfdrioo sulfúrico. 

Para oh1ener una m~xima eficiencia, se debe ma~ 
tener la combust ion a una temperatura constante arriba 
de lOOOOC y el exceso de aire, no deberá ser mayor del 

1 Oo/c ( 2), 

Cuando se utilizan piritas, estas son pulverizadas 
y alimentadas al tostador junto con el aire por medio de 
boquillas. El gas obtenido en la tostacion de' piritas. con 
tiene de 11 a 12ª/, de anh(drido sulfuroso (28). 

Una nueva técnica es hacer la tostaci6n de las pi -
ritas por medio de fluidización. con lo cual se obtiene una 
mayor eficiencia. conteniendo el gas producido de 14 a 
15% de anh[drido sulfuroso (2). 

Una vez quemado el azufre o las piritas, el gas es 
enfriado rapidam ente. para evi lar la conversi 6n de anhf -, 
drido sulfuroso a anh1drido sulfúr 20. la cual al¡::anza un 
rnúxirno a 75n°c \281. 

1 .OH sistemas c1c enrriamiento utilizados pueden 
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ser directos o indirectos. En los directos, se usan en 
friadores del tipo de boquillas o empacados, n.ientras 
que en los indirectos la tuberi"a que conduce el gas puede 
estar sumergida en agua o bien ser enfriada con agua, ro-

ciada con esta última. 

En los sistemas directos se utiii'L.a poca ..:antidc\d 
de agua, pero tienen la desventaja de que se disuelve un 

poco de anhí'drído sulfuroso. 

Para la absorci611 del anhidrido sulluroso, se em 

plean dos sistemas principalmente~ 

L ·~ Absorcí6n en una lechada de hidr6xidos. 

2. ·-· Absorción por rneclio de torres. 

l.·· En el sisten'.a óe ah.sorcion en lechada de hi--­
dróxióos, el anfdrido sulfunit;n pn1r.ero se disuelve en 
ei agua para formar ~1cid\) suit\1J'1)s•). el cu:d reacciona 
inmediaL:i.n1ente con los ll1drox1c1tis paLt 1<•rn~ar pn1nera 
mente el sulfito; este ult111~0 ,t.:1.put·~;t(llt';•L•< ;:1•··,.:·,rrt<>~: 

ácido sulfuroso p"i-.t :ln111.11 1·l h1~ul1i1D 

I ,o~ s1stl'In .... 11~· JOT 'or~'" ,tluH S<)tt le':-: 1'.;_ ~_,tt:hb~ns,, 
Bu1kc1 y B11rgci,rn (\~·; 1-:1• 1 :,1•'.', ~:1st1'1n;ts '-'t' t•1n¡_;1t \;~ _, 

o 4 tan41.:t'.f1 1"· sf•t iL. poi dut.dl· ~' 1.~ .. ·: \;1 lcch¡ul;, y e~ ,-,¡ci.-~~ 
dr ido su liu l'Ot'i n e r, e 1)1: t r· :11 1 • t r i e 11t t: I .1)t3 i . · 1q lll'~: f nt'H'. ;u-. 
una soL1 un1d;1d. :••'l\l('j-tI't•· ·' L1tt.1 t\>rr·c qut· tu\'i(·'.1-.-. de>pa" 

racione:;, En la p11t1· 11'1·1 :iur ,.e· pL1t dt •.c:t1~1 un<> ·1.or.J. 
en1pac:;1cl,1 por ct(lnl\• p ... _~ ..rí., • 1 hi;,•1lfit() v:• di:-.u•·itn. 

2, ·En 1•1 s1~ 0 tcm.i d1' ;tlJ:-'ün iÓt. l'tH m1·d10 de to­

rres, i~¡;¡t.i.s l·bt.Ín 1 :11p¡¡c;•d.1::• l'.O: ,"¡ n1;1t1·r1;·.l CL)n et ca1)_ 

ve. a s~t .1bsorb•c1o 1-l ;,ph(1l11_c!o ~1utfuroso. PL't' 1•j1•mplr1, 



piedra caliza o dolomita siendo éste colocado en trozos 
dentro de la torre. Por la parte inferior entra el anhídr!_ 
do sulfuroso y por la parte superior el agua, disolviéndcr 
ia roca formando el bisulfito, Generalmente se utilizan 
dos o más torres que operan a contracorriente, 

C. - PROCESOS DE SEPARACION DEL CALCIO Y MAG -

NE SI O DE LA DOLOM1T Aº 

l.., Proceso del agua de mar. 

2. ·- Calcinación selectiva de la dolomita. 

3, - Proceso de ferrosilicon. 

4= •· Proceso de e arbonatación, 

L -· Obtención a partir del agua de mar \ 1 7), 

Esta es una de las fuentes más importantes en la 

obt.enc ión del óxido de m::ig1)esio. 

Dada la bajel conccntrac iÓn de tas sales de magne .. 
sio en el agua de m;1r, delw emplearse un equipo que ma­
neje grandes volÚnH~nes, por lo que el empleo de esta fue~ 
te resulta coeleable cu;rndo J.a planta es de gran capa­
cidad, En adición, los siguientes iactores tienen im~or­
tanc1a en la viabilidad del proceso empleado_ 

a)., - Un medio barato para suavizar el agur1º 

b), ·· La preparación de una lechada de hidróxido 
de calcio 1x1::;L:1:1tc pura_, de una reactividad 
;1 propiad~l par a mantener las car acterfsticas 
químit:as y t'Ísic:1H e onst.antes todo el tiempoº 



e). - Un medio econ6mico para remover el hidróxi 
do de magnesio precipitado del gran volumen 

de aguaº 

d}c ~ Un método econ6mico para la purificaLi.6n d.el 
precipitado, 

En el proceso actualmente en uso,, el hidróxido de 
magnesio es precipitado del agua de mar. po:r. la adición 
de dolomita calcinada, Regún la siguiente reacción'. 

MgCl2 ~ Ca.O., MgO ,., 2 H20 -~--~~ 2 Mg(OH)z ,. CaCl2 

MgS0
4 

-<> CaOº MgO ~ 2 H20 ~--··-- 2 Mg(OH)2 ~ CaS04 

Debido a que d agua de mar contiene cie:rtas can·· 
tidades de bicarbon<J.to de c;:i.kio, sílicf' e impun:zas sóli·· 
das suspendidas, es r;E .. Cf~s;:i.rio tratar pr(''1~3mente el agua 
que V<J.. a ser procei:;<·,tfo .. , Este t1 aL~micnto. consi.ste en J.a 
precipitación de ¡:iartf' dei magricRio total contenido 13n <'.l 
agua con hidrfor.iliO de.- :-ddo, El c.arl·on::.ito de calc'\.o, la­
sÍlice, el Óxido férrico y otr~•s impurezas, son oclt1{ci:is 
en el precipitado y removidas e orno lodos de8 pués de LlEa 

sedimentaciónº 

El agua clariJicada, er, t:-..~:,t.·,d<i entunces C!lr: L.t can 
tidad necesaria de hidróxido de <::alcio p::-ir•t efectt¡;-.ir la 
precipitación,, corno hi.dróxido de m:1gm'sio rc1:1id1:al. 

Dt:obido a qtff la coni_t·ntr<ll:ión fkl m:tgi ,•1Jioenel 
agua de marea muy \Jaj:i, alrf'd!'dor de 2, 2 g de Ó~'i.id<.:i de 
magnesio pc:r 1;.t:i:-0, er:: ncces.il:io r-·!·nt:cR.1-'.· gr;111d1·s volú ·· 
menes de agu.1 

Para la concentr:u".iÓL dr1 prh.~ipi.t;ido st• usa!l es·· 
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pesadores Oorr o grandes tanques de asentamiento, oe~· 
pendiendo de las condiciones de precipitación la concen 
traciÓn de la SU8pPn!3i6n deF.:Cé'\.rgc..da en el fondo de 108 eS 
pesadores, puede variar de 7 a 15ª/c de hidróxido de mag-;:· 
nesio, Para removt·'r las S<•les que acompaf\a.n a éste en 
la suspPnsión_, st: usé.l un sistema de lavado por decanta··· 
ciÓn a e ontr,:i..cor rii-:::nte El hi<iróxido de magnesio lavado, 
ee con(cntrado, utili·¿;tndo filtroi;; rotatorios y se le so • 
mete posteriorn1en.-e ~' un se·~ado o calcinado. 

2o - Calcinación select.iva ch' l:l tlolornita 

En este proceso, se ,:iproveche1 l;\ difereucia en 
las tempenüu.r •\~J el~~ (!cscornpP1~iLiÓn de~ c;nbon;üodenHi._& 
nesio y del carbon~ito dt~ c:·1kio. ~e efectúa l<< calcirnción 
a un<l ten1per<.üur;i .-•n dottd•· Cmic;~tnente sr.' descon1pong::l 
el c:<.>rbonato '"1<:: Tn;,gnt'.~in_ qued;·d1do el c¿;,rbor~üo de cal--

e i. o p r á et i e .. 1 en. e r: te :- i n. , 11. e e. l r , 

La dC!jC orn pOt; ll. iÓn S•' crect Ú::• según la 8 iguiente 

reacción: 

L:-i ternperatur;-i. ,l b cual sP efect.Ú::i. l3. rcacciÓnan 
terior CDt:'i generalm('nte comprcndid:t t::ntre '750 y 8500C 
(10), depenchendo ck l.1 d!:-LOrnita de que se trateº 

La sl'·~>"t;•.1i1'-in dt::J frx~do de rn.lgr:cs1n rif.:lc;H·hon~ 
to de r:alcio, pul·c!c h:u.cn'lí .. lgunas V•'CPS por n1eciios neu 
rnát.iCOE; O rnt•di;11;t1' ur·,,: HU~;pt'nSiÓn Cll :lglla, p;u·;t for111a:r 
el hid1·ój/ido !I•~ n .. tgnL":iio, ci11•: ~-;e st:·r:.i·t.\ p11s:~:1·iu1·m~nle 
por medlo dt· u11 si:..;t.vrna dt! l rib:Ldü, i 7l. 

l 1 



3. - Proceso de ferroailic6n. 

En este proceso se obtiene el magnesio a partir 
de dolomita calcinada; por reducci6n del óxido de magne­
sio con ferrosilicón. La reacción que se efectúa es la si-
guiente: 

El magnesio asf obtenido,, es de una gran pureza, 

Este proceso tiene la desventaja de emplear altas 
temperaturas y presiones reducidas; por lo e ual deben 
usarse retortas de una aleación de acero, cromo y nfquel. 

4. - Proceso de carbonatación de la dolomita, 

En este caso la dolomita es calcinada: obtenién do 
se una mezcla de Óxido de calcio y óxido de magnesio. Es 
to& Óxidos son hidratados y sometil:os a una c:~rbon.atadóñ~ 
la cual se hace a presión, siendo éstC1. aproximadamente 
de 5 atmósferas, 

Las reacciones que se- efoctúzrn du1·~.ntc la carbo·· 
natación son las siguientes: 

El bicarbonato de n.agncsio quecta en solución 
mientras que el carbonato de c::ilcio queda corno preci­
pitado, Estos compuestos se separan por medio de una de 
cantac i.6n y filtración, 
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D. - PROCESOS ESTUDIADOS PARA LA OBTENCION DE 
BISULFITO DE MAGNESIO A PARTIR DE LA DOLO 
MITA. 

L" Obtención de licor por sulfitación directa de 
la dolomita cruda" 

2. ·· Obtención de licor, por carhonatación o pre·· 
sión de lél dolomita calcinada y sulfitación, 

3, ··Obtención de licor por carbonati-lción o presióu 
atmosf é:r-ica de la dolomita calcinada y sulfita 
e ión, 

J., ·· Oht ene ión_ ~-: .. .l~~-:_?_~o _E._~~~-J!it ac i §~-~~i:__:~_a dolo~_Í:,!ª e r u= 
da 

En este procn,o, la dolomit;1 es 11Hurada y moli ·· 
da pa:ra ohtP.ller un t~1m;i110 de partícula bastante fina, por 
ejem pio me nos ~· O. ·3 mm_ estp se h;:.c e con el objeto de 
aci::J.er:ir la sulfi1~w1ón, y;, qt>e L-t dolomita cruda es poco 
reactiva Con('! m.ltn·ial mol.ido se hace tina suspensión 
:-n ;,gua,, la cu;i.l es sulfitada diI ectarnent.e, bajo L:iles con 
diciorn°,s qut' t r·rig-:1 Jug;1r h siguiente reacción: 

como p1·oc!ucto de est:1 sulfitación, sf' obtiene una i::;olución 
rle bürnlfito de magiwH ~o y ur~ p1 ce i pi1 ado de sulfito de cal 
i;io, Est.o Sf' dt·h·· ;, la m,¡yor snlubiliti;id qut pr~senta e-i­
lnsulfito d1_• rn;1g:" :,-;jo qu1° .d CRL11 prí~SPntP en una gran 
e onccntr:1ciiH1 t·n 1:1 1::.c•J11c11'1n, r·1~t;1.riL1 la f.,)rrn:u:ion dt:·J 
bisul•'itu (lt· •• li< 1u. 

El hulLto dt· L.1lcio e~1 separado de la solución por 

l : l 



decantación y filtraciónº 

2. - Obtención de licor por· car~-~~~ción a presión de la 
dolomita calcinada y suJfit.aci6n , _____ , ________ __.. ______ .. 

En este proceso el magnesio y el calcio son sepa­
rados por medio de una carbonatación a presión, semejan 
te a la descrita en la sección C de est.e mismo capítulo, -

La solución de bicarbonato de magrwsio obt~nida 
es muy diluida para ser sulJitada directamente, por lo 
que tiene que hacerse una concentración, ERt.a se consi 
gue sometiendo J.a soluc iÓn a un cakntamiento, para des-=­
componer el bicarbonato de magnesio en carbonato bá­
sico de magnesio, el cual es insoluble. 

Con el carbonato básico de magnesio así" obtenido, 
se hace una suspensión, la cual t;S sulfit.ada <lirectameri -
te, obteniéndose así el licor rie bisulfito c

1
0 magnesio- La 

reacción que se efectúa es la siguic1Ltc: 

4 MgC0
3

, Mg(OH)
2

, 5H
2

0 ,, 10S0 2 ---·~~5 1\' (HS0:~) 2 ". 

4 co
2 

~ H 20, 

3º - Obtención de líe o_x:_p_?!:-5~-rbonatación a e:~s~~tm os_­
férica de la dolomita <:alcinada y sulíit.ación • 

. -.. ---·---··· 

Este proct"'SO s•::rá descrito er1 el siguiente capí"tu­
lo de una mane:t"a m[Ú; amplia .• µ0•~ constituir en sí el te _, 

ma de esta tesis. 

\4 -
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!II. - DESCRIPCION DEL PROCESO .. 



El proceso estudiado y que constituye el tema de 

esta tesis es como sigue· 

La carbonatación de la auspensión en agua de dolo 
mita calcinada, se efectúa en presencia de sulfato dP. cal­
cio y a presión at.rnosferica~ 

e orno productos de b e clrbon:.üac iÓn:. se obtiene 
una solución compucni.~1 de sulfotu y bicarbonato de nui.g -
nesio y un prec ipitadc compl.wstc de cc;.rbo11ato de calcio·' 
además del Bulfalo de ca1c10 y .:,trlionato dn magnesio que 
no h:1ya reo.c:cionado, 

Ll :;ulucion filtrada 1]::; calenL1d~1 con Jo::; g,u.:es 
p:rovenicntes de h caki11:to:1ón ck b dolotnii:.1, p~1ra preci 
pitar e J. e a1·b0nato \i;\sic o de 1 ,~ ;ignt:·~; iu pur· de:3c: ompor, H~).6; 
de 1 l>ic arl1on;:l.i. o. 

l .:l solución .n~stn.!lt.e, ([UC 1'0111.1L'nc el 8UUato de 
magnc:..;io, i:•s ~;(~p:u·ada del cat·bon;tlo b:\:.:ico cie m;.1.gn('::.;i.o 
precipi.taclo v tratada con un:i lt·chada de dolomita calcin~ 
da, para prt~cipitar el hictró,.ido c!P. magw~sio, el cual ju~~­
to con r.l c,\rholiato básico de magnt~sio f:fl suHit.ado, obte 
niénclose urvi solución d(: bisulfito de magnesio, El suHa-:::­
to de calcio que queda como pn•cipitad0, es recirculado 
para una nueva carbonatacion, 
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Este proceso es muy semejante al proceso de car 
bonatación anteriormente descrito: difiriendo de éste úni 
camente, en que la carbonatación interviene además co -: 
mo reactivo el sulfato de calcio. 

Las partes básicas que lo componen son: 

A. - Calcinación de la dolomita, 

B. - C arbonatac ión. 

Cº - Precipitación del carbonato básico de magne­
sio. 

D. - Precipit.ac ió11 del hidróxido de magnesio, 

E. - Sulfitación, 

A. - CA LCINACION DE L:\ DOLOMIT:\. 

El carbonato de rn;1.gnesi.o. en un:• atmosfcra de an 
h{drido c;.1rbónico a 7GO mm, de mercurio, se:: r::mpieza e:1 
descomponer a 54U°C, µero cstrldc:,;corr,poHiciónesmuy 
lenta a esta tcrnpcratura, :\ all vez.. el c;1rbonato de 
cale io, en las mismas comticior.es, se cksc ompone arri -
ba de 890ºC, En Lt figur;\ No, 1, Sl' encuentran graficadaf: 
las ten1peral.uras ck dese ornposic iÓn del carbcnat<.1 ch- mag_ 
nesio y del carbon.1to ck calcio contr;l la prc~:;ión dd ;1nhí 

drido carbónico. 

En la pr:ictícn. industrial se crnple;1n ternpt~r:ltu­

ras del orden de lOOOºC p.lr:l ~;.segurar una cale i.11,1ción 
total y más rápida de la dolomita, 

Para lograr una buena e.xtrac~ión del magnesio du 

l ll ~· 
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rante la carbonatación, es necesario que la calcinación 
haya sido total. Esta tiene la desventaja de que todo el óxi 
do de calcio tiene que ser recarbonatado. 

B. - CARBONATACION. 

Durante la carbonatación de una suspensión de do 
lornita calcinada, el Óxido de magnesio pasa a soluciónco 
rno bicarbonato de magnesio: 

esta reacción Re lleva a cabo en dos pasos: 

11rMgco3cH 20) x 

MgC03(H20)x ~ C02 --•Mg(HC03 ) 2 1- (x-l)H 20 

Por otra parte, el Óxido de calcio permanece co­
mo e arbonato insoluble, ya que el producto de solubilidad 
del bicarbonato de calcio es bajo • 

Generalmente, la carbonatación de los hidróxidos 
de calcio y magnesio :;e ! leva a cabo a prei-üón, puesto 
que la solubilidad del bicarbonato de magnesio, depende 
de la presión parcial del anhídrido carbónico (8). 

En la Tabla No. i se d~rn valores de la solubilidad 
del bicarbonato de magrwsio, expresada en gramos de 
Óxido de magne:üo por litro de solución a diferentes pre­
sionel:l parciakl:l de anhídrido carbónico expresada en at­
mÓt::;feras. 

1·:11 l'l proce:.H> t•studiado, la carhonatación se ha­
ce en pre1:H·ncia de sulfato de calcio, teniendo esto como 
ohjl:lo furmar un com¡rnt'sto de magnesio m~1s soluble y 
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TABLA No. 1 

SOLUBILIDAD DEL BICARBONATO DE MAGNESIO A DI­
FERENTES PRESIONES PARCIALES DE ANHIDRIDO -

CARBONICO (8). 

Presión 
Presión 

anhídri- MgO Temp. anhícfrl- MgO Temp. 

do carbó g/ 1 ºe do carl)Ó g/1 ºe 

nico. 
nico. 

atm. 
atrn. ---------------

0.018 l, o l.8 3,2 17. 8 :1.9. 7 

0.046 2.2 18 4. 7 20.8 19 

0.09 4,0 17 5. o 21. 2 19 

0,18 l). '* 17 5º G 22. 1 19.2 

o.37 B. 5 l f1 6 ') 23. 2 1!-"l. 2 . ~ 
0.92 l º· 5 

18 7.5 24. 5 19. 5 

l. 00 12.3 19, 5 9.0 27. 1 18~7 

2. 1 i. 5. 8 19.5 18-56 35.8 18 

- 20 -
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por lo tanto poder efectuar la carbonatación a presión at­
mosférica (21), obteniéndose una mayor extracción de 
magnesio. Las reacciones que se efectúan son las si -

guientes: 

Ca(OH)2 .,. COz 

Mg(OH)
2 

,. co
2 

CaC03 + H20 

MgC03 ~ H 20 

Mgco
3 

+ COz..,. H 20-.. Mg(HC03 ) 2 

Mg(HC0
3

)
2 

~ CaSO 4. -MgS04 • CaC03 "'C02 + H 20 

C. - PRECIPITACION DEL CARBON1'\TO BASICO DE 

M.1-\GNESIO. 

El carbon~üo b:1sico de magnesio, se puede obte­
ner a partir de un<.\ solución d12 bicarbonato de magnesio P 

de ac ucrdo e on la s igui1~nte reacción· 

eHta descomposición se efectúa debido a que se dis1ninu -
ye la e onc entración del anhídrido e arbónic o, la reacción 
indicada se despl:-.za hacia la derecha, 

La conccnt.rac ión del anhídrido carbónico en la 
solución se 1.1uede dl.sminuir. bajando la presión del sis­
tema o f~kvando la tcm¡wratura. Lo primero puede ha ~ 
cerFJe por ejemplo, u1cc.H:.ml.e <\ereac ión, con lo cual se 
consigue bajar· L1 presión p;ircial. del anhfdrido carbóní -
co; esta al'r<:ación :5c pue<fr efectuar a temperatura am­
biente, sólo q1ie de esta 1na11c1·a la precipitación es bas­
tante lenta (7), 1·:11 t>l segundo caso, la solubilidad del 

- ~ 1 



anhídrido carbónico se disminuye elevando la temperatu -

ra. 

En la Tabla No, 2 se da una relación de la solubi 
lidad del bicarbonato de magnesio, expresado como óxi-: 
do de magnesio, en función de la temperatura y a una 
presión de 700 mm. de mercurio (8)r 

La precipitación del carbonato básico de magne -
sio, generalmente se lleva a cabo~ sometiendo la solución 
de bicarbonato a un calentamiento entre 70 y BOºC, 

D. - PRECIPITACION DEL HIDROXIDO DE MAGNESIO. 

Para la precipitación del hidróxido de magnesio 
la solución de sulfato de magnesio es tratada con una 
lechada de dolomita calcinada, o sea que Li reacc1on. 
que se efectúa es la rn isma que la del proceso del agua de 
mar descrito en el capft ulo anterior, 

Esta reacción tic:· ne e orno base la gran insolubili -
dad del hidróxido de magnesio, que es de O, 009 ~/ l de 
agua ( 12). 

El precipitado obtenido en la prá·.:;tica industrial 
es muy fino, y su tamafio de partícula es de un mic:rón 
(13), por lo cual presenta u11a gr.rn superficie para 
reaccionar. Este precipitado es de tipo coloidal y por 
consiguiente de difíci.l concentración; ya que su veloci -
dad de asentamiento es muy baja, teniéndose que utili. -
zar asentadores de una gran superficieº 

- 22 -
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TABLA No. 2 

RELACION DE LA SOLUBILIDAD DEL BICARBONATO 
DE MAGNESIO Y LA TEMPERATURA, A UNA PRESION 

DE 700 mm. DE HG. (8) 

Tempe- Tempe-
ratura MgO ratura MgO 

ºe g/l ºe g/l 

1.5 16.0 30. o 7. 5 

12.5 12.5 35. o 6.2 

17. o 11. o 51. o 4.0 

20. o 10. o 61. o 2. r{ 

22.0 9. 1 66.5 2. o 

25. o 8.6 72.5 1.55 

26.0 B.4 81. o 1.05 

26.5 8.2 86.0 º· 75 

27.5 8.2 95.0 º· 35 

- 23 -



E. - SULFITACION. 

En esta parte del proceso el hidróxido de m agne 
sio~ junto con el carbonato básico de magnesio precipi-:­
tado, es tratado con un gas que tiene un contenido de 
anhídrido sulfuroso del orden de 17%. 

Con el hidróxido y el carbonato se hace una sus -
pensión en agua, en una proporción adcc uada para obte­
ner en la sulfitación un licor con la concentración requ~ 
rida de bisulfito de magnesio. 

Las reacciones que se efectúan son las siguientes: 

4MgC03 Mg(OH} 25H 20<>lOH 2so
3 

.--.,.5 Mg(HS03)
2

'\>4C0
2 

1" 11 H
2
0. 

En la tabla No. 3 se da una relación del sistema 
Óxido de magnesio-anhídrido sulfuroso-agua y la presión 
( 4 ). 
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TABLA No. 3 

ANALISIS DE LA FASE LIQUIDA DEL SISTEMA OXIDO 
DE MAGNESIO-ANHIDRIDO SULFUROSO-AGUA, A DI­
FERENTES PRESIONES DE ANHIDRIDO SULFUROSO Y 

A 25°C. 

Presión to~al so2 
mm de S02 so2 libre Combi 

mercurio g/100 g de agua nado. MgO 

13 o. 2 28,2 14, o 14.2 8, 90 

15404 28,0 13 .• 15 14.85 9, 30 

213.2 35,G 17. 4 18. 2 11. 40 

264.3 :35. 2 1 7. 3 17.9 11. 20 

288,U 3 7. 5 18.75 18,75 ll. 70 

326.5 40.7 20.35 20.38 12.75 

410.9 4 2. 1 20. 8 21. 3 13.35 

560.7 50.3 24. 9 25.4 15090 

638.4 5 L fi 25.3 26.3 16. 50 

726.8 50.7 24. 85 25. 85 16,20 

728.4 52 .. o 25.B 26.2 16. 40 

- 25 -



IV. - TRABAJO EXPERIMENTAL . 
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El trabajo experimental_, incluyó únicamente aque~ 
llas partes del proc e~m de lRS e uales no se disponía de 

suficientes datos en la litc.r:.:i.tura, 

Todas las prueb:ts !:':.fcct11é1das, se l.lP,;;_Lron a cabo 

a. nivel de laborat.or~c y fl;eron lar.: s:i.g1Ji.entcs: 

bj. FiJtraciÓ11 

A. - CJ\H.B<Y:~ATAC~ON. 

LaE prucb:,r; de c;:ubon;it:icion tuvi.e.ron como obj!: 
to det.1~rnü1c:.r c 1 t ;_,·1-r;.po r~~quc:ndo p.:tr<' efectu<1.r la ex -
tr;lCC ).ón ch· l n1;1gn ~si o.' ut i Ji·1.~1 nd o cl.ií'er entes r e} .. J.C ionen 
sólido-lícpndo dt: L< suspcn~tiÓr! por c::ahoc.at..1.r, 

Péd';., l~u:i prul'·1;1:;; d1-~ c_;1;:-bonaL1c1é•;, ,_;e ui.i:t.:i:1.6 dolo­
rn iL.t e a le i nada a \ OOOºC o se t. 1 c:í.:.i.ln1r! ni.e,-_:- :1 ·,e j_ n:c.clo, e 1)n 

teniendo 55(~r de (-,-.;;do de .;;dc;o y :~~l% ch; óxido d€ nu1g1;; 
rlio, El suli:.üo de nrng11cbi.n. teti{:~ '?W1/c d1.~ putcz-.~t. --

El g;.is uli.1_i?.::t<lo par.L efectu;1r L• c:ubor.1ataciÓn 
fue ctnhidc~do c;u1 bÓC·l'-º pu1 ()o un;, rnc'i,CLt de anhfdrido 

e :.i.rbÓ nic o y ;1. !.n· 
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Primero se efectuaron dos pruebas para determi­
nar el efecto de la temperaturap una de las pruebas se 
realizó a 25°C y la otra;:;. 35°C, Está íütima se seleccio­
nó teniendo en cuentc:t que durante la o pe rae i6n la tempe 
ratura no se deva por :to generéll más dr::- 10°C º 

Se ut.ilizÓ urnt susp~nsión con ur:.:t. 1 d8.c5.Óro. r_,ó;ido 
líquido de l: 20 estando ía fase sóEda compue5t;; pcr ·~8 o/o 
de dolomita cakina.d<..:i.. v 5?.o/c de eulfato de calr::~n, Se Relee 
cion6 esta proporci6n .ro.e s.=:::o:- con 1.a qu.e se obti;,vo un:cl. m~ 
jor extracción de magrie::!.iO en pruebae pre}í.rnin;:ire;: re;:, 

liza das e on a.nterior:ic::~ .. d., 

En eHta.8 dos prueb:::;.s, ,¡<:: utiEz.Ó ,,l'.J.hÍdrh}o ·::ar:'cÓ ... 
nico puro. 1J€ tr~1.baj6 con un gasto d.e g.-,,,is de L 5 l/ mir.~ 
siendo éste aliment~do por mccEo de -..1:·c Ci.t\Jc01:, 

p9.ra 
ra se 

Lo. susper.sión se rn;u:tu--'o c<g:.t¿v)::, con;:it::.nt¿:mentc 
evit.ar sec1imentac ·~ór» de ~.or< t.0 ólir1.of.J. v J.,1 tero per atu ~ ,¡ • __ 

mantu-vo constar;tc r0.u1 ~.,r;te un b·.;¡'\C (~e :i.gu~l. 

En cada una dt> iar:; n<út.::it.r<i.::i torn:<d;:.s, se ~:11ali7.Ó 
1 t 

'd ' . ~ ij' ' \. . l e cor»en·, o e.te 1nagnesu·.). :lbí c0n10 sti· ;uos y lHca::."i:icna_ 
tosº Para estos ¿~n6Ji::.if:. ::;e 11t\1;·,.:~ron métoc'or:'. '.1clum.? ·· 

triCOEl (24~, (27:. 

Les \·;:dores c,l,tc,'dot:> St. p::·eucnt:-r!: en :::u:; L\\.)::.:~e 4. 
y 5J '~n donde el mag!leslo cx.t1.1~dc cst.~ cx.precado como 
gramos de óxido de magn•.~13in pe:r Htro, Et.>to1: r•-.:~3t.üL1doc 
se encuentr;ll., :\sini lsmo gré'tflc:-..Joi:: t'n ~:1s figuras Nos, :?. 

En ~imbas pruebe<~' si' 0btuvo e: rnisrno rendirr.-~en·· 
to, cfectu.f•!1close l;·, c;Lrr)ot:::1Lv.U)n f~n (:l münY.C:> ~5.e:npoº De 
lo ant.e:r:iDr se despr..-~r:rl.:· quP b '.nfiui:"ncia de i''l t<~~pc:i:-;::i.tu 
ra dentro de los 1.\mitcs c1·r;:1y:1.doc:, r:s pr.1.cti.c::qnentc nu:-=-
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la, afectando únicamente en las cantidades finales de su.!., 
fato y bicarbonato obtenidas, pues en la prueba a 35° e 
se obtuvo una mayor cantidad de magnesio como sulfa-

o to que en la prueba efectuada a 25 C, aun cuando larcan 
tidad de magnesi.o extraída en ambos casos era la mis 

mao 

Posteriormente se hicieron dos ¡..ruebas, una con 
una relación sólido= líquido de 1: 20 y otra con una rela­
ción de 1: ).Ü, En ambA.s se utilizó la misma proporción 
de dolomita calcinada y sulfato de cakio que en las pru~ 
has anteriores, 

El gas que se utiliz.Ó tenía 25o/c de anhídrido car­
b6nico y 75o/c de aire,, en volumen, 

En este caso se trabajó con tres litros de solución 
y e on un flujo de gae de 4 5 1/ min. 

En estas pruebas, no se mantuvo la temperatura 
e onstante, 

En cada una de las muestras tornadas, se hicieron 
los mismos análisis que en las pruebas anteriores, 

En las tablas Nos. 6 y 7 se dan los resultados ol:r 
tenidos en estas carbonataciones, estanco como en los 
casos anteriores~ los resultados expresados corno gra·· 
moa de Óxido de magnesio por litro., 

En las dos pruebas anteriores, se obtuvieron re­
sultados semejantes, ya que se logró el mismo porcen -
taje de extracción, En la segunda prueba se necesitó el 
doble del tiempo par;:i. efectuar la extracción, pero se te 

~ . -
n1a una concentracion del doble, 
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TABLA No. 4 

CARBONA TACION DE CaOº MgO Y CaS04 CON C02 PU 
RO A 25ºC. 

Tiempo Mg total MgSOf* Mg(HCO,)** % Extrae 
min, g MgO/l g MgO 1 g MgO 1 

. ,. 
c1on 

10 o o o o 

20 3.2 3.2 o 34.0 

30 7.3 4.0 3. 3 78.0 

40 8.15 4.45 3, 7 85.0 

50 8.35 4.6 3.75 ªª·º 
60 8.4 4.75 3,65 90.0 

70 8.5 4.90 3.60 91.0 

80 8.5 5,, 00 3. 50 91. o 

100 8.5 5. 2 3.30 9L O 

130 8. 5 5,4 3. 1 o 91.0 

---
>!< e ale ulado ' 
** Por diferencia. 
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TABLA No. 5 

CARBONATACION DE CaO. MgO Y CaS04 CON C0
2 

PU­
RO A 35 °c. 

Tiempo Mg total MgS04 Mg(HC/i)2 % Extrae-mino g MgO/l g Mg071 g MgO 1 ci6no 

10 o o o o 
20 3.36 3. 00 0.36 38.5 

30 7.30 4. 1 o 3.20 78. o 
40 8. 15 4.35 3.80 87.3 

50 ª· 3 4.65 3.65 89. o 
60 8.4 5.00 3.40 90.0 

70 8. 5 s. 15 3.35 91. o 
80 ª· 5 5. 40 3. 10 91. o 

100 ª· 5 5. 50 3.00 91. o 
130 ª· 5 5. 60 2. 90 91. o 
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TABLA No. 6 

CARBONATACION DE CaO.MgO Y CaSO CON UNA RE 
LACION SOLIDO-LIQUIDO 1:20, UTILIZlNDO UNA MEZ 

CLA DE C02 Y AIRE 25% - 75o/o. -

Tiempo Mg total MgS04 Mg (HCOfl) 2 °lo Extras_ 
rnin. g MgO/l g MgO/l g MgO 1 

. ~ 
c1on. 

----·----------·-- ·-···-·------ - --- - . -·- - -------·--- .. 

10 º· 08 o. 08 o º· 85 

20 0.20 º· 20 o 2. 15 

30 2. 45 2. 45 o 26.20 

40 4.58 4.30 0.28 49.00 

50 6.45 5. 2 l. 25 69.00 

60 7.6 5. 50 2. 1 81. 00 

70 8.25 5. 55 2.70 88.00 

80 8.50 5. GO 2. 90 91. 00 

100 8.50 5. {)o 2.90 91.00 

130 8.50 5.GO 2. BO 91. 00 
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TABLA No. 7 

CARBONATACION DE CaO. MgO-Y CaS04 CON UNA RE 
.. LACION SOLIDO LIQUIDO t: lO; UTILIZANDO UNA 

MEZCLA DE C02 Y AiRE 25o/c-75o/c • 

• 

Tiempo Mg total MgSOfl_ Mg (HC03)2 o/o Extrae-
n1in. g MgO/l g MgO g MgO/l 

. , 
c1on. 

10 0.04 o. 04 o º· 21 

20 º· 05 0.05 o º· 27 

30 o.os o.os o 0,43 

40 O, 55 o. 55 o 2. 94 

50 2.58 2. 58 o 13. 80 

60 4.73 4.73 o 25~ 30 

70 6,50 6.50 o 34.80 

80 8, 40 7,70 º· 7 45.00 

100 11. 70 B.80 2. 90 62.50 

130 15.00 l º· 1 o 4.90 ªº· 00 

160 16u60 10.90 5. 70 89.00 

190 17. 2 11. 00 6.20 92. 00 
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B. - PRUEBAS DE FILTRACION. 

Estas pruebas tuvieron como objeto determinar las 
constantes de filtración paJ:a cada una de las suspen -
siones con que se trabajóº Los valores de presión indi­
cados en las tablas corresponden a presión monométri -
ca. 

Basándonos en J.a siguiente ecuación: 

- r"vAV 
2 A 

.,. (33) 

P :: Presión r 11 
: Coeficiente de resistencia 

0- :: Tiempo de filtración v :: Volumen de la torta 

V Volumen de filtración -'<..::Viscosidad 

A - Area de filtración f"' Resistividad del medio fil 
trante. 

e = r"v ;'-< 
_V_/,_A_ 2P 

haciendo: 

Cv .. r"v ,,J.( 

2P 

b:: pmp P 

p 

m = e oeficiente de porosidad 

V pm,... 
- ~ _.i ___ ¡-,¡(( 

A P 
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se tiene: 

e - Cv 
vTA 

V ~ b 
A 

e :;: Tiempc· de filtración, 

V : Volumen de filtradoº 

A = A rea de filtra.e i6nº 

Cv :: Constanteº 

b : Constanteº 

Estas ecuaciones son aplicables a tortas incompre-

si bles. 

Para saber si la torta es incompri::sible ; se to­
ma la ecuaci6n anterior; pero sin considerar la resisten -

cia del medio filtrante se tiene: 

e • rll V fa V 
VM -ns-- A 

v2 
e 

P = kP 

o si al graficar v 2/e contra P resulta una línea rect.a.P la 
torta es i_ncompresible< Para este caso las constantes Cv y 
b se cakulanr- grafic:.rndo e/V/ A contra V/ A • <\ presión 
constantep siendo Cv la pend)cnte y b la ordenada al ox·igen, 

Para hacer las pruebas de filtraci6n, i:.ic utilizó un 
filtro prensa de laboratorio con un !\rea filtrante de 4B crn 

2
, 
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Para determinar si la torta era incompresible, se 
hicieron pruebas a diferentes presiones. midiendo el vo 
lumen de filtrado obtenido en un tiempo dado. 

Para el cálculo de Cv y b, se hizo una prueba a la 
presión seleccionada para hacer la filtración y se deter 
min6 el volumen de filtrado a diferentes tiempos. 

Las suspensiones e on que se hicieron pruebas fue 

ron: 

1. -· SuspenEiÓn de carbonato de calcio, 

2, - Suspens iÓn de e llrbonato básico de magnesio. 

3, - Suspensión de ~rnlfato de calcio, 

Los resultados de las pruebas de fütración eatán 
dados en las Tablas Nos, 8, 9, 10, :ll, 12 y 13 encon -
trándose los datos de estas tablas graficados en las fi~ 
ras Nos, 6, 7, 8 ·' 9. l O, 11, 12, 13 y l4. -

Los v;dores de Lis constantes que se obtuvieron 

fueron los siguientes: 

l.·· Suspensión de carbonato de c,1kio: 

C V '" Ü, 9 4 S t~ g / Cm 
2 

b: 3 .. 3 seg/cm 

2. ·· Suspensión de e :n-bonato básJ.c o de magnesio : 

Cv :: :~?.. 4 ~···g/1.m:~ 

b :-: 20 seg/ cm 

- 4 9 -· 



3. - Suepensi6n de sulfato de calcio: 

Cv " 3. 28 seg/cm
2 

b: 5. 7 seg/cm 

La torta de carbonato básico de magnesio es algo 
compresible, pero como se va a hacer ta filtración en 
filtro de vacfo; se puede considerar. como incompresibleº 

C, ~ PRUEBAS DE SULF'lTAC"iON. 

La prueba de sulf'.tr.ci.Ón efectuada tuvo como objeto 
determinar la cantidad de magnesio y :-tnhídrido sulfuroso 
disueltos, así como la relación anhídrido sulfuroso a óxido 

de magnesio a diferentes pH, 

Para efectuar esta pruebtl., se utiliz6 un<' ousper.sión 
de hidróxido de magnesio y par::i. snlfitar un g<:)S que contenía 

17"/c de anhídrido sulfuroso. 

La cantid:ld de hidróxido de magnesio en la suspen·· 
sión fue la suficienl.c como para m;:i.ntener siemp:i:·e durante 
la. sulíitación una fase sóli.da formada pm· sulfito de magn<;:_ 

sio. 

La suspensión se mantuvo agitada para evitar a.sen­
tamiento y el gas fue inyectado por medio de un difusor, La 

temperatura se mantuvo constante 2:'lºC, 

A la solución de bs muestr:-is tom<1das, SP 1.P.hicie·· 
ron análisis de magnesio. ,1nhídrido sulfuroso tot.11_, l.ibre y 
combinado, Para el análisis ctd magnesi ), se uti.lizÓ el 
mismo método em.pleado en bs pruebas de c.irbon;:1tación 
{27), Para el an<~lisis del anhíd1 ido sulfuroso. E1e utiliza ~· 

.. 5 () -
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TABLA No. 8 

CALCULO DEL FAC-TOR v 2/a PARA CONSTRUIR LA 
GRAFICA v2/9 VsP 0 PARA DETERM.tNACION DE COM 
PRESIBILIDAD DE LA TORTA DE CARBONATO DE 

p 

Kg/cm 2 

1 

2 

3 

4 

CALCIO. 

30 

30 

30 

30 

- 51 -

V 
cm3 

110 

154 

178 

208 

403 

790 

1050 

1450 
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TABLA No. 9 

CALCULO DE LOS FACTORES V/A Y 0/V/A, PARA 
CONSTRUIR LA GRAFICA a/v I A Vs VI A PARA DE­
TERMINAR LAS CONSTANTES Cv Y b EN LA FILTRA­
CION DE LA SUSPENSION DE CARBONATACION DE 

CALCIO. 

e 
V e V/A V/A 

Cm3 Seg cm seg/ cm 

80 10 l. 76 5.69 

135 20 2.96 6.75 

180 30 3.95 7.6 

218 40 4.79 8.35 

250 50 5.48 9.15 
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FIQ. fto. 1 Oetwmlnoclón de 101 constantentes et. filtración da la 

1119pen1lón di carbonato de calcio a uno presión de 3 Ko/cmz 

manométricas 
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TABLA No. 10 • 

CALCULO DEL FACTOR v2,0 PARA CONSTRUIR LA -
GRAFICA V~ Vs P PARA DETERMINACION DE COM­
PRESIBILIDAD DE LA TORTA DE CARBONATO BASI-

p 

Kg/cm 2 

1 

2 

3 

CO DE MAGNESIO 

e 
Seg. 

30 

30 

30 

- 61 -

Cm 2 

55 

71 

90 

v2 I a 

cm6 /seg 

100 

169 

268 



Flg. no 9. DltorminociÓn • do c:om1mulbl!ldod de lo torto de 

• carbonato bá aleo de magnesio 
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TABLA No. 11. 

CALCULO DE LOS FACTORES V/A Y 8/V/A, PARA 
CONSTRUIR LA GRAFICA 0/V/A Vs V/ A PARA DETER 
MINAR LAS CONSTANTES Cv Y b EN LA FILTRACION 
DE LA SUSPENSION DE CARBONATO BASICO DE -

p 2 
Kg/cm 

20 

32 

42 

50 

57 

64 

70 

75 

80 

85 

e 
Seg 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

MAGNESIO. 

V/A 
Cm3 

0.438 

0.700 

0.920 

l. 100 

1.250 

1. 400 

l. 540 

l. 650 

l. 750 

l. 860 

- 65 -

e 
V/ A 

seg/cm 

34.3 

42.9 

48.9 

54. 5 

60.0 

64. 2 

68.2 

72.6 

77.0 

80.7 
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TABLA No. 12 • 

CALCULO DEL FACTOR v 2,e PARA CONSTRUIR LA -
GRAFICA v 2e Vs p PARA DETERMINACION DE COM 
PRESIBILIDAD DE LA TORTA DESULFATODECALCIO 

Kg/cm 2 

1 

2 

3 

4 

e 
Seg 

30 

30 

30 

30 

V 
Cm 3 

84 

128 

150 

169 

- 71 -

v2/e 
Cm 6/ seg 

235 

545 

750 

950 
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TABLA No. 13. 

CALCULO DE LOS FACTORES V/A Y 9/V/A, PARA 
CONSTRUIR LA GRAFICA e/v/A Vs V/A PARA DETER 
MINAR LAS CONSTANTES Cv Y b EN LA FILTRACIOÑ 

DE LA SUSPENSION DE SULFATO DE CALCIO. 

8 
V e V/A Vf A 

Cm 3 Seg. Cm. Seg/cm. 

50 10 l. 10 9. 1 

80 20 l. 75 11. 45 

103 30 2. 26 13.3 

125 40 2.75 14. 5 

143 50 3.14 15.9 

160 60 3.50 17.2 

176 70 3.85 18.2 

190 80 4.17 19. 2 

204 90 4.47 20.2 
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ron los métodos establecidos por la Tappi (29). 

En la tabla No, 14 se encuentran expresados los 
resultados de esta prueba. Como en los casos anterio­
res, el magnesio está dado como gramos de óxido de 
magnesio por litro. Los datos de esta tabla, se encuen 
tran graficados en las figuras 15, 16 y 1 7. 
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dal de $~ de 100 mm de Hg 
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V. - EQUIPO. 
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A. - DIAGRAMA DE FLUJO. 

La dolomita cruda en estudio que tiene 53% de caE_ 
bona to de calcio y 43. 5<% de carbonato de magnesio es tri 
turada y calcinada. La calcinación se efectúa en un hor:­
no rotatorio. Como productos de la calcinación, se obtie 
ne una mezcla de óxidos que contiene 55o/c de Óxido de cal 
cio y 39% de óxido cfo magne~io. 

La parte de hi. dolomita que se va a carbonatar, es 
hidratada, llevándose a cabo esta operación en un tanque 
provisto de agitador mczcbndose la dolomita calcinada y 
el sulfato de calcio, 

Una vez hidratados los Óxidos, la suspensión es pa 
sada a los carbonata.dores, siendo éstos dos reactores ci 
líndricos que trabajan en serie; los gases de carbonata-:­
ción, se pasan a contracorriente con la suspensión, 

Los gases que se utilizan en la carbonatación, son 
los provenientes del horno de calcinación de la dolomita, 
mismos que están formados por los gases de combustión 
y anhídrido carhónic o desprendido. 

Después de b carbonatación, la suspensión obte­
nida, que está formada por una solución de sulfato y bi­
carbonato de magnesio y un precipitado de carbonato de 
calcio principalmente, es pasada a un asentador paracoE_ 
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Para la producción del anhídrido sulfuroso, se uti 
liza un quemador de tipo tubular, que quema azufre pulve 
rizado. La pulverización del azufre, se efectúa en un mo 
lino de martillos. Debido a que la alimentación del azufre 
a un gasto de 300 gramos por minuto puede presentar pro 
blemas en cuanto a control, se debe pensar en la posibili 
dad de utilizar anhídrido sulfuroso envasado. -

B. - CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO. 

Dada la nec0sidad de un equipo experimental en 
donde se realicen bs pruebas de carbonatación, paracom 
probar los resultados obtenidos a nivel de laboratorio, el 
equipo será diuci'íado; tomando como base la unidadde·car 
bonatación, 

La capacidad del equipo será tal, que el magnesio 
extraído en la carbonal.aci6n, sirva para la prcpar-ación 
del licor de bisulfito de rnag"1esio req~wi'ido por una plan-· 
ta de cclul0sa CJ.tlf' proce~;a una tonelada dernadcrapordfo~ 
El día SPrá consiclerado de ocho horan de trabajo, 

El licor producido cfolwcú tener las siguiente8 ca·· 
racterfot.icas: l GO gramos de anhídrido sulfuroso l.otai por 
litro y un pH de 2. 8 , 

Para cada tonelada de madera, se necesita una 
cantidad de licor tal que tenga O. 25 toneladas de anhídri -
do sulfuroso, 

Experimentalmente se determinó la relación anhí 
drido sulfuroso-óxido de magnesio a un pH de 2. 8 ( Fig • 
No. 17), encontrándose para esta relación un valor de 
2. íl. Esta relación se tomará como base p::lra hacer el 
balance de material. 
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Debido a que la mayoría de los datos obtenidos en la 
literatura, se encuentran en el sistema inglés, se tomará 
éste como base para efectuar los cálculos, siendo única -
mente transformados al sistema CGS los resultados finales. 

l. - Calcinador de dolomita. 

El calcinador será de tipo rotatorio: siendo el ca -
lentamiento directo con gases de combustión, operando é~ 
tos a contracorriente con el material por calcinarº 

La calcinación se efectuará a 1000°c, 1832ºF. 

El combustible utilizado tiene un poder calorífico de 

19300 BTU /lb. 

Dolomita calcinada 

Combustible 

Aire 

124 lb/hr 

18. 5 lb/hr 

260 lb/hr 

El calcinador seleccionado fue de la marca Bar­
tlett & Snow y tiene las características siguientes: 

Diámetro del calcinador 
15 pulg. 40 cm. 

Longitud del calcinador 
12.5 pie 3.80 ni 

Velocidad 
1 rpm 

Pendiente 
3/ 8 pulg/ ft 

Refractario 
4. 5 pulg 1 l. 5 cm 
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Diámetro de coraza 
24 pulg 60 cm 

Potencia del motor 1 HP 

2.- Ciclón. 

El ciclón trabajará con gases a 1300°F ~ entrando 
éstos con una velocidad de 40 ft/ seg. El ciclón tiene un 
diámetro de 30 cm y l. 20 m de altura. El diámetro míni 
modelas partfculas separadas es de 10 micras. La caí­
da de presión es de aproximadamente O. 2 pulgadas de 

agua. 

3. - Hidratador. 

El hidratador será un tanque con fondo có1co, pr~ 
visto de agitador y tendrá una. capacidad de O. 9 m , sufi­
ciente para contener la suspensión de dolomita calcinada 
requerida en dos horas. Sus dimensiones son: l. 5 m de 
diámetro~ º" 5 m de altura en la. parte cilíndrica y O. 3 m 
en la cónica, El tanque será' de lámina de 3/ 16 de pulga -

da. 

El agitador seleccionado corresponde al modelo 
S-2 de la Mix.ing Equipment Company lnc., (20) apropia -
do para la preparación de lechadas. Tiene las siguientes 

características: 

RPM ·- 1750 -· 

Potencia -· O. 5 HP 

Diámetro de 
las aspas :: 4. 5 pulg. 
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4. - Carbonatadores. 

Los carbonatadores serán dos reactores cilíndricos 
con fondo cónico, que trabajarán en serie, La suspensión 
irá a contracorriente con los gases de carhon,üación, los 
cuales tendrán una velocidad de 9, 2 m/min" La suspensión 
permanecerá l. 5 hr en cada reactor. Las dimensiones de 

éstos son: 

Volumen ] m3 

Diámetro 0,6 m 

Altura 3, 6 m 

5. " Prec ipil ador. 

El precipitarlor scr:i sernejan1 e a un enfriador de g~­
ses de contacto di.recto. circulJ.ndo la solución a contraco" 
rriente con los gases. Tendrá un vcil.umen de 1 O, l. O.~ m 

de diámetro y O. D rn de altura. 

Temperatura de entrada de la soluc iÓn 

Temperatura de salida de la soltH·ión 1GG°F 

Temperatura de ent.rada de los gases 1200°F 

Tempera.tura de salida de los gas es 125°F 

Gasto de la solución 435 lb/hr 

Gasto de los gases 334 lb/hr 

Las mamparas ocuparán un 60% del área del preci­

pitador. 
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6. - E1úriador de los gases, 

El enfriador funcionará como una torre de deshu­
midificación, El enfriador irá empac::ido con anillos Ras­
ching de una pulgada. Se usará ;:i gua para efectuar el en -
friamiento. La torre tendrá un volumen de 22 1, un diáme 
tro de 25 cm y una altura de 47 cm. 

Tempe.eaturd de entr·ada. del agur1. 
Temper<itura de salida del agua 
Temperatura de entrada de los gases 
Temperatura de salida de los gases 
Gasto de agua 
G3.sto de los gases 
Caíd;,. de p:r:esión 

65ºF 
110ºF 
1250F 

BOºF 
850 lb/hr 
340 lb/hr 

2, 8 lb/pie2 

7, ~Tanque de rea.cción de 1~• solución de sulfato de mag -
ñesio con el hidroxido de ~~·-;:ücio, 

La reacci.ón se llevara ;:.. cabo en un tanque provis 
to de agitador, El volumen del tanque será de 1 m3, el 
diámetro de l, 5 m_, la alturd. de la parte cilíndrica de O. 5 
m y 18. altura. de la pd.rte cónica de O, 3 m, El agitador Se"' 

rá eemejant.e al del hid:rat.ador, 

8. ·· Q\J.-:?mado:r de azufre. -------· 
El quemador d•~ az.ufre será de tipo tubular, tra­

ba.jando con una alta mrt.sa ·velocidad, con lo cual se con ~ 
sigue una 1:ombuF!ti1)1¡ rnás completa y se reduce el volu -
men dE:l quemado:l', 

El qucmado.r será éilim entado con el azufre pulve­
rizado,, el (;11a.l entró. con una p:lrte deJ aire por medio de 
una boqu~ll;:i, El aire secundar to entrar«l. tangencialmente 
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en la cámara de combusti6n para obtener un búen mezcla­

do. 

Azufre quemado 
Aire 
so2 

39. 2 lb/hr 
208 lb/hr 
78. 3 lb/hr 

El quemador estará hecho de un. tubo de acero de 
8 pulgadas de diámetro. con 2 pulgadas de refractario tipo 
auperplastic y tendrá las dimensiones i:iiguientes: 

Longitud del tubo horizontal 
principal. 
Dueto conductor de los gases 
Diámetro 
Diámetro de la cámara de 
combustiónº 
Long. de la cámara 

6. 7 pie 
4. 2 pie 
4 pulg 

8 pulg 
12 pulg 

9. ~ Enfriador de anhídrido sulfuroso. 

2, 05 m 
l. 28 m 
10 cm 

20 cm 
30 cm 

El enfriador de los gases será de contacto direc 
to

9 

estando empacado con anillos Rasching de una pulgada. 
El agua y loe gases van a contracorriente. El volumen es 
de 10. 5 lt, el diámetro de 27 cm y la altura de l. 40 m. 

Temperatura de entrada de los gases 
Temperatura de salida de los gases 
Temperatura de entrada del agua 
Temperatura de salida del agua 
Gasto de los gases 
Gasto del agua 
e aída de pres iÓn 
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10. - Sulfitador. 

El sulfitador será una columna que llevará rnam -
paras, debido a que no puede ir empacada porque se obs­
truiría con el sulfato de cale io, Las mamparas ocuparán 
un 60o/c de la superficie de la sección recta de la columna. 
Las dimensiones serán: diámE.tro 55 cm altura 2º 85 m. 

Gasto de la suspem¡)Ón 
Gasto de los gases 
Contenido de S02 en los gases 
a la entrada= 
C en.tenido de S02 en los gases 
a la salida, 

l lo - Asentadores, 

492 lb/hr 
247 lb/hr 

1 7 o/e 

º· 2 o/e 

Los asentadores trabajarán durante un período de 
dos horas, excepto el asentador de la suspensión de hidró 
xido de magnesio y sulfato de calcio~ que trabajarán con-=­
tinuamente d•.irante las ocho ho<as. 

Suspensi6n 

CaC03 
4MgC0:1Mg(OH) 2 5H?,0 
Mg(OH)2 y CaS04 
CaS04 

12º •· Filtros. 

Relación Relación 
líquido- líquido-
sólido sólido 
inicial, finaL 

1~~ 

'7 2 
12,4 
13 > 2 

5 
10 

5,3 
3 

Area
2 Pie m 

20 
16, 5 
50 
13. 2 

l. 85 
l. 55 
4,65 
lo 23 

El filtro que se seleccionó para filtrar las suspe_E_ 
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siones de carbonato de calcio y sulfato de calcio, es un fil 
tro prensa de la marca sperry (26) con las siguientes carac 

terfsticas: 

No. de placas 
Tamaf\o 
A rea de filtrac iÓn 
Espesor de la di. 
mara, 

l.5 
J. 2 pulg 
24 pie'?. 

2 pulg 

30 cm 2 
2. 2 cm 

5cm 

El filtro será de mE'.t~_ii, recubieJ.'to con una resbm 
puesto que la solución de bie.ulfito de magnesio es b8.stante 

ácida, 

Para filtrar la sus pe ns iÓn de carbonato b8.::;:i.co de 
magnesio~ se seleccionó un filtro rotatorio de la marca Ei.m 
co {31) con las siguientes CRt'aderfsticas: -

Ancho 
Di.3.metro 
Are a de filtrac iÓn 

12 pulg 
1.8 pulg 
4,? pie2 

13º ~ Equipo para el manejo de gase~, 

30 cm 
45cm 
o.43 pie 2 

Para el manejo de los gases de combustión del azu 
frey para los gases de combustión de la calcinación de la 
dolomit~, se seleccionó un ventilador que e orres ponde al -
modelo PW-20 de la Industrial Gas Engincerir:.g Co. (15) ~ 
con las sigu~entes cara.ctel'fsticaf\: 

RPM 
Potencia 

2395 
O. 5 HP 

Volumen maneja 
do, -- 300pie3 /mi:l 
Presión 6 pulg, de agua 
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Para la. comp:resi6n dP loa gases de carbonataci6n 
se seleccion6 un compresor rotatorio que c.orresponde al 
modelo c~12 de la Fuller Company, que tiene las siguien 
tes características: -

RPM 1160 
Potencia 5 HP 
Volumen manejado 44 pie3 / min 
Presi6n de descarga 20 lb/ pulg man. 
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VI. - CONCLUSIONES. 



• 

lo ·· La separación del calcio y del magnesio de la 
dolomita cale inada, se efee:t.u6 mediante una cnrbonata ~ 
ci6n. en donde intervino además el sulfato de cakio, te 
niendo esto como objeto formar sulfato de magnesio ya que 
éste es un compuesto más soluble que el bicarbonato de 
magnesio, EJ. gas utilizado fue una rnE:zcla de anhídrido 
carbónico y aire, La carbon .. :it:1ci6n se efectuó satisfacto­
riamente a presión at mosi'ér (e ·-i, 

2, ·· La reacción ele 1~arbonataci6n está controlada 
por la absorción del C02, detC'rminándose que en las con 
die iones en que se efectuó la experimentación y utilizando 
una suspensión de doiomita c;dcinada v sulfato de calcio 
en agua, con una relación sólido líquido de 1:10,, se reque 
rían :~ horas para efectuar una e>.."tracción de magnesio de 
9 Oo/c, 

3º - Los productos obtenidos en la carbonatación 
fueron bicarbonato y sulfato de magnesio en solución y 
carbonato de calcio como precipitado, La relación de bi­
carbonato de magnesio a sulfato de. magnesio, depende de 
la ternperatu.l'a ::t que se efectúe la carbonataci6n; dismi ·­
nuyendo la cantidad de bic :J.rbonato de magnesio y aurnen­
tando la de sulfato de magnesio al elevarse la temperatu­
ra, aún cuando la cantidad de magnesio extraída sea la 
misma, 

4, ·· El bic~Ll bonato de magnesio tiene que ser pre­
cipitado como car bonat.o b:~sico, ya que de dejarse en so~ 
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lud6n, al agregarse la dolomita calcinada ae precipitará 
carbonato de calcio junto con el sulfato de calcio, 

5º - En el licor de bisulfito la relaci 6n de anhfdri­
do sulfuroso a óxido de magnesio resultó ser de 2, 8; est:'.\ 
relaci6n es bajaD ya que si todo d magnesio hubiera esta ·· 
do como bisulfito; se habría tenido una :relación de 3, ?.., El 
que se haya obtenido 1;r. vaJor bajo~ se debe a que parte del 
bisul!ito de magnesio es oxids.do fá~ilmente a sulfato <Ü es 
tn.r el bisuliito en cont.ae;to con el ;,i.:;_re, En las pruebas efec 
tuadas~ un 12o/c del magnesio se encontraba come\ sulfato, -
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APENDICE No. 1. 



• 

A. - CALCULO DE LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE 
PARA LA CALCINACION DE LA DOLOMITA. 

Para el cálculo del combustible se hará primero 
un balance de mat~rial y energía, basado en la cantidad 
de dolomita que va a ser calcinada. 

Entra: 

Sale: 

124 lb/hr de dolomita cruda 

36, 8 lb/hr de CaO 
26. 6 lb/hr de MgO 
55. 6 lb/hr de co2 

Para el balance de calor, se necesitan los siguie~ 
tes datos: 

a). Calor de formaci6n de CaC03• MgC0
3

, CaC03, 
MgC03, CaO, MgO, y C02. 

b}. Calor de. descomposición de CaC0
3

• MgC0
3 

, 
CaC03 y MgC03. 

e). Calores específicos de Caco
3

• MgC03, CaC0
3 

MgC03, CaO, MgO, C02, Nv o 2 y H20 u las temperatu_ 
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ras de operaci6n. 

l. - Calores de formación. 

Estos están dados a una temperatura base de 25°C. 

77ºF (22). 

CaC03. MgC03 
:-1, 005, 000 BTlJ/lb mol 

CaC03 
520,000 

11 

MgC03 
470,000 

11 

-
Caü 273,000 

11 -
MgO 258,000 

ll 

-
co2 

170,000 
11 

-
2. - Calores de descomposici611:. 

Los calores de descomposición se obtendrán con la 

siguiente fórmula: 

~Hr :~Ir (productos) -.bHf (reactivos) (1'1) 

a). Calor de descomposición de CaC03• MgC03. 

- 1.,005,000 - 520, ººº - 470, ººº 
bH

77
oF: - 520,000 - 470,000 -(-1,005;000): 15,000 B1.J:!_ 

lb mol 

este calor de descomposición se corrigió a la temperatura 
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a que se efectúa la reacción que es de 21 oºF. La fórmula 
que utilizada para esta corrección fué la de Kirchhoff. 

dT 

en donde: 

6 Ht : Calor de reacci6n a la temperatura dada.. 
6Hto • Calor de reacci6n a la temperatura base. 

Cp : Calor especÍfíco de cada compuesto. 

( 14) 

To T 1 : Temperatura base y temperatura a la que se efe~ 
túa la reacción. 

Cp (CaC03 • MgC03 ) 

Cp (CaC03 ) 

a 40. 1 cal/ g mol ºK 

: 19. 68 t O. 01189T - 307 ~ 600 
T2 

:: 16.9 cal/grnol ºK 

corno la temperatura está dada en ºK y el calor en cal/ g 
mol, para tener el calor en BTU /lb mol se tiene: 

í372 .(372 
6 Ht : 6Hto t 1. 8 j 298~Cp dt 11 Hto t t. 8j2,.86.Cp dt 

6 Ht : 6 Ht 
0 

t 1. 8 [16. 9 ( 3 72-298)t19. 6 8 ( 3 7 2 -2 9 8) t O• O~ 18 9 

(372~ 2982) 't 307, 600 (-1-- _l_J - 40.1 (372-298)1 
372 298 J 

6 H21oºF = 14. 690 BTU/lb mol 

b). Los caJ.ore,:¡ de descomposición de los demás 
materiales, se obtienen tle la misma manera. 
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Material 

Productos de 
descomposi-. , 
c1on. 

Tempera Calor de des­
tura de des composici6n. 
compoat-. , 
c1on. 

14, 690 ~TU 
caco • MgC03 CaC03 +MgC03 210ºF 

3 
lb mol 

MgC03 
MgO T co2 

o 49,600 
11 

1,34:0 F 

CaC03 
Ca O +co 2 

1; 65?..ºF 74,000 
11 

3. - Calores específicos m8dios. 

Cálculo de los c:aloreEJ específicos medios. 

Los calores específicos medios se calcularán con 

la siguiente fórmula: 

\ T1 
C prn : ) Ta C p d T 

T - To 1 

en donde: 

Cpm = Calor específico medio BTU / lbºF 
Cp : Calor especffico genera' dado pm: una expresión 

del tipo o<. t (3T t 

T 
1

• T 
0 

:.: Temperatura en que se trabaja, 

así' por ejemplo tenemos el calor cspecíficl1 rncdio del car 
bonato de calcio entre 89° y gooºc o 210° y 1, 652°F ser;; 

Cpm _ (~ 1 (19. 684. O. 01189T ·· 307G00/T2) dT 
_ J o T T 

1 o 
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en este caso, las temperaturas están dadas en ºK 

c : 27. 5 cal/ g molºC = o. 275 cal/ gºc = O. 275 BTU 
Pm lbºF 

Compuesto Rango de temperatura CPm 
ºF BTU/lbºF 

CaC03• MgC03 77 210 0.218 

MgC0:3 210 1340 0.201 

CaC03 210 1G52 0.275 

MgO 1340 1B3 2 O,G07 

CaO 1652 18:~ 2 º· 215 

co 1472 18:3 2 o, :rno 2 

N2 77 183 2 0.265 

º2 77 1832 º· 250 

H?.O 77 1n:~2 O, fi 15 _, 

4. - Calor necesario para Ll calcinación a 1832ºF. 

Para calcubr 1:1 calor necesat·io para efectuar la 
calcinaci6n, se utiliz::-tr6.n las dos siguientes ecuaciones: 

Q:::MC /\T 
Pm 

en donde: 
Q :-. Calor en BTU/hr 
M :: Masa en lb/ hr 
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Cp : Calor específico medio BTU / lbºF 
m 

b T :: Diferencia de temperatura oF 

Q -

en donde: 

m 
M 

m : Masa lb/ hr 
M : Peso molecular 
/;:,.. H : Calor de reacción a la temperatura de descomposi ·· 

ción, 

así por ejemplo, el calor 11ecesario para elr~var la tempe -

ratura de la dolomita de 7? a 210°F será: 

Q ::: 124 x O, 218 ( 21O-7 7) :: 3 6 O O B T1J / hr, 

Base: 124 libras de dolomita por hora y 77ºF 

a). - Calor para elevar la temperatura rl.c 
la dolomita de ?? a 21oºF ~rnoo BTU 

hr 

b)o .. Calor para descomponer l;:i. dolomita en 
CaC03 y MgC03 9900 

11 

e). - Calor para elevar la tem pcratura del 
MgC0

3 
dP. 2.~o a 1~40ºF 12200 " 

d). - Cal.ar. para elevar le•. temperatura del 
CaC0

3 
de 210 a l652°F 26000 " 

e). - Calor para descomponer el MgC03 
en MgO y co

2 
31800 

11 
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f). - Calor para descomponer el Caco
3 en CaO y co2 48500 

g)º ~ Calor para elevar la temperatura 
del MgO de 1340 a l832ºF 

h.~=~ Calor para eJe,1ar la temperatura 
del C aO de l i:i52 a J.83?.ºF 

i)c ~· Caior para elevar la temperatura 
del C02 de 14 72 a 1. 83 2cF 

7920 

J.4 20 

7200 

11 

11 

11 

ff 

j}c •T. Calor par'd. evaporar ei agua y elevar 
su temperatura a 183 2ºF 

CALOR T'OTA L: 

390 BTU --nr-
148980 BTU 

hr 
5= ~ CáJ.cuJ.c dt·! <:'Ombustible, 

-------~--. ·- --·--------

Ei combustible quE se empleará se1 a un aceite que 
tiene un poder e a!.or(i'ic o de l 93 00 BTU /¡b, 

El co:mb·u~tLblc tie:,e 85% de ca:t'boiw y 13% de hi­drógenoº 

Cantidad de comb11st::.bJ.e J.48, 980 
., ------.. ·- ?, 7 lh/hr 

Aire ·1eces.:trio: 

lb air ·~ -·-·-·-·· 
ib 1~omb" O, '- J. F1 ? C: '? U, ~! 4 5 f) ( H · · O 1 ,. O 04 « ?. 8 . . -i.f ·. ' e . ~ .u 

lb aLr:1· 
1¡;-cornj.·c 
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Cantidad de aire :: 7. 7 x 14º 3 : 110 lb/hr. 

Gases de combustión =: 117 º 7 lb/hr. 

Los productos de cornbust:tón~ considerando que el 
combustible tiene 1 % de agua mezclada mecánicamente son: 

N 
2 

75031 

co2 
20,4 

º2 4, 13 

H 20 ºº J.6 

Calor necesario para elevar la temperatura de los 

gases de combustión de 7? a 18:i2ºF. 

1. ~ Calor: para elevar la tempcrat11ra del 

:.: t! l, 500 BTU/hr 

2. - Calor para elevar la temperatura 
del co

2 
·· 15, 150 

3. -·Calor para elevar la temperatura 

del O 
2 

4. ~· Calor para elevar la temperatura 

del H 20 
180 

11 

11 

" 

58, 950 BTU/hr 

Calor total ::. 148., 980 + 58950 "' 207, 930 BTU/hr 
Combustible necesario H 207., 930 :: lO. 7 lb/hr 

· 19. Xoo 
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Aire necesario: 10. 7 x 14.3:: 153 lb/hr 
Gases de combustión : 163. 7 lb/hr 
con esta cantidad de combustible y de aire. se necesita 
dar una cantidad adicional de calor para elevar la tempe­
ratura de los gases resultantes, La nueva cantidad de ca 

lor requerida será: 

calor .. 1630 ~ x 58, 950 : 82, 000 BTU/hr 
117. 7 

haciendo más aproximaciones., se llega a obtener: 

Combustible necesario ... 
Aire necesario ~ 

Gáses de e ombustión -

12 lb/hr 
170 lb/hr 
182 lb/hr 

Los calcinadores tiene una eficiencia de 45 - 80 o/o 
(22)

1
tomando una eficiencia de 65o/c se tiene: 

Combustible necesario .. 
Aire necesario 
Gases de combustión 

Temperatura de salida de 1.os gases: 

_e~_. 

m CPm 

18. 5 lb/hr 
260 lb/hr 
278. 5 lb/hr 

en donde: 
T 

1 
: Temperatura inicial de los gases ºF 

T 
2 

:;;: Temperatura de salida de los gases ºF 

Q : Pérdida de calor BTU /hr 
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m : Masa de los gase lb/hr 
Cpm : Calor específico medio de los gases BTU/lbºF 

Las pérdidas de calor se considerarán como un 10% 

del calor total. 

T
2

: 1832 
35700 

334 X 0. 29? 
o J472 F 
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APENDICE No. 2. 



A. - CALCULO DEL CICLON. 

Para el calculo del ciclón, se considera.rán una ve 

locidad de entrada de los gases de 40 pie/ seg. 

G 
V 

A :: Sección de entrada del sepa;rador pie2 
e 

G : Gasto de los gases lb/ seg 
p ~ Densidad de los gases lb/ pie

3 

v : Velocidad de lL·s gases pie/ seg 

Para el cálculo de la densidadp se supondrá que los 

gases entran a 1300 ºFe 

- ~X 492 X. 586 :: 33. 7 x492 X 586 .. º· 0198 lb/pie3 
P- 359 1760 760 369 1760 760 

G : 334 lb/hr ::~ O, 092 lb/ segº 

A -e ... 
ºº092 

0, OJ.98 X 40 

- o. 116 pie 2 

Las demás partes del cic lÓn, tendrán las siguien­

tes relaciones: ( 22) 
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' o ' 1 ~·-- 1 • '. ' ... _,, '' ' ~ ~ • 

- De L 2D . S - D 
He - ·-

2 
; e - c. e -· e Zc :.:: 2Dc 13: 

Be : At;c:ho del conducto rectangular de la entrada del ci'" 

clono 
D :;: Diámetro del ciclónº 

e 
De : Diámetro del condu::to de saHrl.a del gas del ciclón, 
He :: Altura del conducto rectanguJar de:~ la ent:rada del 

ciclón, 
Le:: Altura del cuc1po cilíndrico oP.l cicléri, 
Zc ~ Alt.ura de) cuerpn cónico del ciclón, 
S =Distancia entre el nivel de la entrada del conducto 

e - de salida y el n.Lvel inferior del conducto de entra·· 

da, 

Aplicando las relaciones dadas; se t.iene: 

He : 0.48 pie .. 14. 6 cm. 

De - O. 96 pie .. 29, 2 cm. 

D ·· O. 48 pie -· 14. 6 cm. e -

Le .,, L 92 pie - 58. 5 cm, 

Zc : l. 92 pie ::: 58, 5 cm. 

S ::.: 0.12 pie: 3.6 cm. 
e 

Ac ,.H X B 
~. e e 

:-~~e : ºº 24 ft - 7 cm 
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B. - CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO DE LAS PAR -
TICULAS SEPARADAS. 

~ ~ Vise osidad lb/ pie seg. 
Be : Ancho del conducto rectangular de la entrada del ci-

clón. 
Nt ~ Número de vueltas que dan los gases en el ciclón. 
v : Velocidad de los gases pie/ seg. 
~ s:: Densidad de las partfculas lb/pie

3 

e :.: Densidad del gas lb/ pie3 
~ : o .. 044 cp 
Re :: o. 24 pie 
Nt = 2 
v =40pie/seg 
E?., :: 2 18 1 b / pi e:) 
e :.: º· 0198 lb/ pie3 

:lfBx 0:0444 X 0.672 :X i-
3 

X 0.24 
V3.l4x3x40(218· •,0198) 

-·5 
3º 4 x 10 pie • 10, '.J micras 

el ciclón irá aislado con una capa de asbesto-cemento • 
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APENDICE No. :3. 



' . 

A.= CALCULO DEL HIDRATADOR. 

En éste se hará una suspensión de dolomita calci ~ 
nada y sulfato de calcio en agua con una relación sólido lí 
quido de 1: 1 O; a fín de que al ser carbonatada esta suspeñ 
sión se obtenga una aolución más concentrada, lo cual es 
conveniente puesto que después la solución tiene que ser 
calentada, necesitándose por lo tanto menos calor. 

La capacidad del hidratador serála neceRariapara 
contener el volumen de suspfmsión requerido en dos ho ·· 
raso 

Volumen de la suspensión requerido en 2 hr .. 3 o. 5 
pie 3

• dándole el tanque un 30% de exceso se tiene: 

3 3 Volumen del tanque ::: 4 O pie : l. 14 m º 

El tanque será cilíndrico con fondo cónico., siendo 
la altura del cono l/ 5 del diámetro. 

Calculando el área mínima para el volumen dadq¡ 
se tiene: 

h ~ 

D :: 3º 14 V ::; 5 pie = l. 52 m 

V ·0 Oº 05220
3 

ºº 785oz--
: 1.7 pie= 0 0 52 m 
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El tanque será de lámina de fierro de 3/ 16 de pulga 
da. 

El agitador que se utilizará corresponde al modelo 
S-2 de la M1xing Equipment Company Incº que tiene las si­
guientes caracterí"sticas: 

HP ~ 

RPM : 
D propela ~ 

005 
1750 
4~ pulg~ 
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• 

Aº - CALCULO DE LOS CARBONATADORES. 

Experimentalmente se determinó (Gráfica Noc 5). 
que el tiempo necesario para efectuar la extracción del 
magnesio durante la carbonataci6n. cuando se trabajaba 
con una suspensión de una relación s61ido~líquido de 1 :10 · 

era de tres horas, 

Se utilizarán dos carbonatadores, permaneciendo 
la suspensión L 5 hr en cada uno de ell.osº 

El volumen de los carbonatadores será el necesa­
rio para contener la suspensión requerida en le 75 hr de 

operaciónº 

Volumen de la suspensión requerida en lo 75 hr ~ 

26º 6 pie3 º 

Para evitar pérdidas por arrastre~ se estimará m 
espacio libre de 25o/c de la capacidad del reactorº 

Volumen .., .260 6 :; 35, 5 pie3 : L 01 m3 
o.75 

Para el cálculo del áreap se considerará el gasto y 
la velocidad de los gases para la carbonatación. 

Velocidad e• 2B pie/ min 
Gasto 5150 pie3 /hr ~ 86 pie3 /min 
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Area - G - ~::: 3.06 pie2:;: 0.285 m2 
V - 28 

D - 2 pi~ .. O. 6 l m 
h :: 11. 6 pie .. 3, 5 5 m 

Espesor de la pared de los carbonatadores: 
t "' P R (3 2) 

sE~~-o, s P 

t ~~Espesor en pulgadas 
P .. Presión de diseño lb/ pulg 2 

R :: Diámetro interior pu~g, 
S : Valor máximo del esfuerzo lb/ pulg2 
E : Eficiencia de las juntas 2 
P:;: 23 X 64,l~!_ ::: 10-2 lb/pulg 

144 
S : 16300 lb/ puig

2 

E .., 80o/c 

t "' 10. 2 X 2, X 12 
16300 X Ü,8 ·· 0.6 X 10, 2 

- o. 0180 pulg 

este espesor serfa muy pequef\O y no darfa resistencia a la 
estructura, por lo que se escogerá uns lámina dP- fierro 
de 3/ 16 de pulgº 
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A. - CALCULO DEL PRECIPITADOR. 

Para el cálculo del precipitador~ se considerará és 
te como si fuera un enfriador de gases de contacto direC-

to. 

La solución necesita ser calentada desde BOºF ,'.em 
peratura a la que se obtiene la solución después d 3 la 
carbonatación y filtración hasta una temperatura aproxi-

mada de 160°F. 

El calor transmitido será: 

( 23 ) 

en donde: 

Q
1 

: Calor sensible del líquido. 

Na : Moles de agua evaporada. 

). a =Calor latente de vaporización, 

V t - ___ Q_.t ___ _ 
Ua (T g -T l ) m 
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3 
Ua : Coeficiente de transmisión de calor BTU/hr pie °F 
Vt : Volumen del enfriador pie3 
(T -T 

1
)m = Düerencia media logarítmica entre la temper~ 

g tura del gas y la del lÍquido. 

El coeficiente de transmisión de calor, está dado 

por la siguiente expresión: 

h - Coeficiente de transmisión .de calor en la película 
ga gaseosa. 

hta : Coeficiente de transmisión de calor en la pelÍcula 

líquida. 

Para obtener Ql y (T -T )m, se hará un balance de 
. g 1 

materia y de calor. 

W 
1
cp(T 

1
-T

0
): G { s

0
(t1 -t

0
)•(H0 -H 1¡ ['>-. tO. 46(t0 -T 0 ¡] ~ 

en donde: 

W 
1 

: Gasto de la solución a la salida del enfriador lb/hr. 

Cp : Calor específico de la solución BTU /lb °F 
T 0, Ti : Temperatura de entrada y salida de la solución ºF 

G : Gasto del gas seco lb/hr. 
s

0 
= Calor específico del gas a la entrada BTU / lbºF 

t 
1

, t
0

: Temperatura de entrada y salida del gas ºF 
H 1' H

0
: Humedad del gas a la entrnda y a la salida lb H 20/ 

lb gas 

•Calor latente de vaporización 
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La temperatura del gas al entrar al enfriador, se 
estimará como 1200°F. 

El gas al salir del erüriador, está saturado. Se su 
pondrá una temperatura de salida del gas de 125°F. 

- W - G(H - H ) - o o 1 

H 1 : O. 0013 

H
0 

: O. 113 

W 
1 

: 935. 8 - 334(0. 113 - o. 0013) - 898 lb/hr 

cp = º· g:rn BTU/lbºF 

s
0 

: O. 297 BTU/lbºF 

\e .. 1043 BTU/lb 

T 1 : T 0 G\ s 0 (t1-t 0 ) + (H 0 -Hd!)
0

-t 0,46 (t
0
-T

0
)J} 

W1 Cp 

T 1 =
80 

__ 334 ~o. 27(1200-125)+ (O. u:~ -oº 0013) [1043+0.46(125-8olj1 
893 X 0 0 936 

o T 1 : 160 F 

Los coeficientes pare iales de transmisión de calor 
están dados por las siguientes expresiones: 

hga - o. 19 G 

hia = 2 hga 

Se considerará una masa velocidad de 1000 lb/hr 
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H - 0.19 x 1000 - 190 BTU/hr ft
3
ºF 

ga - -

hla = 2 x 190 : 380 BTU/hr ft3 ºF 

Ql :W 1Cp (T
1

-T
0
): 898 x 0.936(160-80): 67000 BTU/hr. 

Qt • G s
0

(t 1 -t
0
): 334 x o. 297 (1200-125) • 110000 BTU/hr 

1 .. 1 + 67000 :: º· 00685 
Ua 190 380 X 110000 

Ua : 146 BTU/hr pie3°F 

(tg-T 1 )m :(tl -T 1 )-(to-To): 

In tl - T¡ 

to -To 

( 12 00-160)-{J. 25-80) = 
In 1200 - 160 

125 - 80 

vt : 
110000 = 2. 47 pie3 "' º· 0705 m3 

146x305 

área de la sección de flujo ::: G : 334 -
masa velocidad 1000 

o. 334 pie2 

Como las mamparas ocupan el 60% de la sección 
recta del precipitador, se tiene: 

s : º· 334 2 2 = o. 833 pie = O. 0775 m 
0.4 

h-V 2.47 
-S -0.83 =3pie:0.915m 

O : l. 02 pie = O. 31 m 
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A. - CALCULO DEL ENFRIADOR DE LOS GASES. 

El enfriador que se empleará será una torre de 
deshumidificación empacada con anillos Raschig de l 11. 

Los gases serán enfriados de 125ºF a 80ºF, utilizándo­
se para esto agua a una temperatura de 65°F. Los ga­
ses al entrar a la torre están saturados. 

Para el cálculo del volumen de la torr~ se utili-
zará la siguiente ecuación~ 

_ \V \\0 dt 
V - -k, 1 E - Et 

·-a i., 

V = Volumen de la torre pie3 

W = Gasto del agua lb/hr 

kk =Coeficiente de transferencia de masa lb/hr pie3H 

dT = Diferencial de temperatura del agua 

E·· Et:~ Diferencia entre la entalpia del gas y la entalpia 
de saturación a la temperatura del agua • 

Para calcular la temperatura de salida del agua, 
se hace un balance de energía: 
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Las entalpias del gas son obtenidas por medio de 
la fórmula para calcular la entalpia de saturación: 

Es : Entalpia de saturación BTU /lb 

Cpg : Calor específico del gas BTU/lbºF 

t
8

D tb : Temperatura de saturación y temperutura base OF 

H
5 

=Humedad de saturación 

).~ -:: Calor latente de vaporización a la temperatura b~ 
se BTU/lb. 

Hs:: PMagua 
PMgas 

H
8 

: Humedad de saturación 

PM :: Peso molecular 

P 
8 

: Presión de saturación 

P : Presión de trabajo 

Ps 
P-Ps 

El coeficiente de transferencia de masa está dado 

por la siguiente ecuación: 

(3 G) 
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G : Masa velocidad d~l gas lb/hr pie
2 

y 

Gx = Masa velocidad del líquido lb/hr pie 2 

Para calcular la masa ve~ocidad, se utilizará una 
grafica que relaciona: 

ge 
e 

{ 19) 

:: Densidad del gas lb/ pie3 
:: Densidad del 1Íquid9 lb/ pie3 

3 
:': Superficie por unidad de volumen er.. pie 2 /pie 
"' Viscosidad dPl lí'quido 
;?; Aceleración de la gravedad pie/hr2 

... Fracción de ei:•pacios libres en la st>cción empa ·~ 

cadaº 

Se utHizará una relación \V igual a 2. 5 
G 

: Oº 0568 lb/ p~e 3 

lll 62o2 lb/pie 
: 1 cp 

58 . 2¡ . ~ :; pie ~ne'"' 

: ºº 73 

Substituyendo estos valores, y utilizando la gráfi~ 
ca (19) se obtiene un valor de la masa velocidad del g8.S 

en el punto de inundación: 

Gy :: 1340 lb/hr pie2 
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Se tomará una masa velocidad igual a la mitad de la 

de inundación: 

:: 67 O lb/hr pie
2 

::; 1670 lb/hr. píe2 
: O, 45 x 670 x. 1670º' 

2 
"' J.330 lb/hr pie H 

Para hacer la integración gráfica, se nccerüta cono 
cer: la temperatura de salida rl..el agua, la humedad de satu 
:t"ación, la entalpía de sat.urar.ión a ls. temperatura del agua 

y la entalpía del gasc 

H -· Oº 1J.3 
o 

H
1 

., O, 0253 

tb ~ 32ºF 

)._ 1075 BTlJ/lb 

E
0

:: o. 297(125-·32)~0. 113 [ 1075~0, 46(3.25~32TI :; 153, 25 

Ei: O. '2.97(80-32)40. 0253 [ 1.075t0, 46(80"32~ ::: 41. 66 

To: 65 ~ 
153' 25 -· 4L 66 llOºF ------ .. 

2,5 

1 ( _ __].__) m 

T Hs Et E E·Et E-Et E··Et 

65 0.015 25,85 41. 66 15, 8l. 0.0631 
il, 0529 

70 º· 0179 30.fiO 54. Ol_i 2:L 4fi O, 04?.7 
0,0376 

75 0,0213 35,70 66_46 30.76 0.0325 
0.0298 
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80 0.0255 41.90 78.86 36.96 0.0271 
0.0252 

85 0.0301 48.40 91.26 42.86 0.0233 
0.0221 

90 0.0357 56.10 103.66 47.56 0.0210 
0.0200 

95 º· 0406 63:20 116.06 :12e 86 O.OJ.90 
ºº 0188 

100 0.0495 74c60 128,46 53e86 0.0186 
0.0184 

105 Oe0565 86.00 14.0: 86 54,86 0:0182 
º· 0183 

110 0.0690 99. 10 153e25 54el5 0.0184 

0.2431 

t;:.T 
::: 5 X 0 • 24 3 1 11 1 e 215 5 

E~E t 

V ~ 850 X 1. 2155 "" 0. 775 pie3 1!11 o. 022 m3 
1330 

s w 
Gx 

850 -
1670 

:--: o. 51 pie2 M o. 0475 m2 

D : O: 8 pie : o. 245 m 

h : l. 51 pie : o. 465 m 

Cafda de presión: 

El cálculo de la cafda de presión se hará basándo 
se en la siguiente fórmula: 
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p - 2 f' A w A p A l f u 0 

2 
h 

g dp 

P = Caída de presión en la altura h; lb/ pie2 
u

0 
: Velocidad lineal del gas, pie/ seg 

f :: Densidad del gas. lb/ pie3 
A ;;; Factor de efecto de la pared 

w ~ Ap ::;: Factor para particulas huecas 
A

1 
: Factor de flujo del agua 

g :: Aceleración de la gravedad pie/ seg
2 

d : Tamaño nominal de la partfcula pie 
rf' :: Factor que depende del número de Reynolds 

Re ~ d p G x :: 1 x 6 '? O - 14 O O 

= 12 
= 1 
: º· 26 
= l. 3 

A 12 X O. 04 

(25) 

p = 
2X12 X 1X0

0
26 X 1.3 X 0.0568 X 10.7 X l,51X.12 

32.2 X 1 

P : 2. 82 lb/pie2 = o. 542 pulg H 20 ::: 1. 38 cm H 20 
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Aº - CALCULO DEL QUEMADOR DE AZUFRE. 

Para el cálculo del quemador de ::i.zufre, se toma -
rán las relaciones dadas en el Tappi (5) para un quemador 
de una planta piloto: 

.!::.._ ::: 2 o 
D 

h 
o ~ 12. 5 

L :: Longitud efectiva del tubo horizontal principal del 
quemador. 

h ~ Longitud del elevador, 
D ~ Diámetro interior del tubo de combustión. 

El quemador trabajará con una masa velocidad ele 
vada, considerándose esta de 3000 lb/hr pie2, producién­
do un gas con 17% S02º -

Azufre quemado 
Aíre necesario 
Gases producidos 

.-~ 39. 15 lb/hr 

.• 208 lb/hr 
111 247.15 lb/hr 

área ~ gasto _ :; 247º 15 
2 2 masavelocidad 3000 ::: 0.083pie : 12 pulg = 

:: 77 cm2 

diámetro : 3 º 9 in :: 9. 5 cm. 
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Se tomará un diámetro de 4 pulg. 

L - 4 x 20 = 80 pulg : 6. 7 pie :: 2. 05 ro 
h 111 4 :x.12.5 = 50 pulg:: 4.2 pie;,-: 1.28 m 

La cámara de combustión tendrá las siguientes di -

mensiones: 

Diámetro ~ 8 pulg : 20. 5 cm 
Longitud :: 12 pulg:: 30º 5 cm 

El quemador estará hecho de un tubo de acero de 8 
in~ con dos pulgadas de refractario; siendo este superplas·· 
tic de AP Green Fire Brick Co, y Alfrax. No. 28, 

Para estimar la temperatura de los gases. se hará 

un balance de enel'gfa: 

Volumen molar a 77°F y 586 mm ... 509 pic
3 
/lb mol 

Volumen del aire ::: 208 ,.. 0 9 ... 3650 · 3/t1 r 29 x. n - pie 

o
2 

21 o/e vol : 765 pie3 /hr ~~ L 51 lb mol/hr .... 4B, 4 lb/hr 
N

2 
79o/o vol "' 2885 pie3/hr .. 5. 6~ lb mol(hr ;: ~~-~_'.'_~ lb/hr 

7, 19 lb mol/hr ?.08. O lb/hr 

Considerando una humedad del aire de O_ 01 
H O - O. 01 x 208 - 2< 08 lb/hr ::: O. ll2 lb mol/hr 

2 - - . 

La cantidad de calor se calculará de la siguiente m~ 

nera (18). 

Base: 32° 

Calor de o
2 

= 1.51lbmol x G.:32 J?TU (77-32)
0

,··- 42~~BTU 
hr lbmolºF ·· -¡:u:;-
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Calor de N 2 : 5. 68 x 6. 78 x (77~32) 

Calor de H
2

0 • o. 112 x 8. 35 x (77-32) 

Calor de azufre :: l. 23 x 5. 7 (77-32) 

Calor de combustión::: L 23 x 127500 

- 1730 BTU 
- hr 

= 42 11 

= 315 
11 

~ 15650P 11 

159010 11 

Considerando una pérdida de calor por radiación 
de 10%; se tiene: 

Calor total ~~ 14311 O BTU /hr 

Los calores específicos de los gases, multiplica -
dos por b T; están dados por las siguientes expresiones 

S02: º· 143 o T ... 0.000055 T2 

O: 0.2104 'f ~ 0.000029 T2 
2 

N2: º· 2405 T ~ 0.000035 T2 

Q :: 78. 3(0. 1430T -:- O. 000055T2)-;-9. 25(0. 2104T~O. 000029T 2 ) 
t 159. 6 (O. 2405T ~ O. 000035T2) 

El calor específico esta expresado en cal/ g°C 

Substituyendo en la ecuación anterior y poniéndolo 
en cal/hr se obtiene: 

T :..: 1235°C :: 2252ºF 
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A. - CALCULO DEL ENFRIADOR DEL ANHIDRIDO SULI­
FUROSO. 

El enfriador de los gases, será de contacto direc­
to o sea una torre empacada, 

Los gases van a ser enfriados de 2252ºF a 77ºF ~ 
utilizando agua de enfriamiento a 65°F. 

La torre estará empacada con anillos Raschig de 
111 

o 

V - Q 
hga Tm (23 ) 

V : Volumen de la torre pie 
3 

Q : Calor transmitido en la interfase BTU /hr 
3 h ~~Coeficiente de transmisión de calor BTU/hr pie ºF 

T .f!iª :: Diferencia media logarítmica de temperaturas en-
tre el gas y el l{quicfo. 

El coeficiente de transmisión df~ calor está dado 
por la siguiente expresión: 

(23 ) 
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Se • Número de Schrnidt del gas. 
Pr : Número de Prandtl del gas. 
Cg : Capacidad calorífica del gas BTU /lbºF 
G : Masa velocidad del gas lb/hr pie

2 

Hg : Altura de una unidad de transferencia pie 

S - A · Pr - C g ü e g -· , g -'-~""-'º k ft : Viscosidad del gas lb/ pie hr 
~ :: Densidad del gas lb/ pie3 

D ~ Coeficiente de difusión pie2/hr 
k :: Conductividad térmica del gas BTU/h:r pie

2
°F/pie 

T 3Í2 
D :; 3 • 8 8 x O, O 04 3 p (V al/ 3 t '{J / 3)2 

T • Temperatura ºK 
P ::: Presión en atm. 
V = Volumen molecular, 
M :: Peso molecular. 

H g :: '-\-' Seg O' 
5
_ 

(L f1fzf3) m 
( d ) n (ZO 1/ 3 
r2 nr· 

~ : Factor que depende de la masa velocidade 
L ::: Masa velocidad del agua, lb/hr pie

2 

d := Diámetro, pulg 
Zt : Altura de la zona empacada; pie 
m,n: Factores que dependen del tipo de emraque 

cr : Tensión superficial dina/ cm 
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Para saber las condiciones en que se trabaja la to 
rre, se necesita hacer un balance de materia y energía -

Calor ele los gases al entrar al enfriador: 1.43110 BTU/hr 

Calor de vaporización - 2240 
145350 BTU/hr 

Temperatura máxima posible en el fondo de la to 

rre: 

El peso del gas seco es 247. 15 lb/hr; que corres­

ponden a 208 lb/hr de aire 
14 ~~~º- :.: 700 BTU /lb aire seco ~ vapor para saturar. 

este contenido Je calor corresponde a un aire saturado a 

168°F. 

Calor del gas seco al salir del enfri.ador: 

so? ~~ 78 • 3 x 9. 2 :: lL 3 BTU/ºFhr 
~ 64 

o
2 

_, 9 • 25 x 6, 32 :: 1, 83 BTll/ºFhr 
-· 32 

N, - 159. 6 x 6. 78 :o1 39. 3 BTU /ºFhr 
?, m 2 8 "'"""ST.'l 3 < 

Calor de los gases al salir del enfriador ·· 

BTU 
52.43 (77-32) = 2360 h~-

Calor del vapor para i:.aturar 1 lb de aire a 77°F 

29. 5 BTU 
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Calor del vapor : 208 x 29º 5 .., 6150 BTU/hr 
Calor total de los gases al salir del enfriador -

8510 BTU/hr 
Calor que dP.be ser adsorbido por el agua de enfriamiento: 
145350 - 8510 ,, 136840 BTU/hr 
Agua evaporada: 
Agua saliendo de la torre .. 208 x O, 0268 - !",4.5 lb/hr 
Agua entrando a la torre :: _lº 08 lb/hr 

Agua evaporada 3. 37 lb/hr 

Agua requerida para el enfriamiento: 
145350 ~ (65~32)X :: (X··3, 37) (168~32) •} 8510 

X :.: 1360 !b/hr 

Para obtener la masa velocidad., se aplica el mis ~ 
mo sistema de cálculo utilizando en el Apéndice No, 5, 

Los resultados obtenidos son: 2 
Gy en el punto de inundación ,.. 1000 lb/hr pie 

considerando una velocidad del 4 Oo/c de la de inundación: 

Gy : 400 lb/hr pie
2 

S : 247 º 15 = 0 69 . 2 • o. 057 5 m 2 
400 º ~ pie 

L : 1360_ :: 2200 lb/hr pie 2 

0.62 

D : O. 89 pie : O. 27 m 

Para el cálculo de los coefic:i.enteE de transferencia 
las propiedades del gas se tomarán a una temperatura me­

dia entre el gas y el agua. 

- 148 -



El coeficiente de difusión se calculará consideran 
do el sistema agua aire. 

513 3 / 2 

D "' 3 • 8 8 X O .004 3 ·o, 7 7 ( 2§ • g 1 / 3 + 1 8 • 8 l / 2 ) 2 

D : 23. 5 ft 2/hr 

.'4,.- O. 064 lb/ pie hr 
~ ;oº0331lb/pie3 

Se :.: - O. º64 ~ O. 082 
g 0 0 0331X23.5 

Para los factorf's de corrección. se tomarán las 
progiedades del agua a la temperatura media de ésta tm : 
116 F. 

f 1 : ( 1 43 O, 16 ·2·. 4} ::0º9J.9 

f
2 

:: ( 62. 4) L 25 ::: 
6 Le. lo 13 

f _( 72 0 8 .1 O, 8 
3 - 68. 74 

:: lo 048 

para una masa velocidad igual a 40% la de inundación~ 

~-:. 100 
m::: O, 6 
n :: 1. 24 

para una primera estimación de Hg~ se supondrá 

( Zt ., 1/ 3 ::: 1 
·10 
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Hg: iio x 0.002°· 5 ( io.6) i.24 
(2200 X 0. 9i9 X l. i3 X l. 048) Ü. 6 i2 

Hg : O. 253 ft 

p r : 0 0 254 X 0. 064 _ O 6 9 
g o. 0235 - • 

hg :( º· 082) 2/3 
ª 0.69 

0 e 2 54 X 4 0 0 '" 9 6 0 5 
O, 253 

Ti - T2 ::: 
Tm,. Ti 

(2252 .. 168) ~ (77 - 65) 
2252 - 168 :: 405 ºF 

In In 
~ 77 ~ 65 

: 145350 ~· 2360 
96. 5 X 405 

. 3 :;: 3. 66 pie :: o. 104 m3 

altura::3.66 1115 9 pi·e-l 8 o. 62 • ~ e m 

cor 
. d lt" . (ZT)l/ 3 bt· Jien o por e erm1co lo · , se o iene: 

P_ltura:.: 4.5 pie: 1.37 m 

La caída de presión se obtiene por el mismo proce­
dimiento empleado en el Apéndice No. 5. 

P: i2. 9 lb/pie 2 • 2.48 pulg H 20 = 6. 3 cm H 20 
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APENDICE No. 9. 



• 

• 

• 

A. - CALCULO DEL SULFITAOOR. 

El cálculo del sulfitador estará basado en la si -

guiente ecuación: 

,~ .. _b ___ d_.Y'--_ 

l ( 1 - y) (y - y*) 

(19) 

en donde: 

Zt :: Altura del s ulfitador pie 
Gm : Masa velocidad molar del gas lbmol/hrpie

2 

Ky y:: Coeficiepte total de transferencia lbmol/hrpie
3

atm 
Yaª l!! Fracción mol del gas a la salida 
Yb .. Fracción mol del gas p. la entrada 
y* .. Fracción mol del gas en equilibrio con el líquidoº 

Debido aque la reacción entre el anhídrido sulfuro 
so y el hidróxido de m.lgneS"LO es muy rápida, el proceso­
que se efectúa es semejante al de absorción de un gas muy 
soluble, siendo la resistencia del gas, la que controla el 

proceso y por lo tanto: 

K - k 
Ya - Ya 

El coeficiente de transferencia en la película ga -
seosa. está dado por la siguiente ecuación: 
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k - O 026 G O. 6 Lo. 
3 7 

Ya - • 

G • Masa velocidad del gas lb/hrpie
2 

L = Masa velocidad del líquido lb/hrpie2 

(34) 

Para hacer la integración gráfica. se necesita cono 
cer la línea de operación y la curva de equilibrio. La línea 
de operación se establece. conociendo las condiciones de 
entrada y salida del gas y el líquido y la curva de equilibrio, 
se obtiene a partir de las relaciones de equilibrio del sis .. , 
tema óxido de magnesio agúa anhídrido sulfuroso (4); estos 
datos se encuentran graficados en la figura No. 18, 

La línea de operación y la curva de equilibrio se en 

c~ientran graficados en la Figura No. 19. 

En la figura Noº 19 se encuentra graficada la frac­
ción mol del anhídrido sulfuroso en el gar; Y e' comtra la 
fracción mol del anhídrido sulfuroso en la solt: ~ión Xe' 

Los valores de Y e y Xe son oht enidos de lh siguien_ 

te manera: 

P a : Presión parcial de so2 
Pt = Presión de trab::i.j'J 

Pa 
Pt 

e 
Xe - 64 -----e 

64 

C :: g de so2 por 1000 g de aguaº 

~ 55. 5 

Para la obtendón de la línea de operación se tiene: 
concentración de so

2 
en la solución a la entrada : Ca - O 
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100 

eo 

... eo 
X 

li e 
d" 
en 

¡¡I 
o 40 
.J 
4 
ü 
a: 

"' Q. 

Q. 

20-

"--~~~....-~~~-.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 
40 80 l20 160 200 240 280 

Q saz / 1000 H-fJ 

FiO- no. 1 e. Relacione• de equlllbrlo del tlstemo MQO-Hp- S02 

a 3~· e 
• 

.. 



• 

• 

ffocclÓn mol en 
11 QOI 

y 

0.20 

0.15 

0.10 

005 

Ag. 

tema 

0.01 0.02 

no. 19 Curva de 

MoO· H
2
0- S02 

0.0!1 0.04 0.05 006 0.01 

X 
f,~IÓ~ mal on 

1 qu1do 

equlllbrlo y linea de ·operación del sis-



• 

.. 
o 

Concentración de so2 en la solución a la salida l!!I 

Cb : 150 g/l • 167 g S02/ 1000 g H 20 

El gas al entrar al sulfitador tiene 1 7o/c de so2 y 
se va a suponer que sale ~on ºº 2o/c • 
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y 1-y y* y -y* 1 Ordena 

(1-y)(y-y*) y da pro- A rea 
medio. 

'! 

0.002 0.998 o 0.0020 501 
0.003 394 l. 18 

º· 005 0,995 0.0015 0.0035 287 
0.005 270 1. 35 

o. 01 Oc990 o. 004 o 0,0060 253 
o. 010 186 l. 86 

0.02 0.980 0.0085 0.0115 120 
0.010 90.4 0.904 

o. 03 o.970 0,0130 O,OJ.70 GO,B 
0.010 54. 1 o, 541 

0.04 0.960 0,0180 0,0220 47,5 
0.020 40 0 4 0.808 

0.06 0.940 0,0280 0.0320 33,3 
0.020 29.9 0.598 

o. 08 o.920 o.0390 o, 0410 26.5 
0.020 24. 6 0.492 

0.10 0.900 0.0510 0,0490 22,7 
0.020 0,426 • 

21. 3 

0.12 o.8BO 0.0630 0,0570 20.0 
0.020 19. 2 0.384 

o. 14 0.86 0.0770 0.0630 18. 5 
0.020 18. o 0.360 

o. 16 0.840 0.0920 0.0680 1 7. 5 

0.17 0.830 0.0100 0.0700 17.3 º· 01 o 17. 4 0.174 

9.077 

Cálculo de la masa velocidad del gas y del líquido: .. 
S02 que entra con el gas ,., 78. 3 lb/hr 
so2 que sale con el gas "' O. 78 lb/hr • 
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• 

• 

• 

• 

so
2 

absorbido = 77. 52 lb/hr 

e onsiderando un área libre despie2 
Gb : 247. 15 lb/hrpie2 
Ga : 174. 3 lb/hrpie 2 

L : 491. 6 lb/hrpie2 
L~ : 564. 5 lb/hrpie

2 

<kya)a : º· 026 X 174. 3 o. 6 
X 49L 6º· 

37 
: 5. 65 

(kyb)b:::: 0. 026)(247.15°06 
X 564 0 5Üc 

37 ~ 7.35 

168.85 

{ Gm~ ) 
kya b 

:: 

2~ X 0. 998 
5. 65 - 1. 07 

168.85 
2SX0:00-

7. 35 
0.99 

tomando el promedio se tiene: 

Zt :: l. 03 X 9 0 077 : 9. 4 pie :: 2. 85 m 

considerando que las mamparas ocupan un 60% de la sec­
ción recta del sulfitador: 

D : L 8 pie ::: O. 55 m 
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• APENDICE Noº 10 • 

• 



• 

• 

• 

• 

A. - CALCULO DE LOS ASENTADORES. 

De los asentadores únicamente se calculará el área 
de asentamiento¡ la cual está dada por la siguiente expre~ 
sión: 

A : le 333 (F - D) 
R X s 

( 6 ) 

A :: A rea pie 2 /ton de sólidos secos/ 24 hr 
F l!I Relación en peso de líquido-sólido 
D : Relación de líquido-sólido en la descarga 
R : Velocidad de asentamiento de la suspensión con dilu­

ción F en pie/hr 
s •Gravedad específica 

Para el cálculo del área, se tienen que hacer de­
terminaciones de velocidad de asentamiento, para una sus 
pensión e on diferentes relacionez::i líquido-sólido. Para la 
determinación de las velocidades de asentamiento, se si­
guió el método dado en la referencia (6). 

1 
, , .,,. .. 

E area que se escogera~ sera la mayor area que 
se obtenga al susbstituir en la fórmula los diferentes va 
lores obtenidos de velocidad de asentamiento para difereñ 
tes valorE ; de la relación líquido-sólido. 

Con8iden ... ndo por ejemplo la suspensión de carba 
nato basico de magnesio se tiene: -
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s : l. 04 

o: 10 

.. F R A 

72 3.35 23, 5 

50 2.25 22.8 

20 ºº 57 
22.5 

A : 23. 5 x O. 56 x L 25 :: 16. 4 pie
2 ~~ 1. 52 m 

2 

. • 
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• 

APENDICE No. 11 • 
• 



Ao - CALCULO DE FILTROS •. 

El cálculo del área de filtración, se basará en las 
pruebas experimentales efectuadas. 

En estas pruebas, se determinaron las constantes 
de filtración de cada una de las suspensiones, a las con­
diciones a que se va a efectuar la filtración. 

La ecuación que se considerará para la determina 
ción del área de filtración es la siguiente: -

e .. cv V '9' b 
V/A A 

en donde: 

0 : Tiempo de filtración. hr 
V : Volumen de filtración. pie3 
A : Area de filtración, pie2 
Cv :::: Constante~ hr/pie2 
b =Constante, hr/pie 

'filtro prensa: 

Para el cálculo de un filtro prensa, se tomará la 
suspensión de sulfato de calcio. 
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El filtro trabajará únicamente durante dos horas. ha 

ciéndose la filtración a 44 lb/ pulg
2

• -

ron: 

Las constantes obtenidas para esta suspensión fue -

Cv - o. 945 hr/ pie
2 

b ::0.0485hr/pie 

Durante cada ciclo de filtración, se considerará un 
tiempo de filtración, uno de lavado y otro de rearreglo. 

Suponiendo un tiempo de red.rreglo de O. 25 hr, se 

tiene: 

8f = 8c 
1 t 8 

m 

0f :: Tiempo de filtración 
9c : Tiempo de rearreglo 
ro : Vol. filtrado/vol. de lavado 

Considerando uu '.iolumen de lavado igual a una ter­

cera parte del de filtrado: 

0.25 
l ~ 8 

3 

:: O. 068 hr 

: S X Üci 068 1:1 0" 182 hr 
3 

El tiempo de cada ciclo ser{\ por lo tanto o. 5 hr. 
Puesto que la filtración se hará en dos horas; se efectuará 

4 ciclos. 
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• 

• 

• 

El volumen filtrado en cada ciclo es de 3. 5 pie
3

• 

Substituyendo en la fórmula de filtración se obtie-

ne: 

A= 14º3 pie 2 = 1.31 m
2 

Filtro rotativo: 

El filtro rotativo trabajará solo durante cuatro ho 

ras. 

Las constantes determinadas para la suspensión 

de carbonato básico de magnesio fueron: 

Cv . B. 35 hr/pie
2 

b = 0.17hr/pie 

e = 
V/A 

V 
B.35 A + o. 17 

V -
A 

e 
V 

= 
espesor 

vol. de precipitado/ vol. filtrado 

V : 0 0 545 

considerando un espesor de 1/ B de pulgada. 

V 
A ., 

1 ______ __.. ~ 

8 X 12 x: 0 0 545 
o.019lpie 

substituyendo en la ecuación de filtración, y iespeiando el 

tiempo de filtración se tiene: 

e - º· 0063 hr 
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suponiendo que el filtro tiene una e uarta parte sumergida • 
el tiempo de cada revolución será: 

0. 0063 X 4 • 0. 0252 hr 

El precipitado tiene 3 OOo/c de humedad, teniéndose 
que filtrar 102 lb/hr. La densidad del precipitado es 68 

lb/ pie3 

102 ~ 68 = l. 5 pie/hr 

A x e - l. 5 x O. 0252 : O. 0378 pie
3 

/vuelta 

A = 
0 0 0378 X 12 

1/8 
111 3.62 pie• O. 32 m2 
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