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INTRODOCCION 

1.1 La industria de producci6n de bienes de capital es uno de los 

sectores induatrialea astrat~icos para el progreso de cualquier pa!a. 

Es la bue idsma del desarrollo pues f avorec:e a la evoluci6n y al •j~ 

rud.ento tknico de toda sociedad. 

La :tnduatria de Bien•• de capital se caracteriza por ser una gran 

generadora de ocupac16n y relativamente poco intensiva en capital, •• 

decir, de elevada absorcl.6a de uno de obra por unidad de procluc:cl.6r,,_ 

y por tanto puad• jugAr un papel relevante para atenuar el grav. pro

blema de deHmpleo que confronta el pds. 

Ahora bien, la d...-nda interna de bienes de capital p;re ... ta wa -

qrado elevado de dinmaismo que H apoya en f actorea que tienden a per

durar para loa pr6xi.iaos años, la ugnitoo del .-rcado interno mexicano 

parece sUficiente CORO para :servir de bue a 1». expami6n eficimte y 

nlectiva de la produc:ci6n intema d• bienes de capital. Mixico, para 

asegurar su desa.n:ollo industrial, debe apoyar la fabricac16n d• estos 

bienes. En bue a esto, al gobierno llJUicano, por c:Qnduc:to de la S

cretar1a de Patrimonio y FOMAto Industrial, tiene cocao pol!tica el -

promover ••t• importante sector. 

1.2 Por otra parte,es bien sabido que la 1ncluatria de la celula.a y 
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del papel no es autosuficlent4! raz6n por la C'J:l requiere importar -

ciertos tipos de celulosas y papel••• Con .relación a lo utas expues

to, en un estudio realiz~o y publicado en 1978 por Nacional Financie

ra, S.A. (NAFD'ISA), en conjunto con l;a Organiz-.ci6n de Naciones thidu 

para el Desarrollo Industrial (ONUDI), y cuyo objetivo bbico et"• el -

determinar las neceaidade.s de .aquinaria y equipo requerido para s•ti!, 

facer lu desudas futuras de papel y celulo••, se llll80Ciona que la ca

pacidad in•talada para la fabricaci6n de celuloaa qubiica d• la Ndera, 

al sulfato y al aulf ito, bl.nqueadas y ain blanquear huta el a&> de -

1977, ucend!a a 447 500 toneladas, en tanto que el corunmo aparente -

o~ado en ... nd.a1lo año, era de 574 000 toneladu, lo que .z:epre!MD

taba. un d6ficlt en capacidad instalada de 126 600 toneladas. En este_ 

estudio se p_reve que el pala ccntinuarl siendo deficitario dependien

do del exterior en este tipo 4e celuloau, de lu cual.•• en 1977 • i;! 

portaron 62 000 toneladas, eatiúndo .. que p&ra 1987 ucenderln a -

150 000, lo qlMt equivale a una tasa de creeiaiento del orden del 9.2%_ 

en promedio mu.al. 

El crecimiento el la ilaport&c16n de celulosa determina la nec:ui

did de incremntar la capac:idfld !natal.ad• illtema. 

La presente tesis tiene por objeto disef!.ar un •btaa de dig«ato

re& para. producir 200 toneladas al d!a de celulosa Kraf t, tratando de 
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contribuir, de esta manera, a disminuir la importaci6n de dicho produ.=_ 

to, a impulsar la construcci6n de equipo en •l pa!s, y finalmente a a,! 

canzar una N.yor independencia. tecn.ol6gica. 
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GENERALIDADES SOaRE EL PROCESO DE DIGSSTION 
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GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE DIGESTION 

Para fabricar pulpas qulmicas se requiere cortar el material fi

broso, en nuestro caso madera, en pequeños trocitos y hervirlo a pre

si6n. El prop6sito de la digestión es el de disolver les materiales -

ligantes de la madera por :medio de los efectos de un licor, dejando a 

la celulosa o pulpa como un resid1.10 fibroso. 

2.1. COMFOSICION DE LA MADERA. 

La naciera es un 13\aterial qu!micamante heterog&neo. Est! corusti_. 

tu!do por tres componentes principales.: Celulosa, hetdcelulosa y lig

nina. Los dos primeros est5n mezclados y reciben el nombre de holoce

lulosa. Ta.mbi6n se encuentran presentes en la madera pequeñas cantid.! 

des de materia mineral y cantid8des considerables de. otras sustancias, 

que se pueden extraer con agua o con disolventes orgWcoa como aleo-

bol o benceno. A tales componentes a.e les conoce con el nombre de u

tractivos y son los responsables del color y olor de la madera, son e_! 

2.1.1 CELULOSA 

La celt.:losa es un carbohidrato; de esta manera se relaciona con -
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los azúcares. Sin embargo, es un polisacárido, es decir, contiene mu-

chas unidades de azúcar. su fórmula empirica derivilda de un ~álisis_ 

dependiendo de la forma como s~ aisl6, trató y piurif1c6 la celulosa. 

La relac16n entre la celulosa y el l'llOnosac1rido D-<]lucosa, se ha 

establecido por medio de tma hidrólisis &.cida, la cu.l cuando es com-

pleta y se ha usado un ic:ido de concentr~16n apropiada, puede repn-

sentarse por la ecuaci6n 

<c6H10°s>n + na2o 
celulosa 

cat. 
..,iíC,......I""'a-o-•~ ne6H12°s 

glucosa 

Si la b1dr6lisia es incODpleta se pueda aislar toda una serie de_ 

otros carbohidratos ademb de la glucosa. Do• de los ol1gos~kid0.1J -

intermedios w sencillos que ae encuentran al hidrolizar lai c~luloaa, 

son la celobi0&& y la celotriosa, cuyas estructuro se iw'lll establecido 

perf&G:tamente. Ju. hidrolizar la celobio.a o 1• celotriosa, el produc:-

to foraado es la glucosa. La pri.Jaera produce dos y la 61.tiu produce_ 

tres mol'°11u de qlucoH.. Por t;into, la calulosa eatl compuesta de -

un gran n<imero de mollculu de anhidro-glucosa. 

La si<¡Uionte eat.k:'Uetura inolecul.ar correaponde a la celulosa cuya 
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:t consiste en una cantidad n de unidades anhidro-glucosas, ligadas en_ 

sus extrems con dos unidades terminales diferentes. 

La celulosa es relativa.mente .resistente a la oxida.ci6n, y las ºP.! 

raciones de blanqueo, cuidadosmuente reguladas, pueden servir para el,! 

ininar pequeñas cantida.de.s de impurezas ain daño apreciable a la reais-

tencia de la pulpa. 

L& celulosa adtús de ser insoluble en •<JU• f r!a y caliente, ea -

insoluble en solventes orgmicoa neutros, como gasolina, alcohol, ben-

ceno, &ter, cloroformo y tetr.acloruro de carbono; t.mb1'n •• insoluble 

en soluciones diluidas de ieidoa y Slcalia. Es soluble en leido sulf6 -

tempttratura de tales soluciones se con.erve ba.ja,pronto tienen cambios 

qu!mieos con degradacionea. Taabi&i ea soluble en kido foaf6rico al_ 

85%, en el cual la dagradac:!6n ea !Mmt)ll noi:orta. 

El pe30 eapeclfieo de la celulosa puede ser toudo COll'IO de 1.54;_ 

su calor espee!fico es d• o.366 y su potencia calori.fica es de 4223 C.! 

lor!as. Su densidad dielktrica es de 500 000 volts por centlmetro, lo 

que influye para que cuando ea componente del papel, 6ste tenga un al-

to poder ~islante. 



13 

2.1.2 HOLOCELULOSA 

La holocelulosa es la suma total de la celulosa y otros polisac&

ridos. A estos últimos se les llama generalmente he~icelulosa o poli,2 

sas. 

La hernicelulosa puede separarse de la holocelulosa por medio de -

un tratamiento con una soluci6n de hi<iróxido de sodio, de preferencia_ 

en atmósfera de nitrógeno. 

2.1 ... 3 LIGNIHA 

Si de la madera se eliminan la celulosa, hemicelulosa, &Z6c:&"es,_ 

almidones, prote!nas, amino&cidos, sales inorqinicu, grasas, ceras, -

resinas, taninos, terpenos, flavonoide.s, materiales olorantes u otros_ 

extractos, el 20 o 30% del material remanente aeria llgnina. 

La complejidad de la lignina rivaliza con la de cualquier pol!me

ro que exista en la naturaleza. 

La lignina existe probl!lblemente caoo mol6culas de polf!!!eres de c.! 

dena rarai.ficada que pueden constituir una red casi infinita, la cual,a 

su ~1ez, puede estar entretejida o combinada quimicamente con las herni

celulosas u otros componentes de la madera. 

En t&rminos generales, la lign~na puede ser separada de los com~ 
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nentea con que ae encuentra asociada en la. madera, ya sea disolviéndo-

la perfectan:iente, o de pzeferencia, disolviendo los conipuestos dife~ 

tes a ella. 

La estructura de la lignina aún no ae ha establecido. Esta falta 

de 6xito ae puede atribuir a tres factor.a: 

- La lignina en la madera es m polimero que no puede convertirae en 

rnonlimero con buenos rtndi.JldMlto• y •in alteración de la• unidades -

estructural••· 

- Las unid-1es estructurales que comprende •l polhwtro de la llgnina -
no son todas de id6ntica estructura ni. utm unidas un.u a otras de 

la mi ... unera. 

- Es dificil aislar 11 la llgnina d• los componentes con que eati a90-

ciada en la llldera d• una Nnft'a C011Pleta y sin alterar •u. estruct~ 

ra. 

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO 

Los procesos mls COl1Cnlunte usados para la obtenci6n de celUlosa_ 

a partir de N4era pueden Mr d• tipo mc:inico o quhdco. La obten-

cilin de celulosa por .-dios quhdcos puede efectuarn por el proceso -

al sulf.ito o por procesos alcalinos, aobre estos 61tblos podemos Mn-

cionar que los dos principal.ea proce.sos alcalinos .on •l proceso al -



sulfato y el proceso a la sosa. En ambos, el hidr6xido de sodio est! 

presente como el reactivo de cocci6n mb importante; en el proceso al. 

sulfato el sulfuro de sodio tambiM forma parte del licor de cocci6n. 

El proceso al sulfato ea mSs reciente que el proceso a la sosa y 

fue inventado en 1889 por un qu!rnico aledn llamado Dahl. Estos pro-

cesos son similares pero difieren en que en el proceso al sulfato el 

álcali gastado se .repone a partir del sulfato de sodio y no del car1:?2 

nato de sodio, com:> sucede en el proce50 a la sosa. Durante la recu-

peraci6n de !lcali, el sulfato es .reducido a sulfuro, por conaiguien-

te, el t&ruú.no "sulfato" que sa aplica al proceso, :resulta ser poc:o -

adecuado, pues da a entender que. el sulfato de sodio es el agimte ac-

tivo durante la digest16n, siendo en realidAd., el hidr6xido de sodio_ 

y el sulfw:o de sodio los que act6an sobre lu astUlu. El p.r.:oceso_ 

al sulfato se emplea para producir pulpas que var!an del color oscuro 

al color suave pero que se blanquean con facilidad. En el proceso -

Kraft la digestión de la madera es mayor obteniWose una pulpa oscu-

ra de extraordinaria resistencia. El tiraino "JCraf't" proviene del -

alem&.n y significa fuerte. 

El proceso al sulfato es superior al proceso a la sosa en lo re-

ferente a la calidad de la pulpa, rendimiento de la. pulpa y costo de 

producción. 



!.,;o_s ve.~tajas del proceso al sülfato son ias siguientes: 

- Flexibilidad máxima en la utilizaci6n d• especies de madera. 

- Corto tiempo de digesti6n. 

- Posibilidad de blanquear la pulpa a altos niveles de brillantez. 

- Obtenci6n de pulpas de alta resistencia. 

- Obtenci6n de subproductos como agua.rrls y tall oil. 

- Relativa facilidad para recuperar el licor gastado. 

Las principales desventajas del proceso al sulfato son: 

- Alto costo de inver.si6n en la construcci6n de la planta. 

- Problemas por el olor de gases desprendidos. 

- Color oscuro de las pulpas sin blanquear. 

- Alto costo de blanqueo. 
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- Dificultad en la refinaci6n de la pulpa por disoluci6n con. '1.cali. 

2.2.1 DIGESTION 

Antes de describir el proceso de digesti6n, es necesario fawd.lia

rizarse con los tirminos utiliz5dos al describir los reactivos que in

tervienen en el proceso. Dichos t.6rminos se enl.15tan a continuaci6n: 

REACTIVOS TOTALES: Todas las aales de sodio, expre.ndu en au -

equivalente de óxido de sodio (Na
2

o) 
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AU:.ALI N::rrJO: NaOH + Na2s, expresados en su equivalente de 6xi-

do de sodio. 

AI.J;ALT. EP'ECTIVO: NaOR + 1/2Na2s, expresados en su equivalente de 

6xido de sodio. 

SULFIDEZ: (Todo• loa compuestos como 6xido -

de sodio). 

N:..TNmMJ: NaOH + N•2S 

NaOH + Na2s + Na2co3 
COMO 6xido de 90dio). 

do de sodio). 

X '100 

CAUSTICIDAD: H.oH X 100 (Todo• loa COllpUfl•to• expAS!, 

N&OH + Na2có3 
dos COlne> 6xido de sodio) • 

En cllda uoo de ••tos tkainoa todu lu conce:ntr11eiones qulmicu_ 

Vet& d•l licor de cocc:i6n, o licor blanco. 

El procuo de diqeati&l ••, esenc:J.111.Mnte, el trataiento ~ la -

madera wi foraa de aatillu, en recipictes a prea!&l 11..ado• digeat.2 

re• o hervido.rea, bajo condicion9s controllldas de prali6n, t-.peratura 

y ti•po, con un licor que consiste en una soluc16n acuosa. d• hidréxi-
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do de .sodio y sulfuro de sodio en proporci6n aproximada de 5:2. otras 

sales de sodio estln norm&lmente presentes en pequefias cantidades sin_ 

afectar a la reacci6n. Estas incluyen carbonato de sodio, sulfato de -

sodio, tioaulfato de sodio, sulfito de sodio y silicato de sodio. Pe

queñas cantidades de iones polisulfuro tambi&n se encuentran presentes 

manteniendo una elevada &'Ulf idez. 

El prop6aito de cocer lu astillas es disolver la lignina y otras 

porciones no celul6sicu de la madera, que cen-.nt&n las fibr.as entre -

a!. con lo anterior quedar' un.a pulpa de fibras individu•l••, que pt1;! 

den volver a reunirse en una hoja de papel. El grado de •liminaci6n -

de liqnina depende del uso final de la pulpa. 

Al. comenzar el ciclo de digestioo, el digestor se llena con asti

llas y lico~ de ccx:ci6n. 

El sulfuro de sodio ~ hidroliza en aqua para formar hidróxido de 

sodio y sulfhid.rato de sodio; 

Na2s + H20 ~ • NaoH + NaSH 

Esta reacci6n t'"~ reversible, y existe tm equilibrio entre los cua 

tro constituyentes de la ecuaeu6n. Se puede observar que •l sulfuro -

de sodio agregado al licor a'UJl'Wmta el hidr6xido de sodio disponible. A 

medida qt.te el hidrÓxido de sodio original se conswae durante la cocci6n 



'19 

la reacción anterior se verifica hacia la derecha para mantener el equ_! 

librio. 

CUAndo el digestor se ha. llenado con astillas y se ha agr99ado la 

cantidad apropiada de licor de cocei6n, se admite vapor al digestor y_ 

se aumenta la presi6n ~::ta .icanzar la tetllperatura de cocci6n. Duran-

te esu etapa inicial de la di9esti6n., tienen lugar varios procesos; -

ae elillina aiJ:e del digestor por despl~ento con vapor; el licor P!. 

net.ra en las astillas; los compuestos volltilea de la IHdara, cOllO el_ 

&guarrb, coad.nzan 3 desp~nderase por deat:ilacl.ón; y los constituyen-

tes sl>lidos ráa solubles de la madera esnpiezan a disolver... A una -

2 2 p1:eai6n de 3.5 a 4.2 Kg/cm (50 a 60 lb/plg ) , se inicia la fo.rmacl.6n 

de mercaptanos y sulfuros, y la velocidad de deslignif ic:ación a\mmlta 

r&pidamente. Coa.forme la presi6n y temperatura cont.lnGan aUJnentando,-

el duplazamiento de 9ases no condensables comieru:a a disminuir qra-

dualJ:lante y la lign1na se disuelve con rapidez. A esta alta tnperat_!! 

ra, la celulosa seda atacada severamente por •l hidr6xido de aodio; -

en este punto se ha gastado el suficiente licor para que la concentra-

ci6n de h!dró:x1do de ~o Ha tan baja que. la c:elulo•a no se ataque. -
Este ataque a la celulosa u retardado por la acci6n. reguladora del -

coraplejo sodio-lignina y por la acci6n reductora del sulfuro de sodio. 
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Es importante que todos los gases no condensables y el aire sean expu_! 

sados del digestor durante la cocci6n (Alivio), puesto que, en caso -

contrario, la temperatura ser.ta .menor que la del vapor a esa presioo,_ 

y resul tar1a una cocci6n cruda. La mbima presi6n manom5trica de di-

2 2 gesti&l, que es de 7.0 a 7.7 Kq/cm (100 a. 1.10 lb/plg ), se alcanza en 

aproximadamente 1 a 4 hr. En este rnomtmto pr&::ticamente se hM des;;.-. 

prendido todos los gases vol5.tiles y la deslignificación ha comenzado_ 

a decrecer. El digestor puede descargarse inmediatamente despults de_ 

haber alcanzado la mfucima presión; o bien 6sta puede sostenerse hasta -
una hora mh, para una cocción adicional. En algunas f5bricas, la Pr.! 

si6n del digestor se reduce a 4.2 Kg/cm2 
(60 lb/plg2) antes de la de.! 

carga. 

Variables de la Digesti6n 

raci6n de pulpas por el proceso Kraft: 

a) Relaci6n de productos químicos a madera. 

b) Concentraci6n del licor de cocción. 

-e) Sulfidez. 

d) Temperatura y Tiempo de Digesti6n. 
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a) Relaci6n de productos qu!mieos a madera. 

Para alcanzar un grado de desli9nificacibn tal que permita que las 

astillas se desfibren sin un tratamiento mec&.nico, se necesita de una -

cierta cantidad de ~lcali efectivo. La cantidad requerida depende de -

la especie de madera y sobre todo de las dimensiones de las astillas, -

pero es del orden del 12% (expresada corno Na2o sobre madera) para made

ras duras y del 16% para maderas blandas. En la pr&ctica se utiliza de 

16 a 18 Kg de S.lcali efectivo por 100 Kg de madera para preparar pulpas 

a partir de maderas suaves que contengan de 5 a 6% de lignina. 

La relaci6n S.lcali a madera puede modificarse de dos formas: man:I:!:,. 

niendo la concentracibn del licor constante y cambiando la relación de 

licor a madera o manteniendo constante dicho indice y cambiando la con

centración del licor. Comercialmente, en el desfibr8do alcalino, la re 

!ación de licor a madera seca no puede ser menor de 3:1 pues esta canti 

dad de licor es necesaria para asegurar que las astillas se impregnen -

coi:npletamente y que algo de lico.'::' puede circularse. Resulta ventajoso_ 

el uso de una baja relación de licor a madera ya que la cantidad de va

por necesaria para c&l.entar el digestor y mantener una alt.. concentra

ci6n serta menor. 

La relaci6n de .t'éactivos a madera est~ estrechamente asociada con_ 

la concentración de reactivos en el licor, y estas dos variables tienen 



que considerarse una con respecto a la otra. Desde un punto .:le vista -

práctico, una planta de celulosa es capaz de disminuir el ciclo de di--

gesti6n hasta cierto l1rdte, aunque con una disminución en el rendimie_!! 

to, utilizando una relaci6n m&s alta de álcali a madera. 

b) Concentración del licor de cocción. 

Siempre que la carga de álcali efectivo sea mayor al m!nimo reco--

mendado, puede obtenerse una pulpa con W'l licor de casi cualquier con-

centraci6o, aunque el tiempo requerido ~· alcanzar el rendimiento de-

seado var!e considerablemente. con una carga inicial de &.lcali sufi-

ciente para. producir tm bajo porcentaje de rechazo, las consecuencias -

de mcrementar la carga por allllellto de la concantración son más iq:>or-

tantea que aquellas que se producen al aumentar la carga por medio del 

incremento de la rel&cl.bn licor a ?áadera a la misma concentración. 

La rapidez de reacci6n. de loa ~entes de la inadera con el li-

cor aumenta porque la concentración del ión hidroxilo asciende; enton-

ces la deslignif icación y la disoluci6n y degradación de los carbohidr,! 

tiempo necesario para que la pulpa alcance un det:e.rrainlido rendiJdento. 

La concentración de reactivos puede cambiarse, mi.entras se manten-

ga la carga de reactivos constante, reduciendo la relación licor a ma.d,! 
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ra. Siempre que la carga de reactivos sea mayor a la m1.nima requerida, 

tm incremento en la concentraci6n produce un aumento en el rendimiento. 

Aunque es posible variar la concentración d• !lcal.i debe recordar-

se que asto est~ 9obernado por el factor econ6mico y por el funciona-

miento del sistema de recuperaci6n. 

El uso de una alta concentraci6n de reactivos (es decir, una baja_ 

relaci6n de licor a madera) da como resultado que el licor negro (que -

contiene los reactivos de cocción gastados) requiera un na!.ni.mo de eta-

pa.s de evaporaci6n y esto sa refleja an un ahorro de vapor. Sin embar-

go, como la eficiencia c•ustica disminuye conforme aumenta la concentr.! 

cl.6n del licor blanco es naceaario utilizar el lico.i: con una concentra-

c16n de Ucali activo entre 100 y 110 9 Na2o¡t,. Esta concentración di.!, 

mnuye al diluirse con el licor n!!fJro hasta SOgA:.. 

General.mente, para digestores rotatorios se utiliza. una concentra-

ci6n inicial alta ya que se &sequra un buen contacto entre licor y mad,! 

r& dentro del mismo, en digestores estacionarios de calentamiento dire_s 

to, es necesaria una .ita concentraci6n para permitir la dilución del -

licor con el vapor que conderusa, para digestores estacionarios de calen -
tamiento indirecto, con o sin circulaci6n forzada, y para digestores -

continuos la concentraci6n inicial e escoge de tal manera qua se tenga 

una distribuc:i6n uniforme de licor y con esto una di9esti6n homog&lea._ 



24 

c) Sulfidez. 

El efecto de la sulfidez en el tiempo de cocción y propiedades de_ 

la pulpa, ha sido JruY investigado. Los experimentos demuestran que la 

velocidad de cocci6n depende tanto de la alcalinidad del licor como de_ 

la cantidad de sulfuro. Los efectos indeseables de una alta alcalini

dad (ataque qulmico de la celulosa), pueden compensarse usando sulfuro_ 

adicional, hasta un 11mite mhimo despu6s del cual ya no se obt1*'1e au

mento en la velocidad de cocci6n o en la calidad de la pulpa. A valo

res de relaciones de sulfuro a rnad~t"a comprendidos entre 3 y 5% (corro.! 

pondientes a una sulfir~z i:fo 12 3 2~, aproximadame.'1.te), los efectos de 

incre:-::ent~ adicionales de sulfuro son dif!ciles de medir. ca.ntid.:ies -

de sulfuro inferiores a una .sulfidez da 12%, originan pulpas c¡"Je i:n.ls P_! 

recen pu.Lpas a la sosa que pulpas Kraft. 

Por otra parte se ha observado que al aumentar la sulfidez, aumen

ta la resistencia de la pulpa. 

La presencia del sulfuro de sodio en el licor de cocción, no sólo_ 

causa una disoluci6n más selectiva de la lignina sino que tambi'1i mejo-

ra l~ calidad de la pulpa. 

d) Temperatura y Tie~po de Digesti6n. 

La temperatura y el tiempo de digestión son variables interdepen-
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dientes, ea decir, entre mú alta sea 1'!. t&mpe.J:"atura menor .ser5 el tie;!! 

po de cocci6n. Aparent..nt:e a temperaturas menores de 170°c no H en-

cuen:tra ninguna ventaja en el rendbdento o calidad. A temperaturas "'.! 

yo.res de 1aoºc la celulosa se vuelve m susceptible a la degradaci6n y 

o •ato ocurre prlncipalrnente a 200 c. Por lo tanto, lu telnperaturu a -

lu que ae ef'ect6& COMrcialaant:e el proceso son de 1.70 a 1eoºc (338 a_ 

356ºF>. En procesos interadtentes (Bat:dl) el licor M introduce al di-

geator a una. temperatura menor al punto de ebullicilin del agua, entre -

70 y aoºc (1.58 y 176ºF) t para deapu6a llevar el s!at.a huta la tempe-

ratura rdecuada de diqest.i6n. El a.tmento de taperatura H lleva a ca-

bo tm r$pid&!Mftte C0110 lo pllrllllt:• el equipo y la pz:es16n del vapor di,! 

ponible. En la.' pdctica c:om6n •l incramnto de te.pera.tura n realiza 

en 1.s a 2 horu. Por lo tanto, el ciclo de c:ociaiento o digiestioo cC!! 

aiat• en un periodo pmra elrlar la tapera.tura y otro a temperatura -

Factor H 

En 1957, Vroota deaarroll6 un m&todo para expresar el tiempo d4t di.-

gest16n y la temperatura. cOCDO una sola variable: "•l factor H"• De es-

ta unera se expresa con un siraple valor ll1.lárico el tiempo y la te.pe-

ratura de un ciclo de d!geati6n. &ate valor corresponde al &rea bajo -
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la curva de velocidad relativa de reacci6n contra el tiempo. 

La velocidad relativa de reecci6n (K) depende de la temperatura -

(T) de acuerdo a la ecuaci6n de Arrhenius: 

in K • B - A/T 

donde (T) está expresada en ºK ; A y B son constantes para una detentl.

nada reacci6n. La constante A es igual. a E/R, donde E es la energ!a de 

activaci6n de la reacci6n de deslignif icaci6n y R es la constante de -

los gases. considerando a g • 32 000 cal/mol y a A • 16 113 y suponi9!.! 

do que la velocidad relativa es igual a la unidad para una temperatura_ 

igual a 100°c (2t2°F) la expresi6n se .reduce a: 

O a B - 16113/373 

da donde B • 43.20 

Por lo tanto la ecuación para la velocidad relativa de reacci&l 

para cualquier temperatura puede expresarse de la siguiente mMera: 

~ - in-1{43.20 - 16113/T) 

El factor H es de utilidad si se desea cambiar el tiempo de coc--

ci6n en un digestor, sin modificar la pulpa resultante. Cualquie~ com-

bi.'iación de tier.:po de diyesti.ón y temperatura. que de el mismo factor H_ 

produce pulpas de calidades sir.rl.lares. 
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2. 2 • 2 ALIV.IO DEL DIGESTOR 

El alivio es una parte esencial de la operaei6n de un digestor que 

se lleva a cabo por cuatro razones: 

- Circula.ci6n. 

- control de la digesti6n. 

- Reducci6n de la presi6n del digestor antes de ser descargado. 

- Retl!Over el aire y otros gases. 

Cuando la ta~ del digestor es coloc&c:la, el aire se encuentra pre

sente entre las astillas, arriba del nivel del licor; atrapado entre -

las astillas sumergidas y dentro de los poros de la madera. Poco des

pués de comenzar la evaporaci6n, gases tales como vapor de aguarr¡s y -

acetona, que son vol~tiles a esa temperatura son evacuados del digesto!:. 

~s gi!l$eS y el aire deben ser descargados, de n~ ser asi, la circula-

ción cesarla causando un calentamiento de la parte inferior del diges

tor. En digestores rotatorios o con sistemas de circulación el alivio_ 

se efectúa para corregir la relaci6n presi6n-temperatura y no para fav!i?. 

recer la circulaci6n. 

El alivio como control de la digesti6n es especialmente necesario_ 

dci-ide no hay bombas ni otras formas de calenta.":U.ento indirecto. Algu

nos operadores consideran que es bueno tener tm pequeño alivio continuo 
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por una perforaci6n de 3.2 [llII {1/8 plg) de di&metro. 

2.2.3 DESCARGA DEL DIGESTOR 

cuando se ha terminado de cocer la pulpa, el contenido del diges

tor se vac!a tangenclalmente hacia. la parte superior de wi tanque de -

descarga, la pulpa cae a1 tanque y el vapor y los gases escapan por la_ 

parte superior hacia un condensador. 

El contenido del tanque: de descarga es removido por medio de un -

agitador ensamblado en el fondo y que gira aproximadamente a una veloc.!, 

dad de 20 r.p.m. 

El licor negro para la primera etapa de lavado ae introduce au~ 

ticamente por l'llldio d• tma vllwla operada neum&ticamente. El conteni

do del tanque se mantiene a una consistencia de 3.5% para después ser -

bombeada a la .-cci6n de la.vado~ 

Antes de que el digestor se descargue, las tuberiu entre la válv:!! 

la de descarga y el tanque donde se va a almacenar la pulpa, debe ser -

drenada y calentadao11 El objeto de drenar el condensado existente en la 

tuber!a es el da evitar el golpe de ariete que se producirla por el cho 

que entre el condensado y la pulpa al mor.tento de la descarga, para ayu

dar al vac:iado, cuando la presi6n en el digestor ha bajado aproximada-
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2 2 mente a 3.0 Kg/cm (42.9 lb/plg ) la v&lvula de descarga se cierra 1.D'l -

poco y a su vez se inyecta vapor. Despu~s se vuelve a abrir r~pidamen-

te la válvula, para ':¡Ue se acabe de vaciar el digestor. La. operaci.6n -

de dejar "limpio" el digestor despu~s de cada descarga es bastante com-

pleja, ya que depende de muchos factores, por lo que su buena ejecuci6n 

se deja a los resultados obtenidos en la pr~ctica. 

2.2.4 REACCIONES QUE OCURREN DURANTE LA DIGESTION. 

Durante el proceso de cocimiento en el digestor, los reactivos qu,! 

micos inorgánicos reacciomm con los constituyentes de la madera. Alg~ 

nas sustancias de la madera, principalmente polisac&ridos de bajo peso_ 

rolecular, se disuelven en el licor de coccibn y entonces reaccionan -

con los reactivos inorganicos, otros co."lStituyentes de l~ madera, tales 

como la llgnina, son insolubles en su forma original; pe.ro son degrada-

dos primero por la acci6n del licor de cocci6n a pequeños f r89mentos -

que s.t son solubles. La celulosa es mb resistente al ataque del ál.ca-

li que los dem&s componente$ de la madera, aunque sea de cadena larga -

se reduce y cerca de 20% de la celulosa se pierde. 

La lignina en la ma.dera es el componente que in!~ se afecta en el -

proceso de pulpa alcalina, todos los carbohidratos incluyendo la celul!;? 
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sa~ son atacados por el licor de cocción.. Cantidades considerables de_ 

xilosa y manosa contenidas en las hemicelulosas son también disueltas._ 

La concentraci6n en el licor de cocci6n alcanza un mAx1mo caSi al tiem

po de que se alcanza la temperatura de digesti6n; de allí en adelante 

baja enteramente por la descornposici6n de los materiales disueltos por 

el álcali caliente. 

La hemicelulosa que queda en la pulpa no est& identificada con la_ 

que hay orig:IJ'lalmente en la madera porque el 'lcali modifica su estruc

tura en las reacciones heterog&leas .. 

Tres reacciones tienen lugar en el Sl.ca1i: 

1. Hidr6lisis de los grupos acetilo de las bemicelulosas acetiladas. 

2. Degradaci6n de las cadenas de polisac&ridos, resultando t.ma comple

ta o parcial destrucci6n del polisac&rido. 

3. Traslado de los grupos metoxilo y glucoronosilo de la 4-o metilglu

corosilo (arabinoxilosa) y 4-o metiloglucoroxilosa. 

Las velocidades a las cuales se efect<ian estas reacciones dependen 

del p.H., controlado pol:' la cantidad de .Ucali efectivo presente en el 

licor; y de la temperatura. La desacetilación es una reacción rápida y 

cuantitativa. La hemicelulosa aislada por extracción con soluci6n con

centrada. de álcali no contiene grupos acetilo. 
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A temperaturas altas la degradaci6n es r~pida y se pier'Qe un 35% -

de los carbohidratos de la madera originándose productos ácidos de de-

gradaci6n que reducen la concentración del álcali efectivo. 

En el proceso Kraft cerca del 20% de la celulosa original se pier-

de. La degradacioo de la celulosa es \.llla reacci6n heterog~nea; algunas 

fracciones son solubles en ~le ali caliente. Sin embargo, las hemicelu-

losas son en gran proporción m&s solubles y por consecuencia son déSCO,!!! 

puestas más rápidamente. 

La xilosa y la manosa se modifican durante el proceso Kraft: paro -

la primera es degradada m!s fácilmente. 

El sulfuro de sodio aumenta la rapidez de deslignif 1caci6n1 p~-

blemente porque la reacci6n con el sulfuro &:ido de sodio con la lign.-l.-

na introduce el grupo -SNa que tiende a hacer mSs soluble a la. l1gni.na. 

ra: H 

1 
Lig-C=O + 

ff 
1-SNa 

NaSH ---,,.Lig-c __ OH 

2.3 TIPOS DE DIGESTORES 

Los tipos de digestores usados en la fabricación de celulosa son: 

1. Digestores estacionarios intermitentes 

a.) Cocimiento directo. 
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b) cocimiento indirecto. 

2. Digestores continuos 

a) Alimentación por el fondo. 

b) Alimentaci6n superior. 

3. Rotatorios (cui obsoleto en la obtenci6a de 

pulpa Kraft) 

a) Vertical. 

b) Horizontal. 

Los digestores a diseñar acr&l estacionarios intemitentes de coc.! 

miento indirecto los cuales se construyen ert acero al carbÓn0o 

En general, los cuerpos de los diq&atores H calculan y construyen 

de acuerdo con las normas especificadas por la Sociedad Americana. de X.U 

genieros MecSnieos para el disefk> de recipientes sometidos a preai6n in .... 

tema CASl-E code for Unfired Pressure vessels, par .. u-68). oeapu6s de 

haber sido soldadas todas las partes componentes del digestor, debe 6s-

te ser relevado de esfuerzos y es norma general que todas las soldadu-

ras sean inspeccionadas por medio de r8,yos x. 
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CAP1TULO III 
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CALCULO DEL NUMERO DE DIGES!'ORES Y SU DiflEHSialAMIEN'l'O 
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CALCULO DEL NUPIERO DE DIGESTORES Y SU DIMENSIONAMIENTO 

En el presente capitulo se determinará el número de digestores que 

forman el sistema, as! como su dimensionamiento. 

El sistema se diseña para producir 200 toneladas de celulosa por -

dí.a. El número de digestores depende de la capacid•d de los lldsmos. 

se calcula el sistema para digestores de tres capacidades: 100, 

3 125 y 150 m • Otra vari&ble que influye directa.ente sobre la cantidad 

de unidades que formarán al sistema es el ciclo de cocción. El ciclo -

de cocción es el tiempo necesario para cargar, llevarse a cabo .la regc-

ción y descargar el digestor. As! como el sistema .se calcula para tres 

capacidades, tmnbién se calcula para <'los diferentes ciclos de coecl.6n. 

En base a los resultados obtenidos se eligirl la capa.cida6 de los 

digestores y el ciclo de coccifu mis adecuados. 

3.1 CALCUW DEL NUMERO DE DIGESTORES 

Datos proporcionados por las Fibricas de Papel Lo.reto y Peiia Pobr;e 

Humedad de la madera utilizada • 30% 

Consistencia de la celulosa obtenida • 10% 

Rendilliento de la reacción • 43.2% 

Densidad aparente de la madera • 260 Kg/m3 



Ciclos de cocción; 

Ciclo 1 ciclo 2 

Carga del digestor o.s hr o.s hr 

Tiempo da reacc:i6n 4.5 hr 4.0 hr 

Descarga del digestor o.s hr o.s hr 

Total s.s hr s.o hr 

La secuencia de cSlculo utilizada fue la siguiente: 

- Masa de madera cargada 

(Volumen digestor) x (densidad aparente madera} 

- Masa de madera seca 

(Madera cargada) x o.7 

- Celulosa obtenida por digestión 

(Madera seca) x (Rendimiento de la reacción) 

- Celulosa seca al aire obtenida 6 celulosa (90:1.00) 

Celulosa obtenida 
0.9 
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- NÚmero de digestiones necesarias para producir 200 toneladas de celu-

losa por d!a. 

200 Too/dia 
CeluloaaC90ilOO)/d!gest!5ñ 

- tl6tnero de digesti.ones por dí.a y por digestor para tm ciclo de c:occi6n 

dado. 
24 hr/dia 

Ciclo de cocci6li 
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- Número de digestores requeridos te6ricamente para la producci6n de -

200 toneladas de celulosa (90/100) por d!a. 

# Dig~stiones/dia 
(24hr/dla)/Ciclo de cocci6n 

En las tablas I y II se indican los resultados obtenidos para las_ 

tres diferentes capacidades de digestores y los dos ciclos de cocción -

utilizados. En los dos Últimos renglones se muestran tabulados el n~ 

ro teórico y el n6me.ro real de unidades requeridas. El hecho de que se 

tengan dos n6meros de digestores va a dar como resultado que se tenga -

una capacidad instalada diferente a la tomada como base, esta diferen-

cia se muestra en la tabla III y se da como un porcentaje de las 200Ton 

/d1a fijadas., 
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TABLA I 

::úmero de Digestores Requeridos. Ciclo de cocción s.s hr. 

Capacidad del Digestor: 3 
100 125 150 m 

... 
?:adera Cargada: Kg 26000 32500 39000 

Madera Seca: Kg 18200 22750 27300 

Cel. obtenida por digestión: Kg 7862.4 9828 11793.6 -----------· *" V+ 

Cel. (901100) obtenida: Kg 8736 10920 13104 

N6.mero de digestiones necesa-
rias para producir 200 Ton/d!a 22.89 18.32 15.26 

Número de digestiones por dla y 
por digestor 4.36 4.36 4.36 

' Número te6rico de Digestores s.2 4.2 3.5 

Número Real de Digestores 6 5 4 

TABLA :tI 

i'16mero de Digestores Requeridos. Ciclo de Cocci6n s.o hr. 

capacidad del Digestor: 3 
m 100 125 150 

Madera Cargada: Kg 26000 32500 39000 

Madera seca: Kg 18200 22750 27300 

Cel. obtenida p:>r digestión; Kg 7862.4 9828 11793.6 

Cel. {90:100) obtenida: Kg 8736 10920 13104 

N6rnero de digestiones necesa-
ria:i; para producir 200 Ton/d!a 22.89 18.32 15.26 

tlWnero de dige5tiones por dia y 
por digestor 4.8 4.8 4.8 

Número teórico de Digestores 11. 7 3.8 3.2 

NÚrnero Real de Digestores e; 4 4 



TABLA rv 

Porcentaje de aumento en la capacidad instalada con respecto a una 

producción de 200 Ton. de celulosa por dia. 

Capacidad del Digestor: re3 1.00 125 150 -- llC••llC_.,. ___ 

Producción del NÚmero Real de 
Digestores: ton/dia 229.5 238.1 228.6 
(Ciclo d~ coccí6n s.s. hr) 

Diferencia de producci6n del NC'unero 
Real y el NCunero Te6rico ae Digesto 15.0 
res en % (Ciclo de cocción s.s hr)-

19.1 14.3 

Producci6n del Número Real de 
Digestores: ton/d!a 209.6 209.4 250.0 
(Ciclo de cocci6n s.o hr) 

Diferencia de producción del Nfunero 
Real y el N!unero Te6rico de Digesto 4.8 4.7 25.0 
res en % (Ciclo de cocci6n s.o hr)-

3.2 BALANCE DE MATERIALES 
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Para que se lleve a cabo ade<:Uadamente la reacci6n es necesario e~ 

nocer la cantidad de cada reactivo que se agrega al digestor. 

La masa de madera cargada est! directamente determinada por la ca-

pacidad del digestor; el licor blanco y negro necesario para reaccionar 

con dicha madera se detez:mina mediante un balance de materiales. 

De la bibliograf!a utilizada se tomaron los sil]Uientes datos: 

Alcali activo necesario • 1.8% de la masa de madera seca. 

Alcali activo en el licor blanco • 105 g/l 
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Alcali activo en el licor negro = 10 g/l 

!:>ensidad del licor = 1.1 g/ral 

Sa~ue.ncia d~ cálculo: 

- Masa de licor 

(Hidromlxlulo) x {Masa de nadera seca) 

- Volumen de licor 

Masa de licor 
Densidad del licor 

- Volumen de licor blanco y licor negro 

Vol. de licor • (Vol. licor b.) + (Vol. licor n.) 

i'.lc. ~::t .. tot31"" ~'.'ol .. liC'1!:' b.)x!alc. "lct. lfro.!'" ?.) 

+ (Vol. licor n.)x(alc. act. licor n.) 

TABLA V 

Balance de Material.es 

Capacidad del Digestor: 3 100 125 150 m 

Masa Total de Licor: Kg 48230 60287.S 72345 

Masa Licor Blanco: Kg 32870.4 41008.0 49305.5 

Masa Licor Negro: Kg 15359.é 191.95).b 23039.5 
·-

Vol. Total de Licor: 1 43719 .. 7 54649.6 65579.S 

Vol. Licor Blanco: l 29882.2 37352.7 44823.2 

Vol. Licor N~ro: 1 13837.5 17296.9 20756.3 
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r.a concentración de cada una de las sales que componen a los lico

r~s utilizados en el proceso de digesti6n, se de~eriiinan mediante un a

nálisis c;;u!mico~ ~nseguida se anotan algunas de las propiedades de di-

chos licores. 

Propiedades del licor Blanco: 

Densidad • 1.1 g/l 

Alcali Activo = 105 g/l exp. como Na2o 

Alcali Total Titulable '"' 120 g/l exp. como Na2o 

Sulf idez • 28% 

Actividad • 85~ 

Concentraci6n de NaOH • 97.55 g/l 

Concentraci6n de Na2s • 36.99 gil 

concentraci6n de Na2co3 • 25.65 g/l 

concentración de Na2so4 • 7.89 g/l 

Sales totales • 166.0S g/1 

Propiedades del Licor Negro: 

Densidad 

Alcali Activo 

S6lidos totales 

• 1.11 g/l 

• 10 g/1 exp. cono ~a2o 

• 1Sí:', 
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.~.3 Balance de ~alor 

Así como el balance de materiales es una parte esenci~l en los cál 

culos del capitulo presente tambi~ lo es el balance de calor. Mien--

tras el primero nos determina la cantidad de licor blanco y negro que -

hay que agregar a la madera cargada, el segundo nos determina los requ.!:. 

rimientos de vapor para cada digestión. 

Secuencia de Cálculo: 

- Hasa de raadera x Cp madera (Tf - Ti) 

- Agua en la madera x Cp agua {Tf - t 1) 

- ;·:asa de licor blanco x Cp L.B. {T f - T1> 

- Masa de licor negro x Cp 1.1.~J. {Tf - Ti) 

- Nasa del digestor x Cp di(¡ estor ( T f - T 1) 

- t;;asa del aislante x Cp aislante (Tf - 't'i) 

- Ptkdidas por rtadiación 

- Pérdidas por Alivio 

- Calor Total requerido 

- Requerimiento teórico de vapor 

::n las tablas •:¡ a, VI h y ·11·1 e se muestran los datos y resulta.dos 

relacionados con el balance de calor. 



TABLA VI a 
3 vapor necesario para calentai. el digestor de 100 !:• de ca?acidad y su contenido 

nasa AT 
~g Cp ºe Kcal. 

Madera seca a la estufa 1B 200 0.33 17t? - 2t?.7 900 106.1 

Agua en la madera 7 800 1.00 176 - 26 .. 7 1 168 908.ú 

Licor blanco 32 870.4 0.91 17b - 76.6 2 98[; 572.5 

Licor negro 15 359.G 0.91 176 - 81.1 1 334 429.0 

cuerpo del digestor 30 682 0.,117 17& - 110 239 108.7 

Aisl.ante del digestor 1 051 0.20 115 - '33.3 4 ti6ü.9 

~'adiación 83 814.1 

Alivio 1 0!1.3 X 479.05 468 345.ó 

Total 7 20& 011.0 

).. a 1s1.1 O:::: • 47•i.93 cal/e! vap 

'!apor requerido • 15 1tl~ •. ', ~g/digestión 

'=l cálculo del peso del aislante y del di,9estor se tratan en el siguiente capitulo. 

~ 
1 



TABLA VI b 
3 vapor necesario para calentar el digestor de 125 m de capaci~ad y su contenido 

Masa 

Kg Cp 

Madera seca a la estufa 22 750 o.33 

Agua en la madera 9 750 1.00 

Licor blanco 41 088 0.91 

Licor negro 19 199.b 0.91 

cuerpo del digestor 41 034.1 0.117 

Aislante del digestor 1 114.3 0.20 

Radiaci6n 

Alivio 1 264.2 X 479.05 

Total 

o ...lvap a 181.1 e • 474.93 cal/g 

Vapor .requerido • 18 856.7 Kg/digesti6n 

AT 

ºe 

1.76 - 2&.7 

1.76 - 26.7 

176 - 76.6 

176 ... 01.1 

176 - 110 

115 - 93.3 

Kcal 

1 12h 144.0 

1 4G2 524,.& 

3 737 398.6 

1 668 788.Ei 

320 227.4 

4 941.9 

9€ 666~8 

610 468.f. 

9 027 160.,6 

El c~lculo del peso del aislante y del digestor se tJ:atan en el siguiente capitulo. 



TABLA VI c 

3 vapor nece•ario para calentar e'· digestor de 150 m de capacidad y su contenido 

Has a ~:.. 

Kg Cp ºe Kcal 

Madera seca a la estufa 27 300 0.33 17b - 26.7 1. 351 372.S 

Agua en la madera 11 700 1.00 176 - 26.7 1 755 029.9 

Licor blanco 49 3CS.S 0.91 176 - 76.6 4 484 621.8 

Licor negro 23 039.5 0.91 116 - e1.1 2 002 543.3 

cuerpo del digestor 47 993.4 0.117 1% - 110 374 354.8 

Aislante del digestor 1 256.7 0.20 115 - 9'.:'.3 5 573.8 

Radiaci6n 109 312.2 

Alivio 1 517.1 .X 479.05 732 5G2.3 

Total 10 815 571.1 

o 1 . a 181.1 e e 474~93 r.al/g 
,~vap 

Vapor requerido • 22 592.S Kg/digesti6n 

El c&lculo del peso del aislante y del digestor se tratan en el siguiente capitulo. 
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3.4 DIMENSIONAMIENro DE: LOS DIGESTORES EU BASE A SU CAPACIDAD. 

De una manera simple, el digestor estS formado estructuralmente -

por cuatro porciones: 

I Tapa hemisf~ica 

!T Porci6n cil bd"'ica 

III Segmento esf~rico 

IV Zona c6nica circular 

En la figura 1 se na:aestra un diagrama del digestor en el que se -

identifican por medio de literales a las diferentes dimensiones de cada 

porci6n. De antemano fijamos que la parte c6nica forma un &ngulo de -

t:>úí\ y que la saJ.ida de <iescdrgd cit:l o.iqescor t:e11d.c1.d un diámetro de :;oo 

mm. 

El dimensionatr'.iento se hace relacionando las vad.ables Je cada una 

de las partes con sus respectivos vol6menes. 

Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes: 

{1} 

(2) 



1 

r 
r 

11 

figura1 



Por otro lado tambi~ sabemos que: 

• r Cos 30° a 

• r• - 300 
Tan 300 

L ·-D 
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

::.1 dL'!\ensionamiento se efect!ia por 1 teracioo para tres casos dife-

rentes tor.tando como base la capacidad del digestor. 

Caso A. 

Manteniendo fija la altura total del digestor e igual a 12160 nw. 

- Base de c&lculo: VT • 100, 125 6 150 m3• 

- Secuencia de c~lculo: 

a.l suponer r a 

a.2 calcular h¡¡¡ con ec. (6) 

a.3 :alcular r• con ec. (7) 

a.i calcular h1v con ec. (S) 
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a.5 Calcular hII con ec. (9) 

a.6 calcular vI, VII' VIII y vrv con ec. (1, 2, 3 y 4) 

a. 7 calcular VT con ec. (5) 

a.a comparar el Vm calculado en el paso a.7 con la base de cálculo ... 

tomada, cuando ambos valores coinciden el c!lculo se ha con~ 

clu!do. 

En la tabla VII se resumen los resultados obtenidos. 

Caso B. 

Fijando el di!metro del digestor igual a 3COO mm. Para este caso 

y seqún las ecuaciones l, 3, 4, 6, 7 y 8, las dimensiones hIII* r•, 

~.'' VI' VII! y VIV' tendrSn los mismos valores para cualquier capaci 

dad y ser&n iguales a los mostrados en la tabla \'II para el digestor de 

1800 nn de dibietro. La diferencia está dada por la altura de la por-

ci6n cilindrica Cll¡r>• 

3 
- Bue de Cálculo: VT • 100, 125 ó 150 m • 

- secuencla de cllculo: 

b.l calcular VII con ec. (5) 

b.2 Calcular °n con ec. (2) 

b.3 calcular 11T con ec., (9) 

b.4 calcular 1'rlD con ec. (10) 



Los resultados obtenidos se resumen en la tabla VII. 

Caso c. 

Fijando la relaci6n 1'¡,/D igual a 3.38. 

3 
- Base de Cálculo: VT • 100, 125 6 150 m • 

- Secuencia de cbl~~lo: 

c.2 Calcular ~ con ec. (10) 

c.3 calcular h¡¡¡ con ec. (6) 

c.4 calcular rP con ec. (7) 

c.5 calcular ~ con ec. (8) 

c.~ \:alcul&: °:rr con ~i.:. \ :1) 

e.a calcular VT con ec. (5) 
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c.9 comparar el VT calculado en el paso e.a con la base de cSlculo to-

rnada, si embos valores coinciden entonces el cálculo se ha compltt-

tado. 

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos. 

3.5 SELECCIOt: DEL NUMERO DE DIGESTORES 

Analizando las tablas de resultados es posible escoger el número -



Caso A 

3 capacidad: m 100 125 150 

li.¡.: tllíl ~ ~ .ill§.Q. 

ra: n:m 1800 2033 2270 

D: llfl1 3500 40(,b t.54ü 

r•: r:-irn 1559 17ú1 1966 

hII: l'."Jn 7280 65B1 5870 

h:J:II: r..zn 900 1.017 1135 

h:rv= ¡r¡;¡ 2180 2530 2885 

h.r'º 3.38 2.99 2.68 

3 v
1

: 111 12.21 17.60 24.50 

• 3 vu:· !:) 
74.10 85.45 9S.v2 

v •• I: m3 B.40 12.10 16.48 ...... 

VIV: 
3 

G.82 10.10 13.73 m 

VT: m3 101.s 125.'3 1so.1 

TABLA VII 

caso B 

100 125 150 

12160 14466 16922 

1600 1800 1800 

~ E.QQ ~ 

1559 1559 1559 

7280 9586 12042 

900 900 900 

2180 .2160 2160 

3.38 4.02 4.70 

12.21 12.21 12.21 

74.10 97.57 122.(;i 

s.40 S .. 40 8.40 

5.82 G.,82 6.82 

101.s 125.0 1so .. o 

ca.so e 

100 125 

12160 130¡)4 

1800 1932.S 

3(00 3865 

1559 1674 

7260 1786 

900 966 

2180 2379 

3.3B ~ 

12.21 15.21 

74.10 91.35 

3.40 10 .. 39 

6.82 9,.45 

101.s 125.3 

150 

13892 

2055 

4110 

1760 

8246 

1026 

2563 

~ 

18.18 

109.4 

12.so 

10.18 

150.3 

\1) 

o 

.. 
' 
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más conveniente de di~estores necesarios para producir las 200 tonela~ 

das de celulosa por d!a. 

Observando los datos de las tablas I y II poderos notar que para -

3 los digestores de 150 r, de capacidad, sin impc-rta~ el ciclo de ci:x:ci6n 

empleado, el n6mero necesario de unidades resulta ser igual a 4 y obvi_! 

mente, por ser los digestores de mayor capacidad, constituyen el menor_ 

número calculado. 

El tener el m!nirno posible de unidades representa una ventaja en lo 

referente a la inversi6n ya que con catla digestor va relacionada una S,! 

rie de equipos auxiliares tales como bombas de circulaci6n, cM'.biadores 

de calor,tuberias, etc. Otra raz6n importante para elegir a los diges-

tores de 150 m3 es el hecho de cr.ie es mSs sencillo mant.e.11.er en buenas -

condiciones tm. menor n6rnero de 'Unidades. También cabe considerar que -

el espacio ocupado por cuatro unidades resulta ser menor que el utiliz,! 

do al instalar cinco digestores. 

De la tabla rl poderos ver que con 4 digestores de 150 m3 de capac_! 

dad reduciendo el ciclo de cocción. de 5.5 a s.o horas aumentamos la p~ 

ducci6n de 229 a 250 toneladas de celulosa. 

El inconveniente principal para elegir el mínimo n6.mero de digesto-

res lo representa el hecho de que al quedar fuera de servicio una de -



las Wlidades, la producción se ve notablemente dfectada, sin emb•º•.r....:-:.i, -

en caso de poner fuera de servicio uno de los cuatro digestores de 150_ 

rn3, la producci6n de celulosa sería de 189 toneladas, lo cual represen

ta un s.s-.; menos de las 200 toneladas planeadas. Ctro inconveniente, -

es el suministro de servicios, por ejemplo, el vapor necesario para la_ 

cocción de 150 ; 3. de madera es mayor que para 100 m3 ,sin embargo, consi 

deramos que para nuestro diseño no tendr!amos problemas con la genera

ción del vapor ni de ningún otro servicio requerido. 

Por todas las razones aptm.tadas nos inclinamos por la construcci6n 

de cuatro digestores de 150 m3 de capacidad, y el dimensionamiento de -

los :'lismos correspondertl al caso e como se indica en la Tabla VII. 



53 

CAPITULO IV 



DISEÑO DEL SISTEMA DE DIGESTORES Y SELECCION DE ACCESORIOS DFL 

SISTEMA 

54 
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DISEÑO DEL SISTEMA DE DIGESTORES Y SELECCION DE ACCESORIOS DEL SISTEMA 

En el capitulo anterior se seleccionó el número de digestores que 

según su capacidad formarin p11rte de nuestro sistema productivo. Tam-

bién se fijaron dimensiones tale~ como la altura y diámetro de lo~ di-

gestores, sin embargo, no se trató ningÚn aspecto mecmico como podr!a 

ser la selección del material para la construcción, 1el espesor de las 

placas de acero, el tipo de soldadura, las placas de .refuerzo, el so-

porte de los equipos, etc. Trataremos, en este capitulo, de especifi-

car de una manera d~t&llada las caracter!sticas mecmicas del sist~a. 

Las variables de diseño mecWco en las que se basan los cilculoa 

como temperatura y presifu, estm fijadas por el proceso DliSJllO, es de-

cir, son las condiciones necesarias para llevar a eabo ade01adaaente -

la digesti6n de la madera. 

Cada unidad de p.rodUcción o digestor cuenta con una seria de equi-

pos necesarios ademb de tuber!as y conexiones. Los equipos relad.004i-

dos son, esencial.JDente, una bomba de cl.rculaci6n de licor y un intercl!ll -
biador de calor. El digestor tiene en su interior varios acceaorios P.! 

ra la distribuci6n del licor y del v&por que se introducen al aisJDO. 

Todo el equipo trabaja bajo condiciones drástieiiS de corros16n, -

por lo cual, es necesario fabricar los digestores coo aceros especiales 



que sean qu!micamente resistentes al ataque de loe licores como el ace

ro inoxidable, o bien, usar acero ai carbÓn provisto de una chapa de -

acero inoxidable integral e íntimamente ligada al mi.s1n0, a este tipo de 

a.cero se le conoce con el nombre de "stdnless steel cladtt; la chapa. de 

acero inoxidable es general.Riente 2~ del espesor total. Los digestores 

tuibién pueden construirse con aceros al carbón cuyo espesor, además de 

resistir las condiciones de temperatura y presión de diseño, cuenta con 

un exceso que corresponda al .a.rgen por corrosi6n del equipo. 

4.1 CORROSION 

Las condiciones prácticas y operativu que afectan a la velocidad_ 

de corrosifu e:n. loa digestores err.plP.ados para la fabricación de celulo

sa alcalina pueden sec clasificadAs 1e la siguiente manera: 

I Factores relacionados con la corrosión global. 

1. Qulldeoa usados en el licor de cocción: 

ª• HidrÓxido de sodio 

b. sulfato de sodio 

c. Carbonato de sodio 

d. sulfuro de sodio 

e. Hidroaulfuro de sodio 

f. Azufre 

g. Tiosulf ato de sodio 
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h. sulfito de sodio 

i. Polisulfuro de sodio 

j. Mercaptanos 

k. Mezcla de reactivos 

2. Sistema de recuperaci6n empleado. 

3., Teniperatura y concentración del licor. 

4. Número de digestiones realizadas por c~d• digestor. 

II Factores relacionados con la corrosión local. 

1. Punto de alimentación del licor. 

2. Tiempo de llenado. 

3. Corrientes desvi&das • 

4. Accesorios intemos de digestor. 

s. Punto de entriida del vapor al Mgeartor. 

La corrosi6n de un digestor puede presentarse en forma de grietas, 

hoyos o surcos y causa una disminución en el espesor del equipo. 

La corrosión se presenta en diferentes grados dependiendo de las -

condiciones qu!.micas bajo las cuales trabaje la fábrica y de las técni

cas de operac!6n empleadas. 

L&s partes media y superior del digestor son las que se ven ús -

afectadas por dicho fen&neno. La velocidad de corrod6n para acero al_ 
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carb6n es aproximadamente de o.a ntQ. por afio y en áreas criticas de 1 a 

2 ltlll por año. 

4.2 DISEÑO M&:ANICO DEL DIGEsroR 

COlllO se mencionó en el cap!tulo II, los cuerpos de los digestores 

se calculan y construyen de acuerdo con las normas especl.f icadas por la 

Sociedad .Americana de Ingenieros Mecánicos para el diseño de recipien

tes sometidos a presión interna. (ASME Code for Unfired Pressure -

Vessels, par. u-69). 

El material del cuerpo del digestor serl a.cero al carbón SA 515-70 

ya que su COlllposición lo hace adecuado para la fabricaci6n de recipien

tes a presi6n con te~peratur~ de servicio intermedia y alta. El espe-

:Jer del digest~r a~t! C3lcul•do para resistir las condiciones de pre--

si6n y temperatura y ademAs tendrá un margen por corrosión P"'ª propor

cionar una vida razonable del equipo. Dicho margen seri igual a 16 1m1_ 

(5/8 pl9) y está planeado para 'lUe el equipo tenga una vida. en servicio 

de 20 ai\os. 

Las tomas de licores deben estar correctarnen.te locallz~as y la i;!l 

yección de los mismos tiene que hacerse en un punto adecuado ya que es 

necesario que la distribuci6n de los licores se lleve a cabo uniforine-
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mente en el interior del digestor. 

Todas las tuberias, conexiones, bridas, tapas, etc., han de estar_ 

localizadas en el punto correcto y disefiadas para resi!;tir los choqUes _ 

que se producen durante la descarga y las vibraciones y expansiones de_ 

todos y cada uno de los componentes del equipo. 

Enseguida se anotan las condiciones tanto de operació:icomo de dis.=_ 

iio y construcc16n Njo las cuales se calcul6 el sistema: 

Condiciones de Operaci6n: 

2 - Presión de operación en la parte superior del digestor • 8.4 Kg/cm ·-

(120 psi). 

- Temperatura Jllixima de operación • 176.7°c (3S0°F). 

Condiciones de Diseño y Construcci6n: 

- El digestor serl diseñado de acuerdo con los procedlldentos del CÓdi-

go A~E, parigrafo u-68. 

- Presión de Diseao • 10.56 Kg/cm.2 (150 psi). 

- El material de construcción para el cuerpo del digestor ser¡ acero al 

carbón SA 515-70. 

- La presi6n de Diseño para la parte cónic• serl igual a 10.56 + Phi---

drostática. 



.. El ir.arir-n por corrosibn será igual a 16 nin ( 5/8 plg) • 

- Les diferentes partes del digestor se unirin mediante soldadura tipo_ 

doble v. 

- Todas las soldaduras deberin ser .t'adiografiadas. 

- Después de armado el digestor deberá ser relevado de esfuerzos. 

De acuerdo al código ASME las fÓ011.1las para calcular los espesores 

de las diferentes porciones del digest:Qr, son: 

Tapa Hemiesférica: 

Envolvente Cil!ndrica: 

Porci&i. Toricónica: 

Datos utilizados: 

PR t. 
~SE - 0.2P 

e • t>'R 
SE - 0.6P 

t. PR 

Cos B (SE - 0.6P) 

2 P • 10.57 Kg/cra 

2 
PHid • 1.13 Kg/cm 

2 S • 1231.S Kg/cm (17500 psi) 

R • 205.5 Cll 

E. • t 
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Los espesores comerciales, incluyendo el margen por corrosión, pa-

ra las diferentes partes del digestor resultaron ser los siguientes: 

Cabeza HeW.esférica • 25.4 mm (1 plg) 

cuerpo cil. • 34.9 nm (1 3/8 plg) 

cono • 41.3 mm (1 5/8 plg) 

El digestor incluye ademls los siguientes accesorios: 

- Una x;egadera. de lej!a en la parte superior compuesta de un anillo fo_E 

zqc .~ por 12 secciones unidas por bdd&s con 9 boquillils por sección, 

todo de a.cero inoxidable SA 312 TP 316, incluyendo orejas y soporte,_ 

según Plano 3. 

- 18 placas perforadas con punas de apoyo, solapas, tomillos, tuercas 

placas de unión en acero inoxidable SA 312 TP 316, seg(m Plano 3. 

- El cuello superior consta de una c.nutilla (filtro) de acero inoxicl,! 

das al cuello del Digestor, chumaceras del poste• voi.nte con poste -

giratorio, todo según Plano 2 y Plano 3. 

- Anillo Inferior con soportes, orejas y perforaciones en acero inoxlda -
ble SA 312 TP 316, según Plano 1. 

- Todas las boqUillas del cuerpo son de acero inoxidable SA 312 TP 316_ 

y la ·ubicación de cada una est¡ rnostrada en el Plano 1. Algunas de -

estas boquillas nec~aitaron plac:u de refuerzo para compensar la por-
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ción de p;ared del digestor eliminada para la i.~sercibn de 

en el Plano 1 se enlistan las dimensiones de los refuerzos menciona-

dos. 

- Las bridas serio de acero al carb6a y llev;adn un casquillo de acero_ 

inoxidable como so muestra en el detalle G del Plano 2. Las bridas -

deber6n resistir una presión de 21.1 Kq/CJn2 ( 300 psi). 

4,.3 DISEOO TERMOOINAMICO Y MF.CANICO DEL SISTEAA DE CALENTAMIENTO 

El intercmbiador de calor es un aparato especial cuyo diseiio in-

cluye alqwios métodos para permitir la expansi6n de los tubos y au des-

incrustaci6n automática, pues los licores contienen cantidades aprecia-

bles de sulfatos y carbonatos con caracter!.sticas altamente incrustan-

tes. Si no se dispone de medios P"ª desincrustar el aparato, la efi-

ciencia de éste decrece ripidU>ente hasta h&cerlo inadecuado. Las cau-

sas mls comunes que provocan la incrustación en loa tubos,son lu si-

guientes: 

- Una clarificación deficiente d&l licor .. 

- Un excesivo sobrecalentud.e.to del vapor. 

- Un aumento excesivo en la tem.per•tura del licor que pasa a travis del 

calentador. 
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- Un& velocidad DlY baja del licor a travis de 1os tubos. 

- un !rea de c:alentmuiento insuficiente. 

El ta.año del intercambiador depende del ciclo de trabajo, de 1a -

magnitud de la carga en el digestor y de la presi6n del vapor disponi-

ble. 

En tm calentador para tm digestor, la transmisi6n de calor es del -

vapor al licor, puando intermediamente por lu paredes del •tal. ne_ 

lo anterior podemos entender la importancia que tienen en el diseño d•~ 

un 1nt.rcambiador las leyes que rigen la tranadsión de calor. Básic:a

mante tres son los factores que controlan •l. flujo de calor, y 6stoa -

son los sigui.entes; 

- El &rea de la superficie de transcaisión de calor. 

- La difar:encia ~· de las teJnperaturas. 

- El ~ficiente de transmisi6n de calor. 

El coefiei.nte de transndsi6n de calor depende la velocidad del -

licor en los tubos, puesto que el coe.f iciente aumenta corusider.i>l-.nte 

con la velocidad del licor. 

El coeficiente tambi&n var!a de acuerdo con la temperatura. La ve

locidad del licor es propo.rc1onal al porcentaje de flujo, por lo que pa 

ra mantener un ~entmniento efectivo debe e.xizstir un flujo con.stwite -

de circulación. 
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Se recomiendai los siguientes rangos de flujo: 

- so.2 a 93.6 1/min por m3 de la capacidad del digestor (6/10 a -

7/10 g.p.m. por p:Le3 de la capacidad del digestor) .. 

- Un onceavo de la capacidad del digestor por minuto. 

Para diseñar el calentador es necesario analizar un poco el proce

so: El licor a1 inicio de la digestión, entra al intercmnbiador con Wla 

temperatura t 1 y sale del mismo con una temperatura t 2, misma con la -

que entra al digestor y se mezcla con la madera man1festándo.$e el inteE 

cambio de calor entre ambos, por tanto al salir del digestor, el licor_ 

llevará una teniperatura diferente t 3 y entra de nuevo al intercaabiador 

para pasar a una temperatura t 4, el ciclo se repite hasta. que el siste

ina alcanza la temperatura a la que se efect!ta la digestión, en otras P.! 

labras, la diferencia principal entre un calentador para un digestor y 

lm calentador de uso comlin, ea el constante decremento de la diferencia 

de temperaturas entre el vapor y el licor circulado, ya que la tempera

tura del licor tiende a &mentar. 

Debido a lo anterior, para proceder al cálculo del área de transf.=, 

rencia de calor requerid• consideramos tres intervalos de tiempo a lo -

largo de toda la digesti6n, al inicio, a l• mitad y al final del proce-

so. 
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Los datos de temperatura del licor a ia entrada y a la salida del_ 

intercambiador y la del digestor durnnte el proceso fueron proporciona-

dos por las Fihricas de Papel Loreto y Peña Pobre. 

De los resultados obtenidos se observó que el área mayor corres~ 

d!a al intervalo tomado al final de la digestión. A continuación se ... 

Jruestran los datos considerados para el c'1culo y los resultados obten,! 

dos. 

Datos utilizados: 

U'nom tubos • 31.8 1'111\ (1 1/4 plg) 

BWG • 14 

LOngitud tubos • 7.34 ra (24 ft) 

Pitch • 39.6 mn (1 9/16 plg) 

Gasto• 233.6 1/seg (S.25 ft3/seg) 

Cambio de T del digestor 

al final de la digestión • 11.1°c (10ºF) 

T del licor a la entra-

da del interc&Rlbiador • 173.9°c (34SºF) 

T del licor a la sali-

da del intercambiador • 176.Gºc (3SOºF) 

T del vapor • 1s1.1°c 
Viscosidad • 0.536 Kg/hr m (0.36 lb/hr ft) 

Densidad • 1049 g/1 (65.47 lb/ft3) 

Factor de lncrustación • o.000213 hr rn.2 ºC/Kcal 

Variables Calculadas: 

Velocidad en tubos • 1.64 m/seg CS.39 :ft/599) 

Niimero de tubos • 239 

Uc • 4165.87 Kcal/hr m2 ºe 

u0 • 2206.69 Kcal/h.r m2 ºe 
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2 2 Area de transferencia • 175.SB tn (1689 ft } 

calculado el número de tubos neceaarios para la transferencia de C,! 

lor se procedió a dise~ar rnecinicamente el interc~iador. 

El material seleccionado pu-a el cuerpo del intercuibiador, dlldo -

que no estl en contacto directo con el licor de digesti6n, fue acero al_ 

carbÓn SA 283 c. En cambio, los espejos, los tubos y las tapas serán -

constru!dos de acero inoxidable TP 316. 

La soldadura que ise empleará piira unir las diferentes partes del -

intercambiador será del tipo doble V, •in elllbargo, no se hará el radio-

grafiado ni el t=*levado de esfuerzos. El cuerpo del interc&Tlbiador está 

formado por una porción cil!ndrica y dos t.apu cónicas. L& parte cilln-

drica estl provista de una secci6n de 111&yor diimetro que foriaa la cimara 

Tanto la cbara de vapor como las tapas del intercuibiador estSn -

formadas por secciones c6nicas unidas a porciones cil!ndricas. compu-a 

do el espesor de lu HCCionea c&ú.cas con el de la cilindrica, observa-

moa qua aquil era mayor y por t.nto, se optó por cMstruir las piezas -

con el espesor de la sección cónica. 

A con.tinuaci&i se muestra el cilculo del espesor del cuerpo del 1;!! 

tercubiador y de los espejos. 
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- Envolvente cil!ndrica 

Para esta porción la presión de diseño es 1.25 veces b presión de 

operaci6n y esta última cor.responde a la presión del vapor utilizado co-

llO :medio de calentUliento. Las condiciones del vapor suministrado al i:: 

o 2 tercambiador son lad siguientes: T • 181.1 e; P • 10.57 Kg/cm • 

El 1111.rgen por corrosión para e:sta secci6n fue considerado con un -

valor igual a 1.6 Jll1\ (1/16 plg). 

segCtn el CÓdigo ASME el espesor de una envolvente cil!ndrie& está_ 

dado por la siguiente relación: 

Da.toa utilizados: 

PRo t
"!!IS~E-+~o!"'" .. ~4 .... P 

P0P • 10.57 Kg/cra2 

2 P • 13.21 Kg/aa 

Ro • 38.1 Cl'll 

E• 0.7 

2 S • 891.5 Kg/CJn 

El espesor .resultante, ccnside.rando el urgen por corrosión, es -

- Tapas c&ücu 

La pred&l de operación para esta porción eatá determinada por la_ 

presión de vapor del licor que sale del digestor y la cual tiene un va--
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lor de 9.51 Kg/cm2 a las condiciones mis drásticas del proceso, 176°c -

El espesor de esta secci6n eat' dado por la relaci6n 

Datos utiliza.dos: 

PO 
t • '2'"" Co• • (SE - o.6P) 

D • 76.2 ca 

•• 30° 

• 2 
P • 9.51 Kg/CJ\11 op 

2 P • 11.89 Kg/cm 

E• 0.7 

S • 1148.9 Kg/ctti2 

COD los datos anteriores, el espesor coaercial para las tapu c6n,! 

cu es igual a 7.9 Jm\ (5/16 plg). 

- cáu.ra de vapor 

Estará construida de acero al car.bÓn y las condiciones de disefto -

aerin las consideradas para el envolvente cil!ndrico, su espesor está d,! 

do por la relaci6n empleada pu-a las tapas c6nicas. El diÚletro de esta 

sección seri igual a 101.6 cm (40 plg). Por otro lado diremos qua l• e! 

mara de vapor llevará soldada una placa de choque de 12.7 lMl (1/2 plg) -

de espesor para evitar que el vapor, cuando entre al interc&llbiador, lo_ 

haga directauftte sobre los tubos, esta placa sirve tllllbién para distri-
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bu1.r adecuadamente el vapor por toda la c'1nara. Para más claridad ver -

el Plmo 4. 

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, la eútara_ 

de vapor serl construida con un ospesor igual • 1.4.3 nn (9/16 plg). 

- Espejos 

El espesor del espejo se calculó tanto por momento flexionante co,.,¡ 

mo por esfuerzo cortante, sin embargo, sólo se muestra el clilculo por -

flexión ya que fue el determinante. 

SegÚn el Código TEMA el espesor de un espejo estl dado por: 

t• 
FG.fl> 
2~-s 

Donde F tiene un valor igual • 1 para los tubos con espejos fijos; 

G es el diimetro medio del empaque para espejos fijos; P es la presión -

de diseño y S el esfuerzo ÑxiJoo par.aisible del !Mlterb.l de construc:ciéia. 

Dato• utilizados: 

F • 1 

G • 81.7 cm 

P • 13.21 Kg/cm2 

S • 1148.9 Kgíem2 

con los datos anteriores, el espesor requsrido para los espejos r.! 

sultó ser igual a 46 arn (1 13/16 plg). 
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Los difunetros de las boquillas de entrada de vapor y salida de con-

densados se determinan en base a las velocidades y flujos rec~dados,_ 

(vel. vapor • o.sa rn/seg; vel. condensados • 2.26 m/seg}. 

Las bridas son del tipo bridas deslizables, especificadas bajo nor-

ma ASA 300 psi, de acero al carbón SA 283 grado e, adeni.Ss estar.in provi.!, 

tas con tm casquillo (stubend) de acero inoxidable TP 316 para evitar el 

contacto del licor con el acero al carbÓn. ver detalles en el Plano 4. 

4.4 SIZTEMA DE CIRCULACION DE LICOR 

Debido a que el calentamiento del digestor se hace de manera indi-

recta, el licor se hace pasar a través de un intercambiador, es nec:esa-

rio el diseño de un si~tema de circulaci6n.. Dicho sistema ha de ser ca-

paz de mezclar perfectamente los licores y de impulsarlos correcta y un_! 

3 
fo~nte a tr~vés de~ astillas de madera para qu~ todos las 150 m_ 

que contiene el digestor reciban el mismo tratudent9, • pesar de que -

las presion.es hidrostiticas dentro del mismo varíen. 

ESte sistema será diseñado con datos de flujo y velocidad recomend_! 

dos. 

El flujo se considera. como 93.6 l/min por m3 de la capacidad del ~ 

gestor. Q • 14040 l/r.rl.n (3709.4 g.p.m.). El rango de velocidad de licor 

es de 2 a 5 m/seg. El di&.etro de la tubería se determina mediante el -
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flujo y la velocidad del licor de cocción. 

como siguiente paso se elige la bomba ad~~u&ü& pacú &l ~l~ta.~.- a& -

circulación, generalmente las bombas usadas para este fin son de b&ja v~ 

locidad ( 750 RPt-1) y con impUlsores de gran di~t.ro.. El di5~"io de J <t.<l -

mismas es tal, que aún vei:1ciendo las pérdidas en la succión, sus caracte 

r!sticas de operaci6n permiten tener un gasto de circulación uniforme, 

desde que empieza, hasta que termina el ciclo de trabajo del digesti:>r. 

Las bombas también se diseñan con los soportes de la flecha ba$tante re

forzados y provistos de enfri&niento por agua en. el estopero. Algunos -

fabricantes proveen las bombas ~.ontadas en baseg adaptadas con resortes_ 

para absor:ber las expansiones y contracciones (en la succión y en la de_:! 

carga), provocadas por las diferentes temperaturas del licor bombeado, -

(en nuestro caso, se utilizará una curva de expansi6n. Ver Plano 5 ). E,! 

tas bombas usualmente se diseñan para que tengan una capacidad suf'icien""' 

te para banbear de '12 a 15 veces el volumen total de Ucor contenido en_ 

el digestor, antes de que la temper&tura mWma sea alcanzada. En algu

nas ocasiones el impulsor, la flecha y la carcaza de las .bolt\bas se cons

truyen de acero inoxidable evitfuldose as! la corrosión. 

La bomba se determina en base a la cabeza total requerid• por el 

sistema y ul gasto de licor ~.anejado~ 
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- Cabeza Total Requerida 

Donde: 

H • Cabeza Total Requericla 

Hst • cabeza estática. Dada por la diferencia de alturas entre 

el nivel de licor y el punto de entrada del rniSAlO al dige_! 

t:or ( 7 .425 Xg•m/Kg) 

hf • Pérdidas por fricción (6.498 Kg•m/Kg) 

Pd - P
5 

•Diferencia de presiones o.o 'Rg•m/Kg) 

Con los datos arriba anotados la cateza total requerida por el sis-

tema es: 

H • ~3.923 -;{g•m/Kg 

- NPSH Disponible 

Donde: 

p p 
NPSHd • t ; v 

I 

Pt • Presión Total del Sisteina (9.25 Kgtcm2) 

P • Presión de vapor del licor a la temperatura del sistema -
V 2 

(9.50 Kg/cm ) 

2 
~ • Densidad del licor 1 g/r~ 

6Z • Diferencia de alturas entre el nival del licor y la suc-

cil>n de l• bomba (8.790 m) 

hf • Pérdidas por fricción C0.914 Kg•m/Kg) 

El NPSH4 resultó igual a s.376 l<g•m/Kg 
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De la curva caracter!stica para la bomba tipo RA 300-40 que se da a 

continuación, se observa que con el flujo de licor que se maneja en el -

sistema de circulación, la bomba proporciona un• cabeza de 21 l'l y el -

NPSH requerido es de 4.3 m, por lo tmto, est3 boir.b~ C0..'1 U.'1 difunetro de 

irapulsor de 340 nvn resulta ~ecuada para el servicio. 

Tanto la tuberia como la bo.ilba son de ace~o inoxid&ble TP 316, las_ 

dimensiones de la tubed.a conforme ASA 36.10 para tuberla comercial cédu 

la 10. 

4.5 REQUmIMIENTOS DE AISLANTE PARA EL SISl'EMA 

Dado que el proceso se lleva a cti:>o a una. temperatura considerable-

didas de calor significativas. 

En práctica común fijar las pérdidas de calor, el Mmual Pipinq -

Design and Eng:l.neeri»g Grinnell proporciona criterios para f i.jar estas 

pérdidas en forma adecuada. Fijadas las p&rdidas de calor, se procede • 

calcular el espesor del aislante. El 11&teriai seleccionado para aislar_ 

al hervidor, al calentador y a las tuber!e fue la lana mineral. 

El cAlculo del espesor del aislante se lleva a cabo 111ediante el m&

todo propuesto en el libro 11Appl1ed ffeat Transmission" de Stoever J. 

Herman. 
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• 31q 

340 

70 ,5 

• 398 



Donde: 

K A(t - t ) s a 
q • L + (K/h) 

q .. Calor Perdido. Kcal/hr 

A • Are• de la superficie cubiet.-ta con aislante,. ri 
t • Temperatura de l• superficie cubierta. ºe s 

t• • Temperatura ambiente. ºe 
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K • Conductividad t¡rmica del aislmnte a una temperatura promedio -

entre t
8 

y t.. ºe 

h • Coeficiente cOU\binado de convección y radiación. Kc&l/m2 hrºc 

Digestor 

Da.toa Utilizados: 

q • 27326.1 Kc&l/hr 

o 
K • 0.0298 Kcd/m•hr e 

2 
A•179.37 m 

t a 176.6°c s 
o t•. 21.1 e 

2 o 
h • 9.32 Kc&l/m ti:;- e 

El espesor del aislante resultó ser igual a 29.2 lml 

- '.rnterc:ambimor de Calor y Tubería 

Datos Utilizados: 

q/A • 60.8 Kcal/m2hr 

K • o.0298 Kcal/m•hrºc 

t • 176.Gºc s 



t • 21.1°c • 
2 o h • 9.32 Kcal/m hr C 

Espesor de aislante • 73 nm 

4.6 CURVA DE EXPANSION 
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Los cambios de temperatura que se presentan durante el proceso de -

digestión originan expansiones de las tuber!as del sistema, generándose 

esfuerzos que pueden dañarla severamente. 

La absorción de estos esfuerzos puede hacerse mediante la instala-

c:ión de una curva de expansi6n, sin e?l\bargo, existe otro método para di,! 

minuir la intensidad de los esfuerzos finales, que consiste en cortar la 

tuber1a a una lonqitud menor a la necesaria y colocarla en _i;i,, posición -

mientras está en f r!o. Este acortamiento produce un esfuerzo de tensión 

nica de instalación se le 11.nia pretensado en fr!o. 

En nuestro cuo, se instalar' unil curva de expansión. que se locali-

zará a la salida del interc1mbiador, a lo largo de la tUberla que intro-

duce el licor al digestor, ver Plano s. 

4. 7 SELECCION DE LA CURVA DE EXPANSION 

La selección de la curva de expuisión está relac..ionada con la des-

viaci6n o dllataci6n que sufre la tubería y se basa en el método propue.! 
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to en el libro "Piping Design and Engineeringn, Grinnell Company, Inc. 

En el cual se cita que las relaciones aplicables a \Ula curva no restrm-

gida son: 

Desviación Tabulada x Q • Expansión Térmic• x 

r;x~sión T~ca x MR 
Px Real • Fx Tabulada x besviac!on Ta'6U1ada x Q 

S • 1.S•s343oc 

s • p~ 
p AM 

sb. s - sP 

Donde: 

Q • Factor de t::xpansión de la Curva 

"\t • Relación de MÓdulos de Elasticidad 

s • Esfuerzo longitudinal debido a la presión interna. 
p 

Sb • Esfuerzo flexionante debido al peso de la tuber!a. 

s • Mixirno esfuerzo permisible. 

A¡ • Area interna de la secci6n transversal de la. tuber!a. 

AM • Area metllica de la sección transversal de la tuber!a. 

Datos Utilizados: 

Tubería de acero inoxidable SA 312 TP 316,Cédula 10 de 35.36 oa -

(14 pl9) de diámetro nondnal. 

2 s343oc • 817.3 Kg/cm 

~ • 0.958 

2 
~ • 872.9 crn 



Coef. de exp. térmica 

Datos Calculados: 

2 
AM • 121.4 cm 

2 
P • 9.5 l<:g/cm 

L • 6.09 m 

• 8.103 cm 
30.48 m 

5p • 68.29 Kg/cm2 

2 
sb • 1157.98 Kq/cm 

Expansión térmica • 1.62 cm 

Desviacl6n Tabulada X 0 • 0.943 cm 

calculada la desviaci&i que sufre la tuberla, se procede a eleqir -

la curva que sea capaz de absorberla. 

curva Tipo U Simple Acodada (Sinqle Offset U Bend) 

cuya desviaci6n est& dada por la relación: 

2 2 
Desviación • (5.31K + 8.12K + 0.37)R 

(42.27K + 11.31)0 

Donde: 

R = Radio de la curva en (ft) 

o • Di'1netro externo de la tuber!a en (plg) 

K • Factor de Flexibilidad que depende del diimetro extemo de la -

tuberla y de la relaci6n R/D 

LA desviac:ibn calcul&d6 está dada en pulgadas y su valor debe ser -

igual o mayor a la desviaci6n real que sUf re la tuber!a. 
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Efectuados los cálculos llegmnos a 1~ conclusión de que la curva a-

decuada deberla tener las sigu:ten~es dimensiones: 

R • 1066.8 mm (42 plg) 

D • 355.6 rrrn {14 plg) 

R/D • 3 

K • 4.10 

oesviaci6n. 14.?9 nm (0.583 plg) 

4. 7 DISEÑO DE LOS SOPORTES PARA LOS Rf.X:IPIENTES DEJ.. SISTEMA 

Los soportes de los recipientes consisten en el uso de ménsulas uni 

das al equipo y atornilladas a V"igas de acero. Las vigas van soportadas 

en una ha.se de concreto. 

Las di.JJlensiones de las ménsulas se diseñan con el método propuesto 
. -

en el capitulo 10 del libro "l?rocess Equipment Design",. Brcwnell E. -

Llyod y Young H. Edwin. 

LOs detalles de lu ménsulas para el digestor y el intercmr.biador -

de calor se indicen en los Planos S y 4 respectivami:mte. 

El diseik> de las ménsulas corusiste en encontrar el espesor de las -

placas que foman a. las mismas, en .base a los esfuerzos de Tensi&i y e~ 

presión provocados por la presi6n del aire y el peso del equipo respect,! 

vamente. 

Lu coltmn8s se diseñan de acuerdo al Amorlc::an Institute of Steel -
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Construction Specification, que establece que la suma de los esfuerzos -

de compresión axial dividido por el esfl,lerzo permisible de C001presión de 

la colU111na, más el esfuerzo flexionan.te dividido por el esfuerzo permis! 

ble de tensi6n no excederá ~ la ur;.idad1 o: 

P/A + (P•a/z + Cpw•L/2nz) 
fe ft - l 

Donde: 

P •Carga de Compresi&t por Colunna (Kg) 

Pw • Carga del viento Sobre el recipiente CKg) 

L • Longitud de la r.olurma ( Oft) 

z • Módulo de .sección de la colurma (CJn
3) 

- Distancia del centro de línea de la colUlllla a la pared del .reci-

piente (C:at) 

A • Area secclfu transversal de la colUJTWla ccm2) 

n • NÚraero de coltmlas 

f • F.sf ue.rzo permisible de compresi6n e 

f t • Esfuerzo permisible de tens16n 

Cada digestor serl sopor-..adv ¡;;ar s.eu colum.as, cuyas c:u-acteclsti-

cas mecinicu son: 

Espesor del pat!n 4.1 on 

Anchura del pat!n 31.3 cm 

Altura del alma 33.3 CJll 
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INSTRvMEÑ''1'i\CION Y CONTROL DEL SISTEMA 

El constante awnento en el uso de la celulosa de madera ha hecho ne 

cesarlo el empleo de programas automS.ticos de control los cuales favore

cen a la obtención de una pulpa uniforme con un mlnimo de rechuo y con 

la menor cantidad de vapor. 

Mediante un proqrama de control tipo leva se hace posible repetir -

exactamente las condiciones de digestión. 

El uso de alguna relación entre l• presión o la temperatura y el a

livio siempre se requiere; de esta manera, el sistet:la J'ftide la presién -

real del digestor y al mismo tiempo determina la presión de vapor corre.! 

pondiente a la temperatura real del digestor, si existe alguna diferen

cia entre ambas -ésta puede deberse a la presencia de aire o de otro gas 

incondensable- la válvula de alivio se abrirla hasta igualar ambas pre-

siones. Si el digestor cuenta con. un sistema d~ circulación y calenta

dor de licor externo, el control de calentamiento se puede efectuar me

diante determinaciones de temperatura hechas por un termómetro localiz.! 

do en la linea del licor que sale del intercambiador cuya señal hace ªE 

cionar la v!lvula de control, o bien, por determinacion~s hechas por \.Ul 

sistema de control de presión usando a la presión del hervidor CO!n) va

riable de control. 
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El sist.emA de control presentado puede usarse tanto para circula--

ci6n natural como para la forzada, para calentamiento directo o indi.re.2, 

to. 

En la figura 2 aa muestra en fot.."n14 esquematizada la instrunwmtaci6n_ 

del sistema, la cual consta de un controlador para el cdentmniento ti-

po leva (1) (~ado por la temperatura o la pre•i6n del digestor), un 

controlador para la presioo de alivio (3), .ragistrador para la tempera-

tura (2), registrador para la presi6n (2), w:.. registrador del flujo de_ 

vapor ( 4) y un amperl.Jnet:ro para la botlba d• circulaei6n. 

S.1 CONTROL DE CALENTAMIENI'O 

El control d• calentmuiento ff eíecdia Mdiant:e un proqrDWl tipo l.! 

va que actúa sobre la vllvula de adlld.si6n del vapor. Dicho sistema pue 

de tener cOlllO varia.bles de control a la presi6n o a l& teA!pe.ratura del -
digestor. 

Para que el control buado en la ~tura se• satisfactorio la_ 

te re.sponderi a l8S variaciones en el punt:> de mciicl6n. 

to indirecto M controb.n •jor niediuite la temperatura del licor que -
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sale del intercambiador ya que la relac.tón de circulaci6n asegura t.Ula -

respuesta m!s r&pidamente al cambio en la cltñticiaci d~ vapor introducida 

al elemento calefactor. U1 controlador de temperatura tipo leva es uti 

lizado en el instrumento n6mero 1, y el vapor fluye hacia el intcrc4''ll-

biador por la válvula o. Las válvul•s A, B, F y G permanecen abiertas 

y la e, E y H, cerradas. 

Los digestores que trabajan bajo circulación foruda y c&l.entam:i~ 

to directo se utilizan regularniente o cuando el intercambiador ea pues-

to fuera de servicio. 7i l• 'Telocidad de circulaci6n del licor ea rela.¡. 

tivamente alta, la temperatura determinada en el punto X es representa-

tiva de la temperatura media dentro del digestor. 

El control se efect6a medi.mte un prograaa dt temperatura tipo lev.a 

loc&lizado en el in.&trurnento 1 y •l vapor entra al fondo del digestor._ 

G, cerradas. 

Si la bomba de un hervidor que trabaja bajo circul8Ci6n forzada. .se 

encuentra fuera de servicio, •l sistema de control puede cambiarse a la 

preai6n del digestor. En operaci6n, el interruptor de aire •• gira ha-

eia la posición de la preai&t d•l digestor y el instrumento 1 efectu&ti 

el control mediante la leva de presil>n en lugar de la de te.peratura. 
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dos de una mejor rna.net"a tne<H.ante \ln programa de preai6n. La circulación 

dentro del digestor se establece por convección, la velocidad de calen

tamiento y la temperatura del digestor se v.n ll'IUY afectMas por varia

ciones en el flujo de vapor y por lo tanto, la temperatura p.t.-oroedio del 

digestor seguiri cort sorprendente preci.dfu la curva preestablecida .. 

5.,2 CONTROL DE TEMPERATURA 

La temperatura es la variable m5s iaportante en el proceso de dige.! 

ti6n ya que afecta direct.mcnte la penetraclfu del licor, al tiempo de_ 

digest16n1 al rendimiento y a la calidad d~ la pulpa obtenida. aia ~ 

peratura excesivamente &lla L"lttiuce &l .cendindento debido a que se ¡.ii.-e

senta una deSCOll'lposici6n f!sica y quLúea da la celulosa. Sin err.bargo, 

la temperatura debe ser lo suficient.mit• alta para asegurar un prod.U;S 

to de cd.idad adecuada. 

La etapa de calentamiento del digestor hasta la t:Allalperatura de coc

clát tambi6n debe estar controlada por medio do un prograa para evitar 

un g.ran conaumo de vapor. 

El eluen.to de control para *1 inst.rlwflento 1, es el te.rin6metro loca 

lizado en la linea del licor que sale del intercmbiador (punto X) el -
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cual actúa co~o transmisor de la temperatura, el iMpulso o señal es to-

mada por el co:itrolador que se encarqa de aju!>lál. la. válvula. d.:? adrr.i-

sión del vapor manteniendo asi la temperatura preestablecida por la le-

va. 

5 • 3 CONTIWL DE ALr/IO 

La velocidad de flujo de los gases de alivio que depende del flujo_ 

de vapor introducido debe ser tal que evite el sobrecalentamiento del -

licor de cocci6n. 

La presi6n del gas liberado durante la digestión está relacionada -

directamente con la concentraci6n del licor y con la rapidez de penetr~ 

ci6n en las astillas. La presi6n debe ser lo suficientemente alta para 

asegurar una mfucirna producci6n de celulosa. El control de la presión -

de alivio es esencial dllrante todo el ciclo de di9esti6n. 

El control se ef'ectGa mediante la. relación entre la presi6n y la 

temperatura de la parte superior del digestor o bien mediante un progr.! 

ma tipo leva que se determina experimentalr..ente. Para este líltirno, el_ 

punto de control puede roodificarse, dentro de ciertos limites y sin ne

cesidad de reemplazar la leva mediante un ajuste hecho al seguidor del 

programa. 
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5.4 REGISTRADORi:~S DE PRESION Y TEt·íPE:U\TU:'(A 

La uniformidad de la pulpa y un rlto rendindento de la di~estión ~ 

resultan cuando la temperatura en varias zonas del digestor es esencial 

mente la misr.ia. En las porctone;:> superior e inferior del digestor, p~ 

tos Y y Z en la figura, se presentan los extremos potenciales de la di-

ferencia de temperatura. 

El graficador de temperaturas y presi6n del digestor, Registrador -

n6rnero 21 registra la presión de la parte superior del digestor y las -

ten:peraturas en los puntos X, Y y ~. Las temperaturas se 11".iden auto-

1::áticarnente conectando periódicamente los terrn6netros. La circulación 

dentro del di9estor puede deternlnarse por la comparaci6n de las tempe

raturas. Con una buena circulaci6n la temperatura del fondo y de la -

pal?te superior deben ser muy cercanas a la qua le corresponde a la pre

sión del digestor. La temperatura de la parte superior del d:lgesto.r·

puede ser mayor por varios grados a la temperatura cor.respondiente. a la 

presi6n de vapor saturado debido a que el licor de cocción es m&s denso 

que el agua y por consiguiente su punto de ebullición es mayor. 

5.5 REGISTRO DEL FLUJO DE VAPOR 

Al inicio del proceso, el vapor se introduce al digestor a una vel.2 
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cidad uniforme y regulada para mantener la operación a las condiciones 

6ptir.ias. 

La determinaci6n de la cantidad de vapor que se introduce a cada di 

gestor sirve como punto de comparaci6n para el e~tudio de varios facto

res relacionados con la digesti6n, tales como la temperatura, blanquea

bilidad y clase de madera. 

El flujo de vapor se detennina por medio de una placa de orificio -

cuya medida exacta es transmitida a un integrador con lo cual es posi

ble determinar el consumo total de vapor. 
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CONCLUSIONES 

1. Ls industria de la celulosa no es autosuficiente• por lo que se re

quiere importar celulosas al sulfato y al sulfito. 

2. En 1977 se importaron 62,000 toneladas de celulosa, se estiJM que -

para 1987 se importarln 150~000 toneladas .. 

3. En cuanto 11 equipo utilizado en la fa.bricaci6n da c•lulosil, no so

mos autosuficientes, por lo que la Jl\&yor!a del mlamo se importa. 

4. En base a la demenda de celulosa, es necesario aumentar la capaci

dad in•talada de fa.br1caci6n de celulo•• para disminuir las inlport.! 

clones de dicho producto. 

s. Debido a la crisis econ6tnica ~tual, es eonwnienbt fabricar el -

equipo en el pa!s. 

6. Loa Nteriales elegidos para le construcci6n de los digestores y de 

sws accesorios se puedctitn adquirir en el país. 

7. Impul.&aodo la fa.bric:~i6n de equipo, COMO 9S'l general a la industria 

de bienes de capital, lograreD:>• una mayor independencia teal.ol6gi-

ca. 

a. El sistema de digeati6n diseñado en el presente trabajo constari de 

cua.tro i::U.s-•türw• d~ ts0in3 et. e•piie1diid y t-cndrl un• produecioo mi-



92 

9. La inversión requerida para la construcción del sisteme de dige~t0= 

.res es aproximadamente S 123 '/14 960 .oo. i'lo es muy elevada tenien

do en cuenta la crisis por la que atraviesa el país. 

12. i::l presente trabajo forma parte de un 9.rupo de t6sis, que en conj~ 

to desarrollan el proc•so completo• y todas consideran la factibili 

dad de construir el equipo en el paú. 
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GLOSARIO 

LIGNINA: 

La sustancia aglutinante de las fibras de la iaadera. 

PASTA: 

Fibra que se obtiene de la madera por triturac16n o por digesti.6n -

qulmica. El producto de la tr1turaci6n se denomina pasta •clnicaf el de 

la digest16n pasta qu.!Jldca. 

DIGESTOR: 

Recipiente para la fabric&ei6n de pasta qu!.J.ca. 

RENDIMIENTO: 

Relaci6n entre la cantidad d• pasta seca de salida y 1a -..dera .seca 

de ene.rada, ~.,~. fl!n ~~~to por cien.to. 

DIDICE DE PERMANGANATO: 

Indice de la cantidlKI de lignina que queda en la pasta &lspu6a de -

la digest16n. 

RELACION DE AU;ALI A MADERA: 

Relaci6n entre la sustanci• qu!raica activa contenida en el liquido_ 

y la madera seca que ae alimenta. al digestor. 

TOTAL DE QU!MICOS: 

Es la concentraci6n de todas laa sales de sodio, expresada c0«0 -

Na20• 

AU::ALI TOTAL: 

En el proceso al sulfato in<:luye NaOH + Na2s + Na2co3 + Na2so4, ex-



preaadas como Na_o. 
¿, 

AU:ALI TOTAL TITULABLE: 

AT.J:.ALI N::rJ.VO: 
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En el proceso al aulf ato esto incluye NaOH + Na2s expresado como 

AC'l'J.VIDAD: 

Es un porcentaje encontrado al dividir el llcali activo entre el '1-

cal! total titulable. 

CAUSTICIDAD: 

Ea un porcentaje que rsaulta de dividir el NaOH, expresado como -

SULFIDEZ: 

Es un t6rm.no usado en el pcoceao al sulfato. Ea un porcentaje que 

resulta de dividir la concentraei6n de Na2s, expresada coino Na2o, entre 

el llcali total titulabl•. 

LICOR VERDE: 

Licor preparado al di:aolver los qu!rnicos recuperad.os en agua y li

cor d'1>il antes de ser caustificadoa. 
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Es el licor preparado por la caustificaci6n del licor verdé. Los 

licores blancos eatin listo• para ser usados en el digestor. 

LICOR NEGRO: 

Son los lico~• recuperados del digestor. 
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