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I.— SINOPSIS

En el presente trabajo se expone una investigacién a nivel

piloto de laboratorio para la obtencién de Monosulfito de Amonio.

Asimismo, se presentan los cédlculos, con base en la expe
rimentacién anterior, para el disefio de una torre prototipo de absor
cién, también se presentan, los resultados obtenidos en una torre de

absorcién de capacidad semicomercial.
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IT«— ANTECEDENTES Y OBJETIVO DEL ESTUDIO

Actualmente, en la casi totalidad de los procesos de obten
cién de pulpas quimicas, es necesario pensar en la recuperacién de

" 7z »
reactivos para que éstos resulten econémicos.

Las industrias que someten sus licores residuales a trata-
mientos de recuperacién obtienen, aparte de los reactivos inorgdnicos,
una variedad de subproductos, dependiendo del tipo de materias pri--

mas usadas y del proceso de coccién.

Se exponen en una tabla los procesos mds generalizados, -
que ilustra el tipo de recuperacién a que se someten los licores resi

duales. (Fig. 1)

El andlisis de la informacién, asi como la creciente necesi
dad de evitar la contaminacién de efluentes, que obliga a todss las -
fdbricas a recuperar sus licores negros, ain en plantas de baja capa
cidad (en las que dicho proceso es antieconédmico), orilld a los LANFI
a disefar un nuevo proceso en el cual se pudieran utilizar los licores
negros como aguas de riego (fertilizantes) y/o para la obtencién de -
proteinas a partir de biomasa fungal, dando con esto un proceso de
bajos efectos contaminantes,tal es el caso del "PROCESO AL MONO-

SULFITO DE AMONIO" (1).

En primera instancia y a nivel de planta piloto de laborato



rio se genero el Monosulfito de Amonio y con él se obtuvieron pul—
pas, llegdndose hasta la optimizacién del proceso de coccién. Sin-
embargo, no se encontro en la literatura referencia alguna relaciona
da con la produccién industrial de sulfito neutro de amonio, y si se
encontraron datos que hacian vislumbrar serios problemas en su fa-
bricacién.

E1l objetivo final de los trabajos de investigacién es desa--
rrollar un proceso industrial para la obtencién de licores blancos de
coccién a base de Monosulfito de Amonio, y en forma muy particular
del disefio de la unidad prototipo de absorcién, que constituye el obje

to de la presente tesis.



I.- ASPECTOS QUIMICOS SOBRE LA GENERACION DE MO-—
NOSULFITO DE AMONIO
Los reactivos que intervienen en la preparacién de Mono—-—
sulfito de Amonio son: azufre, amonifaco y agua, involucrando tres o
peraciones, a saber:

a) Combustién de azufre

b) Solucién de amonfaco

NH3+H20———-NHOH

4

c) Absorcién de SO, en la solu-
cién de NHg

2NH40H + SOpn - = = (NHg)sSOz+ HoO + A
de estas la gue nos ocupa principalmente, es la absorcién de diéxi-
do de azufre en la solucién amoniacal, que se traduce en la forma—

cién de Monosulfito de Amonio.

Los primeros datos a considerar son la solubilidad del —-
SO, y NHgz en agua, éstas se ven influenciadas por la temperatura-—
(Fig. 2), donde se puede ver que la solubilidad del amoniaco es ma-

yor -2 a 3 veces- que la del diéxido de azufre.

Las soluciones acuosas de diéxido de azufre tiznen cardc-—
ter 4cido, y presentan con aumentos en la concentracién, disminu-—
ciones en el pH; este comportamiento se explica mediante la reaccién.

SO5 + HO = - - - - - H' + HsSOz



Se podria pensar en la formacién de &cido sulfuroso - —-
(HoS0O3), pero ni mediante mediciones de presién de vapor y conduc-—
tividades, ni por técnicas espectrofotométricas se ha podido demos-—
trar su existencia, ni adn en soluciones congeladas, por lo que se —-
puede concluir, que la reaccién del SO, con HsO produce las especies
idnicas antes mencionadas. Ademds, cuando se preparan soluciones de
SOp parte de este permanece disuelto en forma libre, lo cual concuer
da con el hecho de que el SOo también forma un hidrato gaseoso SOo.

B6HoO, caracteristica de las substancias voldtiles hidrofébicas.

Por otra parte, las soluciones acuosas de amoniaco, tienen
cardcter bdsico, esto es por la formacién de hidréxido de amonio, de
acuerdo a la reacciéns

NHg + HoO = = = = NHZOH - = = = NH} + OH~
el pH de estas soluciones se incrementa con aumentos en la concen—
tracién.

Puesto que el sulfito es un ién bivalente, y el amonio es -
monovalente, al combinarlos entre si es posible obtener las sales —-
neutra y &cida, dependiendo de la adicién de dibéxido de azufre y por
lo tanto del pH donde se suspenda ésta, tal como se muestra en la
Fig. 8.

Por medios experimentales se ha demostrado que en estos
sistemas -al sulfito—, la ionizacién basada en un &cido de comporta-

miento anormal, depende de todos los factores termodindmicos, tales



como temperatura, presién, concentracién y pH, y en mucho mayor
grado que en los sistemas que contienen un &cido de comportamien-—

to normal, de la concentracién y naturaleza del ién de la base (2).



PARTE EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

E1 objetivo de esta par;*te, es el de obtener datos suficien-—

tes para poder disefar la columna prototipo, ya que ésta tendrd que

ser calculada con base en resultados experimentales, debido a gue -

los antecedentes que se encuentran en la bibliografia, como siempre

que se trata de nuevos procesos, no son suficientes.

a)e—

Variables principales en la generacién de Monosulfito de a-
monio.

Las variables mas importantes gque se deben considerar —--—
son: concentracién, temperatura y pH, asi como las rela—-—
ciones existentes entre ellas (Fig. 4).

De éstas, la variable seleccionada para la realizacién de -
este trabajo -generacién de moncsulfito de amonio- fue el -
pH, puesto que este es relativamente f4cil de medir en so
luciones amoniacales, a las cuales se les hace burbujear -
diéxido de azufre, ya sea en un proceso en forma continda
o intermitente.

Como primeras experiencias, en las cuales se establecio
el pH como variable principal, se empled el procedimien-
to intermitente de burbujear SO, (gas licuado puro), dentro
del seno de una solucién amoniacal contenida en un reci——-—
piente de vidrio. Estas sirvieron para comprobar, ademés

de la relacién existente entre el pH y la concentracidén de -



SO,, la conexidn entre la concentracién de hidrdxido de a-
monio y el calor generado en la reaccién.

A concentraciones de NH4OH comprendidas entre 10 y 25%
el calor generado era excesivo, provocando elevaciones de
temperatura relativamente grandes, de 30 a 40°C sobre la
temperatura ambiente, lo cual disminuia la eficiencia de la
reaccién al alcanzar temperaturas del orden de 60 a 70°C,
en la que el SOo (de acuerdo con la Fig. 2) prdcticamente
ya no tiene ninguna solubilidad.

Cuando la concentracién del hidréxido de amonio estaba den
tro del rango de 3.0 a 3.5% (aproximadamente 30 a 35 g/l),
el calor generado no presentd mayores problemas, ya que -
solo causé una elevacidn de 10 a 15°C sobre la temperatura
ambiente, o sea que la temperatura final fue de 30 a 35°C,
por lo que la concentracién éptima de hidréxido de amonio
se considerd la mencionada.

Otras experiencias efectuadas, demostraron la necesidad de
emplear aproximadamente 23% de (NH4)2503 sobre material
fibroso, base seca, si se pretendia obtener una pulpa blan-
queable de buena calidad; y como la relacién apropiada de -
licor a material fibroso, en funcién del equipo experimental
utilizado, fue de 4:1 (4 1 de licor blanco por kg de material

fibroso base seca), la concentracién minima de licor blanco



resultaba de 230/4, es decir, 57.5 g de (NHg)sS0g3 por li-

tro de licor blanco generado.

Estas experiencias, también hicieron ver la concentracién -

de amoniaco libre que se deberfa tener en solucién, para -

mantener durante el proceso de coccién el pH del lado al-
calino (mayor de 9.0), ya que esto asegura una adecuada --
captacién de los &cidos orgdnicos aqui liberados y por en—
de, las caracteristicas deseadas en la pulpa.

Por todos los requerimientos mencionados anteriormente, y

considerando los ajustes necesarios debidos a la humedad -

del material fibroso y/o a la posibilidad de aplicar posterior
mente relaciones de licor ain menores, se fijo como con--

centracién minima la 70 a 75 g/l para que en caso dado, -

por dilucién se pudiesen satisfacer finalmente las condicio-

nes exactas de porcentaje de Monosulfito de Amonio y de -

relacién de licor sobre material fibroso.

Para poder emplear el pH como una medida indirecta de --
concentracién —-menteniendo temperatura cons inte—, fue ne-
cesario preparar varias soluciones a diferentes concentracio
nes de amoniaco, a las cuales se les iba dosificando diéxi-

do de azufre y midiendo el pH, estos datos (Fig. 5) nos —--

proporcionan una serie de curvas (Fig. 6) Qque pueden ser

usadas para determinar la concentracién de diéxido de azu-
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fre conociendo la concentracién de amonfaco y el pH de u-
na solucidén dada (3).

La concentracién de sulfito de amonio disuelto en las solu-
ciones asi formadas, se determiné (para poder construir -
las curvas), tomando una muestra y tituldndola después de
cada adicién de SOp. La titulacién involucra reacciones de
6xido—r‘educci§n que son las siguientes:

(NHpSOg + Ip + HgO  —=—=== (NH)3SO, + 2HI

5 I, + 10 Na28203 —————————— 5 N325406 + 10 Nal
la ecuacién para calcular la cantidad de (NH4)»SOgen g/l -
de una solucién dada es:
(V4 = V) x 14.5 = g/1
V4 wvolumen de Ip 0.1 N utilizédo
donde Vo volumen de NayS,0g 0.1 N utilizado

14.5 factor en el que se incluyen alicuotas,
aforo, y equivalente quimico.

Mediante este procedimiento, es posible conocer la concen
tracién de sulfito de amonio; pero un andlisis completo de
la solucién implica también el cuanteo del amoniaco total
(libre y combinado) y del sulfato de amonio, puesto que -
durante la formacién del sulfito, debido al desprendimien-—
to de calor y al oxigeno existente en el medio, parte del

amonfaco se escapa de la solucién y alguna cantidad de
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sulfito es transformada a sulfato.

La determinacién de amoniaco total, se efectlio siguiendo
la técnica de Kjeldahl y el sulfato fué cuanteado por pre-
cipitacién con cloruro de bario.

Esta serie de determinaciones nos da como resultado un
cuadro informativo completo (Fig. 7) sobre la composicién
del licor blanco as{ generado, informacién que podria ser
vir de base para aplicaciones en el proceso de pulpeo, Yy
posibles interpretaciones en los resultados de las pulpas
obtenidas.

Otro factor a tomar en cuenta son las substancias que pu-
dieran ser contaminantes, actuando como catalizadores en
la reaccién de oxidacién del sulfito. En agua perfecta——
mente pura, la oxidacién no ocurre, ésta, se observa --
cuando hay trazas de sales de fierro y/o cobre disueltas -
en el agua, las cuales catalizan dicha reaccién, 1 g-&tomo

de cut™ en 102

m1l de agua, ejerce una influencia épr‘ecig_
ble. (4).

Para comprobar estas informaciones, se prepararon varias
soluciones de prueba, las cuales contenian:

I.- Solucién de (NH,4)-SOg Testigo

H.- " " L n " con 3.9683 g/1 de Cu®

III.— " " " " " " 2.4817 " " Fe°



b).—

- D =

IV.- Solucién de (NH4),SOg4 con  4.1764 g/1 de CuSO,
W = ¥ non Y 1 L 3.9741 " " FeO
dichas soluciones -conteniendo una cantidad inicial conocida
de sulfito de amonio- fueron tituladas diariamente, propor-
cionando la informacién necesaria (Fig. 8) para verificar -
que los datos recabados en la literatura eran correctos.
Por otra parte, también se reporta que la adicién de glice
rina, fenol, manitol, benzaldehido o cloruro estanoso, aba-
te considerablemente la velocidad de oxidacién; dicho efecto
se explica pensando que, los compuestos orgdnicos forman -
complejos con los iones metdlicos inhibiendo en estos su ca
pacidad catalitica o rompiendo la cadena de moléculas, pro-
ducidas por activacién en la reaccién.

También se pudo comprobar que en las soluciones alcalinas
con pH mayor de 9.5, la accién catalitica de estas sales se
ve reducida.

Un andlisis completo de toda esta informacién permitird se-
leccionar adecuadamente los materiales de construccién del
equipo a emplear en la obtencién del licor de Monosulfito de

Amonio.

Experimentacién en Torre de laboratorio.

Una vez, que la concentracién de amoniaco en la solucién i

nicial y la concentracién de Monosulfito de Amonio en la so
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lucién final -via pH- fueron establecidas, las siguientes ex

periencias estuvieron enfocadas a generar el licor blanco -

en forma continua.

Lo primero en lo que se pensd, fue en darle a estas prue-

bas caracteristicas tales que los resultados de aqui obteni-

dos fueran extrapolables a escala semicomercial o comer——
cial.

La nueva variable introducida al sistemma con este fin, fué -
una corriente de -AIRE mezclada con la de SO,, para simu-
lar con esto, los gases de salida de un quemador de azufre.
Estos gases dejan el quemador con una relacién de AIRE- -
SO, de 4:1 aproximadamente, por lo que, en las experien—-—
cias realizadas posteriormente se guardé siempre esta pro-
porcién. |

E1l equipo utilizado fué: (Fig. 9)

e Columna de vidrio empacada con anillos rasching
2 - Bomba de flujo variable

3.- Rotametros para gases

4.- Termdémetro

5.—- Potenciémetro

6.—- Electrédo de vidrio (sol. sat. de KCI1)
con este material y la informacién anterior, se realizaron

numerosos ensayos, sobre flujos de solucién de NHg vy --
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AIRE-SO,, tendientes todos a obtener las condiciones Spti-
mas de operacién de este generador a escala laboratorio, -
éstas estuvieron finalmente condicionadas al méximo flujo -
de liquido que permitian las lineas (tubo de vidrio de 0.5

cm de didmetro interno); como resultado se tiene el siguien
te balance de materiales: (a 23°C y 583 mm Hg).

Reaccién que ocurre:

2 NHQOH +S0Op - - - - -~ - (NH4)5SOg + HoO

masa 34 64 - 116 18

Base de cdlculo.- 800 ml/min de solucién de (NHy)sSOzal

7.5% 75 g == 1.0 1
x g——-0.81 x= 60 g/min

(60 g (NH4X»SOg/min) x (64 g SOo/116 g (NHy)oSOg3) =
33.1084 g SC,/min

(83.1084 g SO,/min) x (1/2.75 g/1) = 12.0876 1 SOp/min

considerando gue esto es el 20% de la corriente total de ga

ses tenemos que:

12.0376 1 SOp/min - - - 20
Y 1 AIRE-SOp /min = = 100 Y=60.188 1

AIRE-SOy /min

60.188 - 12.0376 = 48.1504 1 AIRE/min

considerando que el cambio de densidad del fldido liquido —

es minimo, resumimos condiciones:

800 ml/min solucién de NHg al 3.0 - 3.5 %

800 ml/min solucién de (NH4)»SO g al 7:.0 = 7.5 %

60.188 1/min mezcla AIRE-SO»o al 20.0 - % o
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Los datos asi obtenidos -incluyendo las dimensiones del mo
delo- habrian de servir como informacién bdsica para el di
sefio de una torre a escala piloto industrial, en la que la a

limentacién de SOo provenga de un quemador de azufre.
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DISERNO

La columna se disefid en funcién de los resultados experi—-—

mentales obtenidos en columna de vidrio, y se recurrio a diferentes -

criterios de escalamiento para dimensionar el prototipo.

DATOS

Didmetro de la torre 6.40 cm
Area transversal de la torre 32,17 cm?
Altura de la zona empacada 15,00 cm
Volumen de la zona empacada 482,55 cm3
Didmetro del empaque 1,08 cm
VVolumen libre del empaque 73.60 ‘%

Factor de empaque = (volumen libre) / (volumen de empaque)
Fe = (786 cm3) / (264 cm3) = 2,79

Relacién didmetro-altura = (didmetro torre) / (altura torre)

r = (6.40 cm) / (15.00 cm) = 0.43

Volumen libre de la torre = (482.55) x (736) / (1000)

vol. libre = 855.16 cm®

. . 7 De
Di&metro equivalente De 355,16 =————————— De H H=———==——=
4 0.43
sustituyendo y despejando De.
De = 5.79 cm
(6.40)

relacién (didmetro torre) / (didmetro equivalente) = (5—787-: s
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Célculo de la masa velocidad.

Liguido que entra a la torre 800 ml/min de solucién de -
NH3 al 3.5%.

(800 ml/min) x (0.99 g/ml) = 792 g/min

L= (792 g/min) x (1/26 .33 cm2) x (1 kg/1000 g) x (60 min/1 h)

x (10 000 cm?2,/1 me)
L = 18 048.00 kg/h m?2

gas que asciende por la torre 60.188 1/min mezcla de —— -
AIRE-SOp al 20%.

(60.188 1I/min) x (; .58 g/1) = 95.35 g/min

G =(95.35 g/min) x (1/26.33 m2) x (1 kg/1000 g) x (60 min/1 h)

x (10 000 cm2/1 m2)

G = 2172.78 kg/h m°

a) Célculo del didmetro
El didmetro de la columna s2 determina, utilizando el
criterio de que dicha columna debe operar con la mis—
ma masa velocidad del modelo.
Requerimientos para la unidad prototipo.
Produccién 100 ton pulpa seca/dia, si se tiene un 65.0%
de rendimiento en digestién tenemos entonces 153.84 = -
154 ton de bagazo seco/dfa como se requiere 23% - -
(NHg)SOgz/materia prima seca, se necesitan entonces -

35.42 ton/dia de (NH sSO3 para procesarlo, si se ob—-

tiene al 7.5% entonces:
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(85.42 ton/difa) x (1 dia/24 h) x (1000kg/1 ton) x (1/0.75)=

1 = 1967.73 kg/h de solucién de (NH ). SO,

(85.42 ton/dfa) x (1 dia/24 h) x (1000 kg/1 ton) x (64 g SO,
/116 g (NH,),SOg) = 814.25 kg SG,/h
(814.25 kg SO2/h) x (1/2.75 g/1) x (1000 g/1 kg) =
296.09 m3 SO,/h
el total de gases serd entonces 1480.45 mS AIRE-SO, /h.
(1840.45 m3/h) x (1.58 g/1) x (1000 1/1 m3) x (1 kg/1000 g)

g = 23839.12 kg AIRE-SOo/h

drea de flujo = (gas que asciende) / (G del modelo) = g/G

(2339.12 kg/h) 1 o8 m2
= = . m
(2172.78 kg/h m?)

despejando el didmetro nos da De = 1.17 m

el didmetro de la torre serd entonces Dt = 1.17 x 1.11

Didmetro de la torre 1.30 em.

b) Célculo de la altura de la zona empacada.
Para este cdlculo se aplicé el criterio de que la co--
lumna debe mantener la misma relacién entre didme--—
tro—altura que el modelo.

Dt

= — H = (130 cm 0.43) = 302.33 cm
H 53 ( ) /(0.43)

Altura de la zona empacada = 300 cm.
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c) Célculo del empaque.
Material de empaque.— Se considera gue puede ser -
de cualquier tipo, siempre que cumpla con el requisito
de proporcionar el mismo volumen libre que el empa-
que del modelo. En tablas de especificaciones para di
ferentes tipos de empaques comerciales (Fig. 10), se-
puede ver que los anillos rasching de 5.08 cm (2 pulga
das de didmetro nominal) cumplen con este requeri---
miento;, didmetro que ademd&s satisface el principio de
que "en una columna empacada, el didmetro del empa-
que no debe ser mayor aue 1/16 del diémetro de la ——

misma'',

De los cédlculos y consideraciones anteriores se obtiznen las
siguientes dimensiones del prototipo de la torre para la obtencién de

Monosulfito de Amonio:

Didmetro de la torre 1.30 m
Area transversal de la torre 1.33 m<
Altura de la zona empacada 3.00 m
Volumen de la zona empacada 3.99 m°
Didmetro del empaque 5.08 cm

Volumen libre del empaque 74.00 %



= D0 =
VI.- EXPERIENCIAS A NIVEL SEMICOMERCIAL

Una vez que se agotaron las posibilidades de experimenta-
cién tendientes a establecer las condiciones de operacién en el mode
lo de laboratorio y se fijaron las dimensiones del prototipo, se pre-—
sentd la onrtunidad de que una compafia privada ofreciera sus insta
laciones para operar una torre de absorcién de escala semicomer‘c.ial.
En dicho equipo, se estudio el comportamiento de las variables esta-
blecidas en la etapa anterior, adem&s se pudo adquirir conocimiento,

manejo y control de un equipo industrial.

E1l equipo después de reacondicionarse (Fig. 11) quedo inte-

grado como sigue:

1.- Torre empacada

Altura total 5.00 m
Altura empaque 3.00 m
Didmetro 0.96 m
Empaque anillos rasching 1.6 = 2.0 in

Capacidad de azufre guemado 10.0 ton/dia
(se usd una de
rivacién).

Temperatura de operacidn 800-900 °C

Concentracién de gases de salida 8.0 % SO,
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3.- Cambiador de calor
Tipo de cambiador doble tubo
entrada 500 °C
Temperatura de gases
salida 60 °C
Fldido de enfriamiento Agua
4.- 2 Bombas
Capacidad 3 HP
5.- 2 Tangues de almacenamierlt_g_cia:r;aggs_
Capacidad 5.3 y 20.0 m3

6.- Controles
Potenciédmetro manual
Termdmetro
Rotametros

Vélwulas.

Este equipo resulté en términos generales, bastante cerca
no al deseado, excepto en:

a.- Concentracién de los gases de combustién, ya que de
bido a necesidades propias del proceso en operacién -
(planta de HySO,4), no pudo ser modificada.

b.- La temperatura de entrada de los gases a la torre, -
que debido a la baja eficiencia del cambiador de calor
de doble tubo, no pudieron ser enfriados méds abajo -

de 60 °C.
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c.- Presencia de 6xidos de fierro; como el equipo estuvo
mucho tiempo fuera de servicio, la torre presento in
crustaciones de éxido de fierro que catalizaron la for

macién de sulfatos.

Atendiendo a todas las consideraciones anteriores, se proce

dio a la realizacién de la prueba, con los resultados siguientes:

NHg total inicial 56.90 g/1
NHg total final 33.78 "
NHg libre 14.88 "
(NH4)oS0g 34.80
(NH4) 250, 33.77 "
NHg perdido 40.63 %
pH final 9:75 =

Una pequefia cantidad de este licor, fué utilizado para reali
zar pruebas de pulpeo, en las cuales se vario la relacién de bafio es
tablecida, debido a la baja concentracién de NMonosulfito de Amonio en
solucién, dichas pruebas resultaron altamente satisfactorias, como se
ve en las caracteristicas de la pulpa asi{ obtenida, al compararlas con
las de una pulpa producida con un licor generado en la torre de labo-

ratorio (Fig. 12).

La mayor parte de la solucién de N onosulfito de Amonio,

se dejo almacenada en un tanque cerrado de fierro (altamente oxidado
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e incrustado) por 20 dias, sufriendo una oxidacién de mé&s del 60%
de sulfito a sulfato, esté era de esperarse, de acuerdo a la parte —

a) Cap. IV de este trabajo (Fig. 8).
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VII.- CONSIDERACIONES DE ORDEN ECONOMICO

Antes de emitir cualquier tipo de conclusiones, es necesario

presentar algunas consideraciones de orden econémico relacionadas con

el proceso de obtencién de pulpas al Monosulfito de Amonio (5).

1a—

Sobre la base de la que la obtencién de pulpas celulé—
sicas por este proceso es técnicamente posible, su fac
tibilidad econédmica dependerd de que las materias pri-
mas (bagazo, azufre y amoniaco) se puedan conseguir -
a precios razonablemente adecuados.

Por lo que respecta al bagazo de cafa, ya estd bien es
tablecido que su costo esta en funcién de su poder ca-
lorifico, de sus costos de desmedulado, transporte, al-
macenamiento y manejo.

Siendo México un pais productor de azufre, inclusive -
fuerte exportador, la adquisicién de esta materia prima
no debe significar problema econémico alguno.

En lo referente al amoniaco, su precio dependerd del -
valor que se le quiera dar al gas natural del cual se -
obtiene, en otras palabras, sélo los paises productores
de petrdleo tienen la posibilidad de disponer de amonia
co a precios relativamente bajos y México es uno de -

ellos.
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5.- Las pulpas celuldésicas de bagazo, cruda y blanquea-
da, hasta ahora obtenidas en LANFI por el proceso -
al Monosulfito de Amonio, tienen una calidad cuando
menos similar, a la de las correspondientes pulpas -
comerciales de bagazo obtenidas en México por el pro
ceso a la sosa (Fig. 12). Merced a esta similitud ,

es factible hacer un balance de costos de pulpa, por

concepto de reactivo y rendimientos, comparativo entre

los dos procesos.

a) Proceso a la sosa.

12 % NaOH/materia prima seca
60 % Rendimiento
2.10 $/Kg NaOH Taity
para procesar una tonelada de bagazo se necesi-
tan 120 kg de NaOH.
(120 kg) x (2.10 $/kg) = 252.00 $/ton de bagazo
(252.00 $/ton de bagazo) x (1 ton de bagazo/0.60 ton de

pulpa) =
420,00 $/ton de pulpa.

b) Proceso al Monosulfito de Amonio.

23% (NH4)2SOS/mater~ia prima seca
65% Rendimiento
1.50 $/kg de NHg (M

0.53 $/kg de S
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2NHg + HyO + SOp- = = = = = = = = (NH4)5 S04

34 kg NHg + 32 kg S = = = = = - —= 116 kg (NH4)»SO4

34 x 1.50 = 51,00

32 x 0.53 = 16.96
67 .96

1 kg = = = = = X x = 0.586 $/kg (NH4)5SO4
para procesar una tonelada de bagazo se necesitan —--—
230.0 kg de(NH,),SO4
(230 kg) x (0.586 $/kg) = 135.00 $/ton de bagazo
(135 $/ton de bagazo) x (1 ton de bagazo/0.65 ton de

pulpa) =
208.00 $/ton de pulpa.

(*) precios del 19 de septiembre de 1975.

Cuando se producen pulpas a la sosa, las fédbricas —-—

pequefas compran el reactivo, y éste, sélo incremen-
ta su costo por concepto de almacenamiento.

En el caso de gque se utilizara Monosulfito de Amonio,
una fébrica de pulpa tiene que considerar una inver—-

sién en equipo de generacién de SO,, en eguipo de al-
macenamiento de NHg y por supuesto en una torre de

absorcién.
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Sin embargo, de acuerdo con el diferencial de pre—--—
cios, no es de dudarse el recomendar tales inversio
nes.

A mayor abundamiento, las susodichas inversiones -

representan un minimo del total de una planta de pulpa.
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CONCLUSIONES

El disefio de la torre de absorcién permite asegurar que -
sus dimensiones son pequefias y por lo tanto su costo muy

bajo.

La planta generadora que suministrard diéxido de azufre a
la torre, tiene costos ya establecidos, que demuestran que
la inversién por este concepto es relativamente pequefa. -
Lo mismo puede decirse de la inversién de los tanques de

almacenamiento de NH8 liquido.

Como la experimentacién con una torre a nivel semicomer—
cial, permitio aclarar las incégnitas repecto al manejo del
licor blanco de Monosulfito de Amonio se concluye que no e
xistird ninguna dificultad técnica insalvable en la produccién
de licor blanco y por lo tanto en la obtencién de pulpas ce-

lulésicas al Monosulfito de Amonio.
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RECUPERACION EN LOS PROCESOS

MAS GENERALIZADOS

PROCESO KRAFT SOSA BISULFITO
Recuperacién Ligninas Levaduras
Nutrientes
Orgénicos
E stabilizadores
de Tall= @il Lignosulfonatos
Cargas para
plédsticos
Carbén
Orgénicos Aguarrds Activado
Recuperacidon Mg'H'
de Na*t Na+ Na*t
NH4
Reactivos

Fig. 1




SOLUBILIDADES DE NH, Y SO2 EN HQO

3

TEMP. SOLUBILIDADES (g/100 ml)
°c SCp NHg
o] 20.7 42.3
5 127 37.9
10 15.0 35.8
15 12.6 32.1
20 10.7 29.6
25 9.0 26.7
30 7.51 23.7
35 6.28 20.9
40 5.28 18.4
@
g/100 ml
45
35
25
NH
15 | .
5 15 25 35 45 T °C

Fig.



COMPUESTOS FORMADOS EN EL SISTEMA SOp - NH3 - HO A

pH

DIFERENTES pHs.

Iones presentes

Compuestos presentes

Mayor de 7.9

NH4+, OH , SOg~

SOz, HSOz™

(NH4)2S03 y NH40H libre
(zona de la base libre)
(NH4)2S0g3, NH4HSOg

(zona del SO, combinado)

Menor de 4.2 HT, Hsoz” NH4+ HSO3~™ y SOz libre
(zona del SO, libre)
pH 1
NH + o
4 4
SO4=|OH
7.9
SOg =
HSOg3 -
4.2
H o+
H503 -
2.0

502 libre

SOo combinado

NH40H libre

Fig. 3



pH 11T

10

SISTEMA
SOp-NHZ=Hz0

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 O.OM

SOo 0.344 N NH8
1.10% SO»2
combinado

pH 11

10

3
9
M SO
8 2
0.000
0.065

0.180
6 0.290

57 0.350
0.363

4 0.541

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ToC

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL pH Fig. 4



pH CONTRA CONCENTRACION DE (NH4)»SOg,

SOLUCIONES DE VARIAS CONCENTRACIONES
DE NHg A 35°C

(NH4)»SO04

N°

©CO~NOOHWNO=O0

a/1

(o]
33.23
66 .46
99.69

132.92
166.15
199.38
232.61
265.84
299.06
332.29
365.73
398.75

3.0% NH
pH

11.30
10.15
9.65
9.20
8.70
7.00
6.35
5.80
5.40
3.50

[, Yo

3

I

6.0% NH3
pH

11.40
10.50
10.10
9.95
9.75
9.55
9.35
9.20
8.95
8.55
7.7S
6.85

IT1

EN

8.0% NHg

pH

11,75
10.65
10.38
10.06
9.85
9.66
9.46
9.26
9.10
8.90
8,73
8.43
7 .90

Fig.

5



FIG. 6 CONTRA CONCENTRACION DE (NH4)»SOg, EN SOLUCIONES DE VARIAS CONCENTRA-
pH CIONES DE NHg A 35°C.

11

10

3
b
L
3
3
3

N° (NH4)2503



ANALISIS DE LICOR DE COCIMIENTO

NHg total inicial
(NH);S04
(NH4)2504

NHg total final
NH3 libre

NHg pérdida

37.0915

73.0750

2.,5722

35.8190

13.7379

3.4300

9.8000

Como NH3

37.0915
21.4185

0.6626
35.8190

13.7379

PORCENTAJUES RESPECTO AL (NH4)2S0Og

pH
NHS libre
(NH4)2803

SO, oxidado a sulfato

18.7997

3.5199

3.0004

"

%

Fig.



(NH4)2SOg3

Oxidado %

IAVA

\
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S0,

SCLUCION

NHACH

AIRE

+
4

AIRE

SOLUCION
. .

EQUIPC DE LABCRATORIC

Fig.

(NH4)2SO 3



CARACTERISTICAS DE EMPAQUES COMERCIALES

DIAMETRO DIAMETRO LONGITUD ESPESOR NUMERO PESO DEL ESPACIO SUPER-

NOMINAL EXTERIOR DE DE EMPAQUE LIBRE FICIE.
PARED PIEZAS POR VO
LUMEN',

in in in in 3 Ib/ft3 % ftg/fts

Rasching Rings

1 1 1 1/8 1350 40 73 58
2 2 2 1/4 162 37 74 28
3 3 3 3/8 48 40 74 19

Single-Spiral Tiles

3 3 1/4 3 5/16 63 60 58 40
4 4 4 3/8 31 61 60 32
6 6 6 1/2 9 59 66 21
Triple-Spiral Tiles
3 31/4 3 5/16 " 63 69 50 50
4 4 4 3/8 31 65 53 40
6 6 6 1/2 9 68 60 24
Cross—Partition Rings
3 3 3 3/8 74 73 47 41
4 4 4 7/16 31 81 45 30
6 6 6 5/8 9 70 53 20

Fig. 10



SO, 500°C

AGUA B NH ), SO

AGUA
CAL.

AGUA

FRIA Almacén de amoniaco

Torre empacada
Tanque distribuidor
Cambiador de calor
Almacén del MSA ge-
nerado.

c ‘Q

EQUIPO INDUSTRIAL EXPERIMENTA DO Fig. 11

502 60°8J|

moow?>»

NH OH ]

4
Lo
+

4




RENDIMIENTO % 64.16 66.80 58.00
N° KMNO 4 _ - 18.75 15.65 14.30
CANADIAN STD FREENESS ml 571 604 497
PESO ESPECIFICO APARENTE g/cc 0.64 0.65 0.63
FACTOR EXPLOSION - 25.28 22.45 15.00
LARGO RUPTURA m 5597 4860 3452
ELONGACION % 1.89 2.60 1.90
FACTOR RASGADO = 51,52 48.16 53.30
FACTOR DOBLEZ dd/PBSE 8.03 4.45 2.40
INDICE LONGITUD FIBRA g e 0.51 0.45
OPACIDAD PHOTOVOLT % 89.70 86.63 89.70
BLANCURA PHOTOVOLT % 37.50 41.30 37 .40

A Digestién MSA realizada con licor generado en torre de laboratorio.
B Digestién MSA realizada con licor generado en prueba semicomercial.
C Digestién NaOH proceso comercial.

Las pruebas estdn efectuadas de acuerdo con los métodos TAPPI,

CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE LAS PULPAS Fig. 12
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