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CAP I TUL O Nº. I 

I N T R o D u e e I o N 



ANTECEDENTES Y OBJETIVO 

En los trabajos previos realizados en LANFI (Laborato

rios Nacionales de Fomento Industrial) , sobre el proceso al 

Sulfito de Amonio para la obtenci6n de celulosa a partir de 

bagazo de caña, se hab!a llegado a la definici6n de ciertas 

condiciones de operaci6n; sin embargo, la informaci6n obte

nida hasta entonces no era suficiente para definir su facti 

bilidad en la aplicaci6n industrial. ( 11 ) . 

Partiendo de esta situaci6n se desarroll6 un estudio -

experimental a nivel laboratorio, cuyo objetivo fué generar 

informaci6n suficiente para producir pulpas celul6sicas a -

partir de bagazo de· caña por el Proceso al Sulfito de Amo-

nio y a la vez lograr un ahorro mínimo o significativo en -

el consumo de reactivo, a través de las recirculaciones de 

licor negro (residual) , con la finalidad, de que el proceso 

de pulpeo sea competitivo econ6micamente y comparativamente 

con los demás procesos comerciales y a la vez definir el -

qrado de contarninaci6n de este proceso, en relaci6n con los 

procesos tradicionales. 



CAP I TUL O Nº. II 

G E N E R A L I D A D E S 



2.1.- ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE LA PRODUCCION 
PULPA Y PAPEL DE BAGAZO DE CAf'!A EN MEXICO. 

En el pasado, hubo numerosos intentos para implantar 

la producci6n de pulpas de bagazo de caña de azúcar en Mé 

xico. Se instalaron varias plantas piloto en diversas 

partes de la República Mexicana, pero sin éxito. No fué 

sino hasta 1951, que se inició esta producci6n sobre ba--

sea permanentes. 

Dos fueron las empresas que lograron por primera vez, 

la producci6n de pulpas de bagazo en forma exitosa, éstas 

fueron: Compañia Industrial de San Cristobal, S.A. y Fea. 

de Celulosa "El Pilar", S.A. 

La primera se localiza en Ecatepec, Edo. de México, 

y la segunda en Ayotla, Edo. de México. Ambas se encuen

tran dentro de la zona urbana del Valle de M~xico y ésta 

obedece a varias razones que deben de mencionarse. 

En primer término, la industria en general surgi6 al 
rededor del Valle de México hace muchos años, ya que ésta 

era la raz6n que ofrec!a las condiciones más propicias y 

seguridades necesarias, sobre todo lo concerniente a la -

infraestructura, mercado y otros aspectos importantes. 
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En el caso particular de la industria de la pulpa y p~ 

pel, como materia prima, se tenía los bosques de coníferas 

que crecen en las montañas que rodean al Valle de M~xico. -

Al expansionarse la industria, se llegaron a utilizar al -

mismo tiempo estos bosques y para el crecimiento de la in-

dustria papelera solamente había dos posibilidades: iniciar 

la explotacidn de otras zonas boscosas, relativamente leja

nas al Valle de México, o complementar el suministro de la 

materia prima con otro tipo de recursos celul6sicos. 

De hecho se siguieron ambos caminos, iniciando la ex-

plotaci6n de otras zonas forestales, descentralizando la i~ 

dustria papelera pero a la vez CODIO ya se mencion6, se ini

cid la industrializaci6n del bagazo por las mencionadas em

presas, con el objeto inicial de complementar el abastecimien 

to de pulpa de madera a las industrias papeleras establecí-

das dentro del Valle de México. 

En la selecci6n de materia prima complementaria, se tu

vieron varias alternativas, tal como se muestra en la siguie~ 

te: Clasificaci6n de Fibras. 
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CLASIFICACION DE FIBRAS 

I.- FIBRÁS VEGETALES. 

A.- Fibras de Frutos. 

l.- Pelos de semillas - algod6n. 

2.- Vainas - kapok. 

3.- Cáscaras de coco. 

B.- Fibras de Tallos. 

l.- Fibras de madera -Gimnospermas y Angiospermas. 

2.- Fibras Liberianas. 

a.- Plantas maderables-tejido liberiano de -
corteza interior de los árboles y arbus-

tos de girnnospermas y angiospermas. 

b.- Herbáceas dicotiled6neas- linaza, cáñamo, 

yute, cáñamo de india, ramio. 

3.- Haces vasculares de monocotiled6neas- pajas -

de cereales, bagazo, bambú, esparto, sabia, -
carrizos. 

c.- Fibras de Hojas - abaca, sisal, Phormium, caroa, 

piña. 

II.- FIBRAS DE ANIMALES. 

A.- Lana. 

III.- FIBRAS MINERALES. 

A.- Asbesto. 

B.- Vidrio. 
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IV. - FIBRAS HECHAS POR EL HOMBRE O ARTIFICIALES. 

A.- Celulosa Regenerada - Ray6n. 
B.- Poliamida - Nylon. 

c.- Piliacr!lico - Orl6n. 

D.- Poliester - Dacr6n. 

Se lleg6 a la selecci6n de bagazo de caña por varias 

razones: el contenido de celulosa en el bagazo es campar~ 
ble al de otras materias primas convencionales. 

El contenido de celulosa en el bagazo sin médula es -

aproximadamente del 55%. La longitud de las fibras de ba

gazo son de 1.7 mm y son más cortas que las maderas de ca-

n!feras (2.7 - 1.6 mm). 

Desde un punto de vista de su composici6n qu.1'.rnica el 

bagazo se acerca más a las maderas de especies latifolia--

das (longitud de fibra de 0.7 - 1.6 mm) o maderas duras --

que a las de con!feras o maderas suaves. 

El contenido de lignina en el bagazo es cercano al --

19 - 20%, es aproximadamente el 75% de las maderas suaves 

y bastante similar al de las maderas duras. 

El contenido de pentasona después del desmedulado va

r!a de 20 - 25% que es muy cercano al de las maderas duras. 

El bagazo es abundante, se trata de un subproducto de· 
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una industria básica: la Azucarera. Además se encuentra con 

centrado en los ingenios azucareros en cantidades importan

tes, donde existen una adecuada infra-estructura. 

Por su voluminisidad es fácil de disponer de él (baga

zo), y constituye la fuente calor!fica fundamental en el ci 

clo térmico de la producci6n de azúcar. 

Consecuentemente, el costo básico del bagazo es el del 

petr6leo u otro combustible substituto para reemplazarlo en 

las calderas de los ingenios. 

Por todas las razones anteriores, las propiedades del 

bagazo de caña, muestran ser una materia adecuada.para la -

obtenci6n de pulpa, pero básicamente por su bajo costo y r~ 

lativa cercan!a al Valle de México y amplia disponibilidad. 

Se opt6 por el bagazo para complementar la madera, como ma

teria prima para el crecimiento de la industria papelera. 

( 6) • 

2.2.- PERSPECTIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL BAGAZO DE CANA 

EN LA PRODUCCION DE CELULOSA Y PAPEL. 

Durante el proceso de fabricaci6n de azúcar, básicamen 

te se generan cuatro elementos, el jugo de donde se obtiene 

el producto principal denominado azúcar, y tres productos -

secundarios, siendo uno de ellos el normalmente conocido C!?_ 

mo bagazo, mismo que en la actualidad se utiliza como com--
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bustible en las calderas de los ingenios para obtener la -

energía calorífica que permitía cubrir sus necesidades, -

sin que esto en muchas cosas, implique su consumo total. 

Es de hacer notar, que el bagazo de caña está formado 

principalmente por tres compuestos: celulosa, hemicelulosa 

y lignina. Respecto al primero, es un polímero de la gluc~ 

sa que constituye aproximadamente el 50% del bagazo y su -

combusti6n, desde el punto de vista econ6mico, significa -

la destrucción de un material de alto valor en fibras de -

celulosa con posibilidad de uso a diverso y que por tanto, 

permite el plantear ¿qué será más conveniente, usar el ba

gazo como combustible o como fuente para producir art!cu-

los de mayor valor agregado?. 

La respuesta se ha dado a través de la experimenta--

ci6n y obtención de diferentes productos que actualmente -

son una realidad y corresponden, entre otros a: (Fig. Nº.1) 

Por lo que se refiere al sobrante de bagazo de caña, 

no habla tenido tradicionalmente en México ninguna explOt!, 

ci6n, siendo considerado como desperdicio y un factor con

taminante hasta su aprovechamiento, a partir de 1951, por -

la industria de la celulosa y papel. 
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DERIVADOS DEL BAGAZO 

G A Z 0 

fura! y Derivados. 

elulosa Explosiva. 
___ -_.. .... .b6n activado. 

~~~~~ar.b6n doméstico. 

Levaduras. 
sinas moldeadas. 

lon. 

( Fiq. 11•. l ) 
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2.3.- ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA PRODUCTORA DE PULPA y 

PAPEL DE BAGAZO DE CARA EN MEXICO. 

A la fecha, este insumo a partir de la molienda de caña 

en los ingenios azucareros, presentan tres usos principales: 

como combustible y para la fabricaci6n de tableros aglomera-

dos y celulosa. 

COMBUSTIBLE.- Originalmente se emple6 a nivel nacional, 

es como sustituto del petr6leo para la generaci6n de vapor en 

las calderas de los ingenios. 

TABLEROS AGLOMERADOS.- La obtenci6n de tableros y cha-

pas dentro de la actividad industrial, a partir del aprovech! 

miento de cierto tipo de recursos materiales, se caracteriza

ba a nivel nacional hasta hace unos quince años por el trata

lli.ento de la madera. 

Sin embargo, el desarrollo de nuevas tecnolog!as en el 

aglutinamiento de materiales, ha permitido la utilizacidn del 

bagazo de caña. 

T~nicamente, para el uso del bagazo con este objetivo, 

debe tomarse en cuenta el porcentaje de la fibra en caña, as! 

como el tamaño de la misma, debi~ndose establecer que para la 

produccidn, se requiere desmedularlo por que el bagacillo ob

tenido, resultado de dicho proceso, puede a su vez aprovecha~ 



se, entre otras, para producci6n de alimentos balanceados y 

fabricación de furfural. 

CELULOSA.- La aplicaci6n industrial más importante -

que ha logrado el bagazo de caña, en los Gltimos 25 años, -

consiste fundamentalmente en su aprovechamiento como mate-

ria prima para la preparaci6n de pasta celul6sica en la ob

tenci6n de papel y cart6n. 

En la Tabla Nº. 1, se muestra la localizaci6n de las 

industrias productoras de celulosa a partir de bagazo de e~ 

ña. Como se observa, la mayoría de las empresas se encuen

tran en los Estados de México, Nuevo Le6n y Oaxaca, distan

tes de las principales zonas azucareras. 

A pesar de que el costo de la materia prima se eleva 

debido a los gastos correspondientes a fletes y manejos, su 

ubicaci6n por lo general, corresponde a los beneficios que 

alcanza a través de su cercanía al principal centro de con-

sumo. 

Sin embargo, para disminuir el costo ocasionado por -

el transporte, el bagazo se comprime formando pacas y se de 

ja secar hasta que alcanza una humedad entre 30 y 35% .. 

10 



\ 

EMPRESAS PRODUCTORAS DE CELULOSA A PARTIR DE BAGAZO DE C~A. 

EMPRESA 

Celulosa y Fibras Nacionales, S.A. 

Celulosa y Papel de Veracruz, S.A. 

Cía. Industrial de San Cristobal, S.A. 

Empaques y Cart6n Titán, S.A. 
Fea. de Celulosa El Pilar, S.A. 
Kimberly Clark de México, S.A. 

Productora de Papel, S.A. 

Celulosa de Oaxaca, S.A. 
Mexicana de Papel Peri6dico, S.A. 

·(Tabla Nº. 1) 
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ESTADO 

Texcoco, (Edo. de México) 
San Rafae 1. (Veracruz) 

Ecatepec. (Edo. de México) 
Monterrey, (Nuevo Le6n) 

Edo. de México. 
Orizaba. (Veracruz) 
Monterrey. (Nuevo Le6n) 
Casolapa. (Oaxaca) 

Tres Valles. (Veracruz) 



En la industria de la celulosa y papel, poco se puede 

indicar sobre la trascendencia en todos sus 6rdenes, que -

para el país tiene la producci6n de papel y en consecuen-

cia la elaboraci6n de celulosa para tal fin. 

El consumo nacional aparente de papel ha venido cre-

ciendo a una taza promedio anual de 6.7% durante el perío

do comprendido entre 1973 y 1982; pudiéndose destacar que 

las importaciones en tal rengl6n, han demostrado una ten-

dencia variable y su tasa de crecimiento es poco signif ic~ 

tiva dentro de dicho marco. (Tabla Nº. 2). 

Consecuencia de este crecimiento, los requerimientos 

de materias primas básicas para la industria, como es caso 

de la celulosa, en donde su producci6n total establece una 

tasa del orden de 4.3% aprox., presentan características -

muy especiales, dado que la obtención del insumo muestra -

la posibilidad de fabricaci6n de otras fuentes diferentes 

a las de origen maderable. 

En la Tabla Nº. 3, se desprende que la participaci6n 

de la celulosa blanqueada y sin blanquear a partir de bag! 

zo de caña en el total de la producci6n nacional en 1973, 

contribuía' con el 27.2% del total, mientras en 1982 su poE 

centaje aument6 el 35.4%, lo que represent6 pasar de un VE, 

lumen global de 139,404 a 264,778 tons. 



CONSUMO APARENTE DE PAPEL 

(Toneladas) 

Tabla Nº. 2 

.AflO PRODUCCION IMPORTACION TOTAL 

1973 1 112 658 214 025 1 326 683 

1974 1 253 688 292 476 1 546 164 

1975 1 184 603 302 206 1 486 809 

1976 1 330 922 284 855 1 615 777 

1977 1 453 656 297 199 1 750 855 

1978 1 583 084 160 980 1 744 064 

1979 1 731 425 240 663 1 972 088 

1980 1 896 403 534 416 2 430 822 

1981 1 950 264 568 667 2 518 931 

1982 1 986 473 276 390 2 262 863 

Indice de Crecimiento Compuesto en el período 
( 1973 - 1982 ) = 6.7% 

FUENTE: Memoria Estadística de la CNICP (1983). 
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PRODUCCION DE CELULOSA POR TIPOS Y SU PARTICIPACION RELATIVA 
( TONELADAS METRICAS ) 

TABLA Nº, 3 

Celulosa C)Waj,_ Qu!mica de - Qu!rnica de otras 
ca de Madera. ~gaza de e;:~ Bagazo de Celulosas 
Al sulfato y - na. Caña. 
al Sulfito. Blanqueada. Sin Blan:¡rear l) 

¡i,oo 'IOI'AL % 'lUI'AL % 'IOI'AL % TOTAL % 

1973 285 146 55.6 102 237 19.9 37 167 7.2 88 490 17.3 

1974 303 638 53.6 125 065 22.1 54 641 9.6 83 419 14. 7 

1975 313 516 57.0 123 254 22.4 47 256 8.6 66 196 12.0 

1976 356 527 57.2 154 556 24.7 40 116 6.4 72 806 11. 7 

1977 378 746 56.4 175 882 26.2 41 345 6.1 76 064 11. 3 

1978 410 280 58.0 179 506 25.4 38 513 5.5 78 109 11.1 

1979 396 186 55.2 202 279 28.2 41 883 5.8 77 121 10.8 

1980 396 603 54.2 230 664 31.5 41 700 5.7 62 802 8.6 

1981 407 513 54.9 231 892 31.0 37 046 5.0 72 032 9.6 

1982 400 110 53.5 237 056 31. 7 27 752 3.7 83 201 11.l 

INDICE DE CRECIMIENTO COMPUESTO EN EL PERIODO 1973-1982 = 4.3 % 

FUENTE: MEMORIA ESTADISTICA DE LA CNICP (1980) 

1) INCLUYE:' QUIMICA DE PAJA DE TRIGO. 
BORRA DE ALGODON. 
PAS'l'A MECANICA DE MADERA, Y 
OTRAS CELULOSAS. 
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Cabe destacar que la celulosa sin blanquear exhibe, con -

relacidn al global, una disrninuci6n en su producción de 7.2% -

en 1973 a 3.7% en 1982, sus tasas de crecimiento promedio en -

el periodo considerado son de 6.1% y 0.8% respectivamente, lo 

que permite concluir que el bagazo de caña ha tenido uan gran 

acogida dentro de esta industria. (Gráficas Nº. 1 y 2). 

Por lo que respecta a la capacidad instalada para la pro

duccidn de celulosa, de acuerdo a la Tabla Nº. 4, se aprecia -

de que las posibles fuentes de obtenci6n de este insumo, el r~ 

bro con mayor di~mica de crecimiento es el que corresponde, a 

la obtenida del bagazo de caña por vía química, el cual presea 

ta una tasa de crecimiento de lB.6% para 1982 y 6.5% para 1983, 

manteniéndose constante a un nivel bastante considerable duran 

te los siguientes años. 

Es de señalarse que para el año de 1985, el porcentaje de 

participación de su capacidad instalada de la celulosa química 

de plantas animales blanqueada y sin blanqriear, disrninuir6 de 

34.07\ y 5.05% respectivamente, a 33.24% y 4.93% respectivamen 

te, debido a que la Pasta Mecánica de Madera se proyecta un ia 

cremento de 17.7% de la cual influye en la composici6n total -

de la participacidn instalada para la producci6n de celulosa. 

(Tabla Nº. 5). 
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CAPÁCIDAD INSTALADA PARA LA PRODUCCION DE 
CELULOSA 

(MILES DE TONELADAS METRICAS) 

TABLA Nº. 4. 

GRUPO AA os 1982 % 1983 % 1984 % 1985 

Celulosa Qu!mica de 298 298 298 298 
Madera Blanq, 

(1) 

Celulosa Qu!mica de 262 262 262 262 
Madera sin Blanq, 

(2) 

Celulosa Qu!mica de 323 18.6 383 6.5 408 408 
Plantas Anuales 
Blanqueada. 

( 3) 

Celulosa Química de 60.5 60.5 60.5 60,S 
Plantas Anuales 
sin Blanquear. 

(4) 

Pasta Mecánica. 79.0 75,9 109.0 55.0 169.0 17.7 199.0 

TOTAL l 022.5 a.5 1 112 .s 7.6 1 197.5 2.3 1 227.5 

(1) Incluye Celulosas al Sulfito de fibra larga, corta y regenerada. 
(2) Incluye Celulosa al Sulfato y al Sulfito. 
(3) Incluye Celulosa de Bagazo y borra de algod6n. 
(4) Incluye Celulosa de Bagazo y de paja. 

FUENTE: MEMORIA ESTADISTICA DE LA CNICP (1983) 
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CAPACIDAD INSTALADA PARA LA PRODUCCION DE 
CELULOSA 

(TABLA Nº, 5) 

(EN PORCIENTO %) 

GRUPO AflOS 1982 1983 1984 1985 

Celulosa Química de 29.14 26. 79 24.89 24.28 
Madera. 
Blanqueada (1) 

Celulosa Química de 25.62 23,55 21.88 21. 34 
Madera sin blanquear 
(2) 

Celulosa Química de 31.59 34.43 34,07 33,24 
Plantas Anuales. 
Blanqueada ( 3) 

Celulosa Química de 5.92 5.44 5,05 4.93 
Plantas Anuales. 
Sin blanquear (4) 

Pasta Mecánica de - 7.73 9. 79 14 .11 16.21 
Madera. 

TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 

(1) Incluye Celulosas al Sulfito de fibra larga, corta y regenerada, 
(2) Incluye Celulosa al Sulfato y al Sulfito. 
(3) Incluye Celulosa de Bagazo y borra de algoddn. 
(4) Incluye Celulosa de Bagazo y de paja, 

FUENTE: MEMORIA ESTADISTICA DE LA CNICP (1983) 
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2.4.- DISPONIBILIDAD Y APROVECHAMIENTO. 

Entre las muchas fibras agr!colas utilizadas para la f! 

bricaci6n de pulpa, el bagazo de caña de azdcar destaca m4s 

que ninguna otra, por ser una de las que prometen llegar a 

ser una importante materia prima fibrosa, en cuanto a sus -

caracter!sticas: qu!micas y f!sicas y por ser más abundante, 

f~cil de manejo y bajo costo para la industria papelera en 

MA!xico. 

Este subproducto (bagazo de caña de az~car), es accesi

ble en varios pa!ses del mundo, y abunda especialmente en -

varios de los pa!ses que son pobres en madera. A la fecti., 

a partir de bagazo de caña, se pue~e producir varios tipo• 

de pulpas, estos varían desde una pulpa de tipo mecánico, -

similar a la pasta mecánica de madera, hasta cualquier tipo 

de pulpa blanqueada de alta calidad y blancura. (6) 

En M~xico, durante 1982 se produjo (4,369,262 TMBS/ZJ -

de bagazo de caña, con una variaci6n de (22.6%) (406,134 -

TMBS/Z), respecto al año de 1982. La tendencia de esta prg 

duccidn de bagazo de caña se puede apreciar en la (Tabla -

N•. 6), con un ritmo de 0.40% anual de !ndice de crecimien• 

to promedio durante 1975-1982. 
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PRODUCCION TOTAL DE BAGAZO DE CA~A 

TABLA Nº. 6 

AAO 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 

PROD. 4,389,069 3,939,978 4,452,657 4,516.246 4,974,390 4,321,099 3,563,128 4,369,262 
(TON.) 

VAR. - 150,149 - 449,091 512,679 
(TON.) 

63,589 458,144 - 653,290 - 759,970 806,134 

VAR. - 3.30 - 10.2 13.0 1.42 10.14 - 13.13 - 17.5 22.6 
(%) 

UNIDAD1 TONELADAS METRICAS BASE SECA/ ZAFRA. 
0.4% índice de crecimiento promedio (1975-1982) 

FUENTE: MANUAL AZUCARERO MEXICANO (1975 -· 1983) 
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De los 4,369,262 TMBS/Z producidos durante 1982, solo 

se aprovech6 el 17.13% (750,639 TMBS), para la fabricaci6n 

de pulpa y papel. 

2.5.- usos. 

Los usos de la pulpa de bagazo de caña sin blanquear 

o blanqueada, est~n encontrando crecientes aplicaciones. 

En el pasado se pens6 que la pulpa de bagazo, por ser 

fibra corta, serv!a solamente como pulpa de relleno; sin -

embargo, durante los últimos años, se ha encontrado que es 

ta pulpa se puede utilizar en muy altas proporciones en mu 

chas tipos de papel. 

En consecuencia, la pulpa de bagazo se ha destinado -

preferentemente, a los papeles que no requieren altas re--

aistencias f!sicas, como son: los de escritura e impresi6n, 

en las cuales se usan hasta en un 90%, en algunos casos 

particulares; en los higiénicos y faciales, en un 40% y en 

las especialidades, en porcentajes variables que algunos -

casos, pueden llegar hasta un 80-85%. (6) 

En la actualidad, se utilizan las pulpas de bagazo en 

todos los tipos de papel, que son los siguientes: 

Para bolsas, envoltura, escritura, irnpresi6n, "Tissue" 

cartones blanqueados, base para papeles recubiertos y canti 

dades limitadas aan en papel peri6dico. 
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2.6.- PROCESOS PARA LA FABRICACION DE PULPAS CELULOSICAS. 

Pulpeo es el término usado para describir la transfor

maci6n de las materias primas a fibras, para la elaboraci6n 

de papel; proceso que puede llevarse a cabo por medios mec4 

nicos o químicos o bien por combinaci6n de ambos. (1) 

PROCESOS PARA ELABORACION DE CELULOSA. 

Existen varios procesos, para la elaboraci6n de pulpas 

celul6sicas a partir de bagazo de caña, algunos de ellos s~ 

lo son estudios a nivel laboratorio, o piloto y otros se 

aplican a escala industrial. Estos procesos se pueden cla

sificar en tres grupos: 

Proceso Químico 

Proceso Semiqu!mico 

Proceso Mecánico 

PROCESO QUIMICO.- En este proceso se lleva a efecto, por la 

reacci6n selectiva de un reactivo, con la lignina y permitir 

la eliminaci6n de lignina y sustancias no celul6sicas en una 

etapa que se denomina cocimiento. 

El tipo de reactivo de cocimiento depende de la calidad 

del producto deseado. (2) 

Los principales procesos químicos empleados para la el~ 

boraci6n de pulpas celul6sicas son: 
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1.- Proceso al Sulfato, (Proceso Kraft.) 

2.- Proceso al Sulfito. 

3.- Proceso a la Sosa. 

Los rendimientos de las fibras en estos procesos están 

entre 35-55% aproximadamente. Se obtienen pulpas de alta -

calidad, las cuales se usan en la elaboraci6n de pulpas que 

requieren un alto grado de blancura. 

Adem~s los procesos químicos, tienen la ventaja, de -

que, al quemar los licores residuales de la digesti6n con-

centrados se puede recuperar calor y prácticamente la tota

lidad de los reactivos cargados al digestor, con lo que re

sultan un proceso c!clico, con ventajas econ6micas. 

PROCESO AL SULFATO. 

El proceso al sulfato para la obtenci6n de pulpas, se 

conoce también como proceso Kraft, que significa "fuerte" -

en Alemán y Sueco, debido a la alta resistencia lograda en 

el papel de envoltura, mediante este proceso, a partir de -

madera. 

Los reactivos principales en este proceso son: Sulfuro 

de Sodio e Bidr6xido de Sodio, las cuales son alimentadas -

junto con la materia fibrosa al digestor, después de un 

tiempo a condiciones de presi6n temperatura controladas en 

el digestor, pasa a un tanque de soplado, con el fin de que 
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exploten las astillas por la descornpresi6n, ya que guardan 

su forma geométrica después de terminado el ciclo de coc-

ci6n. Después pasa a una etapa de lavado para obtener una 

pulpa morena. 

Este proceso es usado, cuando se requiere un ataque -

químico fuerte en los materiales de alto contenido de lig

nina. 

En cuanto al nombre de este proceso, se debe a que se 

repone Sulfato de Sodio, en el horno de recuperaci6n del -

proceso, reduci~ndose a Sulfuro en dicho horno. 

PROCESO AL SULFITO, 

En este proceso se utiliza generalmente para la obten

ci6n de pulpas a partir de madera y en.mucho· menor escala -

para pulpas a partir de otros materiales. En los procesos 

al Sulfito, cabe hacer una clarificaci6n, dependiendo de la 

base empleada en el reactivo, que puede ser el calcio, mag

nesio, amonio y sodio. 

Estas pulpas al Sulfito presentan una resistencia mee! 

nica algo menor que las obtenidas al Sulfato; pero tienen -

un color claro y son m~s fáciles de blanquear a altos 9ra-

dos de blancura. (2) 
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PROCESO A LA SOSA. 

Este proceso, puede considerarse como un proceso dtil 

de aplicaci6n general, ya que se ha adaptado para la obten 

ci6n de pulpa tanto de madera como de otros vegetales, ta

les como: el bagazo. 

El bagazo es un material que puede ser fácilmente co~ 

vertido en pulpa, como se podría esperar de sus propieda-

des físicas y de su composici6n química. Existen diversas 

técnicas para la manufactura de pulpa a partir de bagazo,

que son los siguientes: Cussi, Peadco y Pomilio. El siste 

ma mSs usado es el de: Sim6n-Cussi, en el proceso a la so-

sa. 

Este sistema Sim6n-Cussi, consiste en que se efectúa 

primeramente, una impregnación con sosa cáustica a presi6n 

atniosférica. Después se emplea un digestor cont!nuo, en -

el cual se agrega sosa cáustica y vapor, para efectuar el 

cocimiento de la fibra. 

La impregnaci6n tiene como finalidad lograr un m!nimo 

consumo de reactivos y vapor durante el cocimiento o dige_! 

ti6n. Adem4s de que con ella se logra un pulpeo selectivo 

de las diferentes fibras que constituyen el bagazo, con lo 

que se obtiene una pulpa final de alto grado de rendimien-



to y calidad 6ptima. (4) 

PROCESO SEMIQUIMICO. 

Este proceso se realiza en dos pasos: 

Primero se efectda un tratamiento químico moderado, el 

cual se produce un reblandecimiento de los materiales cernen 

tantes, el segundo paso, se efectda mediante un tratamiento 

mecánico con molinos de discos (desf ibrador) • Los rendimie~ 

tos que se obtienen van del 60 al 85%. 

PROCESO MECANICO. 

Este proceso no requiere reactivo químico, la pasta se 

obtiene al refinar la fibra en agua, que prácticamente toda 

la fibra de madera que existe en el tronco, en la que se in 

cluye tanto a la celulosa como a la lignina, mientras que -

los diferentes procesos químicos disuelven la lignina en 

distinto grado, de modo que el rendimiento de las pulpas 

químicas es aproximadamente la mitad del de la pasta mec~i 

ca (90-96%) . 

Tanto el proceso Semiquímico como el Mec~nico aplica-

dos a la madera, producen pulpas con rendimiento alto alto 

que tienen gran aplicaci6n en la elaboraci6n de papeles en 

los que requiere un alto grado de blancura, principalmente 

en el papel peri6dico. (5) 
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En México, se piensa que el bagazo puede tener un papel 

importante durante los pr6ximos años, para el desarrollo de 

la industria papelera, debido a que existe una producci6n 

bastante grande, por ser fácil obtenerlo de los ingenios, 

por sus características físicas y químicas, f~cil transporte 

y costo bajo de dicha materia prima, que no es aprovechada. 

(3) 

2.7.- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

2.7.1.- ANTECEDENTES DEL PROCESO AL SULFITO DE AMONIO. 

Es bien sabido, que en casi la totalidad de los proce

sos para obtenci6n de pulpa~ qu!micas, se debe contemplar -

la recuperaci6n de reactivos para ~e el producto resulte -

econ6mico. 

A continuaci6n se expone una tabla de los procesos m4s 

generados, que ilustra el tipo de recuperaci6n a que se so

meten los licores residuales (Tabla Nº. 7) 

El an&lisis de la informaci6n~ as! como la creciente -

necesidad de evitar la contaminaci6n de efluentes, que obl.! 

qa a todas las f&bricas a recuperar sus licores residuales, 

a<ln en plantas de baja capacidad, (en las que dicho proceso 

es anti-econdmico), por lo que indujo a los Laboratorios H.! 

cionales de Fomento Industrial, a diseñar un nuevo proceso, 

en el cual se pensd utilizar los licores residuales como --
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aguas de riego (fertilizantes) , dando con esto un proceso -

de bajos efectos contaminantes, tal es el caso del proceso 

al Sulfito de Amonio. 

Los primeros procesos que dieron la pauta o la idea -

fueron los procesos al bisulfito de calcio, magnesio y so-

dio. 

En el pasado, las fábricas al Sulfito de calcio se vie 

ron en la necesidad de recuperar sus licores residuales pa

ra evitar la contaminaci6n de corrientes, a pesar de que é~ 

ta recuperaci6n era antiecon6mica, pues solo se recuperaba 

la materia orgánica en funci6n de su poder calor!fico. 

Con la evoluci6n tecnol6gica, las bases de sodio y mag 

nesio permitieron una recuperaci6n más atractiva de los lig 

nosulfonatos especialmente los de sodio, que se utilizan en 

la estabilizaci6n de los lodos de perforaci6n de pozos. 

Por lo que se iniciaron investigaciones que fructific! 

ron en la obtenci6n de una serie de subproductos como los -

mencionados en la Tabla Nº. 7. 

Tomando en cuenta lo anterior, se eligid el proceso al 

Sulfito de Amonio, con la finalidad de emplear al amoniaco 

de acuerdo con su valor de nitr6geno asimilable por las plaa 

tas no celul6sicas orgánicos, como nutrientes de los vegeta

les. (13) 
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RECUPERACION DE LICORES RESIDUALES 

EN LOS PROCESOS MAS GENERALIZADOS. 

TABLANº. 7 

PROCESO KRAFT SOSA BISULFITO 

RECUPERA- LIGNINA LEVADURAS 

NUTRIENTES ORGANICOS 

CION DE TALL-OILL ESTABILIZADORES 

LIGNOSULFONATOS 

CARGAS PARA 

ORGAN:ICOS AGUARRAS PLASTICOS 

CARBON ACTIVADO 

RECUPERA- Mg+ 

CION DE Na+ Na+ Na+ 

REACTIVOS NH3 

30 



CAP I TU LO Nº. III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 



3.1 SELECCION DE VARIABLES A ESTUDIO. 

En la parte experimental se mantuvieron fijos los si-

guientes pariúnetros: (15) 

1.- Cantidad de materia prima. 

2.- Humedad de la materia prima. 

3.- pH del licor de cocimiento. 

Esto se debe a que se ha demostrado en estudios reali

zados en LANFI (15) , que las variables que mayor influencia 

tienen sobre la materia prima en un proceso de pulpeo, son 

las siguientes: 

1.- Tiempo de Reacci6n o de Cocimiento. 

2.- Temperatura de cocimiento. 

3.- Dosificaci6n del Reactivo, respecto a la cantidad 

de materia prima seca. 

Raz6n por la cual, estos parámetros de mayor influen-

cia son seleccionados como variables independientes para el 

estudio. 

Por lo tanto, las propiedades de la pulpa que fueron -

evaluadas, fueron seleccionadas como variables dependientes, 

por lo que se sabe que son indicadores de calidad y canti-

dad de la misma, siendo las siguientes: 

Canadian Standard Freeness. 
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Número de Permanganato. 

Rendimiento Total, (aceptado o rechazo). 

3.2. MATERIA PRIMA. 

Bagazo de Caña de Azúcar.- Fue utilizado bagazo de ca

ña desmedulado al 35%, con 6 meses de almacenaje aproximad~ 

mente, con una humedad del 80% aproximadamente. 

El bagazo húmedo se prens6, con la finalidad de obte-

nerlo al 65% de humedad, siendo ésta la consistencia para -

la experimentaci6n de este estudio. 

Licor Blanco o de Cocimiento.-.El licor de cocimiento 

que se us6 fue el Sulfito de Amonio, que se obtuvo absor-

biendo el di6xido de azufre en una soluci6n concentrada de 

amoniaco (NH40H) , utilizando para esto una torre de vidrio 

empacada con anillos rasching. (10) 

LICOR DE COCIMIENTO. 

Las materias primas que intervienen en la generaci6n 

del Sulfito de Amonio son: Azufre, Amoniaco y Agua, y al -

mismo tiempo involucra tres operaciones que son: 

1.- Combusti6n del Azufre. 

s + º2 
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2.- Disoluci6n de Amoniaco. 

3.- Absorci6n del so2 en la solución de Amoniaco. 

2NH40H + so2 ------ (NH4) 2so3 + n2o +A 

De las tres operaciones, la más importante para la -

formación del Sulfito de Amonio, es la Absorción del Dióxi 

do de Azufre en la solución amoniacal. (10) 

Como primeras experiencias a nivel piloto en los Labo 

ratorios Nacionales de Fomento Industrial, con el objeto -

de tener los datos necesarios para el diseño de una torre 

de absorción, se estableció primeramente el pH, como una -

variable principal, empleando el procedimiento intermiten

te de burbujear dióxido de azufre dentro de una solución -

amoniacal contenida en un recipiente. (10) 

Esta operación se llev6 a cabo dentro de una torre de 

absorción de vidrio, empacada con anillos rasching del mis 

mo material. (Tabla Nº. 8) 

Estas experiencias sirvieron para comprobar, además 

la relación existente entre el pH y la concentración del -

dióxido de azufre y entre la concentración de hidr6xido de 

amonio y el calor generado en la reacción. (Fig: 2). 
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La concentraci6n del Sulfito de Amonio disuelto en -

las soluciones as! obtenidas, se determinó, tomando una -

muestra y titulándola después de cada adición del di6xido 

de azufre. 

La titulación involucra reacciones de óxido reduc--

ci6n que son las siguientes: 
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M A T E R I A L Y E 0 U I P O 

(Usado para la Generaci6n del Sulfito de Amonio) 

Material y Equipo 

'l'orre Empacada 

Dimensiones: 

Di&netro 6.4 cm 

TABLA Nº. 8 

Altura de la Torre B2.5 cm 

Potenci6metro: 

Term6metro (0 - lOOºC) 

Envases de plástico de 70 lt 

· Rot4metro • 

Reactivos Utilizados: 

Empague: Vidrio 

Dirunetro Promedio 1.025 cm 

Tipo Anillos Rasching 

Altura del Empaque 55.0 cm 

Hidr6xido de Amonio (NH 40H) (2B-30%) 

Didxido de Azufre (so2>, en tanque. (99%) 
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--------H+ 
+ 2HI 

+ + lONaI 

La ecuaci6n para calcular la cantidad de gramos por 

litro de Sulfito de Amonio de una soluci6n dada es: 

donde: v1 = Volumen de r2 (O.l N) utilizado. 

v2 = Volumen de Na2s2o3 (0.1 N), utilizado. 

14.5= Factor en el que se incluyen al!cuotas, -

aforo y equivalente químico. 

El proceso al Sulfito de Amonio, se considera como -

un proceso útil y de aplicaci6n, debido a sus bajos efec

tos contaminantes. (9) 

Para la generaci6n del reactivo, se puede decir que 

no existe ninguna dificultad técnica en la producci6n de 

licor blanco, y por lo tanto en la obtenci6n de pulpas C! 

lul6sicas al Sulfito de Amonio en gran escala. 

3.3.- SECUENCIA OPERATORIA. 

Una vez establecidas las condiciones de operaci6n P! 

ra este estudio, se introdujeron las materias primas en -

un diqestor enchaquetado de acero inoxidable de 30 lt de 
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capacidad. 

Se precalent6 con vapor directo hasta 100°C(2 kg/cm2), 

girando el digestor (1.7 Rev./min.) durante 5 minutos, con 

la finalidad de lograr una mejor impregnaci6n entre las fi

bras y el licor blanco. 

Transcurridos los 5 minutos de impregnación, se alimen 

t6 más vapor directo (saturado) , con la finalidad de llegar 

a la temperatura de cocimiento y al mismo tiempo, se efec-

tden las reacciones entre el reactivo químico y la lignina 

compuesto que une a las fibras una con otras. 

El tiempo de cocimiento fue aproximadamente de 35 a 45 

minutos. 

Durante el tiempo de cocimiento, cada 10 minutos se de 

ten!a la rotaci6n del digestor, abriendo la válvula; con el 

objetivo de aliviar un poco la presión y eliminar' los inca~ 

densables (aire) que se formaban dentro del digestor duran

te el cocimiento de la materia fibrosa, debido a que estos 

incondensables formados dentro del digestor, no permiten la 

elevaci6n de la temperatura de cocimiento. 

Al término del tiempo de cocimiento establecido, se -

suspendi6 la alimentaci6n del vapor y la rotaci6n del dige! 
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tor abriendo la válvula, con la finalidad de aliviar la pre

si6n dentro del digestor poco a poco, hasta llegar a la at--

mosférica, al mismo tiempo se pasó agua a través del encha--

quetado del digestor, con el objeto de no diluir el licor -

blanco y enfriar la suspensi6n formada dentro del digestor. 

+ Al llegar a la temperatura de 45 - 5 ºC, se descarg6 la 

suspensión formada y se prensó (8-9 ton.) en una prensa - -

hidráulica, con la finalidad de extraer el volumen del li--

cor negro generado durante la digestión y al mismo tiempo, 

se tom6 una muestra de licor negro para determinar la cant! 

dad de reactivo residual y contenido de s6lidos. 

La suspensión fue mandada a un tanque lavador, con el -

objeto de lavar la pulpa y eliminar el licor ~egro remanente. 

Finalmente se pas6 a una prensa hidráulica a una presidn 

de (B a 9 ton.), con la finalidad de eliminar la mayor canti

dad de agua y así facilitar su manejo para cuantear el rend! 

miento de aceptado. 

Para determinar el rendimiento total de la digesti6n, -

se suman los rendimientos del aceptado y rechazo. 
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CAP I TUL O Nº. IV 

ANALISie Y RESULTADOS 

DEL 

PROCESO 



4.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

El objetivo de esta parte, es analizar y comentar los 

datos experimentales obtenidos a trav~s de los experimen-

tos realizados, que se resumen en Tablas Nº. 9 al 13, don

de se anotan las condiciones de operaci6n del proceso mane 

jado y los resultados de cocimiento y los balances de mate 

ria y energia de las pulpas morenas al Sulfito de Amonio. 

4.2.- CONDICIONES DEL PROCESO. 

El prop6sito fue definir las condiciones del proceso 

para la obtenci6n de pulpas celul6sicas de calidad blan-

queable (nGrnero de permanganato de 14), cuando en el proc~ 

so se realizan recirculaciones de licor negro. 

Para el logro de este prop6sito, se realizaron 17 ex

perimentos a nivel laboratorio, de cuyos resultados se con 

cluye lo siguiente. 

En la primera etapa experimental (de la 1 a la 19), el 

prop6sito fue definir el grado de influencia de la recircu

lación de licor negro (L.N) en los resultados del proceso. 

(Nº. de Permanganato y Rendimiento). 

se había considerado que la influencia de la recircula 

ci6n de licores negros resultaría ser minima, qw2 no se de

tectar!an variaciones importantes en los resultados. 
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Para la probación de esa consideraci6n se realizaron 6 

experimentos, se observó efectivamente que la recirculación 

de licor negro no produjo variaciones importantes en el Nº. 

de Permanganato de la pulpa y en el rendimiento del proceso, 

a una Relación de Baño de 3:1 (Tabla Nº. 9 y 10). 

La definición de condiciones se logr6 en los experimen

tos Nº. 11, 12 y 13, ratificándose posteriormente en la se-

cuencia Digestión Nº. 14 a 19; quedando definidas como sigue: 

Relación de Baño RB ) 3:1 

Dosificación de Reactivo %/MPSE) 25 

Temperatura Máxima ºC ) 180 

Tiempo de Cocci6n Min. 36 

Tiempo de Precocción a lOOºC Min. 5 

La segunda etapa experimental fue programada con la fi 

nalidad de medir el efecto de la variación de la relación -

de baño, en el Nº .. de Permanganato de la pulpa y el rendí-

miento del proceso. 

En esta etapa se consideró que la variación de la rela

ci6n de baño tendría efectos importantes en los resultados. 

Para determinar el efecto de la Relación de Baño, se realiZ! 

ron 3 experimentos, con relación de baño de: 4:1, 5:1 y 6:1 

(experimentos Nº. 20, 21 y 22, de donde se observa lo siguie~ 

te: 
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En las experiencias que se realizaron con una relaci6n 

de baño de 4, 5 y 6; se encontraron valores de Nº. de Per-

manganato de 15, 14.92 y 16.89,respectivamente, en el caso 

de la experiencia con relaci6n de baño de 5:1 se realiz6 -

con un menor consumo de vapor total, debido a que se prese~ 

taren variaciones muy contrastantes en la calidad de vapor, 

de lo cual se traduce en una mayor dilución del reactivo d~ 

rante el cocimiento, y por lo tanto, un efecto de concentra 

ci6n relativa de (NH4J2so3 menor, dando como consecuencia -

una pulpa menos cocida y un Nº. de permanganato menor. 

En cuanto al rendimiento del proceso se presentan efe~ 

tos similares en las experiencias realizadas con relaci6n -

de baño de 4, 5 y 6, los rendimientos fueron de 62.1, 61.1 

y 65.1, respectivamente. La observaci6n hecha anteriormen

te para el Nº. de Permanganato, es aplicable a los resulta

dos obtenidos en el rendimiento. 

La tercera etapa experimental fue para la definici6n y 

ratificación de condiciones a una relación de baño de 4:1, 

para la obtenci6n de pulpas celul6sicas de calidad blanque! 

ble (Nº. de Permanganato de 14), con recirculaci6n de licor 

residual. Para el logro de este objetivo se realizaron 6 -

experimentos a escala piloto. 

La definición de condiciones se logr6 en los experime~ 
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tos 28 a 32, ratific~ndose posteriormente en la secuencia 33 

a 38 quedando definidas como sigue: (Tabla Nº. 12) 

Relacidn de Baño RB ) 4:1 

Dosificaci6n de Reactivo %/MPSE) 28 

Temperatura ~xima ºC ) 180 

Tiempo de Cocci6n Min. 36 

Tiempo de Precocci6n a lOOºC Min. 5 

La cantidad de licor negro bajo estas condiciones, fue 

del 7% aprox. con relaci6n a la dosificaci6n propuesta de -

lo cual el gasto de reactivo nuevo fue de 26%/MPSE. 

La cuarta etapa experimental tuvo por objetivo la defi

nici6n de condiciones a una relaci6n de baño de 6:1, con re

circulaci6n de licor negro, para el logro de este objetivo -

se realizaron 6 experimentos (Nº. 39 a 49), la definici6n de 

condiciones se logr6 en los experimentos 42 y 43, quedando -

definidas como sigue: (Tabla Nº. 13). 

Relaci6n de Baño ( RB ) 6:1 

Dosifiéaci6n de Reactivo ( %/MPSE 28 

Temperatura M~xima : ( ºC ) 180 

Tiempo de Cocci6n ( Min. 45 

Tiempo de Precocci6n a lOOºC ( Min. 5 
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La cantidad de licor negro en la recirculaci6n bajo -

estas condiciones, fue del 14% con relaci6n a la dosifica

cidn, dando como resultado un gasto neto de reactivo nuevo 

del 24%/MPSE. 

Las condiciones que se manejaron en el pulpeo al Sul

fito de Amonio, se lograron obtener pulpas de calidad blan 

queable y buen rendimiento del proceso. (Tablas Nº. 9 al -

13). 
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r~ESTION Nº, 

Rclnción de bafu 

Tia;p min 

'l.'t'11peratm:i\ ºC 

lbsificaci6n % R. aplic. 

Slüfito de l\ITOnio g/l 

Nº. de PeL11Uflganato 

Rendimiento % 

Olnsisttmcia de pwpa prens. % 

Vol. de licor 1Y.?g, drenOOo l 

Vol. de limr neg. total l 

\"I c1e licor negro tot. kg 

Sulf. de Ji:1on.io en lic. neg. g/l 

Sulf. de A. ronsunri.do % 

S<'.ilicbs t.olalen en lic. oog. g/l 

'-'aror c.ornfüni.do Kg 

1 .. ~~·~····--

RESULTJ\DOS DE COCIMIEN'l'O 

(SULFITO DE AMONIO) 

TABLA Nº. 9 

CONDICIONES DEL PROCESO 

1 

3:1 

36 

180 

25 

327.7 

18.4 

72.0 

38.5 

5.95 

7.06 

7.29 

18.8 

47.3 

69.8 

3.94 

2 

3:1 

40 

180 

30 

346.4 

12.2 

61.0 

40 

5.90 

6.Bl. 

6.93 

20.1 

54.3 

78.6 

3.55 

3 

3:1 

36 

180 

20 

346.4 

17 .2 

64.7 

40 

5.76 

6. 70 

6.91 

20.7 

50.4 

so.o 
3.56 

45 

4 

3:1 

36 

180 

30 

346.4 

15.1 

63.4 

40 

5.0 

5.93 

6.07 

25.0 

50.5 

90.4 

2.70 

5 

3:1 

40 

180 

28 

346.4 

15.2 

62.6 

40 

5.0 

5.91 

6.12 

22.B 

51.8 

94.9 

2.74 

6 

3:1 

40 

180 

30 

346.4 

14.3 

65.0 

40 

5.34 

6.29 

6.44 

23.4 

50.9 

91.1 

3.09 

7 

3:1 

45 

B 

3:1 

45 

180 100 

28 25 

346.4 301.4 

18.4 14.6 

59. 3 63.2 

40 40 

7.76 5.70 

8.63 6.62 

8.83 6.80 

14.2 12.8 

56.2 66.l 

62.2 77.5 

5.42 3.43 

9 

3:1 

45 

10 

3:1 

45 

180 180 

25 25 

305.5 296.l 

12.3 16.1 

62.3 63.3 

40 40 

5.83 4.20 

6. 74 5.12 

6. 92 5.27 

16.0 19.5 

56.8 60.06 

77. 7 HO.l 

3.54 1.90 



RESULTADOS DE COCIMIENTO 

(SULFITO DE l\MONIO) 

TABLA Nº, 10 

CONDICIONES DE!, PROCESO 

!JIGEST!ON Nº 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

íleL:lc i6n de bilño 3:1 3:1 3:1 3:1 3:1 3:1 3:1 3:1 3:1 4:1 

Ti~ min 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

Tauperatura ºC 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 

Dosificaci6n % R. apile. 25 2!l 25 25 25 25 25 25 25 25 

Sulfito de l\m:lnio g/l 317.5 305.0 305,6 302.2 302.2 301.0 307.4 307,4 307.4 309,4 

Nº. de Permanganato 14.l 14.3 14.6 13.7 13.5 13.7 13.3 13.5 13.4 15 

RendiJniento % 62.8 65.2 62.6 62.4 63.0 64.1 63.5 63.3 61.8 62.l 

Consistencia de pulpa prens. % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

\tll. de lioor reg. drenzido 1 5.12 4.20 4.80 3.87 3.74 4.28 4.27 4.70 4. 31 4.80 

\l:>l. de licor reg. total 1 6.05 5.14 5. 72 4.80 4.66 5.21 5.20 5.63 5.21 5,72 

w de lioor r~gro totl. Kg 6.15 5.34 5.83 4.98 4.80 5.40 5.33 5.74 5.35 s.00 

Sulf. de lm:mio en lle. neg. g/l 10.3 20.6 19.5 13.l 19.7 18.2 16.9 14.0 17.7 15.8 

Sulf. de A. consU11ido % 75.07 57.65 55.38 74.85 63.28 62,07 64.85 68.47 63,11 63.85 

Sólidos totales en líe. reg, g/l 79. 75 103.4 86.2 96.4 106.0 106,7 110.S 99.S 106.6 73.3 

Vil¡.:or consrnúdo kg 2.78 l.99 2.45 1.62 1.43 2.04 1.96 2.38 1.97 2.42 

W =peso 
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RESULTADOS DE COCIMIENTO 

(SULFITO DE AMONIO) 

TABLA Nº. 11 

CONDICIONES DEL PROCESO 

~~ DIGESTION Nº 21 22 23 24 25 26 27 20 :Z9 

r:c:Lici."511 d~~ b..lib 5:1 6:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 

Tiem¡:o min 36 36 36 45 45 36 40 45 36 36 

'l'erip('.rntura ºC 180 180 180 180 100 180 180 180 180 180 

Cbsificacl6n % R. aplic. 25 25 25 25 25 28 26.5 28 28 30 

Sulfito de l\rrOnio g/l 309.4 312:9 343.B 303.l 296.1 290.2 293.4 327.8 327.8 327.B 

Nº. de Permanganato 14.9 16.9 18.2 12.7 15.8 17.2 16.5 15.1 14.4 14.4 

Ren:linriento % 61.1 65.1 60.3 65.2 65.0 61.0 62.0 64.3 61.3 62.1 

OJnsistencia de pulpa prens. % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

\bl. de lioor neg. drenado l 5.70 7.25 6.0 5.56 5.70 5. 72 5.98 5.75 5.70 5.40 

\l:Jl. de licnr neg. total l 6.61 B.42 6.68 6.52 6. 72 6.61 6.87 6.68 6.56 6.29 

w de licnr negro totl. kg 6.68 8.48 7 ,07 6.64 7.0 6.90 7.15 6.94 6.99 6.58 

Sulf. de l'lronio en li.c. neg. g/l 15.6 12.1 14.2 13.6 15.B 20.7 16.9 20.9 20.5 21.8 

Sulf. de A. consunido % 58. 75 59.25 12.0 64.53 57.63 51.13 56.19 50.14 51.97 54.29 

oólidos totales en lic. neg. g/1 63.5 59.5 96.9 86.2 77.3 63.1 54.0 79.6 80.l 75.0 

¡vafOr cx:msuni.do kg 1.30 2.13 2,68 2.29 2.65 2.52 2.77 2.58 2,60 2.20 

¡w = ¡:eso 
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RFSULJI'l\lnl DE UX:!MlliNID 

(SULFI'll'.l DE l\MJNIO) 

Tl\DIA Nº • 12 

,--
¡ ____ (l)N:JICIONES DEL Plo::E'SO 

~ l DIGESI'ION Nº 31 32 33 34 35 36 37 38 39 ·10 
1 

1· 
I'<r:l'1ci6n de baro 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 6:1 6:i---¡ 

1 

i Tlan¡:o min 45 45 36 36 36 36 36 36 36 45 1 

1 
•rrnlfl'""J:atura ºC 180 180 180 180 lBO 180 

1 
180 180 180 ]80 1 

1 
Dosificaci6n % R. apile. 30 20 28 28 28 28 28 28 25 30 1 

1 
Sulfito de Filorlio g/l 321 .8 332.5 329.2 329.2 329,2 329.2 339.3 339.3 300.0 327.8 

tlº • d~ Perm.:inganato 14.2 10. 9 10.3 14.5 12.8 12.6 13.5 13.4 18.0 15. 7 

1 

lU?Jxlimicnto % 60,5 62.0 59.24 60.09 59.06 63.67 60.93 59.6 65.9 62.5 

O.msistencia. de pulpa prens, % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

1 

Vol. de lion ncq, drenado 1 5.90 7.14 6,33 5.55 7.55 5,95 6.01 6.44 7.81 8.48 

\.bl, de limr reg. total 1 6. 77 8.01 7.76 7.0 B.98 7.47 7.48 7.31 8.78 9.37 

1 w de li.a::r negro tot. kg 7 .03 8.55 B.O 7.2 9.2 7.79 7.71 7.52 8.96 9.90 
1 

Sulf. r1c l\rrnnio en lic. hcg. g/l 21.5 17.0 16.2 20.7 13.7 lB.7 16.4 16,8 11.3 14.0 

'>ulf. de ll. corumnido % 51.48 51.37 55.06 48.25 56.06 50.11 56.18 56,14 60.3 56.27 

Sólidos totales en lle. neg. g/l 72. 7 56.l 71.2 64.6 78.B 76.2 74.3 69.6 53.9 

Var.,Jr oonstTltido kg 2.63 4.17 3.59 2.82 4.84 3.42 3.31 3.12 2.62 3.53 

1 
~ .. , .: F.(!SO 

1 

'······-··· 
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DIGESTION Nº 

~laci6n de bañ:J --
'I'ienq:o min 

Tanperatura •c 
Dosificación % R. aplic. 

sulfito de h!Pnio g/l 

Nº, de Pemianganato -
Rerdimiento % 

consistencia de pulpa prens. % 

\bl, de lloor neg. drenaéb 1 

~l. de lloor neg. total 1 

w de lioor regro tot. kg 

sulf. de l\rronio en lic. neg. g/l 

SUlf, de A. oonsunido % 

s5lidos totales en lic. neg. g/l 

Vapor consunido kg 

W =peso 

RESULTADOS DE COCIMIENTO 

(SULFITO DE AMONIO) 

TABLA Nº. 13 

CONDICIONES DEL PROCESO 

41 42 43 44 

6;1 6:1 6:1 6:1 

36 45 45 45 

180 180 180 180 

30 28. 28 20 

332,5 332.4 332.5 329.2 

13.3 13.0 12.3 13.6 

61.l 60.0 61.4 64.83 

40 40 40 40 

B.O 8.10 8,24 8,82 

8.88 8,98 9.11 10.39 

9.22 9.18 9.68 10.69 

14.9 13.3 13.8 12.6 

55.90 53.35 55.10 53.24 

- -- -- 64,7 

2.83 2.78 3.29 4.33 

49 

45 46 47 40 49 

6:1 611 6:1 6:1 6:1 
45 45 45 45 45 
180 180 180 180 180 
28 28 28 28 28 

329.2 329.2 329.2 339.3 339,3 

14.l 13. 7 13.6 13.8 13.8 
60.20 65.30 59.82 60.97 58.9 

40 40 40 40 40 \ 
8,42 7.80 7.54 8.79 8.53 ' 
9.87 9.37 8.95 10.25 9.39 

10.20 9.73 9.40 10.69 9.66 

13.9 ll.l 12.6 11.l 13.9 

51.0 62.85 59.72 59.36 52.05 

- 75. 7 74.4 70.2 70,0 

3.80 3,38 3.07 4.29 3.24 



CAP I TUL O Nº. V 

EVALUACION DEL PROCESO 



EVALUACION FISICO-MECANICA Y QUIMICA 

DE PULPAS MORENAS. 

La evaluaci6n f isico-mec§nica y química de las pulpas -

JDOrenas obtenidas por el proceso al Sulfito de Amonio a ni-

vel laboratorio, fueron evaluadas comparativamente con la -

pulpa comercial a la sosa. La evaluación fisico-mecánica, -

se realizó en un cuarto acondicionado con una temperatura de 

23 ± 2 ºC y a una Humedad Relativa de 50 ± 2%. 

5.1.- EVALUACION FISICOMECANICA. 

La resistencia, es una de las principales caracterfsti

cas .por medir en una pulpa, pero a la vez es difícil determi 

narla con exactitud, debido a que la uni6n entre fibras es -

individual. 

Por lo general se usa una pila holandesa de laboratorio, 

aunque suelen también usarse con cierta frecuencia otros ti

pos de equipo, tales como: Molino de Bolas, Refinadores Mead 

Bauer, Molinos de Lampen y !tllinos Jokro. En todos los ca-

sos después de que la pulpa ha sido refinada a diferentes -

tiempos, se foxman hojas, para después ser evaluadas, previa 

mente acondicionadas. 

Las evaluaciones que se realizan comtinmente son: Peso -

Base, Espesor o Calibre, Resistencia a la Explosi6n, Resis-

tencia al Rasgado, Resistencia al Doblez y Resistencia a la 
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Tensi6n. 

Usualmente se toma el freeness de la pasta del refina

dor de laboratorio a intervalos sucesivos de batido. 

Al hacer una prueba de batido, existen numerosos puntos 

en los que se debe tener cuidado con objeto de reducir las -

variaciones. Puesto que las hojas formadas son muy sensi--

bles a los cambios de humedad relativa, s6lo deben probarse 

después de haber sido apropiadamente acondicionadas. Cuando 

las hojas se están formando, se debe obtener una buena forma 

ci6n. Para esto se necesita agitar adecuadamente la suspen

si6n diluida de pulpa. 

Una formaci6n pobre dará amplias variaciones en las me

diciones individuales de resistencia y un valor promedio de

masiado bajo. Al prensar las hojas formadas, la presidn nun 

ca debe ser mayor a la especificada. 

Una presión excesiva durante un tiempo muy corto, aume~ 

tará los valores de las pruebas de resistencia a la explosi6n 

y a la tensi6n. La cantidad de pulpa y agua en la pila, de

be ser lo más correcta posible, dado que un error en consis

tencia, cambiar~ la velocidad de circulaci6n, dicho error -

tendrá un apreciable efecto en la cantidad de batido en un • 

tiempo dado. 
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tos procedimientos para detenninar la resistencia de -

la pulpa, están cubiertos par los métodos TAPPI. 

Nº. de Permanganato 

canadian Standar Freeness 

Drenado 

Espesor 

Jresi.stencia a la Explosi6n 

Resistencia a la Tensi6n 

Resistencia al Rasgado 

Opacidad 

Blancura 

T-220-0s-21 

T-227-m58 

T-220-0s-21 

T-411-m44 (micr6metro) 

'l'-403-m53 

T-404-mSO 

'l'-414-m49 

T-435-m44 (Photovolt) 

T-452-mSS (Photovolt) 

Desinteqrador de pulpa tipo Hermande 1425 r.p.m. ~ HP 

Pila Valley (Holandesa). Capacidad de 23 lt. 

fQrmadora de hojas, tipo herman, de 16 cm de diámetro, con 

tela pl&stica para retener las fibras que forman la hoja. 

Prensa hidr~ulica, capacidad de 100 kg/cm2 con espejos de 

metal pulido, con diámetro de 16 cm, arillos para sujetar -

los discos con las hojas adheridas a estos. 

Las pulpas morenas obtenidas a nivel laboratorio por -

el proceso al Sulfito de Amonio, fueron evaluadas comparat! 

Ya.ente con.pulpa comercial de bagazo de caña. 

De esta evaluaci6n COll(>arativa realizada, se presentan 

en tablas y grliicas a tres westras de pulpas, por el pro

ceso al Sulfito de lllllonio y una pulpa comercial a la sosa. 

C'l'ablas a•. 14 al 17). 
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Tomaremos únicamente para efectos de comparaci6n a es

tas gráficas a un Canadian Standar Freeness de 300 ml. 

La gr~fica para el factor de rasgado muestra valores -

de 29, 38 y 39 para pulpas al Sulfito de Amonio y de 42 pa

ra la pulpa comercial a la Sosa. 

El largo de Ruptura es de 68, 72 y 72 metros para las 

pulpas al Sulfito de Amonio y de 72 metros para la pulpa ca 

mercial a la sosa. 

As! mismo el Factor de Explosi6n para las pulpas al -

Sulfito de Amonio tienen valores de 30, 32 y 34, en tanto -

que para la pulpa comercial a la Sosa es de 33. 

De tal comparación de las propiedades f isico-mec~nicas 

de las pulpas por el proceso al Sulfito de Amonio, resulta

ron ligeramente superiores, comparándola con la pulpa more

na comercial a la Sosa. (Gráficas Nº. 3 al 11). 
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T A B L A S D E R E S U L T A D O S 

Características Comparativas de las Pulpas More

nas al Sulfito de Amonio. 



PROPIEDADES FISICO-MECANICAS 

PULPA MORENA COMERCIAL 

PROCESO A LA SOSA 

TABLA Nº. 14 

Tiempo de Refinaci6n (min) o 8 18 25 29 
Canadian Std. Freenese (ml) 597 501 378 284 223 
Tiempo de Drenado (seg) 4.44 5.23 7.26 10.98 14.66 
Encogimiento ( % ) 6.0 5.0 7.0 B.O 10.l 
Peso base acondicionado (g/m2) 66.47 65, 84 67. 05 66.77 67.30 
Peso base seco a la estufa (g/m2) 61. 43 60.03 61. 95 61. 71 62.19 
Espesor (mm l 0.127 o .110 0.099 0.092 0.088 
Vol. espec!fico aparente (cc/g) 2.07 1.Bl l. 61 l. 49 1.42 
Peso espec!fico aparente (g/cc) 0.48 0.55 0.62 o. 67 0,70 

Resistencia a la Explosión (lb/pulg. 2) 12.0 19.3 25.9 29.2 30. 3 

Factor de Explosión 13. 7 22.3 29.4 33,3 34.3 

Resistencia a la Tensión (Kg) 3 .46 5. 34 6.40 6.89 7.0 

Largo de Ruptura ( m l 3755 5851 6887 7442 7504 

Elongación ( % 1.56 2.4 2.3 2.6 2.5 

Resistencia al Rasgado g 31. 5 31. l 27.9 25.9 23. 4 

Factor de Rasgado 51.3 51.l 45.0 42.0 37.7 

Indice de LOngitud de fibra g ) 0.578 0.355 0.279 0.225 0.204 

Opacidad, Photovolt. % ) 58.10 55. 85 54.05 53. 40 52.65 

Blancura, Photovolt. % ) 35.68 32 .64 30. 58 28.47 27.08 
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PROPIEDADES FISICO-MECANICAS 

PULPA MORENA 

PROCESO AL SULFITO DE AMONIO 

DIG. Nº. 2 R1B = 3:1 

TABLA Nº. 15 

Tiempo de Refinación (mini o 7 14 21 26 
Canadian Std. Freeness ( ml) 556 4 36 347 248 195 
Tiempo de Drenado (seg 5.43 7.03 9. 71 15.43 23.79 
Encogimiento ( % ) 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 

Peso base acondicionado (g/m2) 66. 77 65.15 65.54 65.19 64.78 
Peso base seco a la estufa (g/m2), 61.28 59.68 60.09 59. 72 59.40 

Espesor ( mm 1 0.09 0.084 0.078 0.074 0.071 

Vol. específico aparente (cc/g) 1.468 l. 410 l. 306 1.242 1.202 
Peso específico aparente (g/cc) 0.681 o. 709 0.765 0.804 o .831 

Resistencia a la Explosión ( lb/pulg. 21 18. 30 22 .45 23.85 27.15 28.10 

Factor de Explosión 20.99 26. 44 27.90 31. 95 33.20 

Resistencia a la Tensión (kg) 4. 72 5.46 5.92 6.32 6.50 

Largo de Ruptura ( m 1 5135 6099 6568 7055 7295 

Elongación ( % ) 1.80 l. 97 l. 95 l. 90 l. 87 

Resistencia al Rasgado ( g ) 22. 55 20 .2 18.44 16.75 16.91 

Factor de Rasgado 41.0 33 .84 30. 69 28.05 28.46 

Indice de Longitud de fibra g 0.272 o .197 0.152 o .127 0.107 

Opacidad, Photovolt. % 51.10 50.05 48.05 47.80 46.60 

Blancura, Photovolt. % 31. 2 2 9 .4 26.5 26.2 25.6 
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Tiempo de Refinación 

Canadian Std. Frecness 

Tiempo de Drenado 

Encogimiento 
Peso base acondicionado 

Peso base seco a la estufa 

Espesor 
Vol. especifico aparente 

Peso especifico aparente 

Resistencia a la Explosión 

Pactor de Explosión 

Resistencia a la Tensi6n 

Largo do Ruptura 

Elongaci6n 
Resistencia al Rasgado 

Factor de Rasgado 
Indice de LOngitud de fibra 

Opacidad, Photovolt. 

Blancura, Photovolt. 

PROPIEDADES F!SICO-MECANICAS 

PULPA MORENA 

PROCESO AL SULFITO DE Al-K>NIO 

DIG. Nº. 38 R:B = 4:1 
TABLANº, 16 

(min) 
( ml ) 

(seg) 
( % ) 

(g/m2) 

(g/m2l 
(mm ) 

(cc/g) 

(g/cc) 

(lb/pulg, 21 

( kg ) 

( m l 
( % ) 

( g ) 

g 

% 

% 

56 

o 
477 

579 

2.0 

67.01 

62.10 

0.098 

1.59 

0.630 

20.75 

23.49 

s. 72 

6140 

l. 95 

25.80 

41. 53 

0.443 

53 .17 

35.12 

7 
400 

7.66 

3.0 

66. 83 

61. 83 

o .090 

1.46 

0.685 

25.85 

29. 34 

6.35 

6852 

2.05 

24.0 
38.81 

0.309 

52,27 

34.75 

10 

375 

8, 72 

3.0 

66.82 

61.89 

0.086 

l. 34 

o. 719 

27. o 
30. 67 

6.37 
6861 

2.10 

24. 50 

39.70 

0.262 

50.95 

33.45 

15 

284 

14. 66 

4.0 

66,28 

61. 37 

0.084 

l. 37 

o. 728 

27,60 

31. 61 

6. 63 

7202 

2.40 

24.0 

39,l 

0.261 

49.52 

30. 45 

20 

218 

17.85 

6.0 

66.12 

61.16 

0,083 

l. 36 

0.730 

29.45 

33.85 

6, 72 

7325 

2.25 

23. 5 

38.44 

0.235 

48.75 

29.67 



PROPlEDADES FISICO-MECANICAS 
PULPA MORENA 

PROCESO AL SULFITO DE AMONIO 
DIG. Nº. 49 R:B = 6:1 

TABLA N°17 

Tiempo de Refinaci6n (min) o 6 12 18 22 
Canadian Std, Freeness (ml) 566 462 357 270 218 
Tiempo de Drenado (seg) 4.89 6.22 8. 77 12.2 17. 91 
Encogimiento ( 'i , 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
1>0so base acondicionado (g/m2l 69,03 64.44 66.35 66 .16 65.34 
Peso base seco a la estufa (g/m2) 63. 77 59.78 61.53 61. 37 60.29 
Espesor (mm) o .110 0.096 0.095 0.085 0.083 
Vol. específico aparente (cc/g) 1.73 l. 60 1.59 l. 39 l. 38 
Peso específico aparente (g/cc) 2 0.58 0.62 0;62. 0.72 0.73 
Resistencia a la Explosión llb/pulg. 1 19.66 22.0s 26.0 . 30 .o 34. 2 
Factor de Explosi6n 21. 7 26.9 . 29. 7 34. 4 39.9 
Resistencia a la Tensión (kg) 5 .11 5.64 6.39 7.0 7.3 
Largo de Ruptura ( m 1 5336 6289 6923 7596 8072 

Elongaci6n % l. 56 2.0 2.1 2.2 2.4 

Resistencia al Rasgado g 27 .o 23.7 24.0 24.0 23.4 

Factor de Rasgado 42.0 39.6 39.0 39.1 38.7 

Indice de Longitud de fibra g o. 433 o. 354 o. 317 0.223 o. 212 

Opacidad, Photovolt. % 55 .25 54. 50 53.85 53.25 50. 90 

Blancura, Photovolt. % 34.9 32.71 31. 8 30.l 27.3 
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5.2.- ANALISIS QUIMICO DE LAS PULPAS. 

Los análisis químicos realizados de acuerdo a los m~to

dos TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper Industry) 

fueron los siguientes: 

- Solubilidad en agua fría. 

- Solubilidad en agua caliente. 

- Contenido de extractos en Alcohol-Benceno. 

- Contenido de cenizas. 

- Contenido de celulosa. 

- Contenido de lignina. 

Los resultados del análisis químico de las pulpas al -

Sulfito de Amonio, con respecto a la pulpa comercial a la -

Sosa, result6 lo siguiente: 

Las propiedades químicas resultaron ser buenas y sati! 

factorias, a pesar de que algunas no alcanzaron las caracte 

rtsticas de la pulpa comercial a la Sosa, pero sus caracte

r!sticas de las pulpas al Sulfito de Amonio indican que son 

de buena calidad y competitiva. (Tabla Nº. 18) 

67 



ANALISIS QUIMICO DE 

PULPAS MORENAS 

TABLANº. 18 

Pulpa Pulpas Morenas al 
Morena 
Comercial Sulfito de Amonio 

(Sosa) Dfo. Nº.2 Diq. Nº.38 Diq.Nº. 49 

Solubilidad en 
Agua Caliente 3 2.5 6.6 4.7 

% 

Solubilidad en 
Agua Fría. 

% 1.6 1.9 2.3 2 

Extractos en 
Aoco ho 1-Benceno , 

% 3 4 3,4 3.8 

Contenido de 
Cenizas 

% 1.7 2.7 3 2.7 

Contenido de 
Celulosa 

% 82,5 82.9 84,8 84.0 

Contenido de 
Lignina 

7.7 % 5,6 s.2 5.3 
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5.3.- EV.iU.UllCI05! ECOOOMICA PRELIMINAR. 

Las pulpas im>rena de bagazo obtenidas por el proceso al 

SUl.fi1:o de lilmonio, tienen una calidad similar a la de las 

c:orrespomlientes pulpas comerciales de bagazo de caña, obte

nidas por el proceso a la Sosa. (Fiq. Rº. 6 al 13) 

llerced a esta siui.litud, es factible hacer un balance -

de costos de pu1pa, cuyo objetivo es hacer una evaluaci6n -

econ6aica pre]ininar en funci6n de materias primas e insumos 

principales para la producci6n de pulpas celul6sicas. 

En esta evaluaci6n econ6mica preliminar, se comparan -

los cons111111Ds de reactivos y materia prima, llevándose a cabo 

un bal.ance de ll!lateriales y energía para diferentes condicio

nes de pn>eeso en funci6n de la relaci6n de baño. 

La amparaci6n del proceso de pulpeo en funci6n de la -

relaci6n de baño en el proceso al Sulfito de Amonio, se tom6 

ca.> hase de cá1cu1o, una tonelada por hora de pulpa comer-

cial, con un 10~ de humedad comercial. (Tabla Nº. 19) 

s.1.1.- cosms DE Pm.Pm. 
(En fUnci6n de materias pr.illlas e insumos principales) 
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Base de Cálculo: Producci6n de 1 ton. por hora de pulpa more

na comercial (seca al aire 90:100). 

COSTOS DE MATERIALES. 

Concepto $/Ton. 

(+) BAGAZO 8,200.00 

(++) SULFITO DE AMONIO 73,165.30 

SOSA (al 100%) 47,625.60 

VAPOR 155.00 

(+) En el costo del bagazo, no se ha considerado el costo -

del desmedulado; sin embargo, se ha considerado que el 

bagazo se desmedula al 25%. 

(++) Costo determinado al generar el Sulfito de Amonio a ni

vel laboratorio, en los LANFI. 

5.3.2.- BALANCE DE MATERIALES Y ENERGIA. 

Comparaci6n del proceso de pulpeo para diferentes candi 

ciones en proceso al Sulfito de Amonio. 

Esta comparaci6n se realiz6 en funci6n de la relaci6n -

de baño empleada en la digesti6n. Se emple6 vapor saturado 

directo para la impregnaci6n y la digesti6n. 
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R B = 3 

Bagazo 

Reactivo 

Vapor 

R B = 4 

Bagazo 

Reactivo 

Vapor 

R B = 6 

Bagazo 

Reactivo 

Vapor 

1 

1 

l 

Proceso a la Sosa. 

Bagazo 

Reactivo 

Vapor 
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Rend. 63.0% 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

Rend. 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

Rend. 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

l. 763 

0.441 

2.659 

61.0% 

1.821 

0.509 

3.527 

60.0% 

1.851 

0.518 

4. 881 

Rend. 50 .0% 

Ton. 

Ton. 

Ton. 

2.200 

0.264 

5.878 



COMPARACION DE COSTOS DE PULPEO DE BAGAZO DE CANA AL -

SULFITO DE AMONIO Y A LA SOSA. 

TABLANº. 19 

Proceso al Sulfito de 

Bagazo 
Reactivo 
Vapor 
Total 

Bagazo 
Reactivo 
Vapor 
Total 

Bagazo 
Reactivo 
Vapor 
Total 

Proceso a la Sosa. 

Bagazo 
Reactivo 
Vapor 
Total 

Amonio. 

RB = 3:1 
Ton. 

l. 763 
0.441 
2.659 

RB = 4:1 

1.821 
0.509 
3. 527 

RB = 6:1 

1.851 
0.518 
4.881 

2.200 
0.264 
5.878 
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$/TON. P.M. 
14,456.60 
32,265.89 

412.14 
47,134.63 

14,936.25 
37,305.52 

546.68 
52,788.45 

15,178.20 
37,899.62 

756.55 
53,834.37 

18,040.00 
12,573.16 

911.09 
31,524.25 



De la Tabla Nº. 20, se observa que las condiciones mSs 

satisfactorias del proceso al Sulfito de Amonio desde un pu~ 

to de vista de operaci6n, se definió para una relaci6n de ba 

ño de 3:1. 

De acuerdo a las condiciones de operación y resultados 

obtenidos durante las etapas experimentales fueron las si---

quientes: 

TABLA Nº. 20 

Etapas experirrentales la. 2a. 3a. 

R.elaci6n de bafu RB 3:1 4:1 6:1 

n>sificaci6n de reactivo %/MPSE. 25 28 21J 

'l'elp:!ratura rráxima ºC 180 180 llJO 

TiE!ll{X) de oocci6n Min 36 40 45 

Tietp:> de inpregnaci6n (a lOOºC) Min 5 5 5 

Nº. de Pemanganato 13-14 13-13.5 13.5-14 
l\:!ndiiniento (base seca) % 63.0 61.0 60.0 

Cl:>sto de la pulpa M. (+) $/Ton. 47,134 52,788 53,834 

(+) En funci6n de materia prima e insumos principales. 

5.4.- ANALISIS DE LICORES NEGROS. 

En este análisis de licores negros, tiene por objeto de

finir el grado de contarninaci6n por efluentes del proceso, com 

par4ndolo contra un licor del proceso a la Sosa. 
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A las 7 muestras analizadas se le hicieron 17 determina

ciones del tipo fisicoquímico, con el objeto de evaluar los s~ 

lides transportados, tanto disueltos como suspendidos en forma 

global y por grupos, así como la diferencia de oxígeno disuel

to principalmente. 

En la Tabla Nº. 21 aparecen los resultados finales del -

análisis de licores negros del proceso al Sulfito de Amonio y 

a la Sosa. 

En las Gráficas Nº. 12 al 19, se ilustran la variaci6n y 

tendencia de los valores para cada uno de los parámetros en -

las recirculaciones realizadas, con una relaci6n baño de 3:1 -

al Sulfito de Amonio y a la Sosa. 

De los resultados reportados en la Tabla Nº. 21 del aná

lisis de licores residuales al Sulfito de Amonio y a la Sosa, 

de uno y otro proceso están considerablemente contaminados, -

por los altos contenidos de materiales orgánicos e inorgánicos 

y diferencia de oxígeno. 

El licor negro del proceso a la Sosa deteriora al medio, 

en mayor grado, por su pH elevado y alta salinidad. 
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RESULTADOS DE LABORATORIO DE ANALISIS DE 
LICORES NEGROS AL SULFITO DE AMONIO 

TABLA Nº. 21 

\ 

D I G E s T I o N E s 

P A R A M E T R O UNID.l\D LICXlR NEX;R::> 
14 15 16 17 18 19 A IA SOSA 

Potencial Hidrógeno (pH) G.B 6.8 6.B 6.9 6.95 6.7 12.5 

S6lidos sedimentables (SSe) ml/l l. 5 50 .o o.o 3.5 46.0 70.0 N.O 

Grasas y aceites (G y A) mg/l 25.B 38. 8 20.0 27.B 14. 6 33.0 96.8 

Sólidos totales (ST) mg/l 109200.0 114800. o 107600.0 109400.0 95700.0 110400.0 75075.0 

sólidos totales fijos (STF) mg/l 71550.0 81900.0 79350.0 77050.0 68000.0 80950.0 22200.0 

Sólidos totales vol1itiles 
ISTV) mg/l 37650.0 32900.0 28250.0 32 350. o 27700.0 29450.0 52875.0 

Sólidos disueltos totales 
{SDT) mg/l 107050.0 112900.0 105600.0 107000.0 92600.0 107900.0 74600.0 

S61idos disueltos fijos (SDF) mg/l 70700.0 80900.0 78100.0 75300.0 65900.0 79600.0 22000.0 

Sólidos disueltos voUitiles 
(SDV) mg/l 36350.0 32000 .o 27500.0 31700.0 26700.0 28300.0 52600.0 

S6lidos suspendidos totales 
(SST) mg/l 2150.0 1900. o . 2000.0 2400.0 3100.0 2500.0 475.0 

Sólidos suspendidos fijos 
(SSF) mg/l aso.o 1000. o 1250.0 1750.0 2100.0 1350. o 200.0 

S6lidos suspendidos voltiti-
les (SSV) mg/l 1300.0 900 .o 750.0 650.0 1000.0 1150. o 275.0 

Demanda Qufmica de Oxigeno 
(DQO) mg/l 42500.0 45550.0 22540.0 52170.0 80230.0 96450.0 68980.0 

Derntthtl~ D.ioqufmica do Oxf-
geno (DRO) mg/l 16230.0 19750.0 16580.0 13750.0 13400.0 16230. o 2180.0 

Nitr6gcn<:i Am(iniacal (N-NH4 l mg/1 5190.0 5090. o 6 340 .o 5500.0 4890.0 5140.0 e.o 
Nitrógeno Or.gtinico (N-Org) mg/l 5250.0 6360. o 4370. o 4290.0 4230.0 5040.0 32,0 

Sulfatos (S0==4l mg/l 018.0 613 .o 607.0 743.0 1580.0 355,0 2540,0 

NOTA: N.D. No determinado 
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e o N e L u s I o N E s 

- El bagazo de caña muestra ser una materia prima ade

cuada para la obtención de celulosa y además se cuenta con 

la tecnología para obtener pulpas de buena calidad. 

- El proceso al Sulfito de Amonio, es uno de los m&s -

eficaces y fácilmente adaptables a plantas a la Sosa, ya -

que producen pulpas de buena calidad y competitivas con las 

pulpas comerciales a la Sosa. 

- En cuanto a las condiciones manejadas del proceso y 

estudiadas a través de la recirculación de licor negro, no 

es posible la minimización de consumo de reactivo, porque -

al trabajar con altas relaciones de baños con relación a la 

estudiada y establecida en LANFI, es necesario aumentar la 

dosificación. 

- Tal aumento de reactivo, aan cuando se le recircula 

un 14% del mismo, no es suficiente para la minimización del 

consumo del Sulfito de Amonio. 

Se recomienda trabajar con bajas relaciones de baño, -

debido a que éste presentó condiciones satisfactorias, des

de un punto de vista de operaci6n. 

En cuanto a su evaluación química y fisicoquímica, re-
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sultaron ser satisfactorias, aún comparándolas con la pulpa 

comercial a la Sosa. 

- Con la consideraci6n anterior, se determin6 el costo 

de pulpeo de bagazo de caña, por el proceso al Sulfito de -

AmOnio y el proceso convencional (a la Sosa) , en funci6n de 

insumos de materias primas encontrándose que el costo para 

el proceso al Sulfito de Amonio, result6 lo siguiente: 

En funci6n de las diferentes condiciones manejadas, no 

ofrecen mucha diferencia de 8% aproximadamente entre sí, 

por lo que resulta que cualquiera de ellas no resulta ser -

muy atractiva, comparándola con el proceso a la Sosa; o sea, 

el proceso al Sulfito de Amonio resulta más costoso en un -

30% aprox. con relaci6n al proceso a la Sosa. 

- Por lo que respecta al grado de contaminaci6n de 

efluentes generados por el proceso de pulpeo al Sulfito de 

AmOnio, resultaron ser contaminantes como los generados por 

el proceso convencional a la Sosa. 

Se recomienda hacer un estudio de tratamiento de lico

res negros del proceso al Sulfito de Amonio, para analizar 

su factibilidad y disminuir las altas concentraciones de s~ 

lidos disueltos y suspendidos en los licores negros. 
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TERMINOLOGIA 

Aceptado.- Fracci6n del producto de digestión, que es acep

tada en la operación de depuración o fracciona-

miento. 

Bagazo Integral.- Ba·gazo de caña que aún contiene m~dula -

con que sale del último molino del ingenio azuca 

rero. 

Blancura.- Es la medida del color blanco en el papel. Se mi 

de en aparatos basados en la medida del % de luz 

reflejada por el papel que es mayor cuando el pa

pel es más blanco y se reporta generalmente en % 

G.E. (General Electric). 

Canadian Standard Freeness.- Es una medida convencional de -

la velocidad de drenado de una suspensi6n de pul

pa. Donde esta medida se emplea en la industria 

de celulosa y papel e indirectamente indica el -

contenido de finos en la pulpa, producidos duran

te el pulpeo de bagazo. 

Celulosa.- Es una sustancia de sost~n que se encuentra abun

dantemente en las paredes de las células vegeta-

les. La celulosa es un componente car.bohidrata--



do, formada por muchas unidades de azúcares - -

(O-glucosa) • 

Consistencia.- Es la cantidad de gramos de pulpa absoluta-

mente seca en 100 gramos de suspensi6n. 

e= 
g Pulpa A.S. 

100 g de Suspensi6n. 

Desmedulado.- Proceso por medio del cual se logra la separa

ci6n de la m~dula del bagazo integral. 

Densidad Aparente.- La densidad aparente de un papel está r~ 

lacionada con su porosidad, rigidez y opacidad. -

Se calcula de la siguiente forma: 

O.A = Peso base seco a la estUfa /espesor x 1000 

Espesor.- Se conoce también con el nombre de calibre, y es -

grueso de una hoja de papel. Las variaciones de 

espesor afectan a la mayoría de las propiedades -

del papel y ciertos usos es muy importante que el 

calibre sea uniforme. 

Elongaci6n.- Es la medida de lo que se estira el papel antea 

de romperse cuando se ejerce tensidn sobre dl. 
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Fibra Prensada.- Fibra a la que se le ha drenado el líquido. 

por medio de un prensado. 

Licor Blanco.- Soluci6n que contiene partículas de Sulfito -

de Amonio. 

Licor Negro.- Soluci6n que contiene partículas de Sulfito de 

Am:>nio y materia orgánica que acompaña al produc

to. 

Licor Residual.- Es una soluci6n que contiene partículas de 

Sulfito de Amonio y Lignina disuelta de la fibra 

durante la impregnaci6n. 

Lignina.- Sustancia incrustante que acompaña a la celulosa 

y sirve de uni6n entre las fibras de los vegeta

les. La Lignina es un polímero formado de unida 

des de fenil-propano. 

Mddula.- Finos o bagacillo contenido en el bagazo integral 

que pasa a través de una malla de 1/8 plg. de -

claro y est! constituído básicamente por parén-

quima. 

N•. de Permanganato.- Este método es para determinar la - -

blanqueabilidad y dureza relativamente de pulpas 
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morenas. El Nº. de Permanganato es el número de 

mililitros de una soluci6n de permanganato de p~ 

tasio décimo normal, el cual reacciona con 1 g -

de pulpa seca a la estufa, bajo condiciones esp~ 

c!ficas y cuidadosamente controladas. 

En este método el permanqanato de potasio actúa 

como agente oxidante, reduciendo todos los mate

riales reductores. 

El Nº. de permanganato mide el% de lignina resi 

dual en la pulpa y consecuentemente la demanda -

de reactivo en el blanqueo de la misma. 

Opacidad.-. Es una propiedad del papel que se determina por -

la cantidad total de luz que pasa de un lado a 

otro del papel. Un papel perfectamente opaco, es 

aquel que no deja pasar absolutamente nada de luz. 

Es una propiedad muy importante en papeles para -

impresi6n, Bond, escritura, etc. Se mide en apar~ 

tos que se basan en la diferencia que hay al po-

ner entre una fuente de luz y cuerpo negro. Un n~ 

mero de hojas que no deja pasar nada de luz, da -

el 100%, y luego se pone una hoja (sola), la can

tidad de luz que atravieza, es indicada por el 

aparato en % y corresponde a la opacidad de la 

muestra. A mayor cantidad de luz que atravieza -
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la muestra, la lectura será menor y también su ºP! 

cidad. 

Peso Base.- Es el peso en gramos de un metro cuadrado de pa-

pel. Es una propiedad muy importante debido a que 

se afecta a la compra venta del papel, también es

tá en función del peso base, ya que al cambiar el 

peso base va a cambiar todas sus propiedades. 

Producto de Digestión.- Es una suspensión de pulpa y haces f! 

brosos a la salida del digestor. 

Pulpa.-

Pulpeo.-

Son fibras vegetales con características físicas y 

químicas homogéneas, después de ser pulpeadas. 

Proceso químico, mecánico o químico-mecánico, por 

el que se logra la separaci6n de las fibras de las 

materias primas para obtener pulpa celul6sica. 

Rechazo.- Fracción del producto de digesti6n que es rechaza

da en la operación de depuraci6n o fraccionamiento. 

Resistencia al Doblez.- Mide la cantidad de dobleces que re-

sistirá el papel antes ar::: romperse. E:dstan gran 

relaci6n con la flexibilidad de los pa:ie·lt:~.$ r la r~ 

sistencia nl doblez, indica la. estrr::,~ttH'tt del pa-·· 



pel, ya que por su refinación impropia o una for

mación mala esta resistencia baja enormemente. 

Resistencia a la Explosión.- Mide la presión desarrollada en 

la parte inferior de un diafragma circular de 

hule, cuando éste se presiona contra el papel has 

ta hacerlo estallar. 

Resistencia al Rasgado.- Mide la resistencia del papel forro~ 

do, al romperse por rasgado cuando se ha iniciado. 

un corte en l~ orilla y depende exclusivamente de 

la longitud de la fibra, por ejemplo, la fibra 

que no ha sido sometida a refinación, la resisten 

cia al rasgado es mayor y a medida que se refina 

la resistencia al rasgado es cada vez menor. 

Resistencia a la Tensi6n.- Es la medida de la resistencia -

que tendrá el papel a una tensión directa. Mide 

la fuerza de tensión necesaria para romper una ti 

ra de papel. 

Suspensión.- Es una mezcla heterogénea de bagazo, fibra lim

pia, médula, pulpa, etc. 
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Solubilidad en Agua Fría. 

Las sustancias solubles en agua, incluyen, sales inorg~

nicas, pectinas, azúcares, gomas mucilago, taninos y materia

les colorantes. 

De tales materiales, pueden decir que esta_determinacidn 

tiene importancia, debido a que en ella se cuantea parcialme~ 

te una parte de los llamados "componentes extraños" del teji

do vegetal, por lo tanto, aquellas sustancias que no forman -

parte de la pared celular y cuya característica principal, es 

la de ser solubles en agua o solventes neutros. 

Además, en el caso de una materia prima altamente solu-

ble en agua, se tendrá un dato preliminar sobre los posibles 

bajos rendimientos de las pulpas obtenidas, ocasionando por -

la solubilidad natural del material· (8). 

Solubilidad en Agua Caliente. 

Es frecuentemente que los componentes en agua fr!a lo -

sean también en agua caliente, pero en mayor grado. 

Por lo tanto, esta última determinación no arroja m.§s -

luz sobre la fracci6n soluble en agua, pero puecl·~: t:>·er de uti 
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lidad corno dato de correcci6n a la solubilidad en sosa al -

1%. 

Contenido de Extractos. 

En esta determinación tiene dos objetivos principales -

que son: 

1.- Preparar la muestra para las determinaciones de ce

lulosa y lignina. 

2.- Hacer una cuantificaci6n de los principales materi~ 

les extraños solubles en solventes orgánicos y en agua. 

Por medio de esta prueba de contenido de extractos, se 

extraen todos aquellos compuestos que no son celul6sicos, e~ 

tre estos compuestos se encuentran: las grasas, ceras, resi

nas taninos, colorantes, carbohidratos, etc. 

De acuerdo al contenido de extractos que contenga un 

cierto material fibroso, se tendrá un criterio más amplio p~ 

ra saber qué tipo de proceso por aplicar al material ser!a -

el más adecuado. 

Contenido de Cenizas. 

La determinaci6n de cenizas, puede requerirse para com-
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plementar el análisis de un material vegetal en particular -

especialmente cuando la suma de los datos analíticos difie-

ren bastante del 100%. 

La presencia de ciertos elementos pueden ser de espe--

cial significaci6n, por ejemplo: la sílice, perjudica la op~ 

raci6n de combusti6n y rendimiento en los procesos de recup~ 

raci6n de reactivos. 

El contenido de cenizas se determina incinerando una -

cantidad pesada de material en un crisol o cápsula de proce

lana. El muestreo es de especial importancia en esta deter

minaci6n, debido a que las diferentes partes de muchos vege

tales pueden variar en su contenido de cenizas. 

,.'!'' 

El contenido de cenizas en la madera es definiP.~ como 

residuo remanente después de la ignici6n a 575 ± 25ºC y por 

espacio de 3 horas o más para quemar todo el carbón (8). 

Contenido de Celulosa. 

La materia prima básica para la fabricaci6n de papel, -

es la celulosa. El fabricante de papel la obtiene en forma 

de pulpa fibrosa por el tratamiento químico o mecánico o por 

combinaci6n de ambos. 
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La Celulosa.- De todos los componentes naturales del ca~ 

bono, la celulosa parece ser el más abundante en nuestro pla

neta, se forma anualmente en enormes cantidades como resulta

do de la fotosíntesis, y es el principal componente de la pa

red celular de todas las maderas, pajas, pastos, fibras libe

rianas y frutos de plantas como el algod6n. 

Puesto que como mas frecuentemente se encuentra es en la 

forma fibrosa, y dado que su resistencia a la tensi6n es muy 

qrande, además de ser insoluble en agua fría y en caliente, -

no debe sorprender que la celulosa constituya un importante -

componente característico de la pulpa y del papel. 

La Celulosa, es un carbohidrato, de esta manera se rel~ 

ciona con los azacares. Sin embargo; es un polisacárido, -

término que indica que su molécula contiene "poli" unidades 

de aztícares. 

Al analizar la celulosa de algod6n cuidadosamente puri

ficada, se observa que tiene un 44.44% de carbono, 6.22% de 

hidr6geno y 49.34% de oxígeno. Esta composici6n corresponde 

a la f6rmula empírica (C6H10o5)n' donde, n, es muy grande; -

entre 1000 y 5000, dependiendo de la forma como se aisl6, -

trat6 y purific6 la celulosa y también, de como se hicieron 

las determinaciones. El peso molecular está comprendido en

tre 163000 y 81000 aproximadamente. 
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Contenido de Lignina. 

Los objetivos principales en las operaciones de pulpeo y 

blanqueo son la eliminaci6n de la Lignina. La determinaci6n 

del contenido de lignina en pulpa proporciona informaci6n pa-

ra hacer evaluaciones y aplicaciones del proceso, dureza, 

blanqueabilidad y otras propiedades de la pulpa, tales como: 

color, son asociadas con el contenido de lignina. 

La Lignina representa el llamado material incrustante, -

formado parte de la pared celular. Es un compuesto arom~ti--

co, una sustancia amorfa que contiene grupos metoxilo, hidro-

xilo y otros grupos. (8) La Lignina c?nstituye entre el 20 y 

el 30%. Se han podido identificar cuatro principales grupos, 

los cuales son los siguientes: 

H H H H 
' t t ' H-C-H H-C-H H-C-H H-C-H 

H-C-H H-C-H H-C-H H-C-H 

H-C-H H-C-H H-C-H H-C-H 

@ © @L3.,J81=3 
OH OH OH 

Fenil-pro~ Hidroxifenil GUayacil Siringil-prg_ 
rx:> propano propano pano 
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Para calcular la cantidad de licor negro que se va a 

recircular, se utilizaron las ecuaciones siquientes: (15) 

donde: 

[RB X 1000 -WH20 en bag.J_rDosif. X eL.B 
_____________ l ___ c_L_._B _____ .... (1) 

[r L.B x CL.N J 
CL.B 

Dosif. [ cL.N X vL.NJ 
-------""------.::=---- .......... 1 ••••••••••• ,,(2) 

VL.N = Volumen de Licor Negro que se va a recircular, 

en (ml) . 

V Volumen de Licor Blanco para complementar la -• L.B = 

dosificaci6n, en (ml). 

R B = Relación de Baño. 

WH2o en bag. = Agua contenida en el bagazo a utilizar 

en la digesti6n, en (g) • 

Dosif.= Dosificaci6n de reactivo, en (g). 

f L.B =Densidad del Licor Blanco, en (g/ml) 

CL.B = Concentración de Licor Blanco, en 

(g[ (NH
4

J
2

so
3
]/ml). 
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= Densidad del Licor Negro, en (g/ml) 

CL.N = Concentraci6n de Licor Negro, en 

(g[NH4l 2so3J /ml). 
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