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I.- SINOPSIS 

En el presente trabajo se expone una investigaci6n a nivel 

piloto de laboratorio para la obtenci6n de l\/ onosulfito de Amonio. 

Asimismo, se · presentan los cálculos, con base en la exp~ 

rimentaci6n anterior, para el diseño de una torre prototipo de abso!: 

ci6n, también se presentan, los resultados obtenidos en una torre de 

absorci6n de capacidad semi comercial. 
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11 .- ANTEC EDENTES Y O BJETIVO DEL EST UD IO 

Actua lm e nt e , en la casi tota lidad de los proceso s de obte~ 

ción d e pu lpas qu(mica s , es neces ario pensar en la r ecupe r ac ión de 

r eact ivos para que éstos re s u lten e conómicos . 

Las industr ia s que s o meten s us licores r e s idua les a t r ata­

miento s de recuperación obtienen , aparte d e los r eactivos inorgánicos , 

una variedad de s ubprodu c tos, dependie ndo del tipo d e mat e r ia s p ri-­

mas usadas y de l p r oceso de cocción . 

Se exponen en una tab la los p r oceso s más gene ralizados , -

que i lus tra e l t ipo d e recupe ración a que se s o meten los licores re si 

dua les . (Fig. 1) 

E l análisi s d e la info r m ación, as( c omo la c r eciente necesi 

dad de evitar la contaminación de efluente s , q ue obliga a toda.s las -

fábrica s a r ecupe rar s u s li c ores negros , aún en plantas de baja cap~ 

c idad (en las que di cho proce s o es antieconómico) , orilló a los LA NFI 

a di señar u n nuevo proce s o en e l c ua 1 se pudie ran uti !izar los licores 

neg ros como aguas de r iego (fertilizantes ) y / o para la o bte n c ión d e -

prote(nas a partir d e b io masa fungal, dando con esto un p roceso de 

bajos e fectos contaminantes,ta l es el caso del "PROC ESO A L MONO-

SULFITO DE AMONIO " ( 1 ) . 

E n p r ime ra instanc ia y a nive l d e planta piloto d e la borato 
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rio se genero el Monosulfito de Amonio y con él se obtuvie ron pul­

pas , llegándose hasta la optimizaci6n de l proceso de c occi6n. Sin -

embargo, no se encentro en la literatura r efe rencia alguna relaciona 

da con la producci6 n indus trial de s ulfito neutro de amonio, y s ( se 

encontraron datos que hacian vis lu m brar se r io s prob lema s en su fa­

bricaci6n. 

El objetivo final de los trabajos de investigaci6n es desa-­

rrollar un proceso industrial para la obtenci6n de licores blancos de 

cocci6n a base de M onosulfito de Amonio, y en forma muy partic ular 

del diseño de la unidad prototipo d e absorci6n, que c onstituye e l obj~ 

to de la presente tesis. 
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ASPECTOS QUIM ICOS SOBRE LA G ENERAC !ON DE 1\110-
NOSU LFITO DE A MONIO 

Los reactivos que intervie nen e n la preparac ión de l'v'ono--

sulfito de Amonio son: azufr e, a m oníac o y a gua, involuc rando tre s o 

peracione s , a saber: 

a ) C o m bu s tión de azufre 

b) Solu c ión d e amoníaco 

c ) Absorción de so 2 en la s olu­
c ión de NH3 

de estas la que nos ocupa principalmente, es la absorción de diÓxi-

do de azufre en la solución amoniacal, que se traduce e n la forma-

ción de f\/1. onosu !fito de Amonio . 

Los primeros datos a considerar son la solubilidad del --

so2 y NH3 en agua, éstas se ven influenciadas por la temperatura-

(Fig. 2), donde se puede ver que la solubilidad del amoníaco es ma-

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

Las soluciones acuosas de dióxido de azufre tianen carác-

ter ácido, y presentan con aumentos en la concentraci6n, disminu--

ciones en el pH; este comportamiento s e explica mediante la reacción. 

H+ + HS Os 
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Se podría pensar en la formación de ácido su lfuros o 

( H2S03) , pero ni mediante mediciones de presión d e vapor y conduc­

tividades, ni por técnica s espectrofotométricas se ha pod ido demos--

trar s u existencia, ni aún en s o lu ciones conge ladas, por lo que se -­

puede concluir, que la reacción del so2 con H20 produce las e s pecies 

iÓnicas antes mencionadas. Además, cuando se preparan s oluciones de 

502 parte de este permanece di s uelto en forma libre, lo cual concue!:_ 

da con e l hecho de que el so2 también for ma un hidrat o gaseoso 502. 

6H20, característica de las substanc ias volátiles hidrofÓbicas. 

Por otra parte, las so luciones a cuosas de amoníaco, tienen 

carácter básico, esto es por la formaci6n de hidróxido de amonio, d e 

acuerdo a la reacción 1 

el pH de estas s oluciones se incrementa con aumentos en la concen­

tración. 

Puesto que el sulfito es un iÓn bivalente, y el amonio es -

monovalente, al combinarlos entre s í es posible obtene r las s ales -­

neutra y ácida, dependiendo de la adición de dióxido de azufre y por 

lo tanto del pH donde se suspe nda ésta, tal como se muestra en la 

Fig. 3. 

Por medios experimenta les se ha demostrado que en estos 

s istemas -al sulfito-, la ion ización basada en un ácido de comporta­

miento anormal, depende d e todos los factore s t e rmod inámicos , tale s 
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como temperatura, presi6n, concentraci6n y pH, y en mucho mayor 

grado que en los sistemas que contienen un ácido de comportamien­

to normal, de la concentraci6n y naturaleza del i6n de la base (2). 
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IV.- PARTE E X PERI NIENTA L DE LABORATORIO 

El objetivo d e esta parte, es e l de obtene r datos s uf ic ie n-

tes para pode r d iseñar la columna prototipo, ya q ue ésta t endrá q ue 

se r ca lculada con ba se en r esu ltados expe ri m enta le s , debido a que -

los antecedentes que se e ncuentran e n la bib liografía , como s iempre 

que se trata d e nuevo s p r ocesos , no s on suf iciente s . 

a) . - V ariab les pri ncipa les en la ge neraci6n de M onosulfito d e a­
m onio. 

Las variables mas importantes que se debe n c onsiderar --

son : concentraci6n, temperatura y p H, así c omo las rela--

ciones existentes entre e llas ( Fig. 4) . 

De éstas , la va r iab le se lecci o nada para la r ea lizaci6n de -

este trabajo -gene raci6n de m on0su lfito d e amonio- fue el -

pH, puesto que este e s relativamente fáci l de medir en so 

luciones amoniaca les , a las cuale s se les hace burbujear -

di6x ido de azufre , ya sea en un p r oceso en forma cont inúa 

o inte r m itente. 

C o m o prime ras expe riencias, en las c uale s se estableci o 

el pH c omo variable principal, se e mple6 e l procedimien-

to intermitente de burbujea r so2 (gas licuado puro) , dentro 

de 1 s eno d e una s o luci6n amoniaca 1 contenida en un r eci---

pi ente d e v idrio. E s tas s irv ie ron para comprobar, además 

de la r e lac i6n exist ent e entre e 1 pH y la concentrac i6n de -
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5 0 2 , la conexión entre la concentr a c ión de h idróxido de a­

m onio y e l calor generado en la reacc:ón. 

A concentraciones d e NH 40H comprend ida s ent r e 10 y 25% 

e l calor g e nerado e ra exces ivo, provocando e le vaciones de 

temperatura relativament e grande s , d e 30 a 40 °C s obre la 

te mperatura ambiente, lo c ual disminu(a la efi c iencia d e la 

reacc ión al a lcanzar t em peraturas d el o rde n de 60 a ?O ºC , 

en la que e l 5 02 ( d e acue rdo =n la Fig. 2) p rácticamente 

ya no tiene ninguna solubilidad . 

C uando la =ncent rac ión del hidróxido de amon io estaba den 

tro del rango de 3 . O a 3 .5% (aprox imadamente 30 a 35 g/l), 

e l calor generado no pre sentó mayores problem as, ya q ue -

solo causó una elevac ión de 10 a 15 °C sobre la temperatura 

ambiente , o sea que la temperatura final fue d e 30 a 35°C, 

por lo q ue la concentración Óptim a d e hidróx ido de amonio 

se c ons ideró la mencionada. 

Otras experiencias efectuadas, demostraron la ne cesidad de 

emplear aproximadame nte 23% de (NH4 ) 2-503 s obre material 

fibroso, base seca, si se pretendia obtener una pulpa b lan­

queab le de buena calidad; y como la r elación apropiada de -

li c or a material fibros o, e n fun c ión d e l e quipo experimental 

utilizado, fue de 4:1 ( 4 l de licor blan co por kg de material 

fibroso bas e seca), la concentración m(nima de licor blanco 
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resultaba de 230/ 4, es decir, 57 .5 g de (NH4) 2S03 por li­

tro de licor blanco generado. 

Estas experiencias, también hicieron ver la concentración 

de amon(aco libre que se deber(a tener en solución, para 

mantener durante e l proceso de cocción el pH de l lado al­

ca lino (mayor de 9 .O) , ya que esto a segura una adecuada -­

captación de los ácidos orgánicos aqu( libe rados y por en­

de, las caracter(sticas deseadas en la pulpa. 

Por todos los requerimientos mencionados anteriormente, y 

considerando los ajustes necesarios debidos a la humedad 

del material fibros o y/o a la posibilidad de aplicar posterio_!' 

mente relacione s de licor aún menores, se fijo como con-­

centración m(nima la 70 a 75 g/ l para que en caso dado, -

por di lución se pudiesen satisfacer finalmente las condicio­

ne s exactas de porcentaje de f\/lonosulfito de Amonio y de -

relación de licor sobre material fibro s o. 

Para poder emplear el pH como una medida indirecta de -­

concentración -menteniendo temperatura cons ·\nte-, fue ne­

cesario preparar varias soluciones a diferentes concentraci~ 

nes de amon(aco, a las cuales se les iba dosificando diÓxi-

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

proporcionan una serie de curvas (Fig. 6) que pue den ser 

usadas para determinar la concentración de dióxido de azu-
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fre conociendo la con.:::ent rac ión d e amo n{aco y el pH d e u-

na solu c ión dada ( 3 ) . 

La c oncentrac ión de s ulfi to d e a monio d isue lto e n las s olu-

c ione s a s i formádas, s e de term inó ( para pode r c ons truir -

las curvas) , tomando una mue stra y titulándola después de 

cada adición de 502. L a titulación in volucra r e a ccione s de 

óxido-reducción que son las s iguient es : 

2Hl 

la ecuación para calcular la cantidad de (NH 4 )2S03en g / l -

de una solución dada es: 

donde 

V 1 volumen de !2 O .1 N uti !izado 

14.5 factor ~n el que se incluyen al{cuotas, 
aforo, y equivalente qu{mico . 

Mediante este procedimiento, es pos ible conocer la concen 

tración de s ulfito de amonio; pero u n análisi s completo de 

la so lución implica también el cuante o del amon{aco total 

(libre y combinado) y del sulfato de amonio, puesto que -

durante la formación del sulfito, debido al d e sprendimien-

to de calor y al ox{geno existente en e l med io, parte del 

amon{aco se escapa de la solución y alguna c antidad de 
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su !fito es transformada a su lfato. 

La dete rm inaci6n de amoníaco total, se efec túo siguiendo 

la t é cnica de Kjeldahl y e l sulfato fué cuanteado por pre­

cipitaci6n con c loruro de bario. 

Esta se rie de dete r minaciones nos da como resultado un 

cuadro informativo completo ( Fig . 7) sobre la composici6n 

del licor blanco así generado, informaci6n q ue podría se_!'.'. 

vi r de base para aplicaciones en e l p roceso d e pulpeo, y 

posible s interpretaciones e n los res ultados de las pulpas 

obtenidas. 

Otro factor a tomar en cuenta s o n las s ubstanc ias que pu­

dieran s er contaminantes, actuan do como catalizadores en 

la reacci6n de oxidaci6n del sulfito. En agua perfecta--

mente pura, la oxidaci6n no o curre , ésta, se observa --

cuando hay trazas de sales de fierro y/o cobre disueltas -

en e 1 agua, las c uales cata !iz an di cha reacción, l g-átomo 

de cu++ en 1012 mi de agua, eje r ce una influencia apreci~ 

ble. (4). 

Para comprobar estas informaciones , s e prepararon varias 

soluciones de prue ba, las cuales contenían: 

T estigo 

II • - " " " " " con 3 .9683 g/ I de Cuº 

111.-" " " " " " 2 .4817 " " F eº 
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con 4.1 764 g / l de CuS0 4 

V.- " " " " " " 3 .9741 " " F e O 

d ichas s oluciones - =nteniendo una cantidad inicia l c onocida 

d e sulfito de amon io- fue ron tituladas diariamente, propor­

cionando la información neces aria ( F ig. 8) para ve rifi car -

q u e los datos r ecabados en la literatu ra eran correctos . 

P or otra par te , también s e r eporta que la a dición de g li c~ 

ri na, fe nol, manitol, benza lde hido o c loruro estanoso , aba­

te considerab lemente la ve loc idad de oxidación ; dicho e f ecto 

se explica pens ando que , los c o mpue s tos orgánicos for m an -

c omplejos =n los iones metálicos inh ibiendo e n esto s s u ca 

pacidad catalítica o rompie ndo la cade na d e mo léc ula s , pro-

ducidas por activac ión en la r eacción . 

También se pudo comprobar que en las soluciones alcalinas 

con pH mayor de 9 .5, la acción catalítica d e estas sales se 

ve redu c ida. 

Un análisi s completo de toda e sta información pe rmitirá se­

leccionar adecuadame nte los materia les de con s trucción del 

equipo a emplear en la o btención del licor de rv.onosulfito de 

A m onio. 

E xperimentaci ón en Torre de Laborat orio. 

Una vez , que la =ncentrac ión d e amoníaco e n la soluc ión i 

nicia l y la c o ncentración d e Mono s ulf ito de Amonio en la s o 
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luci6n final -vía pH- fue ron establecidas, las s iguientes e~ 

periencias estuvieron enfocadas a ge nerar el licor blanco -

en forma contínua. 

Lo primero en lo q ue se pens 6, fue e n darle a estas prue­

bas características tales que los re su ltados de aquí obteni­

dos fueran extrapolables a escala semicomerc ial o c ome r-­

cial. 

La nueva variable introducida al sistema con e ste fin, fué -

una corriente de ·AIRE mezclada con la de so2 , para simu­

lar con e s to , los gases de sal ida de un quemador de azufre. 

Estos gases dejan el quemador con una retaci6n de AIRE- -

so2 de 4:1 aproximadamente, por lo que, en las experien-­

cias realizadas posteriormente se guard6 siempre esta pro-

porci6n. 

El equipo utilizado fué: ( Fig. 9 ) 

1 • - Columna de v idrio empacada con ani ! los rasching 

2.- Bomba de flujo variable 

3. - Rotame tros para gases 

4. - Term6metro 

5. - Potenci6metro 

6.- Electr6do de vidrio (sol. sat. de KCl) 

con este materia t y la informaci6n anterior, se rea liza ron 

numerosos ensayos, sobre flujos de s o tuci6n de NH3 y 
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AIRE-S02 , tendientes todos a obtener la s condicione s Ópti-

mas de operación de este generador a esca la laboratorio, -

éstas e s tuv ieron finalmente condicionadas al máximo flujo -

de !(quicio que permitian las !(neas ( tubo d e vidrio de 0.5 

cm de diáme tro interno) ; como r esultado se tiene el s iguie!2 

te balance de materiales: (a 23 ºC y 583 mrY'Hg ) . 

Reacción que ocurre: 

masa 34 64 11 6 18 

Base de cálculo.- 800 ml/min de s olución de (NH4) ~0~l 

7.5% 75 g 1 .o 
X g - - 0.8 x= 60 g / min 

33 .1 034 g S02 / min 

(33 .1034 g S02 / min) x ( 1/ 2.75 g i l)= 12.0376 l S02/ min 

considerando que esto es e l 20% de la corriente total de g~ 

s es tenemos que: 

12 . 0376 l S02/ min - - - 20 
Y l AIRE-SQ2 / min - .;. 100 Y=60 . 188 l 

AIRE-S();? / min 

60.188 - 12.0376 = 48.1504 AIRE/m in 

considerando que e l cambio de dens idad del flúido !(quicio -

es m(nimo, resumimo s c ondiciones: 

800 ml / min s olución de NH 3 al 3.0 3.5 % 

800 ml l min solución de ( NH 4 )2 SO 3 al 7 . 0 7.5 % 

60 .188 l/min mezc la AIRE-S02 al 20.0 % . 
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Los datos asi obtenidos -incluyendo las dimensiones del m~ 

delo- habrían de servir como informaci6n básica para. el d_.!. 

seño de una torre a escala piloto industrial, en la que la a 

limentaci6n de 502 provenga de un quemador de azufre. 
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V.- DISEÑO 

La columna se diseñ6 en funci6n de los resultados experi--

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

criterios d e escalamiento para dimensionar e 1 p rototipo. 

DATOS 

Diámetro de la torre 6 .40 cm 

A rea transversa 1 de la torre 32 . 17 cm2 

Altura de la zona empacada 15 . 00 cm 

Volumen de la zona empacada 482 . 55 cm3 

Diámetro del empaque 1 . 03 cm 

V olumen libre del empaque 73.60 % 

Factor de empaque = (volumen libre) / (volumen d e empaque) 

Fe = (736 cm3) / (264 cm3) = 2 . 79 

- Relaci6n diámetro-altura =(diámetro torre)/ (altura torre ) 

r = (6.40 cm)/ ( 15 . 0 0 cm)= 0 . 43 

V olumen libre de la torre = (482 .55) x ( 736) / (1000) 

vo l. libre = 355 .1 6 cm3 

,,,-
Diámetro equivalente De 355 . 16 =---------De H 

4 

sustituyendo y despejando De. 

De = 5 . 79 cm 

De 
H= --------:-

0.43 

(6 .40) 
r e laci6n (diámetro torre)/ (diámetro equiva lente ) = = 1.11 

(5 . 78) 
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Cálculo de la masa velocidad • 

L(quido que entra a la torre 800 ml/min de soluci6n de 

NH3 al 3.5'jo. 

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

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

L = 18 048.00 kg/ h m2 

gas que asciende por la torre 60.188 lftnin mezcla de -- -

AIRE-S02 al 20% . 

(60.1B8 l/min) x (1 . 58 g / l) = 95. 35 g/min 

G = (95 . 35 g/min) x (1/26.33 m2) x ( 1 kg/ 1000 g ) x (60 min/1 h) 

G "' 21 72 • 78 kg/h m 2 

a) Cálculo del diámetro 

El diámetro de la columna se determina, uti !izando el 

criterio de que dicha columna debe operar con la mis-

ma masa velocidad del modelo , 

Requerimientos para la unidad prototipo. 

Producc i6n 100 ton pulpa s e ca/ d(a , si se tiene un 65 .0% 

de rendimiento en digesti6n t enemos entonces 153 .84 ~ -

154 ton de bagazo seco/ d(a como s e r equi e r e 23% 

( NH4~so3/mate ria prima seca, se necesitan e ntonces -

35 .42 ton/ d(a de (N H 4)~03 para procesarlo, s i se ob--

tiene al 7. 5% e ntonces: 
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(35.42 ton/ día) x (1 dÍa/ 24 h) x ( 1000kg/ 1 ton ) x (1/0 . 75)= 

l = 1967. 7 3 kg/h de soluci6n de (NH 4 \;¡SO~ 

(35.42 ton/ día) x (1 dÍa/24 h) x ( 1000 kg/ 1 ton) x (64 g so2 

/ 116 g (NH4 )2 S03 ) = 814 . 25 kg SO¿ / h 

(814.25 kg S02/h) X (1/2. 75 g / l ) X (1000 g/1 kg) 

296. 09 m3 SO 
2

/ h 

el total de gases será entonces 1480.45 m3 AIRE-S~ /h , 

(1840.45 m3/h) X (1 . 58 g / l) X ( 1000 l/ 1 m3) X ( 1 kg/1000 g) 

g = 2339 . 12 kg AIRE-S02/ h 

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

A= (2339.12 kg/h) 
1

.
08 

m 2 
(2172 . 78 kg / h m2)-

despejando el diámetro nos da De = 1 . 17 m 

el diámetro de la torre será entonces Dt = 1 . 1 7 x 1 .11 

Diámetro de la torre 1 .:i!O .-n. 

b) Cálculo de la altura de la z ona e mpacada. 

Para este cálculo se ap!ic6 el criterio de que la co--

lumna debe mantener la mi s ma relaci6n entre diáme--

tro-a !tura que e 1 modelo • 

Dt 
H =-~---

0,43 
H = ( 13 0 cm) /(0 .43) 

A \tura de la zona empacada 300 cm. 

302 . 33 cm 
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c ) C álculo del empaque. 

Material de empaque. - Se considera que puede ser -

de c ualquier tipo, siempre que cumpla con e l requisito 

de proporcionar e l mismo volumen libre que e l empa­

que del modelo. En tablas d e especificaciones para dJ. 

fe rentes tipos de empaques c omerciale s ( Fig. 1 O) , se -

puede ve r que los anillos rasching d e 5 .08 cm (2 pul~ 

das de diámetro nominal ) cumplen con este requeri--­

mient.o; di·ámetro que además s atisface e l principio de 

q ue "en una co lumna empacada, el diámetro del empa­

que no debe s er mayor a ue 1/ 16 del diámetro de la --

misma ''. 

De los cálculos y consideracione s ante riores se obt ianen las 

sigu ie nte s dimensiones del prototipo de la torre para la cbtención de 

M onos ulf ito de Amonio: 

Diámetro de la torre 1 .30 m 

Area transversal d e la torre 1 . 33 m2 

Altura d e la zona empacada 3 .00 m 

Volumen de la zona empacada 3 . 99 m3 

Diámetro del empaque 5.08 cm 

V olumen libre del empaque 74 .00 % 
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VI.- E X PERIENCIAS A NIV EL SEM IC O M ERCIAL 

Una vez que se agotaron ta s posibilidades d e e xperimenta-

ci6n tendientes a establecer las condiciones de operaci6n en e l mode 

lo de laboratorio y se fijaron las dimensiones del prototipo, se pre-

sent6 la oportunidad de que una compañ(a privada ofreciera sus insta 

laciones para operar una torre de absorci6n de escala semicomercial . 

En dicho equipo, se estudio el comportamiento de las variables esta-

blecidas en la etapa anterior, además se pudo adquirir conocimiento, 

manejo y control de un eq uipo industrial. 

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

grado como sigue: 

Altu ra total 

A !tura empaque 

Diámetro 

Empaque ani ! los rasching 

Capacidad de azufre quemado 

Temperatura de operaci6n 

C oncentraci6n de gases de salida 

5.00 m 

3.00 m 

0.96 m 

1 . 5 - 2 .O in 

10. 0 ton/ d(a 
( se us6 una de 
rivaci6n) . 

800-900 ºC 
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3. - Cambiador de calor 

Tipo de cambiador doble tubo 

Temperatura de gases 1 
entrada 500 ºC 

salida 60 ºC 

F lÚido de enfriamiento Agua 

Capacidad 3 HP 

5. - 3_ Tanques de a lmacenamie~~-~.!::_~_<:l~s-

Capacidad 5 .3 y 20.0 m3 

6.- Controles 

Potenciómetro manual 

Termómetro 

Rotametros 

Válvulas. 

Este equipo resultó en términos generales, bastante cerca 

no al deseado, excepto en: 

a. - Concentración de los gases de combustión, ya que d~ 

bido a necesidades propias del proceso en operación - ·. 

(planta de H2 so4), 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 más abajo -

de 60 º C. 
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c . - Presencia de Óxidos de f ierro; como e l equipo estuvo 

mucho tiempo fuera de servicio, la torre presento i~ 

crustaciones de Óxido de fierro que cata li zaron la for 

mación de sulfatos . 

Atendiendo a todas las consideraciones ante r iores, se proc.E:_ 

dio a la r ealización de la prueba, c on los resu ltados siguientes: 

NH3 total inicial 56 . 90 g / l 

NH3 total final 33 .78 " 

NH3 libre 14.88 " 

(N H4)2So3 34 . BO " 

(N H4 )',f30 4 33.77 " 

NH3 perd ido 40.63 % 

pH final 9.75 

U na pequeña cantidad de este licor, fué uti !izado para rea~ 

zar p ruebas de pulpeo, en las cua les se var(o la relación de baño es 

tablecida, debido a la baja concentración de fv"onosulfito de Amonio en 

solución , dicha s pruebas resultaron altamente s atisfactorias, como se 

ve en las caracter(sticas d e la pulpa as( o btenida, al compararlas con 

las d e una pulpa producida con un licor generado en la torr e de labo­

ratorio (F ig . 12) . 

La mayor parte de la solución de /Vonosulfito de Amonio, -

se dejo almacenada en un tanque cerrado d e fierro (a ltamente oxidado 
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e incrustado) por 20 días, sufriendo una oxidación de más 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 E CONOMICO 

Antes de emitir cualquier t ipo de conclusiones , es necesario 

presentar algunas cons ideraciones de orden económico relacionadas con 

el proceso de obtención de pulpas al f\/\.onosulfito de Amonio ( 5 ) . 

1 . - Sobre la base de la que la obte nción de pulpas ce luló­

sicas por este proceso es técnicamente posible, su fa~ 

tibilidad económica dependerá de que las materias pri­

mas (bagazo, azufre y amon{aco) se puedan conseguir -

a precios razonablemente adecuados. 

2. - Por lo que respecta a 1 bagazo de caña, ya está bien e~ 

tablecido que s u costo esta en funci6n de su poder ca­

lor{fico, d e sus costos de desmedulado, transporte, al­

macenamiento y manejo. 

3.- Siendo México un país producto r de a z ufre, inclusive -

fuerte e xportador, la adquisición de e s ta materia prima 

no debe s ignificar problema económico alguno. 

4.- En lo referente al amon{aco, s u precio dependerá del -

valor que se le quiera dar al gas natural del cual se -

obtiene, en otras palabras, sólo los pa{ses productores 

de petróleo tienen la pos ibi \idad de disponer de aman{~ 

co a prec ios relativamente bajos y rv.éxico es uno de -

eHos. 
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5 .-. Las pulpas ce lul6sicas d e bagazo, c ruda y blanquea­

da, has ta ahora obte nidas e n LANFI por e l proceso -

al Monosu lfito d e Amonio, tienen una calidad cuando 

menos s im i lar, a la de las corr e spondientes pulpas -

c o merc iales d e bagazo obtenidas en M éxico por e l pr~ 

ceso a la sosa (Fig . 12) , Mer ced a esta similitud , 

es factible hacer un balance de costos de pulpa, por 

concepto d e reactivo y rendimientos, comparativo entre 

los dos procesos. 

a ) Proceso a la sosa. 

12 % NaOH/ materia p r i m a seca 

60 % Rendimiento 

2 .10 $/Kg NaO H C* ) 

para procesar una tonelada de bagazo se necesi­

tan 120 kg de NaOH . 

( 120 kg) X (2 . 10 $/ kg) = 252. 00 $/ton d e bagazo 

(252 .00 $/ ton de bagazo) x ( 1 ton d e bagazo/ 0.60 ton de 

pulpa) = 
420 . 00 $/to n d e pulpa. 

b) Proceso al M onosulfito d e Amonio. 

23% ( N H 
4

)
2
so

3 
/mate ria pr ima seca 

65% Rendimiento 

1 . 50 $/ kg d e NH3 (* ) 

0. 53 $/kg de s 
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2NH3 + H2 0 + S02 - - - - - - - - - ( NH4 )2 so
3 

3 4 kg NH3 + 32 kg S - - - - - - --11 6 kg (NH4~so3 

34 X 1 . 5 0 

32 X 0. 53 

116 kg 

5 1.00 

16 .96 

67.96 

68.00 $ 

kg----- X 

para proce sar una tonelada de bagazo se necesitan --

230.0 kg de(NH
4

)2 S0
3 

(23 0 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. 

( * ) precio s del 19 de septiembre de 1975. 

6.- Cuando se producen pulpas a la sosa, las fábricas --

pequeñas c ompran el reactivo, y éste, s 6 lo incremen-

ta su costo por =ncepto de almacenamiento. 

En el caso de que se utilizara M onosulfito de Amonio, 

una fábrica de pulpa tiene que considerar una inver--

si6n en equipo de generaci6n d e so2 , en equipo de al-

macenamiento de NH3 y por supuesto en una torre de 

absorci6n. 
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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 mínimo del total de una planta de pulpa. 



VIII.-

1 .-

- 28 -

CONCLUSIONES 

El diseño de la torre de absorci6n permite asegurar que -

sus dimensiones son pequeñas y por lo tanto s u costo muy 

bajo. 

2 .- La planta generadora que sumini s t r ará di6xido de azufre a 

la torre, tiene costos ya establecidos, que demuestran que 

la inversi6n por este concepto es relativamente pequeña. 

Lo mismo puede decirse de la inversi6n de los tanques de 

almacenamiento de NH
3 

l(quido . 

3 .- Como la experimentaci6n con una torre a nivel semicomer­

cial, permitio aclarar las inc6gnitas repecto al manejo del 

licor blanco de Monosulfito de Amonio se concluye que no e 

xistirá ninguna dificultad técnica ins alvable en la producci6n 

de licor blanco y por lo tanto en la obtenci6n de pulpas ce­

lu16sicas al Monosulfito de Amonio. 
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X .- APENDICE 



RECUP E RACION EN LOS PRO C ESOS 

/VAS GENERALIZADOS 

PROCESO K RAFT S O SA B !SU LFITO 

Recupe rae iÓn Ligninas Levadu r as 
Nutr ientes 
O r gánico s 
Estabilizad o r es 

de Ta l\- Oil L ignosu l fonato s 
Car gas par a 
plástico s 
Car b6n 

Orgánicos Agua rrás Activad o 

Recuperación Mg++ 

Na+ Na+ Na+ 
d e N H3 

Reactivos 

Fig . 



e 
g / 100 mi 

TEfVIP . 

º C 

o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

45 

35 

25 

15 

5 

5 

; 

SOLUBILIDADES (g/1 00 mi) 

S02 NH3 

20.7 42.3 
17.7 37.9 
15.0 35.3 
12.6 32 .1 
10.7 29.6 
9.0 26.7 
7.51 23.7 
6.28 20.9 
5.28 18.4 

15 25 35 45 T ºC 

Fig. 2 



C OMPUE S TOS FORfv\AOO S EN EL S ISTEMA S02 - N H 3 - H20 A 

DIFERENTES pHs . 

pH 

Mayor d e 7 . 9 

4.2 a 7 . 9 

Menor d e 4.2 

4 . 2 

so 2 lib r e 

I ones presente s 

NH4+, 

so 3 
= 

H+ 
' 

H + 

H S 03 

' 

-
OH 

' S 0 3 

H S03 

H S 0 3 

S02 c ombinado 

C ompuesto s presentes 

( N H4)2S03 y NH40H libre 

(zona d e la ba s e l ibre ) 

(N H 4 )2 so3 , N H4 H S 0 3 

(zona d e 1 so 2 combinado) 

y S 02 libre 

( zona d e l so2 libre) 

Fig . 3 



p H 11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

pH 11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

'· ,,,w.' 
_..,..-ar .', 

-+- ·-.... ·"", .-----·: ........ -·-

0 . 7 0 . 6 0 . 5 0 .4 0 .3 0.2 0 .1 o.o 
M 

502 

M S02 

o. ooo 
0. 065 
0 .180 

0 . 290 

0.350 
0 .363 

0. 541 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 0 
T ºC 

SIS TE MA 

S02-NH3 -H20 

0.344 N NH3 
1 .10°/o S02 

combinado 

INFLUENCIA DE LA T EMPERATURA SOBRE EL pH Fig. 4 



pH CONTRA CONCENTRACION DE ( NH4)2S03, EN 
SOLUCIONES DE VARIAS CONCENTRACIONES 

DE NH3 A 35°C 

11 III 

(NH4~so3 3.0% NH3 6.0% NH3 
8. O"/o NH3 

N º g/ l pH pH pH 

o o 11.30 11 .40 11 o75 
33.23 10.15 10.50 10.65 

2 66.46 9.65 10 . 10 10.33 
3 99.69 9.20 9.95 10.06 
4 132.92 8.70 9.75 9.85 
5 166.15 7.00 9.55 9.66 
6 199.38 6.35 9.35 9.46 
7 232.61 5.80 9.20 9.26 
8 265.84 5.40 8.95 9 .10 
9 299.06 3.50 8.55 8 . 90 
10 332.29 -.. ,_ - 7.75 8 , 73 
11 365.73 6.85 8.43 
12 398.75 7.90 

Fig . 5 



pH 

11 

10 

9 

8 

F IG. 6 CONTRA CONCENTRAC ION DE (N H 4);?S03, EN SO LUC IONES DE VA RIA S CONCENTRA­

C IONES D E NH3 A 35ºC . 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Nº (NH4);!S03 

~ 



ANA LISIS DE LICOR DE COCIMIENTO 

NH3 total inicial 37.0915 

(NH4)2S03 73.0750 

(NH4)2 SO 4 2.5722 

NH3 total final 35.8190 

NH3 libre 13.7379 

NH3 pérdida 3.4300 

pH 9.8000 

g/ l 

" 

" 

" 

" 

% 

" 

Como NH3 
37.0915 g/l 

21 .4185 " 

0.6626 " 

35.8190 " 

13 .1379 " 

PORCENTAJES RESPECTO AL (NH 4 )2S0:3 

NH3 libre 18.7997 

3.5199 " 

S02 oxidado a sulfato 3.0004 " 

Fig. 7 
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AIRE 

SC L UCION 

AIRE 

EQUIPO DE LABORATORIO 

~ \ 

Fig. 9 
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CARACTERI STICAS DE EMPAQUES COMERCIA LES 

DIAMETRO DlAME TRO LONGIT UD ESPESO R NUMERO PESO DE L ESPAC IO S U PER-
N OMINAL EXTERIO R DE DE EMPA QUE LIBRE FICIE. 

PARED PIEZAS POR VO 
L UMEÑ'. 

in in in in ft3 lb/ ft3 3 tt2 / ft3 

Rasching Rings 

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-Spi ral 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 2 1 

Trip le-Spiral Tites 

3 3 1/ 4 3 5 / 16 63 69 50 50 
4 4 4 3 / 8 31 65 53 40 

6 6 6 1/ 2 9 6 8 60 24 

C ross-Parti tion Rings 

3 3 3 3 / 8 74 73 47 4 1 
4 4 4 7/ 16 31 8 1 45 3 0 
6 6 6 5/ 8 9 70 53 20 

Fig . 10 



AGUA B 

A 

NH40H 

AGUA 

CAL . 

502 60° 

e 

r--_,__ ___ so 2 500 ºC 

D 

A G UA 

FRIA 

NH so 

E 

A Almacén de amoníaco 

B Torre empacada 

C Tanque distribuidor 
D C ambiador de calor 
E Almacén de 1 iv.SA ge­

nerado. 

""' 
EQUIPO INDUSTRIAL EXPERIMENTADO Fig. 11 



A B c 

RENDI M IENTO % 64 .1 6 66 .80 58.00 

N º KMr0 4 13 . 75 15 . 65 14 .30 

CA~D!AN STD FREENESS mi 571 604 49 7 

PESO ESPECIFICO APARENTE g/ cc 0.64 0.65 0.63 

FAC TOR E X PLOSION 25.28 22 .45 15 . 00 

LARGO RUPTURA m 5597 4860 3452 

ELONGAC ION % 1 .89 2 . 50 1.90 

FA CTOR RASGADO 51 . 52 48.16 53 .30 

FAC TOR DOBLEZ dd/ PBSE 8.03 4 . 45 2 .40 

INDICE LONGITUD FIBRA g 0.51 0.45 

OPACI06.D PHOTOVOLT % 89.70 86.63 89.70 

BLANCURA PHOTOVOLT % 37 .50 41 . 30 37 .40 

A Digestión MSA rea \izada con licor generado en torre de laboratorio. 

B Digesti6n MSA rea \i z ada con licor generado en prueba semicomercia 1. 

C Digesti6n NaOH proceso comercial. 

Las pruebas están efectuadas de acuerdo con los m étodos TAPPI , 

CARACTERISTICAS COIV' PARATIVAS DE LAS PU LPA S Fig. 12 
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