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INTRODUCCION

La clatroracién de celulosy para producir papel utiliza
cono fuente principal de materia prima a 1y madera, la cual
se reci.c ¢n Raja y sin cortezu para despues ser tran9formada
en astillas lus cuales se enviun a los digestores en donde s5¢
les agregan reactivos quimicos Yy vanor para su coccion. Ope-
racxon gue tiene por objeto extraer la lignina compuesto ore
gdnico gue sc encuentra en las fibras de celulosa y que actua
como cemcitante.

Después dol COC1m1cnto la cclulosa se envia a una eta-
pa de depuracion en 1 cual se separun las astillas de gran
tamu. o gue no se cocieron adecuw.damente. A contiauacion la -
suspension tormada de celulosa y Licor Nepro circula a través
del sistema de lavado en el cuil se separa la celulosa y el
Licor Negro. Fara esta scparucion el sistema de lavado esta
compucsto por tres atupas a contracorriente es decir, en la
tercera etapa la cclulosa se 1 va con agua calicnte y limpia
el filtrado de esta ctaja se u.a para luvar 1a celulosa de la
scpunda y asu vez con el filtrato de la segunda se lava la -
celulosu de la prinera y, cl filtrado de csta que es Llcor -
Negro concentrado se envia al proceso de rocuderacion. Mien-
trus que la pulpa puede eaviarse ul sistema de blanqueo.

Lste momento es muv importante 2n ~1 proceso pues el -
Licor Neyro quc se hallu despluzudo en el sistcma de lavado
y el cuul se cnviara a un sistema le recu)erdc10n para uti=-
lizarlo nuevamente en la ztapa de aiges~1Jn dependera de la
munera de operar dirho sistama,

lor otro lado lu operacion de !'lanqueo esta intima-
mente ligada a la eficicencia en el lavado de la pulpa, De -
esta mancra, lu ¢tapa de lavado os an punto ruy importante
en el procc o do obteacion de celulosa por lo cu. vale la -
pena de aliuna maners mejorar 1o ;'ﬂracJon de este 51stemd
cen ¢l Fin de ohtener el mavor bcncf icio posible.
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GENERALIDADES SOBKE LAVALO

Se le lluma lavado a la eliminacion de sustancias e -
1mpurezas solubles mecanicumente adheridas a la superficie
de sdélidos insoluhles o que presentan una solubilidad menor
a la de la sustancia indeseable, mediante el tratamiento -
por disolventes,

Esto quiere decir que no necesariamente el producto a
lavar debe ser insoluble al disolvente utilizado, pero si
se requiere yue sea menos soluble a la sustancia por elimi-
nar.

Como ejemplo de esta situacidn tenemos la eliminacion
de cloruros de las tortas de bicarbonato de sodio para la
obtencion de carbonato de sodio.

En la mayoria de los casos la sustancia a eliminar me-
diante disolventes es una impureza inconveniente, pues le
resta calidad al producto.

Sin embargo en algunos casos ei material valioso es la
sustancia soluble o la mds soluble.

El disolvente empleado para 21 lavado prede ser puro =
0 puede contener una concentracion menor que de la sustancia
adherida al solido.

El agua es el di.olvente que interviene en la mayoria
de los casos, pues el comportamiento de soluciones acuosas
es el que mas se he :studiado. Sin embargo no necesariamente
debemos utilizar H20 como disolvente.

La finalidad perseguidn en el lavado es recuperar o -
eliminar la mavor cantidad posible de la sustancia disuel-
ta o de la solida o bien recuperar ambas a la vez.



Tlene por objeto también recuperar cada sustancia con
el minimo posiirle de contaminacion por lu otra y en forma
tan pura como pueda consegu1rse. La causa de la existencia
de 1mpurezas en el producto final puede deberse a impurezas
propxas de la materxa prima, productos de reaccion y sustan-
cias agregados durante el proceso, lo cual hace necesario =
en alguna etapa del proceso incluir un sistema de lavado =
mediante una o varias aplicaciones de agua o de otro agente
apropiado de desplazamiento.

Por ejemplo, en la fabricacion de Sosa Caustica electro-
litica, el lavado de la sal tiene por objeto no solo recupe=
rar la sal con la menor cantidad posible de caustica para -
poderla vender como tal o para recircularla en las celdas
electr011t1cas, sino tambien recuperar la solucion diluida
de Sosa Caustica reduciendo al minimo el lavado ,con objeto
de facilitar y hacer mas economica la evaporacion del licor.

En la industria, el equipo de lavado utilizado depen-
dera del proceso, por tanto, existe una gran variedad de -
estos equipos. A continuacion se presenta una expllcac1on
general de alyunos de los equipos mas comunmente usados,

EQUIPOS DE LAVADO USADOS EN LA INDUSTRIA

l.=- Clasificador Dorr de Plataformas Multiples

2.~ Clasificadores Akins

3.~ Espesador lavador de Charolas Dorr

4.- Cilindros Rotatorios a vacio

5.~- Lavadores de gases

1.~ Clasificador Dorr de plataformas multiples, este
aparato utiliza alternamente una solucion de desplazamiento
Y un proceso de escurrimiento para realizar el lavado de --

sustancias solubles contenidos en solidos granulados inso =
lubles.



El clasificador Dorr de plataformas miltiples consiste
en una serie de dos o mas mecanismos clasificudores Dorr -~
unidos e impulsados por un mismo mecanismo mecanico.

Se utiliza un solo tanque dividido de dos a seis com-
partimientos individuales de lavado, con sus correspondientes
plataformus de escurrimiento, como puede obhservarsc en la -
figura (1.1) los diversos compartimientos estan unidos por -
artesas de retroceso, situados al exterior del tanque de --
modo que la solucion de lavado circula de una manera conti=-
nua a traves de toda la serie, desde el extremo de descarga
hasta el de alimentacion al tanque.

' .
La sustuncia avanza por la accidn mecanica de los ras -
trilios animados de movimiento alternutivo desde el extremo
de alimentacion al de descarga.

Un ejemplo del empleo de este equipo en la Industria, es
el siguicente: cuando se realiza la electrolisis de una salmuecs
ra la couversidn del Nacl a NaOH es incompleta,

En la evaporacion de
rurc de sodio cristaliza,
funcionan ucopladas a las
descarga en suspension en

la solucion catistica debil el clo-
se rccupera en trampas de sal que
etapas de los evaporudores y se -
una solucion de Sosa Caustica. Por

1o tanto, el problema consiste en separar 1t sal de la Sosa -
Caustica y lavarla en la forma mas completa ; usible,
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2.~ CLASIFICADORES AKINS

Existe otro tipo de clasificadores como el mostrado -
en la figura {2) llamados clasificadores AKINS y pueden -
disponerse uno tras otro dos 0 mas clasificadores para el
lavado a contracorriente.

Los sentldos de circulacion de la solucidn de lavado
y de los solidos son identicos a los del clasificador Dorr
para lavado.

En este caso el lavado se realiza en un clasificador
1ndepend1ente en lugar de compartimientos individuales de
una maquina unica (como sucede en el clasificador Dorr).

En este equipo se utiliza un trasportador de espiral -
de movimiento lento en lugar de los rastrillos de vaiven.

Este aparato sucle utilizarse en procesos como: mismos
usos de clasificador Dorr de plataformas multiples.

AGUA DE LAVADO

Sy b4 . ALIMENTACION
rd
/ -

Producrs

Fig. @2)



3.- ESPESADOR LAVADOR DE CHAROLAS DORR

Este 51stema esta formado por diversos compart1m1entos
de sedimentacion sobre puestos que funcionan en serie.

La pulpa de alimentacion se introduce en el comparti-
miento superior;y desde este rebosa una solucion concentra-
da mientras que en el Ultimo compartimiento (el mas bajo)
se introduce agua de lavado.

En este espesador los cinco compartimientos funcionan
en serie para dar cinco etapas de contracorriente.

Este aparato equivale por su capacidad lavadora a cin-
co sedimentadores unidos en serie de manera corriente este
tipo de espesador esta representado en la figura (3).

Y se utiliza normalmente en ,brocesos como: La clarifi=-
cacidn del guarapo en la obtencion de azicar pues en este
tipo de proceso se requiere rocuperar la sustancia soluble,

ALIMENTACION —>

Fig. (3)



En el espesador anterior los solidos descienden por
la bajada de un compartimiento a otro a contracorrzente -
con la solucion de lavado y finalmente el liquido se aclara,
de esta forma los” solidos transfieren sus elementos disueltos
a la solucion de lavado, finalmente para que despu€s una bom-
ba de diafragma los desaloje del compartimiento inferior -
virtualmente libre de productos valiosos. Analogamente el -
agua de lavado a medida que circula por el sistema se enri-
quece cada vez mas en la sustancia soluble hasta que rebosa
del compartimiento y retorna al proceso,

4.,- CILINDROS RUTATIVOS A VACIO

En todos los filtros continuos de vacio se aspira el =
liquido a través de un medio filtrante mévil, depdsitandose
una torta de sdlidos. Esta se saca de la zona de filtracion,
se lava, se seca por aspiracion y se descarga del medio fil-
trante que entra nuevamente en la suspension para tomar otra
carga de solidos.

Una parte del medio filtrante esta en tode momento en
la zona de filtracion, otro en la zona de lavado y otra en.
la zona de descarga de SOlldOS, de forma que tanto la des-
carga de solido como la de liquido son continuas.

El tipo de filtro mas comun es el de tambor rotatorio
representado en la figura (4).

Fig, q4)




-7-'

Cuando es preciso lavar cuidadosamente sdlidos que -

escurren facilmente, puede usarse el filtro horizontal co-
mo el que se muestra en la fig. (1.5).

Fig, (1.5)

Este consiste en un depdsito horizontzl en forma de a-
nillo que tienme uh frndo false recubierto con una tela pla-
na. E1 depdsito gira lentamente alredador de un eje central,

El espucio por Jebajo del fondo falso esta dividido -
en compartimientos y una gran valvila rototoria: aplica va-

cio a cada compartimiento y lo interrumpe a intervalos a -
propiados,

Estos'flltros tienen cagucidades muy grandes cuando o -
peran on solidos que escurren facilmentc.



5.« LAVADORES DE GASES O SCRUBBERS.

Para la separacion de sdlidos o liquidos arrastrados-
por una corriente de gases, existe una gran variedad de -
lavadores los cuales em su mayoria operan a contracorriente
entrando el gas por la parte inferior del aparato y el agua
por la superior, En la fig. (6) se muestra un aparato de -
este tipo, que consiste:

Fig. (6

En un envolvente cilindrico con fondo conico, el gas
que lleva las particulas suspendidas entra tangencialmente
en A y sube a travez de cortinas de agua o cual quier otro
liquido que cae por los deflectores conicos B., estos de-
filectores estan montados sobre una serie de paletas esta-

‘cionarias "C" que a su vez van soportados por armaduras -
circulares "D".

El 1iquido que se utiliza en el proceso se introduce
por la parte superior de los deflectores, la eliminacion
de las gotitas de liquido que arrastra el gas se efectua en
el separador "E", '



Otro t1po de lavador de gases es el lavador venturi -
de uso comin en la eliminacidn de las nieblas del acido -
sulfirico.

Este dispositivo consiste en un tubo de venturi, cen
el gas fluyendo a lo largo del tubo, exactamente en la -
garganta aguas arriba se introduce el liquido de lavado con
una presion baja (0.35 a 1,05 Kg/Cm2), el cunl es espreado
para tener una cortina de liguido.

El gas a una velocidad de 60 a 120 m/seg choca con -
este liquido de manera que la lamlna que forma el lquldO
se rompe y las particulas del liquido se aceleran rapida=-
mente.

A medida que la velocidad del gas disminuye en la -
secciodn divergente, las pequefiisimas particulas que lleva
el gas se mojan con las gotitas finalmente divididos del
liquido y se verifica una aglomeracion de las particulas.

La descarga del lavador va a dar a un ciéion separa-
dor donde las particulas ya unidas se separan de la corrien-
te gaseosa.



CAPITULO 1II
LAVADO DE CELULUSA
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LAVADO DE CELULOSA

En la fabricacion de pulpa ya sea por el proceso a la
s0sa O bien por el proceso al sulfato se utiliza un licor
para la COCClOﬂ de la madera. Este licor contiene principal-
mente H;droxxdo de Sodio )y para el caso del proceso al sul-
fato, este contiene ademas sulfuro de sodio con el cual se
logra una coccion mas rapida asi como una mayor resistencia
-en la pulpa.

Una vez que el ciclo de coccién ha terminado la pulpa
y el licor se soplan dentro de un tanque de descarga. En es-
te licor mas comunmente conocido como Licor Negro, se encuen-
tran disueltos los productos d¢ reaccion, de cuya composxc1on
hablaremos mas adelante asi como la lzgn1na y otros sdlidos
se hablara de la madera,

Esta mezcla de pulpa y licor se envia a unos separadores
de nudos en los cuales se eliminan pequeilos trozos de madera
crudos, para despu€s ser enviada al sister. de lavado en don-
de ese residuo soluble de la coccidén es recuperado. La razon
para que exista un sistema de lavado para recuperar este re-
siduo soluble responde a dos necesidades, una de tipo econo-
mico y la otra de tipo ambiental.

Esto es, los redctxvos de coccion o digestion son muy -
caros de producir pero fdcilmente rebenefables a partir de
este llcor. Por lo tanto su recuperacion i1epresenta un bene-
ficio economico muy grande.

Por otro lado los productos de la digestion son muy -
toxicos por 1o cual no pueden ser desechados ¢n los ef luentes
pues desde el punto de vista dc contaminacica es prohibitivo,
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PROPIEDADES DLL LICOR NEGRO

Como ya se habia mencionado antes el Licor Negro con-
siste en los productos de coccxon mas los residuos de la
madera que principalmente estan formados de lignina.

Este licor tiene un intenso color negro, variando su
tono rojizo y conservando el color amarillo oscuro de la
paja aun cuando se diluya con agua hasta una concentracidn
de 0.04 de sélidos. A glta concentracidén es muy viscoso -
ademas de tener una marcada tendencia a formar espuma.

En el proceso de obtencion de pulpa Kraft el conten1do
de solidos en el licor se determina ,con el hidrometro Baume.

En terminos aproximados el % sO0lidos es igual a 1.5 =
veces la lectura en el Baumé a 16°c. Aunque este factor es
particular de cada fabrica.

Aunque de fabrica en fabrica existe una var1ac1on en
el Licor Negro la mayor parte del alcali presente en €l,~-
esta en forma de carbonatos, sulfuros, u otros compuestos
asociados con los anteriores.

La formacion del carbonato se debe a una reacc1on direc-
ta entre la materia organica de la madera y el hidroxido de
sodio del Licor Blanco usado en la disgestion.

Los compuestos organicos de azufre se encuentran en el
proceso al sulfato asociados al sulfuro de sodio, ademds en
el Licor Negro pueden existir pequefias cantidades de sulfato
de sodio y de Silice (5i02). La concentracion detl Licor Negro
que va del sistema de lavado al sistema de evaporacion depen-
de de los solidos ,totales cargados al digestor, del vapor
usado en la coccion y de la operacxon de lavado.

Cuando la dlgestxon se esta haciendo con vapdr directo
y dependiendo del numero de pasos de lavado el rango normal ~
de sdlidos a los evaporadores varia de 15 a 18 §. La tempera=-
tura del licor a los evaporadores varia de acuerdo a la tem-
peratura del agua caliente empleada para el lavado la cual
esta comprendida de 160 a 205 F. .



Es impractico eliminar completamente los compuestos
de sodio de la ,pulpa recien cocida pero existen limites =
de concentracion de sodio que son indicios de un lavado e -
ficiente.

Una indicacion de la operacxon del lavador que se puede
obtener de datos de operacion es la que se conoce como fac-
tor de dilucion o sea las libras de agua por libras de pulpa,

Uno de los factores involucrados en este calculo es la

perdida en el lavador o sea las libras de sodio como sulfato
de sodio que salen de los lavadores con la pulpa.

EQUIPO EMPLEADO

Dos tipos de equipo de lavado es usado para la elimi-
nacion de Licor Negro que son el difusor y el filtro de tam-
bor rotatorioc a vacxo.

El lavado a vacio presenta algunas ventajas con respecto
al siu.tema de difusores los cuales son:

l.,- Sistema cerrado el cual no tiene perd:das de fluido
y por lo tanto reduce la contaminacidn de corrientes

2.- Bajos costos de mantenimiento

3.~ Menor dilusion del Licor N:gro

4.- Bajas pérdidas de calor.

5.~ Mayor flexibilidad en la velocidad de Produccién

Bl filtro de tambor rotatorio al vacio arreglado para
el lavado en multlples etajus a contracorriente s2 ha con-
vertido en el equipo standars, ea la mayoria de .as fabricas
de pulpa en los Estados Unilos y Canada. Los difuscres fue~
ron usados hasta aproximadam~nte =1 alo ,de 1935, sin embargo
se ha considerado a los lavadores a vacio no recomendables
para el lavado de la pulpa de maderas rcsinosos ya que los -
problemas de espumacion que se prescntan son graves.



Este defecto de la espumacion fué vencido con el -
mejoramiento en el disefio de filtros el cual evita la entra-
da y el contacto de aire con el 11cor.

As{ en la mayoria de las fabricas de pulpa para se-
parar el Licor Negro y lavar la pulpa se emplean lavadores
de tambor rotatorio a vacio en varios pasos la Jfig. (2.1) -
se ilustra los prxnc1p1os generales de operacion de un la-
vador a vacio tipico de tambor rotatorio.

/—~ DIRECCION DT ROTACION

REPVLPER

Fig. (2.1)

Un gran tambor cilindrico recubierto con una tela -

metalica gira dentro de una caja llena hasta el nivel desea=
do, con suspension diluida.

El tambor esta dividido en varias secciones como se -
muestra en la fig. (2.2), las cuales desempehan diferentes
funciones.

Las secciones del 1 al 6 son las secciones de forma-
cién de la hoja. Es decir el vacio formado en esta seccion
hace pasar el licor de la caja a traves de la superficie me-
talica y la pulpa forma una torta sobre dicha tela.
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En las secciones 7 y 8 se succiona el exceso del licor
de la torta de pulpa.

Fig. (2.2)

En las secciones 9, 10 y 11 se toc1a agua de lavado -
o licor diluido sobre la torta y el vacio succiona de la -
torta el Licor Negro desplazado,

En las secciones 12, 13 y 14, se aplica un vacio mas -
alto y se succiona de la torta el exceso de agua de lavado.

Generalmente el vacio se forma »or una p1erna barometri=-
ca de licor., Las secciones 15 y 16 no tienen vacio que sos=-
tenga la torta contra el tambor y ui rodillo las separa del
mismo. En estas dos tltimas secciones se puede introducir -
aire comprimido para ayudar a la torta a separarse del tam-

bor.

Luego la torta se vuelve a poner en suspension con agua
fresca o con mas Licor Negro ciluido y continua luvandose de
la misma manera, en el sigu‘ente paso del sistema de lavado
en varios pasos,

El otro metodo de lavadou como ya se hab1a dicho anterior-
mente, utiliza difusores 1a5s cuules son basicamente grandes
tanques con falsos fondos de placas perforudns tal como se -
muestra en la figura (2.3)
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Fig. (2.3)

La forma de operar estos difusores es: La suspensién y
e) Licor Negro de los digestores se descargan directamente -
dentro del difusor por la abertura "A" sin emplear tanque -
de descarya, La pulpa es desviada por el deflector "B" y se
distribuye en el tanque.

El vapor de descarga escapa por la abertura "C" hacia -
un cicidén en donde se recupera la pulpa que hubiera podido a-
rrastrarse del ciclon, el vapor de descarga va hacia unos cam
biadores de calor donde se recupera su energia.

Cuando el digestor se ha vaciado en el tanque difusor,
el licor drena por el falso fondo de placas reforzadas *DV
con perforaciones y se bombea hac1a el almacenamiento de -
Licor Negro.

En seguida por "E" se admite licor de un difusor adya-
cente y la pulpa se lava hasta que el contenido de solidos
del licor drenado llegue a un valor predeterminado,

En este momento se cambia el licor de lavado por agua
fresca y el lavado continua hasta que la pulpa este limpia,
desviandose entonces el licor de drenado hacia otro difusor
que contenga pulpa recien descargada.
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Después que la pulpa se ha lavado suficientemente se -
abre la compuerta "F" y la pulpa se saca con el agua que en-
tra por "G" y/o por una manguera hacia el tanque de almacena-
miento situado abajo.

Este lavado en difusor es en realidad un sistema de la=-
vado en dos pasos, en el cual para lograr los mEJores costos
se busca un balance entre el agua de lavado; la limpieza de
la pulpa y las perdidas que van al drenaje,

OPERACIUN DE LAVADO

L

Como se menciono anterxormente, una tipica operac16n de
lavado esta compuesta por una serie de filtros de tambor ro-
tatorio 8 vacio con repulpers intermedios para redilucion Y
agitacion de la pulpa,

Casi todos los sistemas en los Estados Unidos, usan un
simple lxcor desplazado en cada lavador y por Jo tanto este
sistema sera descrito y mostrado en flujo de pulpa en la -
figura (2.4)

Aunque este sistema de lavado v su opcracién puede ser

compleja, los fundamentos son tan simples como aquellos de
los viejos lavadores de ropa.
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Fig. (2.4)
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Cuando una cantidud limite de agua es disponible, el
lavado es mejor realizado tallando la ropa en una parte de
aguarexprxmxendo completamente y repitiendolo muchas veces.

En el lavado de la pulpa este es el proceso esencial
' excepto, que esto es sobre una base continua con pequefias -
-cantidades de agua agregadas en la ultima etapa "A" y con -
una cantidad semejante fluyendo hacia la etapa intermedia y
luego hasta llegar a la primera etapa.

El liquido que entra al sistema en la soplada y la can-
tidad de agua agregada en la ultima etapa, menos el agua en
la' torta en el punto "D" nos dan idea de la trayectoria que
siguen los sdlidos solubles desde que entran hasta que llegan
al sistema de evaporaC10n.

El filtro a vacio es exceiente para la reduccidn de so-
lidos solubles, porque permite que el liquido que entra a ca-
da etapa desplace solidos y se enriguezca de estos, despues
de haber estado en contacto con la torta que viaja en la su-
perficie del filtro (F).

Ina uniforme aplicacidn del licor de lavado lograra -
un alto grado de desj;lazamiento de el licor, en las tings -
al licor en la torta por lo cual resulta una alta relacidn de
desplazamiento.

Aunque el desplazamiento de el liquido Jde lavado en la
torta es importante, el trabajo csencial es hecho en los lla-
mados repulpers entre cada etapa, pues ahi la pulpa espesada
que sale de la superficie de cada cilindro es lavada pero con
movimiento y mezcluda con licor en la etapa subsecuente.

Aqui las fibras son agitadas en una mezcla ,de baja con-
s1stenc1a, con el fia de lograr una concentracion minima de
sOlidos disueltos prev1a a la sijuiente etapa de fxltrac;on
a vacio.

Una bajua consistencia en la tinu provoca una fverte di-
fusion del licor en las paredes de la fibra, En un sistema de
lavado el efecto de algunas 'ariables complejas no ha sido -
correlacionado, asi pues en un sistema d= multiples etapas
puede calcularse directamente sin e! uso d¢ algunos datos em~
piricos. Sin embargo, e€s indudable el eteCtD de las caracter1§
ticas de la pulpa asi coio las carncteristicas del licor en -
1a operacion de lavado, el efecto que ha sido analizado,

Por eJemplo una fibra lisa y suave de bajo rendimiento
de pulpa sera mas facil de lavar que una fibra dura de alto
rendimiento de pulpa.
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La operacion de lavado de un sistema a contracorriente
puede ser considerado como resultado de dos operaciones.

1.~ Dilucidn y abltacxon d¢cl caudal contenido en las -
tinus con licor debil y cl subsccutnte espesamien=
to en el tambor del filtro.

2.~ Desplazamiento del licor en la torta mediante el -
lavado con licor sobre c¢l tambor del filtro.

Lxpresando cl lavado como 1a reduccién de sdlidos solu-
bles una medicidn de la efectividad del lavado es la reduc-
cién lograda compurudaa con la maxima reducc.on pos 1blc.

Considerando un sistema de una sola etapa con un % de -
solidos en la tina (% Sv), lo que sale en la pulva (% 8), lo

aplicado en ¢l lavado (% Ss) y (Mp) como las libras de licor
or libras de pulpa.

'La rcduccidn maxima posible en los sdlidos solubles por
lavado es:

Wp (Sv - 8s)

‘.La reduacién real de sdélidos solubles estara dada por:

Wp (Sv - 8)

Asx dividimos (Sv - S) por (Sv - Ss) encontraremos la
reduccion real en los sol1dos a la rcduccxon miaxima posible,

Por otro lado, la maxima reduccidn ocurre CUuUdO todo
el licor en la torta ha sido desplazado por cl liquido de 1la

vado y cntouces la eficiencia en el lavado pucde ser expresas -

da por (Ws/Wp) donde (Ws)es igual ay licor residuay én la -
“torta de salida expresada en libras por libras de pulpd. Las
dos expresiones de eficiencia son las mismas.



'BFECTO DE LAS VARIALLES DE OPELACION

En 1a primera etapa la relacidn de dcqplnynmnonto es -
relutivamente alta porque 1a pulpa y su licor estin pricti-
camente libres de. aire y estara en cl rango de 0.8 a 0.92 -
dependiendo del factor de dilucion.

Los factores que uyudan a toner una buena relacidn de -
desplazamicento cn la primera etapua es la cantidad de apgita -
ciodn que reciba la pulpa en el tanque de soplado,. el bombeo
4 través del sistema, la apltﬂclOH en los vibradores y la - ¢
ausencia de aire. .

Como la pulpa no estz sujeta a ningun tipo de “accidn ~
mccnnlca de refinamiento en el pa 0 de una etapa a otra la_
disminucion en la drenubilidad es atribuida al arrastre de
airec en la primera ctapa. -

Es bien sabido que las pequeiias burhuJas dé a1re que -
vicnen con la torta, actuin come partluulas ducunte 1la filtra-
cion. Lstus burbujas no pasan a truvés de la torta por lo que
llenan los huecos entre las fibras impidiendo 1la libre drena-
bilidad decl licor.
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As1 pues, estas burbujas baJan la eficiencia de lavado
- al disminuir la difusion a través de la torta.

Ademas debido a las canalizacioncs el licor, no tiene -
contacto con todas las fibras,

La rclaC1on de desplazumiento de las etapas intermedias,
esta en el rango de 0.5 a 0.7 dependicndo del factor de di-
lusidn. En la ultima etapa en donde se apresa el agua fresca
caliente la relacidn de des:la&amxnnto varia entre 0.55 a 0.7.

Sim embargo, es positle elevar la eficienciu total del .
sistema o bien la Jde aljunu eta.a con la man1puluc1on de las
variavles, de>cnd1entcs para eliminar el uire eun la torta que
sale de losg cilinGros,

ASIECTUS MECANICUS U2 1L.GHULVEN UNA MuJUic RELACTUN DE
UES ILAZAMILENIU

Nunca es recomendal le trabajar con lavados deficientes
y lueio compensarlos con lavados excesivos pues ya de nada
sirve,

Modif icando el factor de dilucidn podemos obtener un -
valor optxmo de relacion de desplazumiento., Ahora es impor-
tante asegurar un alto método de control para asegurar que
cuda fibra reciba el mismo tipo de tratamiento.

Aunque dia con dia esto no es posible, ciertos elementos
dentro del sistema pueden ser regulados para obtencr un maxi-
mo efecto.

El factor de dilucion esta relacionado intimamente con -
el sistema de evaporac16n, pues la cantidad manejada en este
depende de lu concentracion de Licor Negro. Por lo tanto, es
necesario mantener una relacidn coustante entre la cantidad
de licor lavado y la pulpa que se va a lavar. Ademds de una
consistencia de torta constante.

El agua de lavado es facilmente controlable y el flUJO
de madera alimentadz al sistema es tambien controlable. Asi
pues es necesario, que el operudor mantenga una dilucion en
las tinas y una velocidad en los cilindros para obtemer un
optimo en la consistencia de la torta.

Por esta razon, la digestidnm continua, tiene una venta-
ja sobre el proceso batch que consiste precisamente en que el
flujo de madera alimentada es practicamente constante por lo
cual, no se requiere estar variando la velocidad.
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Es necesario ademas cuidar la sumergencia del cilindro
de acuerdo a la consistenciu en las tinas y con una determi-
nada velocidad cn el cilindro.

Es muy importante tcmer en cuenta que una buena forma -
cion de torta promueve una buena relacion de desplazamiento.
Esta formacion es func1on de la consistencia en la tina y de
la cantidad de agitacion en el repulper ihtermedio.

La uplicacion del liquido de lavado debe ser uniforme -
con la menor turbulencia posible, con el fin de reducir la-
formacion de espuma.

Para evitur la formacidn de espuma se recomienda la eli-
minacion del jabdn del Licor Negro, el cual e¢s colectado so-
bre la superficie de la primera etapa, esto se logra con -
relativa facilidad pues se ha visto que el jabon tiende a -
flotar cuahdo la conceniracion de soOlidos en el licor es del
15%.

ASPECTOS IMPORTANTES SOBlU. L ECUITO Jr1i.1ZADO

E' equipo utilizado consta de filtros «e tambor rotato-
rio como ¢l que se muestra en la fig. (2.5), ¢l cual consis~
te en un tambor "A" de chapa metdlicu que pucde tener un dia<
metro de 30 cm a 4.5 m y una longitud de 30 ¢m a 6 W,

Este tambor estasoportudo por inuiiones "B", El material
que ha de [iltrarse esta contenicde en el deposito inferior «
"Ce, La superf1c1e del tambor esta dzv1d1da en una serie de
secciones por laminas "D", paralelas al cje del tambor y sol
dadas a la envuelta.

Fig. (2.5)
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Entre las laminas existe algun dispositivo para mantener
el medio filtrante separado del tambor en este caso tiras es-
trechas de metal ondulado “E", 3

Sobre ellos van colocados hojas de tela metalica o pane-
les de metal perforado "F",

Estos van cubiertos por las telas filtrantes "G", mante-
nidos en su sitio por medio de arrollamientos de alambre "Hn",
La tela puede calafatearse en las ranuras que separan las la-
minas "D". i

En cada seccion una O mas tuberius "J" conducen a aber-
turas en el plato "K", que cierra uno de los extremos del mu-
fion. Este plato tapa se suministra normalmente con un plato
recambiable "L". Las aberturas en los platos "K" y "L" son las
mismas. A traves de un plato valvula estacionario se estable-
ce la conexidn con el ,receptor de f11ttad0 (bajo vacio parcial)
por medio de 1la tuberxa "N", También existe en el plato esta-
cionario una conexidn para aire comprimido.

El tambor glra muy lentamente normalmente menos de una =
revolucion por minuto mediante ,el motor "O", que mueve (por =
medio del engranaje de reduccion y dispositivo de velocidad
variable) el tormniilo sin fin "P", que mueve a su vez el tam-
bor por la rueda de engranaje para tornillo sin fin "Q". Un
agitador colgado de los mufiones comn cogxnetes "T", se hace =
oscilar por el mctor y engranaje de reduccidén "U", eje "V%,
manivelas "W'", bielas "X" y palanca de forma espec1al nye,

Cuando el tambor gira y una seccion dada esta exactamen-.
te sumergida en la sustancia a lavar, su tuberia "J", pasando
al plato "L", queda baJo una conexion del plato valvula M
que se pone baJo vacio. Asi se forma la torta y el filtrado
sale a través de "N" al receptor. Las toberas rociadoras "R"
lavan la torta: el plato valvula puede construirse de forma
que la filtracion y el lavado pueden salir separados o con-

. binados en una sola corriente. Normalmente el ciclo esta dis-
puesto de manera que | después del lavado posee una cierta can-
tidad de aire a traves de la torta para desplazar el agua de »
lavado.

Durante todo este t1empo la seccion ha estado bajo va-
cio. Finalmente su tuberza "J" llega a la conexion para aire
comprimido en el plato valvula "M", la torta se suelta y fi-
nalmente se desprende por medio del cuchillo "2v,
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En la fig, (2.6) se representa diagramaticamente la -
construccion de la valvula. La valvula de cierre o plato*/‘
recambiable esta unido al tambor, gira con el y cuando se-
gasta se renueva,

ASIENTO DE SALIDA H30
VYALVULA LAYADO
Fig. (2.6)

SALIDA FILTRADO

Las diferentes tuberias que conectan a las diferentes
secciones del tambor se unen a este plato valvnla. Cada agu-
Jero en el, representa una secciodn del tumbor. El plato es-
tacionario se comprime fuertemente centra este plato valvula
y no gira. Lleva conexiones par: las salidas de filtrado y -
agua de lavado, que a su vez, van Ln1dos a los receptores -
y estos van unidos a un sistema de vacmc oue puede ser bomba
o p1erna barométri:a que hace la succion.

" Alrededor de la circunferencia ¢n que van los agujeros
del plato valvula lleva el plato fijo un canal circular; -
este canal muestra en la figura lividido 2n uos partes, una
de ellas conectada a la saJida de filtrado y la otra a la -
salida de agua de lavado, :

La division entre las dos partes se efectua por medio
de un bloque aJustado que s¢ puede cambiar de posicidn para
regular la separacion entre el [iltrado v el lavado. El aire
comprimido se conecta a una pequeifia abertuva de soplado en
uno de los lados del plato {ijo.
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‘Cuando la valvula gira los agujeros a las que estan -
unidas las tuberias que comunican con las diferentes seccio=
nes del filtro van pasando sucesivamente por el canal de =
filtrado, despues por el canal de lavado y finalmente por el
agujero de soplado. El filtrado y el lavado pueden recogerse
separadamente, aunque con frecuencia es mas conveniente reco-
gerlos,juntos.

Para la eliminacion del licor y aire a través de la -
misma pierna, es necesario contar con una longitud aproxima-
da de 20fta 30 ft,

Esta caida es la que provoca el vacio en el cxllndro.
Existen ciertos disenos que requieren de bombas de vacio -
aunque si contamos con la altura suficiente es mejor colocar
la pierna. Un segundo tipo de cilindro utiliza una pierna -
barométrica corta.

Sin embargo, esta pierna debe permitir el desalojo del
Licor Negro y del aire que entra al filtro. Para la pulpa -
Kraft los cilindros y las tinas son fabricados de acero Mild
ademas de incluir acero inoxidable.

Solo bajo ciertas condiciones se tiene ,que fabricar com-
pletamente de acero inoxidable. Porque ademas existe un am-
plio rango en la combinacion de estos dos materiales.,

Por otro lado, tenemos la existencia de repulpers cuyo
objeto es agitar las fibras de tal forma que haya un buen -
mezclado con el licor de la tina.

El repulper fihal se usa para revolver la pulpa y de es-
ta manera poder manejarla para el resto del proceso.



CCARITULO I

BALANCE DE MATEKIA.-
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BALANCE DL MATERIALES PARA UNA PLANTA DE 300T/D

bPara realizar un balance de materiales en un sistema de -
lavado, es necesario definir la eficiencia de lavado pues de
esta defxnxcxon dependera la forma de las ecuaciones resultan-
tes que serv1ran mas tarde para un analisis de variables de =
operacion.

El lavudo de celulosa da la idea de un desplazamiento por
lo cual, se puede definir una eficiencia de desplazam;cnto.
Es decir la pulpa trae conslgo Licor Negro el cual se qulere -
el1m1nur de la pulpa, asi la eficiencia sera la fracc1on del -
11qu1do de lavado que desplaza una cantidud igual del liquido
que impregnua la torta de pulpa. iste concepto se ilustra en la
figura @1).

LIQUIDO DE LAVADO

éé&&é

MALLA FILTRAHTE —

Si suponeros que un corte ‘ra.isversal de la tortz de pule
pa queda representado en la figuira (la) el desplazamiento ideal
durante el lavudo seria como 2n la figura (1b) en donde nada -
queda del liquido impregnante detrr. dol frente de desplaza-
miento.

Fig. (1.1a) Fig. (1.1b)
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El caso real estaria representado en la figura (1.2)
pues siendo la torta de pulpa un arreglo de f1bras al azar,
en donde hasta pucede haber 1ncluszone5 de aire la seccion =
dispenible paru el flujo del liquido es muy variable y por
lo tanto, se pueden tormar canalizaciones en aquellos lugares
resultantes de unua sucesion de secciones amplias de flujo.
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Por esas canalizaciones pasa una fraccxon del liquido ~
de lavado, esta fraccion no desplaza tiquido 1mpregnante una
vez que se formo la canalxzac1on. El resto del liquido de =
lavado si desplaza liquido impregnante y esto es precisamente
a lo que se le propone llamar Eficiencia de Desplazamiento.

Idealmente para una eficiencia de desplazamiento, la ine-
ficiencia correspondiente hara variar los resultados dentro de
una gama comprendlda entre dos casos extremos, esto es si una
fraccidn del 11qu1do de lavado desplazo liquido impregnante,
entonces LQue paso con la otra fraccion? para contestar esta -
pregunta sec dice que existen dos casos extremos, uno en el cual
dicha fraccion pasa inalterada a través de canalxzac1ones comno
en la figura (13a) y el otro caso en donde se mezcla completamen-
te con el ligquido impregnante dentro de la torta y que se des-
plaza hacia el filtrado, la mezcla resultante como se trata -
de ilustrar en la figura (13b)

6 66 b

Fig. (L3a)

Fig.(1.3b)
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Bjemplos para el primer caso podrian ser el lavado de =
lodos de caustificacion (se cuartea la torta) y quiza a -
proximadamente el lavado de pulpas con chorros intensos que
momentaneamente remueven la torta. El caso representado por
la f:gura (3b) podria ser el de un lavado lento de la torta
celulosgga con paso simultaneo de aire que estimula la mezcla.

En este trabajo se presenta el caso en el que se forman
canalizaciohes., En la figura (4) se ilustra esquematicamente
el mecanismo del lavado continuo de una torta de celulosa, -
-Debenios considerar fija a la caida del liquido de lavado y a
la torta de celulosa moviendose de izquierda a derecha.

Para explicar este mecanismo de lavado hipotéticamente -
el liquido de lavado L se divide en dos fracciones: la eficien-
cia y la ineficiencia de desplazamiento. La consistencia de -
la torta de pulpa no cambia despues de pasar bajo las regaderas,
lo cual es cierto al cabo de la distancia adecuada,

L
]
Aiu

- Y L
P z/)

)
TOMA :

Fig.(14)

Esta consistencia es Cix, el liguido que impregna la tore
ta tiene concentraciones Aoi y Aix untes y despues del lavado.

Siempre que la fraccisn del 1iquido de lavado que desplaza
idealmente sea menor que el liyuido contenido en la torta o sea:

AY L2 (1Cix «1 ) = = e === (1)



De acuerdo con la figura ¢4) la cantidad de solidos =
“en el filtrado esta dado por:

xL.”(LA +CL-Mm LK

oi

Considerando que hubo canalizaciones y que el liquido
de lavado paso inalterado entonces.

Wa Ai#l %)CLI/!?L AOi + (1 -/7) L Ai‘fl

De aqui obtenemos que:

X =7 Ag; + €1 -7) A g
Rearreglando la ecuacidn tenemos:

Klhgi =m s (1 -m) Ajpfhgy = === = = - (2)

La condicion enunciada en la ec (1) se da en casi todos -
los casos reales de lavado de celulosa, si por el wntrario se
agrega mas liquido L, sera necesario modificar la ecuacidn (2)
pero los conceptos manejados no viarian.

Con la disponibilidad del moderno equipo de calculo es =
posible modelar casi cualquier instalacion de lavado de una -
manera practica. Como ejemplo para ilustrar la apl1cac10n de la
eficiencia de desplazamiento se supondra un caso cercano a la
realidad, en el que en una 1nsta1ac10n de "n" etapas a contra-
corriente son iguales entre si por lo cual resulta que:
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1) Las consistencias de las tortas a la salida de los -
filtros ( Cix ) son iguales.

2) Las consistencias en los repulpeadores C son las -
mismas en todos.

3} Las corrientes de los liquidos de lavado (L) son i-
denticos en todas las etapas de lavado,

El s1stemds se ilustra en la figura # 1.5, en donde (R)
es el 11qu1do que sale a los evaporadores, por unidad de pe~
so de pulpa seca; (C) represcnta consistencias y (a) represen-
ta concentraciones. Tipicamente, es necesario calcular las ~
concentraciones del licor a evaporacidn y del liquido impreg- -
nante de la torta lavada, para ello se supone esta ultima con-
centracion A y se calculan sucesivamente,

Ry &y gy v Ay o Apy g mmmmmemmes Ay Ay Ay e AL

i+l ix o1

Se varia la A supuesta husta gue la A encontrada y
la sJpucsta sean iglales o difieran en menos de 1%. Se amplia
un diagrama de flujo como el de la figura {1.6), en el que =~
siempre se comienza suponiendo A = 0 y se dafine:

-

Anx supuesta = 0,5 (Anx encontrada - Anx supuesta -

anterior) «+ AnY supuesta anterior
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Un balance de materiales global nos conduce a?

1)
1)

Entradas: L, + C l/Co

Salidas: R + ( l/C“x

Por lo tanto:
Ln ¢ l/Co ~1)sR«+( 1/Cnx -1)

Si despejamos R:

-

n

7 K = Ln + 1/Co -1) = l/Cnx -1)
Simplificando tenemos:
Ra L+ ( l/Co - 1/Cnx } y como L= Lys —-==e-L
Re L 4 (1/Cy = 1/C ) ==smmomommcane (3)

" Haciendo un balance de solidos global tenemos:
Entradas: L A ., + A, (1/C - 1)
Salidas: R,y + (1/C, =-1) A
Por lo tanto: .

Ln An41 + A (1/00-1) = R Ay ¢ (1/Cnx-1) Ax



De aqui tenemos gue:
Ap =L Ay v A ( /€, -1 - ( l/cnx -1) Ay amme(d)
R

Sabemos de la ecuacion (3) que R =L + 1/C_ - 1/C

Combinando (3) y (4) obtenemos:
Ay =L Ay v A ( 1/C° -1)-01/C, -1) A, ==-=(5)
L + l/Co - 1/Cnx

Si hacemos un balance entre tangue de soplado y el pri-
mer repulper tenemos:

Tanque A

ol
© de >Repulper 3
soplado A Col
c®
o)
A
L

Balance de licor:

Entradas: ( 1/C° ~1) 4+ Ly

Salidas: F l/Col -3
Por lo tanto:

( l/Co -1) 4+ Ll = ( l/Ccl « 1) cmccecnsan (6)
Balance de sdlidos:

Entradas: ( 1/C° - 1) Ay + Ll A

Salidas: ( 1/C°1 -1) Ay
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Por lo tanto:
(1/c, - 1) A + LA = ( 1/Col -1) Ay === (N
De la ecuacidn (6) se deduce que:
-l - 1/C ) =mm-- ————
L, = L1/, - 1/c,) (8)
Combinando las ecuaciones (7) y (8) se obtiene:

( l/Co - 1) A, + ( 1/Col - 1/Co ) A= (1/001 -1 Ag

De aqui:
Ay = C1/c = 1) A+ C1/C, =1/C ) A
(i€, -1)

Como las COHblStEHClaS en los repulpes son 1gua1es se -
puede exoresar la ecuacidén anterior como:

Ay = ( l/Co -1) Ay + ( 1/Coi - 1/Co ) Ay e (9)
( l/Coi -1)

Para simplificar la ecuacion anterior:

\

AOB(I/CO_-].) Yy Pon(l/coi-l)
Por lo tanto: '

\
AOi = AO AO + PO Al

....... S—E
( l/Coi -1) R
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Para obtener la concentracion Ai+1 se hara un balance
en una etapa de lavado

G
REPULPER  Aai/y
! L
L AoiE
|

Cos

Balance de sélidos:
Entradas: ( 1/C,; - 1) Ay, +LX
Salidas: ( 1/C;, - l~>'A9i.f“RX A;

Por lo tanto:

( l/coi -1 Aoi + L-X "(ff/cik - 1) Aoi + Rx Ai
De aqui:

LX=(1/c, =1) A, +R A - (1/C;-1) Ay, --=(10)
Si se hace un balance de licor en el punto (K)

Entradas: L « ( 1/Coi -1)

Salidas: Rx

Iygualando estas dos expresiones:

L+1/C; =1 =Ry =mmmemmcmaceens (11)
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Combinando las ecuaciones (10) y (11) se obtiene:
‘LK-(I/Cix-l)n +(L+1/C -1)A -(1/C -1) A oi
Xa(1/C, =1)A,;/L+(L41/C . =1) A, /x. (1/c ,-1)4, /L eemmce- (12)

De acuerdo a la figura (4) 1los sol1dos en el filtrado=
estan dados por la siguiente ecuacion.

f'(LA°i+(1-”l)LAM=-Lx

Simplificando se tiene:

1Ay + (1 R T e e (13)
Combinando las ecuaciones (12) y (13).
A A=A =(1/C, ~1)A /L (LaL/C ;1) A /L=(1/C ;-1DA /L
Aj=1/C 1)Aoi/L*(L+1/C°i-l)Ai/L—(L/COi—l)Aoi/L“zAoi
C1-m)
Ajq® (L/C5 1AL /La(Lal/C i =1)A;/L-(1/C 1 =1)A :/L-L/LMA
(1-7
L(1-"7)
A, =(L+1/C_;-1) A+Q1/C, -1/C -LT) A,
LC1-7

Rearreglando:
A,y = (Ler/Co;1) A~ #1/C -1/C.) Ay
L (1 -"[)

cmmmemaaea (14)
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Para conocer la concentracion en la torta de ,descarga
se hara referencia a la figura (4) en donde hipotéticamente
se ha dividido al 11qu1do de lavado en dos partes, una dada
por la eficiencia de lavado y la otra por la ineficiencia de
lavado, esto esi una fraccion del liguido de lavado despla-
z0 a una frucc1on ,igual del liquido contenido en la torta,
la fraccidn del 11qu1do de lavado que si desplaza esta dado
por:

(L = fraccion del 11qu1do de lavado que si
desplaza una fraccidn del 11qu1do con
tenido en la torta,

La cantidad de solidos que quedaron en la torta por este
desplazamiento es igual a: é?L C A

Ahora bien los solido re51dUd1es causados por el licor
no desplazado se pueden expresar como:

(l/Ci-l)A ’?LA =(1,/cix-1-/7x.).t\°i

Los soOlidos totales en la torta despues de haber pasado
por las regaderas esta dada por:

Solidos totales = ( l/cix -?L - 1) Aoi +/L?L Ai+l

For lo tanto, la concentracion de la torta lavada es:

Ay = SClidos totales
Licor impregnadou

..(1/cix -I?L-J,‘
( 1/cix -1

.+ -
oi *7L A

A.
x . eeen (15)

El siguiente paso consi.ite en calcular la concentracion
en el repulper de la etapa subso>cueate. para lo cual se ana-
lizara el diagrama siguieunte:
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Etapa
Torta i > Coi
de pulpa A .
C. o1
ix
Aix
A.
1
Re

Entradas: ( 1/C;, - 1) A;, + A; Re
Salidas: ¢« l/Coi -1) Aoi

lgualando Entras y Salidas:
( 1/C~ix - 1 ) Aix + Ai RC- ( l/co.i - 1 ) Aoi hadeda ol ol d (16)
Balance de licor:
Bntradas: ( 1/Cix -1)+R,
?alidas: ( 1/Coi -1)
Igualando Entras y Salidas
¢ I/Cix -1)+ R, = ( l/Coi -1)
De aqui: ‘
Re = ( l/COi - l/Cix ) eecmcccncanscncnann~-= (17)
Combinando las ecuaciones (16) y (17)
( 1/Cix = 1) A, +4(C I/Coi - l/cix ) = (1/Coi'1) Aoi
Despe jando Aoi:
A = ( l/Cix -1) Ajy *+ A ( l/boi" l/cix )

——mee (18)
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En la figura #3,7 se ilustra un prugrama paryz calculadora
TI - 59, que resuelve el balance de material para una opera-
cidén de lavado a contracorriente con cualquier numero de eta-
pas, suponiendo que en el mecanismo de desplazam1ento la ine-
ficiencia pasa inalterada, sin mezcla, a través de la torta.

Para este balance se emplea también el factor de dilusidn
definido como el agua que entra al sistema por unidad de peso
de celulosa, es decir como el agua que toma parte en la con-
.tracorriente y esta expresado como:

Fa«lLa-( l/Cnx -1)

Una vez obtenidas las relaciones matematicas para un -
caso general se aplicrran para encontrar cada una de las =~
corrientes enh un sistema de lavado ern tres etapas.

El agua agregada en la regadera # 3 esta dada por:

L3 = F 4+ ( l/Cf3 -1) (=) Toa 120

’l‘r::l p. 5 .

mmme rmmme (20)

El licor a evaporadorcs R: ‘
De la ecuacion (3) sabemos que:

R=1L1L +( l/Co - 1/Cnx )
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fara tres etapas de lavado:
R=1L+ (1/C, ~1/Cq, )
Un dato facil de conocer resulta ser L3 por lo tanto.
R = L3 + ( l/Co - 1/C3x D ———— (21)
Aplicando la ecuacion 4 se obtiene que:
A= L3 Ay + A ( 1/Co -1) - 1/C3x -1) Ay ===m= -- (22) -
R

Por la ecuacidon (17) se puede generalizar que la recir-
culacion a los repulpers esta dada por la diferencia entre -
la consistencia del repulper menos la cons;stenc;a en la tor-'

ta de pulpa, que llega a dicho repulper. Asi la recirculacion
Rl resulta ser:

= (1/C ; = 1/Cy ) =-=mmmmmnuan ——= (23)

De acuerdo con el diagrama general el filtrado Ry es -
igual a:

De un balance global en la etapa 1 donde se incluye la
descarga del tanque de soplado.

Balance de licor:
Entradas: = ( l/COi ~1) « L,
Salidas: = ( I/Cj_x -1)+R
Igualando:
(llcoi-l)oLl-(l/Cix-l)+R

De aqui:

L1 s ( l/cix - 1/Co ) + R
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Combinando esta ecuacidn con la ecuacion 12 .

Ly =Ry = R + 1/C, - 1/C --==-m- ———— (25)

De la ecuacion (9) se sabe que:

Ao1 = ( 1/Co -1) A, + ( 1/C°1 - l/C° ) Ay
¢ 1/C°1 -1)

Sustituyendo la ecuacién (23) se tiene.
A= (1/C -1) A + Ry A
( l/col - 1)

(1/001—1) = Rl + (1/C°-1) s (l/Cul-l/Co+1?C°-l)
Por lo tanto:
Aola(l/Co-l)A°+R1 iy
(R1+1/C°'1)

Aplicando la’ecuaciég (14) se >uede calcular A, que -
es la concentracion del liquido de lavado en la etafa 1.

A2= ( L1'+ l/coi - 1 ) Al - (L(y+1/c°1-1/cix) Aol Lbednd Lol Ll (27)
L (1-7)
{

Con la ecuacidn (15) se puode calcular ia concentracidn
del licor en la torta de descarga.

A= C1/C -/"ll.1 = 1) sy wz L, A,
(1/c;, = 1)

memmeeramaeae= (28)

De acuerdo a la ecuacion (17)

Ry = (1/Cy, = 1/Cpy ) mmmemmmm- SR — (29)
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‘De un balance en el punto (I) se deduce que:

RZ =L, + Rz - - - (30)

Haciendo un balance de licor en la etapa # 2.
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Entradas: ( 1/Cix - 1 ) + Ré + L,
Salidas: ( 1/C2x -1) 4+ R,

Igualando,

( l/Clx -1) 4+ R,

1

2

De la ecuacion (9).

+ LZ = ( 1/C2x -1) f RZ

L,=1L, +(1/Cy = 1/C), ) —memememm=nemn (31)

Ago= (1/C = 1) A+ (1/Cy, = 1/C), ) 4,

( 1/062 -1)
A= (1/Ci -1) Ay + Rj A,

(R2 + (l/Clx-l))

De 1a ecuacion (14).

Ay (L2+1/C°-2-1) A, - (Lé? +1/c°£.1/c_2x) Agg_

- (32)

(33)
L2 (1-7)
De la ecuacion (15). ,
A= (1/C. =ML =13 A +T1_ A
x 35”2 2 02‘ 2.3 ———— (34)
(I/CZ)\-} ’
De acuerdo a la ecuacion (17).
- (35)

Ry = (1/Cyy = 1/Cy, ) c——

Por semejanza a la ecuacion (30).

(36)

R3’L2"R3



_ Comparando con la ecuacién (31).

Ly =L, + (1/Cy = 1/Cpy ) mmmmmmmmmmmmnen (37)

De la ecuacion (9) aplicada a la etapa # 3.
« R A

A = (1/C -1)A
o3 2x - 2X 33 ___ (38)
(R3 + 1/C2x-1)

En este caso A, = o pues se ha supuesto el liquido de
lavado en 1la etapa % 3 es agua limpia,

De la ecuacion (15) aplicada a la etapa # 3.

Agg= C 1/Cq =MLy = 1) A3 +ML; A,
€ 1/Cy - 1)

Pero Ay =0
Agem (1/Cqy =MLy - 1) Ay
( 1/C3x -1)

--= (39)
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ﬂ? = Eficiencia de desplazamiento
F = Factor de dilusidn
Co = Consistencia de la pulpa de alimentacion

Cix = Consistencia de la torta de pulpa de descarga
etapa (i)

Coi = Consistencia de la pulpa en la tina del repulper
en la etapa (i)

A = Concentracion del filtrado en la etapa i

Aoi = Concentracion del licor en el repulper de la -
etapa (i)

Ao = Concentracion del licor en la pulpa de alimentacidn

Ay, = Concentracion del licor en la torta de pulpa des-
carga etapa i

Agua de lavado en la regadera de la etapa # 3

L
3
L, = Liquido de lavado etapa (i)
Ri = Filtrado de la etapa (i)
R; = Recirculacidn del filtraco a repulper de la etapa

(i)
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UNIDADES

Factor de dilusién ( = ) Ton H20/Ton P.S donde P.S5 =
pulpa seca.

Consistencia ( = ) Ton P.S/Ton. Totales.

Concentracidn ( = ) Ton. Solidos/Ton. Solucidn
Filtrado {( = ) Ton, Licor/Ton. P.S.

BASE Di CALCULO

Para realizar el balance se tomara comoc base .
Ton, Pulpa seca = 1
De acuerdo con esto.

Ton. Totales = Ton. de Solucion + Ton, Pulpa Seca

C = Consistencia = 1 a 1
Ton. Totales (Ton. Solucion + 1)

De aqui ( Ton. Solucidn + 1 ) C = 1
Ton. Solucidén = ( 1/C ~ 1)
Pero como la base es 1 Ton. P.S entonces.

Ton. SO.lUCién - ( I/C -1 )
Ton. P.S.
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RESUMEN UL ECUACIONES, -

Ly=F 4 (1/Cry=1) mommmmmmom oo -
RF Ly ((1/C = 1/Cq ) =mmmmmmmmmemoe oo
Apm (L3Au+A (1/C ~1)=(1/Cy) ~1)A; /R wmommmm e
Rl' = (1/C ) = 1C ) mmommeeemecrmee e ce e mecmaa

Ll - Rl
Aois((1/Co“l)Ao*kiAl)/(Rl’#l/coﬂl) -
Ay=((Ly#1/C oy -1 A =Ly ] +1/C , ~1/Cy IA 1) /-(1) (1-7)--

Ay =( “/Cn'?"l’”%l*’( L1A)/(1/Cy 1) mmmmmmmmmmee

RS = ( 1/C , = 1/Cqy ) mmmommmmmmmmm oo ee

Rz =L, « R2 ————— - -—— i oo e

Ly=L; + (1/C, = 1/Ciy ) =mm-mmmmcmemscmcaceccoonee
A°2=((l/Clx-l)A1x+RéA2)/(Ré+l/Clx-1) - ———

A a((L2+1/C°2-1)A2-(L2'7< +1/c02-1/c2x)1502)/u2)(1-/7) --
A ‘(“/sz"f Ly=1)A 547 LA /(1/Cy -1) —-ommommcmeaee

Ry = ( 1/C 5 = 1/7, ) === S

W

R

L

[N} (7] Usw

= Lz = 1/C3x - l/C:.X I e L L DL

A°3=((1/C2x—1)A2x+R:;A3)/(R3+1/C2_v--l) —— -~

Ay (1/Cqy = L3=1DA 3/ (1/ 23 -1) = e

(20
(21
(22)
(23)
(24)
(25)
(26
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)-
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
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Programa para resolvar el Balance de Materiales para un
sistema de lavado en tres etapas a contracorriente.

F = Factor de dilusién = sto 00

Cix = Consistencia en la torta de descarga = sto O1
Co = Consistencia en el tanque de soplado = sto 02
Coi = Consistencia en el repulper = sto 03

A_ = Concentracion licor tanque de soplado = sto 04
Eficiencia de desplazamiento = sto 05

[ ¢

%

A;x = Concentracion licor pulpa torta de descarga = sto 06

MODO DE EMPLEO

Introducir F, C, ., €y Cyy v Ay y/?.

Suponer un valor para A3x y oprimir ( A ),

Visualiza en forma Intermitente cada valor de las corrien
tes etapa # 1. Se detiene al calcular Alx'

Oprima ik/S. Visualiza en forma intermitente cada valor -
de las corricntes etapa # 2 . Se detiene al calcular .A2x .

Oprima ( C ). Se detiene al calcular Agy -
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LAS VARIABLES DE OPERACION
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ANALISIS DE LAS VAKRIAELES DE OPERACION

Para poder realizar una andlisis las cuales son las -
variables y en que medida afectan la eficiencia de un siste-
ma de lavado, es necesario evaluar la eficiencia a partir de
datos experlmentales. Del balance de mater1ales se obtuvo una
expre51on que relaciona entre otros paramétrous la concentra-
cion del licor en la torta de descarga (Alx) con la eficien-

"cia del lavado, la cual se ha definido como eficiencia de -
desplazamiento, Esta expresion es la ecuacxon (3.15) que tie-
ne la forma:

A= (1/Cq =1 =ML ) Ay +4L A,
( l/Ci.x - 1 )

Despejando'la{?:

A3 (1/C3 1) L CAg A + (1/C5-1) A,

Por lo tanto:

rf( = (1/C, ~1) (A, - A_;)

ol

( -
L ‘Ai+1 on)
Rearreglando la ecuacion:

/A )

c1l

/’Z = (1/C-1) (1 -0y

L (1 -4 /A )

-y D D R R G G (4 01)

Estu expresiom aplicada a la ezapa # 3 resulta ser:

d(- (1/C4,=1) (1 = A3, /A 4 )
Ly (1 - A4/A )

hadad Lol L L DD L LT (4 . 2)
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La concentraC1on (A4) para este caso resulta tener un
valor de cero pues ésta representa la concentracién de séli-
dos en el liquido de lavado en la tercer etapa, el cual nor=-
malmente resulta ser agua limpia, es decir libre de solidos
en solucion, Por tanto, la expresion para la eficiencia que=-
da como:

HL- 1Ly (1/Cyy = 1) (1 = Ay /A 3) ==memmmmeceeeae (4.3)

Como puede observarse esta ecuacién quedd en func1on de
cantidades facilmente medibles por lo que resulta util en la
evaluacion de la eficienciaz de lavado.

DETEKMINACION DE LA EFICIENCIA UTILIZANDO DATOS EXPER]-

Para fines de experimentacion la evaluacidon se harad -
sobre la etapa # 3 endonde resulta sencillo hacer el muestreo
de las cantidades que aparecen en la ecuacxon {4.1).

El siguiente procedimiento persigue obtener la influencia
que tiene sobre la eficiencia de desplazamiento variables como:

1) Agua de lavado

2) Consistencia en el repulper

3) Consistencia ea la torta de descarga

4) Velocidad del repulper

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1) Agua de lavado.

El flujo del agua de lavado se determina mediante una -
placa de orificio y transmitiendo la sefial hasta un registrador
instalado en el tablero de control. Una vez obtenida la lectu-
ra del registrador el flujo de agua se obtiene mediante la si-
guiente formula,

Flujo de Agua = Lect*10%1440 ( = ) MYmin = Ton/min
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Sin embargo, en el balance de materiales se utilizo L
para ihdicar el Flujo de Agua por tonelada de pulpa.

2) Consistencia en el Repulper.

Dado que la pulpa que se encuentra en el repulper es una
suspension, se tomara una muestra de esta suspensidn en un fras-
co de 0.5 litros, una vez tomada la muestra se coloca en una
centrifuga durante cinco minutos con el fin de eliminar en lo
mas posible el liquido en exceso.
. Posteriormente se retira la pasta de la centrxfuga y se
pesa. El1 peso obtenido de la pasta se multiplica por un factor
que da como resultado el valor de la consistencia.

La expresion para determinar la comsistencia es:

C03 = P* 0,061l ( =) Ton P.S
Ton Totales

Donde P = peso de la pulpa centrifugal'a en gramos.
3) Consistencia en la torta de descarga

La pulpa de descarga es una pasta con un contenido de -
liquido bajo motivo por el cual no es posiule utilizar el ne-
todo de la centrxfuga como tal, S1no que habra una iigera mo-
dificacion. Para esta determznacxon se tomara una muestra de
la torta con mucho cu:dado de nu eliminar el lxquzdo contenido
en ella y se llevard a la centrifuga durante cinco minutos, -
una vez centrifugada la muestra se pesa, el valor obtenido se
multiplica por un tactor para obtener la cantidad ieal de pul-~
pa seca.

Pcent * 0.3C = Pp.s.

Pcent = peso de la muestra centrifugada
Pp.s. = peso pulpa seca
Para calcular la consistencia se relacione el peso de =
pulpa seca con el peso total de la ruestra. Por lo tanto, la
consistencia esta dada por:
Consistencia torta = Pcet * 0.30 o) Ton P.S
Peso total Ton Tot.
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53) Velocidad en el cilindro.

En la determinacion de veLOC1dad se procedera a _colocar
una marca en el cilindro para asi poder evaluar el nimero de
revoluciones por minuto a les cuales gira el cilindro.

W = Num. Rev.
min,

La ecuac én de e14c1ch1h dada por el balance de materia
involucra la conccntraC1on del licor existente en el repulper
y -la concentrac;on del licor en la torta de descarga por lo
Lue sera necesario tener un meétodo rapido y fa:il que nos de
estas cantidades.
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Método Colorimetrico para Determinar Concentraciones.

FOTOMETRIA DE ABSORCION

Desde que el color ha sido reconocido como una caracte-
ristica de ciertos materiules bajo algunas condiciones dadas,
se le ha utilizado como un medio de 1dent1f1cacxon.

La perfeccion de los detectores de rad1ac10n, juhto con
el adelanto general en la instrumentacion ha producido una -
gran extension de las técnicas en este campo. .

Puesto que estas tecnicas se ocupun de la medicion de la
intensidad o poder de radiacidn, como fuhcidn ae la longitud
de onda, puede usarse el termino fotométrico o espectro -
fotometrico para identificarlas

En algunos casos, su sensibilidad es tan grande que pue=-
den detectarse concentraciones tan pequeiias como 0.01 a 0.001
partes por millon.

Las técnicas fotométricas estdan basadas en la capacidad
que tienen las sustanczas de interactuar con frecuencias de
radxaczon caracterlstlcas. Puesto que cada especie aislada de
zon, atomo o molécula exh1b1ra un conjunto de niveles de ener-
gia aefinidos, absorbera sd0lo las frecuancias EM que corres-
ponden a la excitacion de un nivel o otro.

Siempre que un haz de radlacaon sumamente policromatico
pasa a traveés de un medio, ya sea liquico o ga-eoso, se re=-
gistra cierta peérdida de intensidad.

Primeramente se produce una reflexion en las fronteras
de fase como resultado de las diferencias en los indices de
refraccion entre el medio y s"s contornos. Segundo, la disper-
sion motivada por las deshomobenezdaues (en las mezclas) o
‘por fluctuaciones térmicas en el volumen del medio, produce
una pequena pérdida adicivnal cn la potencia del haz principal.

Sin embargo, n;nguna ue éstac cstan sigrificativa en la
explicacion de la disminucion de la intensidad comu el hecho
de que el medio en si mismo ro sca perfectamente transparente,
sinou que absorbera las frecuanrias radiantes que producen los
cambios de energia dentrc de sus moléculi.s y Iones.
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Y

En la siguiente figura se ofrece una representacion -
esquematica del efecto de reflexidn y dispersion,

v Ai . - GRS WAZ
1ucxosu1E-——+———-' e I TRANSMITIDO

Un diagrama esquematico ,de un simple fotometro foto-
eléctrico de filtro, para analisis en la region visible se
muestra en la s1gu1ente figura.

LAMPARA ARERTVRA CELDA
VARIABLE FoTo etECTRICA

.
~ [
- -
-
‘ I
., \

. » Cewpn  TILTRo

Las etapas de un fotometro de absorcion son, esencialmente
las necesarias en cualquxer instrumentc; parecen haber dos o
tres partes adicionales y estas merecen algunos comentarios.

Una de ellas, el recipiente de muestras, no desempena -
ningun papel en el proceso de medxcxon pero es necesario para
"contener™ o sujetar en posicion la mayoria de tipos de mues-
tra, Sin embargo los otros dos, el control de intensidad y
el dispositivo para aislar la frecuancxa, son de mayor interés
ya que son partes asenciales del instrumehto, Puesto que las
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fuentes actuales producen un espectro continuo con una inten-
sidad que es funcion de la longitud de onda, estos dos com-

- ponentes son necesarios para proporcionar una fuente artifi-
cial de radiacion tan monocromatica como se desee y que ten-
ga una intensidad uniforme sobre el espectro.
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De acuerdo con lo antes mehc1onado se tratara de encon-
trar una relacion entre la densidad Optica y la concentracidn
del licor.

Para esto se tomaran muestras de licor y se haran varias
diluciones con el objeto de obtener diferentes concentraciones,
cada una de las cuales seran probados con distintos filtros -
en el colorimetro.

1) Determinacion de la cuerva patron.

1.1) Tome unz muestra de licor en el repulper de la -
tercera etapa,

1.1) Haga las siguientes diluciones:

1 a 100
2 a 100
2.5 a 50

5 a 100

1.2) Ajuste el cero en el colot;metro, utzl;zundo agua -
destilada.

1.3) Determine el valor de la densidad optica con dife-
rentes filtros,

47, 49, 52, 58, 61 y 70

1.4) Para conocer 1la concentrac1on del licor se utilizara
el método de evaporaczon que consiste en:

1.41) Pese un crisol el cual debe estar lo mas seco posi-
ble a fin de evitar errores, y se pesa.

1.42) Una vez que halla hecho la determinacion colorime-
trica, se colocan 20 ml. de licor en el crisol y se
vuelva a pesar, ‘

1.43) Se coloca la muestra en una estufa y se lleva a -
sequedad. Se determina el peso y se calcula la con-
centracion con la siguiente relacion.
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Concentracion del licor = Ps - Pc _ o

PcL-Pc L

Donde:

PC = Peso del crisol seco

PcL = Peso del crisol mas 20 ml de licor de nmuestra
Ps = Peso del crisol mas solidos residuales

KESULTADOS EXPEXIMENTALES PAA LA KELACION DE CONCENTRACION
Y DENSIUAD OFPICA

CURKIDA # 1
C, = 0.18254 g/ml.

Dilucién 1 a 100. Concentracién resultante = 0.0018254 -
g/nl.

{Filtro Fon
47 0.32
49 0.56
52 0.65
58 0.34
61 0.34
70 . .24
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Dilﬁcién 2 a 50 Concentracion Resultante = 0.0073 g/ml.

Eiltrop g
47 0
49 1
52 1

58 0

1
0

61
70

Dilucidn § : 100 Concentracion Resultante = 0,00197 g/ml.

Filtro _fop
a7 0.90
a9 1.25
52 1.40
58 1.10
61 1.30
70 0.97




- 67 -

Dilucidn 2 a 100. Concentracion Resultante = 0,00365

1ltro Jop
47 0.66
49 0.85
52 1.05
58 0.62
61 ‘ 0.64
70 0.46

Concentracion = 0.048

Dilucién 5 a 50. Concentrzcion resultante = 00,0048

Filtro T Fop
47 0.62
49 0.85
52 1.10
58 0.64
61 0.70
70 0.49

Al graficar la densidad optica vs la concencracion da
como resultado los siguien‘es cxpresiones:

Filtro 70 Lop C g/'mi
0,97 0.006127
0.24 "10.,0018254

0.46 0.0036508
0.76 0.0073016
0.49 0.0048
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1

Sop = 97.2571 ¢ + 0.0646

| r? = 0.994
Filtro 47 P o C g/nl. ]
0.90 0.009127
0.52 0.0018254
0.66 0.0036508
0.80 0.0073016
0.62 0.0048
“fop = 50,3747 C + 0.43095
2 = 0.9724
Filtro 49
£ op (Lg[ml.__.
1.25 0.009127
0.56 0.0018254
0.85 0.0036508
1.1 0.0073016
' 0.85 0.0048
Fop = 89.77 C + 0.4425
r? » 0.9835
Filtro 52 _
I C g/ml.
1.4 0.009127
0.65 0.0018254
1.05 0.0036508
1.4 0.0073016
1.1 0.0048

Jop = 100.65 ¢ + 0.43095
r% « 0.9439



Filtro 61

fop C ml
1.3 0.009127
0.34 0.0018254
0.64 0.0036508
1.1 0.0073016
0.70 0.0048
op = 131.3 C + 0.1147
r2 » 0.995
Filtro 58
Jop C g/ml.]
1.1 0.009127
C.34 0,0018254
0.62 0.0036508
0.93 J 0073016
0.64 0.0048

op = 100.88 C + 0.1871
r% = 0.9910
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Experiencia No, 1
Fecha: 4 - Junio -~ 83

J,O) _ Peso de muestra

Numero ’I'er e tubi J LecturalVelocidad

de lloru f"p hepofbeentokep oo | Padues- [P lumedo Flujo a-] K IS

Prucbas L ki :
1 8.00 0.9 12,90 g 0,32 150.7 g1 4.9 ¢ 72 0.05
2 9.00 0.866 | 9.51 g | 0.155 | 184.8¢( 52,4 4 | 72 0.05
3 16.00 0,75 8.6 g 0.19 63.481 22.9 3 62 0.05
4 16:30 0.72 7.51 8 0,135 89.9g 34 g 62 0,05
5 17:00 0.60 7.998 0.23 97.58] 34.4 g 04 0,05
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - -
8 - - - - - - - -
9 - - - - - - - -

Flujo pulpa alimentacidn 65 /D

- 0L -



Ixperiencia No 2

Fechin

18 - Junio - 83

kS

Poso ducutra -

ngcro e »ﬁupi - NPT LecturafVelocidad
¢ : SETRI vria = dp yues - Bollunedol) hegis-~ ks
Hors Joment, | (U0
Pruebus ot J?0p}51) &;;?t Salida, tra. - Leflor .
1 8100 a2t gl oour | 69,358 28,7 64 0.047
: : : . T
2 8:30 1~ 0.61 | 9.57g| 0.18 [136.46g| 50 g 64 0.047
¥ 64 0.047
4 64 0.047
y 52 0.048
6 53 10,048
7 18:00 | 0.36 5.7g| 0.05 | 96,8 g{ 24.9g | 52.5 0.048
8 18:30 | 0.31 13 g 0.13 | 109.24{ 35.2g | 52 0.048
9 19:00 1 0.390 | 5.4 ;| 0,105 | 95.35] 24.5 g 52 0.048

Flujo

pulpa alimentacidn = 65 1/D
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Experiencia No 3
Pecha: 25 - Junio - 43

i Jop. - [leso de Muestra - R
Nimero- jorta -{ _etum & 3, }‘_“f'."f'“ veloci-
de tlora S)up Rep, fPcent Repl Salida, (v dues- [P, llumedo, (.‘t‘f;“’”“' dad kIS
Pruebas. tra, T
1 9:30 | 1.0§ 13.9 g} o0.38 | 1358 | s3.7 g 54 0.05
2 10:00 0.9 1.2¢g 0.32 84.9g | 31,74 54 0,05
3 10:30 | 0.95 6.92g | 0.20 | 82.6 g | 25.1g | 54 0,043
4 11:00 | 0.9 7.6 g 0.16 | 95.1 g| 24,5 g 54 0.043
5 11:30 | 0.94 9.5 8 0.15 | 65.6 g | 20,6g 54 0.041
6 12:00 | 0.79 78 0,13 | 54.6 g | 16,98 54 0.043
7 12:30 | 0.85 | 10.1 g | 0.7 | 534 | 17 54 0.043
8 13:00 | 0.85 11.3 g | 0.23 54 0.043
9 - - - - - -
Flujo puipa nlimentacidn = #. /D



Experiencia No 4
Fechu: 2 = Juliv - 83

: 750 Mucstra -
Nimero |- Sop. - [Feso utN;ia Lectura fyay o0 idad
de Hora Jﬁn)ucp Peent. | Torta- FEmin O T0 humedo | Flujo = S

roebas Rep, @y lida : tra * Agua

1 9:30 0.49 | 8.44 g | 0.22 |106.7 g| 34.2 g 65 0.045
2 | 10:00 0.52 | 8.45g | 0.155 | 66.7 g| 22.3 g 65 0.045
3 10:30 | 0.50 |10.35 5| 0,15 | 96.5g| 30,65 65 0,045

S 4 far0 . 051 | 5.3g Jo08 | org | 26048 | o5 0.05
5 |10 0.48 65 0.047
6 12100 0.35 65 0.0465
7 {120 0.36 64 0.0465
8 |13:00 0.37 {1 64 0.0465
9 - - - -

Flujo pulpa alimentacidn = 65 T/D
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Experiencia No 1
Pechas 4 = Junio - 83

1

i

Nimero fup ./oop Flujo - {Lntrada L(.3 k
de (AOJ) C,{on (Asx) Cyy  [H20 - Pulpa N/ Tps W, 1, 8) 7%
Pruebas M3 /min
1 0.90 0.791 0,32 0.090 0.720 65 T/ 15.951 0,05 40,85
2 0.86 0,580 0.15 0,085 0,620 65 T/b 15.951 0.05 55,323
3 0.75 0.525 0.19 0,108 0,620 65 1/b 13,735 0,05 44,889
1]
"4 0,72 0.458 0.14 0,113 0,020 65 T/D 13,735 0.05 46,434
5 0.60 | 0.487 | 0.23 | 0.106 | 0.620 | 65 T/0 |13.735 | 0.05 | 37.866
6 - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - -
‘8 - - - - - - - - -
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Experiencia No 2
Fecha: 18 - Junio « 83

\ . ) . ;
Nimero fop fop FFlujo lintrada L(MJ/T - i
WS €5l | Agy Cax [ 11207 1 Pulpa | EVT Wk b.S) ?V%‘

W /min

1 0.52 0,775 | 0.1 | 0,124 [ 0.640 |65 /D [ 14,178 | 0.047 | 39,287

0.640 |65 T/b | 14.178 | 0,047 | 40,227

0,640 |65 T/D| 14,178 | 0,047 | 36,367

0,640 | 65 T/D} 14.178 | 0.047 59,089

0.520 | 65 T/b| 11.520 | 0,048 67.409

U,530 | 65 T/D{ 11,742 | 0,048 66,037

| 0.36 0,352 0.05 0.077 0.525 | 65 T/D| 11,631 | 0.048 72.804

8 0.3 0.79. 0.13 0.097 0.520 ) 65 T/D} 11,520 | 0,048 38,125

9 0.39 0.111 0.105{ 0,077 0.520 | 65 1/D| 11,520 | 0.048 61,7684




Experiencia No 3
Fechu: 25 - Junio - 83

Numero | / op JSoop Flujo | .
de | CAn) C_wio| (Ay) C, {20 - | EntradalLG3/T -l gl P
, . 03 o3 3x 3x 3 Mulpa- | p 6y
Pruebas M/min B B
1 1.05 [ o.85 [0.38 | 0.2 | 0.54 |65 1/0)11.93 | 0,05 39.12
2 0.9 | o8 Joa32 | oa1 | 111963 | 0.05 | 43,59
3 0.95 | 0.42 { 0.20 11.963 | 0.043 | 06,73
" a 0.90 | 0.46 | o0.16 | 0.08 - 11.963 | 0,043 | 79,04
s 0,94 | 0.58 | 0.5 0.09 11,963 | 0,001 | 71.03
6 0.79 | 0.43 | 0.13 0.00 | 0.54 | 65 1/p| 11,963 | 0.043 | 70.61
7 0.85 | 0.618 | 0.17 | 0.10 | 0.5 { 65 T/D|11.963 | 0.043 | 60.19
8 0.85 | 0.69 | 0.23 0.0 | 0.54 | 65 1/p| 11,963 | 0.043 | s4.88
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Experiencia No 4

Fecha:

2 ~ Julio - 83

P P 5 PPN D N .
Ml sty | e ] ¢y, [ia0’s | sntraa M3 wcie.s) (4
Pruebas, o3 o3 3x% RS 3 l’ul’ ’a P..S-)v

S M /min Ll B

1 0.49 | 0,51 0,220 | 0.096 | 0.65 | 6571/0| 14.40 *| 0,045 | 36.03

2 vofoaaso | 010 | 0,65 : 0,085 | a3.87

3 0,150 | 0.095 | 0,65 | 65T/D| 14.40 | 0.045 | 46.30.

4 0.080 [ 0.083 | 0.65. |65 T/b[ 14.40 | 0.045 | 66.43

5 0,481 0.8 | 0,065 | | 14.40 | 0.05 66.33

¢ 0.35 | 0.43 | 0.055 | 14.40 | 0.047 | s3.27

7 0.36 0.493 | 0,130 0,001 | 0.64 | 65T/D| 14.40 | v.0465| 45.012

8 0.365 | 0.6 | 0,030 | 0,103 | 0.6a | 65 1/b| 14.40 | o0.0465] 56.376

9 - - - - - - ~- - -

- 1L -
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Para conocer la relacidn que txenen las variables ya an-
tes mencionadas se supondra una relacidn lineal multiple con
- la siguiente forma.

xo.Axl+Bx2+cx3.----_-----an¢u

Para lo cual se utilizara el siguiente procedimiento,

1.- Calcular coeficientes de regresion Cij
Cij = 4Xi Xj ~1/n = Xi = Xj

2 2 2 2
(=X, - 1/n (zj) (E'Xj -1/n szj) )

i=o

j=lececweceon

y elegir aquellas variables que presenten el valor mas =
altode C.. .
1}
Una vez elegidas las variables que afectan el valor de -
eficiencia se procecde a plantear el sistema de ecuaciones para
encontrar los valores de A , B, C = =« = =« =« = = N .

CALCULO DE COEFIGIENTES DE KEGRESION . -

Las variables consideradas para este anaf{isis son: C
, Agua en las Regaderas y W (R PS) a las cuales para Pines
déxcalculo llamaremos X y X respectivamente.
“l Para ser conaxsten%es can es?a nomenclatuta se denotara a
como X

1.- (C_,) Coeficiente de regresion, entre la eficiencia y
la consxstegéxa en las tinas.

= XX, -1/n %X XX = 836 - 1/30 (1605.3) (16.31) = 36.92
% x2 < 1/n (2X_ )2 « 90804 - 1/30 (25 76007.7) = 4904
x X2 - 1/n (=X)% = 9.54 - 1/30 (266.1) = 0.67

C°1 = (0,644
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2o~ (Co ) Coeficiente de regresion entre la eficiencia y
la consistengia en la torta de descarga.

Zky Xy - L/nZ XZ X = 150.6 - 1/30 (1605.3) (2.88) = 3.62
zxf - 1/n (= xo)2 = 4904
2X2 - 1/n (z‘xz)2 = 0.2818 - 1/30 (8.31) = 0.0048

Co2 = 0,746

3.- (C 3) Coef iciente de regresion entre la eficiencia
y el agua d€1avado.

=Xy Xy = 1/MEXE Xy = 951.4 - 1/30 (1605.3) (17.975) = 10.45

zxﬁ - 1/n (X X)) = 4904.2 |

zxg -1/n (= x3)2 = 10,88 - 1/30 (323.1) = 0.1131
Cyq = 0.444

4.- (C_,) Coeficiente de regresion cntre la eficiencia
y la veloci&gd del cilindro

ZX, X, - 1/n (= xo)2 e 74.8 - 1/30 (1605.3) (1.40) = 0.411
2 -e— =

=X2 - 1/n (X)) -2 4904

zxf - 1/n (ZX)“ = 0,066 - 1/3C (1.97) = 0.000205

C

04 ='0.41
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las coefi-
cientes de rebresxon, las unicas variables que intervienen
en la evaluacion de la eficiencia son la consistencia en la
torta de descarga y la concentracion de la suspension en el
repulper sin embargo, la eficiencia indirectamente ha quedado
tambien en funcion del agua de lavado, pues a partir de la
grafica 1.1 podemos relacxonar la consistencia de la torta =-
de descarga con el agua de lavado.

En lo que se refiere a la velocidad del cilindro, que
definitivamente tienc una gran 1nfluenc1a en el lavado se -
obtuvo que no interviene en la ecuacion de eficiencia, esto
es lOElCO pues debido a que la alimentacion de pulpa fue -
practicamente constante lu velocidad del cilindro no vario -
en forma consideravle de esta manera se huce necesario tener
valor determinado en la velocidad del cilindro que cubra un
rango de alimentacion de pulpa, para asi sélo mover la con-
sistencia tanto de entrada como de descarga, que afinal de
cuentas viene siendo la manipulacién del agua de lavado.

Una vez conociendo las variables que bajo las condicio-
nes experimentales cstablecidas afectan la eficiencia de la-
vado se tratara de encontrar una ccuacion que simule los e=-
fectos de éstas, La ecuacion propuesta es la siguiente:

AX| 4B X, #Ma X =mmmmcmmmmcnae (4,4)

Para evaluar las constantes A y B se plante a continua- .
cion un sistema de e¢uaciones:

\ Afnrb g, =y
Ay +B o5 =f o

Donde fij esta dada por:

gij =X xi Xj - l/nzxi}: Xj

fo=2x? - 1/n @XD? « 9.541 - 1/30 (266.124) = 0.670
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912 5 xl‘ x2 - 1/302x1:s x2 = 1,60 - 1/30 (16.31) (2.88)
= 0.038
-2 _ ) 2 _
5.22 = =X 1/n (= x2) = 0.282 - 1/30 (8.31) = 0.005
f12 ® f, = 0.038
S‘Ol B - 36.92

fo2

Sustituyendo los valores defij :

- 3.628

0.670A+ 0.038 B = = 36.926
0.038 A + 0,005 B =~ 3,628

kesolviendo el sistema:

A= - 24,55

B =~ 539 , -

El valor de (M) se encontrar por melio de la siguiente
ecuacion. - R

M= Xo - B Xz - A Xl

Por lo tanto:
M= 53.510 + 51,801 + 13.349 = 118.660

Sustituyendo los valores ie A , B y M ¢cn la ecuacion =
(4.4) la expresion para la .ficiencia es:
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La grafica (4.7) muestra que la relacidon entre la efi-
ciencia experimental y la calculada es lineal, por lo que -
se puede asumir que la ecuacion (4.5) es la que mejor pre-
dice la variacion de la eficiencia en funcidn de la consis-
tencia en la torta y la consistencia en el repulper.
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COMPRUBACION DE LA ECUACION

[1 = - 24,549 Coz = 539.028 C3x + 118,46

co.’s”m Cf3 ”(exp ”Lcadc Coa”w Cf3 "(’exp ’{(calc.
0.85 0.12 39.12 33.110 0.791 0.090 40.85 | 43,722
0.68 0.11 43.59 42,674 0.580 0.085 55.323 58.604
0.2 0,09 66.73 39.837 0.525 g.108 44,.83% 47,557

0.45 0.08 | 79.04 od. 235 *h  0.458 |[0.113 16.434] 46,506

»

0.58 ¢.09 { 71,03 55.909 >} 0.487 [0.106 37.866 49.568

0.43 0.09 70.61 39.591 0.775 J0.124 39.287 32.795
Q.6018} 0.10 60.19 | 49.586 0.584 |0.11 40.227 45,030
0.69 0.10 54.88 | 47.818 0.732 10.113 36.367 39,780

.51 0.096] 36.03 } 54.393 *| 0.429 (0.092 59.089 58,53

0.515| 0.10 | 43,87 | 52.114 0.396 [0.077 67.409 67,433
0.631 0.095| 46,30 | 51.962 0.400 10.086 66,037 62.484
0.3233 0.081] 66.43 | 67.069 0.352 |0.077 72;804 68,514
0.38 0.083]| 66.334| 64.592 0.793 |0.097 38.125] 46.907
0.43 0.099] 53.27 | 54.740 0.311 }0.077 61.784} 69,52
0.493 | 0.091} 45.012] 57.506 *

0.69 0.103} 56.376] 46.201

m = 0,599 ma= Q.78
b = 21,221 b = 10.71 eliminando (*)

£ 0.78 (2= 0.87
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CAPITULOC V

OPERACION KECOMLNDADA. - -
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OPERACION KECOMENDADA

Una vez conocida la eficiencia de desplavzamiento .mediante
la ecuaczon (4.5) sera utilizada en la busqueda de uh rango -
de operacidn en el cuzl las perdidas de licor son minimas. Es
decir dependicndo de la cantidad de Licor Negro desplazado, -
seran los solidos residuwles en la torta de descarga, esta can-
tidad de solidos e¢s muy importante pucs tiene repercucxon en-

algunos

1)

2)

3

4)

Lo
ciencia
depende,

aspectos cono son:

La cantidad de sélidos residusles en la torta de des=-
carga representa perdidas de alcali, alcali que debe -
reponersc mediunte la adicion de sulfato de sodio, es-
ta adicion es 1m,)0rt.mte pues es necesario mantener -
cierto contenido de alcalx PATY la buena coccion de la
madera, en 1la etapa de dlﬂcstzon.

Dependicndo de la cantidad de solidos que lleve la -
pulpa de.era scer la cantidud de agua de lavado agrega~
da, sin embargo existe un rango de pérdidas permitido
por 1o que agregar una mayor cantidad de agua represen-
taria perdzdds, 4 digamos desperdicio pues ese gxceso
de agua podrla hacer falta en otra etapa del proceso.

E!l contenido de sol1dos de la torta de decscarga re-
percute en la operac1on de blangueo, pues entre mayor
sea la cantidad de sélidos en la pulpa a blanquer =
mayor cantidad de cloro sera requerido,

El licor que se recupera c¢n la-etapa de lavado va muy

diluido como para poderse utilizar en la d1bestxon por
lo guc se requxcre de una evaporacion para lograr la -
concentracidn de solidos en el licor diluido pues para
lograr una cierta concentracidn a lu descarga decl eva-
porador requicre de mayor cantidad de vapor, y aunque

este vapor es obtenido de la degrudacién de maguiras,

tAmbxen tiene un valor, desde el momento en gque ener-

ge€ticamente es utilizable.

mencionado anteriormente esta relacionado con la efie-
en ¢l lavado. ,por lo tanto es un costo var;able pues
de la operacidn del lavado por csta razén se hara una

comparac1on de dicuo costo a difereates condiciones de opera-.

cmn en

el sistema de lavado con el objeto de obtener un punto
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Sdptimo de operacidn en el que sc¢ logre obtener un costo mini-

mo. De acuerdo a la experiencia los rangos de operacidn que -
seran analizados son:

Consistencia tanque de soplado = C_=(0.08,0,10,0.12)
Consistencia torta de descarga = C,. =(0. 11 0. 13 0.14)

Consistencia repulper tercerd etapa =C =(0 008,0.010
0.012).

La eficiencia variara de acuerdo a la ecuacion (4.5) por
otro lado este anilisis se hara bajo la suposicidn de que la
concentracion del licor en el tanque de soplado sera pract;-
camente constante con un valor de 0.23 Ton sal/Ton sal.

Factor de dilucion = F = (0 , 1 , 2,0 , 4).
Calculo de la eficiencia apartir de Cip ¥ C

3x
”Z= -24.,55 C

03 ~ 539.028 ij + 118,660

Jo3/
3x

0.06 81.4 76.5 71.6 66.7 61.8 56.9

0.002 0,004 10.006 ] O.008 0.010§ 0,012 1

0.08 70.6 65.7 60.8 55.9 50.1 96.0

0.10 59.8 54.9 50.0 45.1 0.2 35.3

0.12 49.0 44,1 29.2 34.3 29.4 24.5

0.14 38.3 33.4 28.5 23.> 18.6 13.7
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" El analisis econémico se hara sobre la base de -los =
siguientes precios (Febrero de 1984),

Nag S04 = 9163.23 $/Ton,

Vapor = 12 $/Ton (Tomando en cuenta que es degradaczon
de turbinas).

Agua = 8 $/M°
Cl, = 27176 .$/Ton.

Procedimiento de Calculo

l.- Costo por cantidad de agua de lavado.

El flujo de Agua de lavado esta dado por: la ecuacidn
(20).

= - A e
Ly=F+ (l/c3x 1) Ton Agua/Ton., P.S

Costo Agua = 8 $/Ton, * 1, (Ton Agua/Ton. P.S.)
Costo Agua = 8 * (F + (1/C3x-1))_( = ) $/Ton. P.S.

2.~ Costo por cantidad de Na2 S0, utilizado.

‘Por experiercia se sabe que se requieren 0,555 Ton Naaso4
P - - 2
‘Ton Solidos

La cantidad de Na2$04 por unidad de masa de pulpa seca =
esta dada por. )

0.555 (1/C -1 A3x (=) Ton Na2504/Ton p.s.
Costo de Nazso4 = 9163.23. $/Ton Na2804 * 0,555 (1/C —1)A3x

Costo de Nazso4 = 5091 (1/C -1) A (=) $/Ton. P.S.
3.~ Costo por cantidad de Cl2 usada.

Para el caso del cloro la relacion es 1 Ton, Cl /Ton. P. S.
por 10 tanto el costo por cloro gastado es:

Costo Cloro = 27176 $/Ten. P.S. (1/C5 -1 Ay, (a) $/Ton.P.S.

4.- Costo por concepto de vapor empleado para la .concen-
tracion del Licor Negro.



Del balance se sabe que A (concentracion del licor a -
evaporadores ) es: .

A= A (1/co -1) - (1/c3x -1 Agy
R

La evaporaciones en funcion de la concentracion inicial
y final es:

Awsk(l-Al)
X
Donde A es la concentracidn requerida a la descarga del
sistema de evaporacion y es igual a 45% solidos.
Considerando una economia para el multiple de 3.2 la -
cantidad de vapor consumido es:

Vap = Aw/3.2 Ton. vap./Ton. P.S.

Por tanto:
Costo por vapor = 12 $/Ton vap * R(I—AI/A)/3.2
Costo por vapor = 3.75 * R(1 - Al/A)

Costo Total = Costo por Agua » Costo por Na2504 + Costo
por 012 + Costo por Vapor.
Costo Total = 8(F+(1/C,, - 1)) + 5091 (1/C3x - 1) Ay
- LS R 1 -
+ 27176 (l/C3x 1) A3x + 3.75 R( 1 AI/A )

Costo Total = 8 (F+ (l/C3x ~-1)) + 32267 (1/C3x-}) A3x +
3.75 R(1 - Al/A )
Donde R = F + ( 1/Co - 1)
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Analzsxs Economico de acuerdo a las condiciones de -
operacion empleados.

Dado que la variedad en las combinaciones en los valores
de las variables a analizar es muy grande se recurrira a es-
pecificar el valor de una 6 de algunas de estas varlables, -
de acuerdo con la experiencia que se tiene en la operaczon de
lavado. Un valor promedio utilizado del factor de dilusidn es

de "2" con lo cual se ha eliminado el efecto de una de las =
variables.

El procedimiento para este analisis sera el siguiente:

Una vez que se ha fijado un valor recomendado para el =
factor de diluci on y para cierto valor de consistencia de ali-
mentacion se analizara el cfecto de los otros dos valores.
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1) Para F = 2, A, = 0.23 Ton. sélidos/Ton. soluciédn,
C, = 0.08 Ton. P.S. /T8n. Tot. Cix = 0.06 Ton. P.S./Ton. -
Tot.

: { (Ton.P.S.

A3x Cal ’{( % /‘Pon. Tot.) Costo (%)

0.079 81.4 '} 0.002 40116
10,0822 76.5 0.004 41734

0.086 66.7 0.008 43656

0,089 56.9 0.012 45172

©2) Para F = 2, A, = 0.23 Ton, solidos/Ton. Tot, C0 =
0.08 Ton, P.S5./Ton. Tot C3 = 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot.

. o (Ton.P.SJ Costo ($)
ASXLalc d(ﬂ 3/Ton Taly
.0,10100 59.8 0.002 29455
0.1050] 54.9 0.004 30617
0.1100f 45.1 0.008 22069
0.115 32.3 0.012 33522
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3) Para F = 2, A = 0.23 Ton. sélidos/Ton. solucidn,
Co = 0.08 Ton. P.5./T8n. Tot. C3x = 0.14 Ton. P.S./Ton, Tot.

AB#Calc (( % C03/(T°“‘P‘S' Costo (%)

Ton. Tot.)
0.1180 | 38.3 0.002 23489
0.1220} 33.4 | o0.004 24282
0.1284 | 23.5 0.008 25551
0.1350 { 13.7 0.012 26859

4) Para F = 2, A = 0.23 Ton. sdlidos/Ton. solucidn,
C° = 0.10 Ton. P.S./Ton Tot. C3x = 0,06 Ton. P.S./Ton. Tot.

AyCate] 4 % Coa/(T°“'P‘S' Costo ($)

Ton. Tot)
0.0685 81.4 0.002 34802
0.071 7645 0.004 36066
0.0740 -6@.7 . 0,008 37583

0.0765| 56.9 0.012 38847
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5) F =2, A, = 0 23 Ton. solidos/Ton. solucidn, C, = 0.10
Ton. P.S./Ton. TOt. Cay = 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot.

AzyCalel M % | %03 n OB Costo ($)

Ton. Tot)
0.0905| 59.8 0.002 26400
0,003 54,9 0.004 27126
0.0975) 45.1 0.008 28433

0.101 35.3 0.012 29450

6) F =2, A = 0.23 Tom, solidos/Ton. solucidn, C
.10 Ton. P.S./Ton. Tot. C4 = C.14-Ton. P.S./Ton. Tot.

(Ton.?.S.

of

A3xCa1c ”Lm 03/Ton Tot) Costo (%)
0.107 38.3 ~0.002 21303
0.110 33.4 0,004 21898
0.115 23.5 0.008 22889
0.122 1 1..7 0.012 24277
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7) Para F = 2, A_ = 0.23 Ton. sdlidos/Ton. solucidn,
Co » 0.12 Ton. P.S./Tén. Tot C3x = 0.06 Ton, P.S./Ton. Tot.

o C,; (Ton.P.S{ Costo ($)
AzxCalc “L’“ 03/Ton. Tot)
0.060 81.4 0.002 30501
0.0605 76.5 0.004 30779
0.062 66.7 0.008 31800
0.066 56.9 0.012 33500

8) Para F = 2, A = 0.23 Ton. solidos/Ton, solucion,
C, = 0.12 Ton. P.5./18n. Tot. C, = 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot.

o« 1C 5, (Ton.P.S.
A4 Cald ”L/u 03/ Costo (%)

Ton., Tot)
0.081| 59.8 0.002 23638
0.0831 54.9 0.004 24306
0.087| a45.1 | o0.008 25381

0.0904 135.3 0.012 26376
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9) Para F = 2, A = 0.23 Ton, sdlidos/Ton. solucién,
Co = 0.12 Ton I'.S./Toﬂ. Tot., C3x = 0.14 Ton. P.S./Ton. Tot.

C (Ton. P.S.
A xCalc. dL% 03 ron / Costo ($)

3 . Tot, )

0.0970 38.3 0.002 19318
0.09%6 33.4 0.004 10833
0.1050 23.5 0,008 20904

0.1090 13.7 0.012 ) 21697
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De los resultados anteriores se observa que no existe
un punto de costo minimo, pues la tendenC1a es lineal sin -
embargo se presentan rangos de operacion en donde el costo -
disminuye con lo cual sc obtienen ahorros de unas condiciones
de operacion a otras.

Segun los rangos de operacidn presentados en este tra-
bajo la operacion recomendada es la siguiente:

F = 2

A, = 0.23 Ton. solidos/Ton solucidn
C3x = 0,14 Ton. P.S$./Ton. Tot

Cy3 = 0.002 Ton. P.S./Ton. Tot.
Co = 0.12 Ton. P.S./Ton. Tot

Ay = 0.097 Ton. sélidos/Ton. solucidn
Ly = 8.143 Ton. Licor/Ton. P.S.
R = 9.333 Ton. Licor/Ton. P.S.
A = 0.117 Ton. sélidos/Ton. solucidn
R{ = 491.66 Ton. Licor/Ton. P.S.
R, = 501.0 Ton. Licor/Ton. P.S.
L, = 8.143 lon. Licor/Ton. P.S.
Ay ™ 0.119 Ton. s6lidos/Ton. solucidn
A, = 0.096 Ton. s6lidos/Ton, solucion
Ay, = 0.107 Ton. s6lidos/Ton. sotucidn
R} = 491.66 Ton. Licor/Ton. P.S.
R2 = 501.0 Ton, Licor/Ton. P.S.
L, = 8.143 Ton Licor/Ton. P.S. ’
A, = 0.096 Ton. sélidos/Ton. P.S.
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Ay = 0.196 Ton. solidos/Ton. P.S.

Ay, = 0.148 Ton. solidos/Ton. P.S.
A03 = 0.1982 Ton. solidos/Ton. P.S.
Ay, = 0.0976 Ton. solidos/Ton., P.S.

En estas condiciones de operacion el costo variable =~
antes mencionado scria de 19318 $/Ton. P.S.

Para una produccién de 300 Ton., P.S./Dia el costo es:
5,795,400 $/bia.

Las condiciones en las que normalmente se estan traba -
jando son:

Consistencia en el tangue de soplado = 10%

Factor de dilucidn = 2.0

Consistencia en la torta de descarga del filtro = 6%

Consistencia en los repulpers = 1%

Concentracion de licor en el tanque de soplado = 23%

Concentracion en la torta de dcscarga = 6% (ultimo lavador)

En e-tas condiciones la eficiencia de lavado e€s de 61.8%
y el custo de operaciua de acuerdo a ‘a figura (5.2) es de -
38,500 $/Ton. #.S. lo cual significa una deferencia de 19,182
$/Ton. P.S. con respecto a las ccnd1c1ones de operacion antes
mencionadas, que para una produccicn de 300 T/D sicnifica un
ahorro de 5'7154,600 $/D.

Este ahorro puede lograrse melificando la consistencia
en el tanque de soplado asi zumo la cuisistencia de la torta
de descarga.

En el caso de no poder variur la consistencia de sopla-
do es posible conseguir disminuciones en el costo solamente
con variar la consistencia en la torta de descarga y aJustar
la consistencia del wultimo repulper en el valor de’0.2% con
lo cu,l de acuerdo a la fig. (5.2) el costo seria de 21,200
$/Ton, P.S. obteniendose asi un ahorro de 17,300 $/Ton. P.S.
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que para una produccxon de 300 T/D. signitica 5'190,000 $/D
en la disminucién del costo .

Estas disminuciones en el costo variable de operacién -
son de interes pues no representan inversiones en EQUIDO -
nuevo, sino gue puedeh lograrse sclo-con una operacion con-
troladu bajo cicrtos rangos, ya antes mencionados.
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"CAPITULO VI
CONCLUSIONES . =
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La operac;on de un sistema de filtrucidn cs muy compli-
cada pues interviencn un gran nitmero de variables, sin embur-
g0 es posible fijar algunas de estas y s 1mp11f1cur la opcra-
cion. En cl prescnte trabajo se mantuvieron constantes la =
velocidad del cilindro, el vacio utilizado, ademis del tipo
.de madera como materia prima.

Del balance de materia se cncontro uvna e\pre51on para
conocer la eficiéncia de luvado como una funcion de var1a-
bles que pueden determinarsc facilmente. la cual sirvid pa-

deterninar ¢l efecto de ciertus cantidades sobre la efi-
ciencia de lavado. :

g

‘Despucs de un analisis estadlstxco se llegd a una ccua-
cidn de cficiencia que contiene como variables la consisten-
cia de la pulpa de descarga y la consistencia en el repulper
de la ultima etapa, las cuales finalmente estan relacionadas
con el agua de lavado.

Para determxnar las condxcxoncs de opcracidn mas reco-
mendadas se utilizd esta ecuaqun de eficicncia con lo cual
se pretcndxa encontrar un minimo cn cuantu a los costos va -
riables, sin cmbargo esta no fue posible pues la relacion -
entre estos costos y la eficiencia resulto ser limeal, con
lo cual se puedc observar regiones dc¢ operacion mas recomen-
dables, en dondc los costos son bajos.

Dependiendo de la operacion, la diferencia entrec los =~
costos variables puede ser hasta de 26000 $/Ton. T.S5. ¢l =
cual hablando de 300 T/D dc pulpa seca representa variucio-

. nes dignas de consiu~racion. Mabe seiialar que este estudio -
esta basado en precios de (Febrerd de 190t)'por lo cual, puc-
de estar sujeto a cambios de acuerdo a la politica de prec;os
existeonte en un determinado monconto.

Sin cmbargo, si los CUstos de los materiales anallzados
presentan la misma tendch1a > 1a misma rclacidn de precios,
este eatudto puede ser ntil cor =0lc una formula de escali-
c1on. Asi pues para operar cl sistemua de lavado es necesario

tener las siguientes concideraciones.
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|
1) Operar con la mixima velocidad (0.05 RIM)
2) Maximo vacio disponible

Este aspecto sc refiere al hecho de o colocar algun -
dispositivo quc permita manipular el vac10 del sistema como
pudivra ser una valvuia,

5in embargo, ¢l vacio puede variar por la existencia de
espuma, problema (ue puede resolverse con relativa facilidad
mediante ¢l uso de anti-espumantce.

3) Tipo de madera utilizada pino

4) Concentracion del licor ¢n cl tanque de soplado = 0.23
Ton. Solidos/Ton. Solucion.

5) Factor de dilucidn fijo = 2 Ton. HZO/Ton. P.S.

Una vez ue esten determinados estos factores las varia-
bles que podemos manipular son:

a) La consistencia de la pulpa en la alimentacidn
b) La consistencia en la torta de descarga
c) La consistenci« en el repul er de la (ltima etapa

De las graf1cac obtenxdas en el capitulo V sc observa
que para una detcrminada consistencia de alimentacion cs -
muy importante mantener la mayor consistenciu cn las tortus
de descarga, pues esto representa disminuciones consxdera—
bles en los costos variables de operacion.

Por otro lado, para cierta consistencia de alimentacion
y una determinada consistencia en-las tortas de descurga te-
nenos la Op&ClOﬂ de variar la cons:stcncza en el repul;er -
con lo cual tenenos disminucion en los costos variables que
no son tan significativos como.los mencionados anteriormente
pero gue si representan up buen ahorro.
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