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INTkuDUCCION 

La eluhoración de celulosa para producir papel utiliza 
corno fuente principal de materia µrima a la madera, la cual 
se reci 0e en Raja y sin corte~a para des~u~s ser transformada 
en astillas las cuales se envían a los digestores en donde se 
les agregan reactivos quÍl'licos y va:ior para su cocción. Ope
ración c¡ue tiene :>ur objeto extraer la lii;nina compuesto or
g¿nico que se encuentra en las fibras de celulosa y que actua 
como cemcntante. 

Después cL·l cocimiento la celulosa se envía a una eta
pa de de¡,uración en :·l cu<.il se separan las astillas ele gran 
tam¡¡,.o que no se cocieron adccu .... clamente. A conti.1uación la 
:;u:;;icnsión torm«da de celulosa y Licor Negro circula a través 
del sLtema de lavado en el cu._l se se~)¡ira la celulosa y el 
Licor Negro. Püra esta separación el sistema de lavado esta 
cou;iucs to por tres ct..tpus u co11 trucorr i..::nte es decir, en la 
tercera eta:•a la celulosa :oc 1 ''ª con agua caLente y limpia 
el filtra,!o de esta eta,1a se u. a pura luvar L celulosa de la 
sq;unda y asu vez con el filtrtt•'O de la :;cgunda se la·;a la -
celu~osu de la primera y el filtrado de 6Hta uue es Licor -
Negro concentrado se l.!nv{a al proceso e.le r,~u~eración. Mien
tr;..:,; <;ue lu pulp<.i puede e•1v.i:arse u.i ;; i:. tema de blanqueo • 

.Este momento es muy i1:1port<.tnte ':n "l :·iroccso pues el -
Licor Ne~ro 4ue ~e halla des0l~¿uJo en el ~~~tema de lavado 
y el c..iul se enviará a un si;,;tet:l<• le rccu.ieración para uti
lizarlo nué'vamentc en la (·tu¡,a de ai¡_,e.s.i6n depcnc.lerú de la 
manera de operar Ji~ho sist~mu. 

l'or otro lado la operac i Ón (;e ¡,:anqueo es ta in tima
m~n tc litada a la eficiencia ~n el lavado de la ¡rulpa, De -
esta rn;:.ncr••, lu <.·taµa de lavad0 ·.'S .in ,pt:nto '-U~ importante 
en el t>ror.c . ._. de obti!·ilción de: i:elulosa por 1 o .:-u~ vale la -
pcn;. d~ al:,llll<i manera mejürar lü <·:•ración d..: este sistema 
con el fin de obtener el muyo~ bcnef tcio posible. 



C A ~ I T U L O I 

GEN.liRALIDADES SOuRE LAVADO 
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GENERALIDAD.ES SOUKE LAVAUO 

Se le llama lavado a la eliminación de sustancias e -
impurezas solubles mecanicamcnte adheridas a la superficie 
de sólidos insolu~les 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 deue ser insoluble al disolvente utilizado, pero si 
se requiere 4ue sea menos soluble a la sustancia por elimi
nar. 

Como ejemplo de esta situación tenemos la eliminación 
de cloruros de las tortas de bicarbonato de sodio para la 
obtención de carbonato de sodio. 

En la mayoría de los casos la su~tancia a eliminar me
diante disolventes es una impureza inconveniente, pues le 
resta calidad al producto. 

Sin embargo en algunos casos c1 material valioso es la 
sustancia soluble o la más soluble. 

· El disolvente empleado par>'l el lavado p11ede ser puro -
o puede contener una concentración ncnor que de la sustancia 
adherida al sólido. 

El agua es el di.olvente ~ue interviene en la mayoría 
de los casos, pues el comportamiento de soluciones acuosas 
es el que más ~e ha ~~tudiado. Sin embargo no necesariamente 
debemos utilizar H20 como ,1 isolvcntc:. 

La finalidad µerseguid< en el ¡~vado es recuperar o -
eliminar la mayor cantidad posible de la sustancia disuel
ta o de la solida v bien rec~~erar ambas a la vez. 
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Tiene por objeto también recuperar cada sustancia con 
el m.ínü10 posii"•le de contaminación por la otra y en forma 
tan pura como pueda conseguirse. La causa de la existencia 
de impurezas en e 1 producto final puede deberse a impurezas 
propias de la materia prima, productos de reacción y sustan
cias agregados dur~nte 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 a,ente 
apropiado de desplazamiento. 

~or ejem~lo, en la fabricaci6n de Sosa Ca~stica electro
lítica, el lavado de la sal tiene por objeto no sólo recupe
rar la sal con la menor cantidad posi~le de ca~stica para -
poderla vender como tal o para recircularla en las celdas 
electrolíticas, sino también recuµcrar la solución diluida 
de Sosa CaÚstica reducicudo al mínimo el lavado con objeto 
de facilitar y hacer m~s económica la evaporación del licor. 

· En la industria, el equipo de lavado utilizado depen
derá del proceso, por tanto, existe una ~ran variedad de -
estos equipos. A continuación se presenta una explicación 
general de algunos de los equipos mas comunmcnte usados. 

EQUIPOS DE LAVADO USADOS EN LA INUUSTRIA 

l.- Clasificador Dorr de Plataformas Multiples 

2.- Clasificadores Akins 

3.- Es pesador lavador de Charolas Dorr 

4.- Cilindros Rotatorios ' a vacl.O 

s.- Lavadores de gases 

l.- Clasificador Dorr de plataformas multi~les, este 
aparat~ utiliza alternamcnte una solución de desplazamiento 
y un proceso de escurrimiento para realizar el lavado de -
sustancias soluules contenidos en sólidos granulados inso -
lubles. 
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El clasificador Dorr de plataformas múltiples consiste 
en una serie de dos o mas mecanismos clasificadores Dorr -
uniúos e impulsados por un mismo mecanismo mecánico. 

Se utiliza un sólo tanque dividido de dos a seis com
partimientos individuales de lavado, con sus correspondientes 
plataformas de escurrimiento, como puede observarse en la -
fi~ura (1.1) los diversos compartimientos estan unidos por -
artesas de retroceso, situados al exterior del tanque de -
modo que la soluci6n de lavado circula de una manera conti
nua a traves de toda la serie, desde el ex tremo de descarga 
hasta el de alimcntaci~n al tanque. 

La sustuncia avanza por la acción mecánica de los ras -
trillos animudos de movimiento alternativo desde el extremo 
de ulimentuci6n al de descarga. 

Un ejemplo del empleo de este equipo en la Industria, es 
el si~uiente: cuando se realiza la electrólisis de una salmue• 
ra la couversi6n uel Nacl a NaOll es incom¡.ileta, 

En la evaporación de la solución ca~stica dcibil el clo
ruro de sodio cri;,taliza, se recupera en trampas de sal que 
funcionan ~copladas a las etapas de los evaµor~Jores y se -
descarba en suspensión en una solución de ~osa Caústica. Por 
lo tanto, el problema consi~te en separar l~ sal de la Sosa -
Ca~stica y lavarla en la forma mas completa ; usible. 

- . --· , 

Fig. (1.1) 
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2.- CLASIFICADORES AKINS 

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

Los sentidos de circulación de la solución de lavado 
y de los sólidos son identicos a los del clasificador Dorr 
para lavado. 

En este caso el lavado se realiza en un clasificador 
independiente en lugar de compartimientos individuales de 
una máquina Única (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 suele utilizarse en procesos como: mismos 
usos de clasificador Dorr de plataformas múltiples. 

fig. 62) 
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3.- ESPESADOR LAVADOR DE CHAROLAS DO}{R 

Este sistema esta formado por diversos compartimientos 
de sedimentación sobre puestos que fu'ncionan en serie. 

La pulpa de alimentación se introduce en el com 1,arti
miento superior/y desde este rebosa una solución concentra
da mientras que en el Último compartimiento (el más bajo) 
se introduce agua de lavado. 

En este espesador los cinco comµartimientos 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 esµesador esta representado en la figura 03). 

Y se utiliza normalmente en procesos como: La clarifi
cación del guarapo en la obtención de azúcar pues en este 
tipo de proceso se requiere r¿cuperur la sustancia soluble. 

Fig. (13) 
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En el espesador anterior los sólidos descienden por 
la bajada de un compartimiento a otro a contracorriente -
con la solución de lavado y finalmente el 11quido se aclara, 
de esta forma lo' sólidos transfieren sus elementos disueltos 
a la solución de lavado, finalmente para que después una bom
ba de diafragma los desaloje del compartimiento inferior -
virtualmente libre de productos valiosos. Análogamente 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 c~partimiento y retorna al proceso. 

4.- CILINDltOS J\UfATIVOS A YACIO 

En todos los filtros continuos de vacio se aspira el -
líquido a través de un medio filtrante móvil, depÓsitandose 
una torta de sólidos. Esta se saca de la zona de filtración, 
se lava, se seca por aspiración y se descarga del medio fil
trante que entra nuevamente en la suspensión para tomar otra 
carga de sólidos. 

Una parte del medio filtrante esta en todo momento en 
la zona de filtración, otro en la zona de lavado y otra en. 
la zona de descarga de sólidos, de forma que tanto la des
carga de sólido como la de líquido son continuas. 

El tipo de filtro mas común es el de tambor rotatorio 
representado en la figura Q~). 

Pig. GiO 
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Cuando es preciso lavar cuidadosamente sólidos que -
escurren fácilmente, puede usarse el filtro horizontal co
mo el que se muestra en la fig. (1.5). 

Este consiste en un depósito horizont~l en forma de a
nillo que tiene uh i"'ndo falsr' recubierto con una tela pla
na. El depósito gira lentamente. a:re~~dor de un eje central. 

El espacio por Jebajo del f~ndo falsu esta dividido -
en compartimientos y una ¡,;ran vU::\·•11<. rot< tor1a: ,1plica va
cío a cada cumpartimiento y lo lr:terrumpe a intt:rvalos a -
propiados. 

Estos filtros tienen ca~~cidades muy grandes cuando o -
peran mn s6lidos que escurren f~cilmen~c. 
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5.- LAVADOkBS DE GASES O SCRUBBERS. 

Para la separación de sólidos o líquidos arrastrados
por una corriente de gases, éxiste una $ran variedad de -
lavadores los cuales en su mayoiía operan a contracorriente 
entrando el gas por la parte inferior del aparato y el agua 
por la superior. .En la fig. 6.6) se muestra un apara to de -
este tipo, que consiste: 

Fig. Q,6) 

En un envolvente cilíndrico con fondo cónico, el gas 
que lleva las partículas suspendidas entra tangenciafmente 
en A y sube a travez de cortinas de aiua o cual quier otro 
líquido que cae por los deflectores conicos B., estos de
flectores estan montados sobre una serie de paletas esta
cionarias ''C" que a su vez van soportados por armaduras -
circulares "D". 

El líquido que se utiliza en el proceso se· introduce 
por la parte superior de los deflectores, la eliminación 
de las gotitas de líquido que arrastra el gas se efectua en 
el separador "E". 
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Otro tipo de lavador de gases es el lavador venturi -
de uso común en la eliminación de las nieblas del ácido -
sulfúrico. 

Este dispositivo consiste en un tubo de venturi, con 
el gas fluyendo a lo largo del tubo, exactamente en la -
garganta aguas arriba se introduce el líquido de lavado con 
una presión baja (0.35 a 1.05 1.g/Cm2), el cu<il es espreado 
para tener una cortina de líquido. 

El gas a una velocida~ de 60 a 120 m/seg choca con -
este líquido de manera que la lamina que formQ el líquido 
se rompe y las partículas del líquido se aceleran rápida
mente. 

A medida que la velocidad del gas disminuye en la -
sección diverbente, las pequeñísimas µarticulas que lleva 
el gas se mojan con las gotitas finalmente divididos del 
líquido y se verifica una aglomP.ración de las p~rticulas. 

La descarga de 1 la.vador va a dar a un c ié·lÓn separa
dor d0nde las partículas ya unidas se sep~ran de la corrien
te gaseosa~ 



CAPITULO II 

LAVADO DE CELULOSA 
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LAVADO OB CELULOSA 

En la fabricación de pulpa ya sea por el proceso a la 
sosa Ó bien por el proceso al sulfato se utiliza un licor 
para la cocción de la madera. Este licor contiene principal
mente Hidróxido de Sodio y para el caso del proceso al sul
fato, éste contiene además sulfuro de sodio con el cual se 
logra una cocción mas rápida así como una mayor resistencia 

·en la pulpa. 

Una vez que el ciclo de cocción ha terminado la pulpa 
y el licor se soplan dentro de un tanque de descarga. En es
te licor mas comúnmente conocido como Licor Negro, se encuen
tran disueltos los productos d~ reacción, de cuya composición 
hablaremos mas adelante así como la lignina y otros sólidos 
se hablara de la madera. 

Esta mezcla de pulpa y l.icor se envía a unos se..,aradores 
de nudos en los cuales se e limi11~n pequeíws trozos de madera 
crudoc:, para después ser enviada al sis terr. .. de lavado en don
de ese residuo soluble de la cocción es recu~erado. La razón 
para que exista un sistema de lavado para recuperar este re
siduo soluble responde a dos necesidades, una de t5po econó
mico y la ot~a de tipo ambiental. 

Esto es, los reactivos de cocción o digestión son muy -
caros de producir pero fácilmente r~benerables a partir de 
este licor. Por lo tanto su recuperación ieµresenta un bene
ficio económico muy brande. 

Por otro lado los productos de la digestión son muy -
tóxicos por lo cual no pueden S<:!l" desecha.dos ::.n los efluentes 
pues desde el punto de· vista de contaminac;i<.;n e~ ¡..rohibitivo. 



PROPIEDADES DEL LICOR NEGRO 

Como ya se habia mencionado antes el Licor Negro con
siste en los productos de cocción mas los residuos de la 
madera que principalmente están 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 concentración 
de 0.04 de sólidos. A alta concentración es muy viscoso -
además de tener una marcada tendencia a formar espuma. 

En el proceso de obtención de pulpa Kraft el contenido 
de sólidos en el licor se determina con el hidrómetro Baumé. 

En terminos aproximados el 3 sólidos es igual a 1.5 -
veces la lectura en el Baumé a 16°c. Aunque este factor es 
particular de cada fábrica. 

Aunque de fábrica en fábrica existe una variación en 
el Licor Negro la mayor parte del álcali presente en él,
está en forma de carbonatos, sulfuros, u otros compuestos 
asociados con los anteriores. 

La formación del carbonato se deb~ a una reacción direc
ta entre la materia orgánica de la madera y el hidróxido de 
sodio del Licor Blanco usado en la disgestión. . 

Los compuestos orgánicos de azufre se encuentran en el 
proceso al sulfato asociados al sulfuro de sodio, además en 
el Licor Negro pueden existir pequeñas cantidades de sulfato 
de sodio y de Silice (Si02). La concentración del Licor Negro 
que va del sistema de lavado al sistema de evaporación depen
de de los sólidos totales cargados al digestor, del vapor 
usado en la cocción y de la operación de lavado. 

Cuando la digestión se esta haciendo con vapór directo 
y de~endiendo del número de pasos de lavado el r~ngo normal ~ 
de sólidos a loa evaporadores varía de 15 a 18 l. La tempera
tura del licor a los evaporadores varía de acuerdo a la tem
pera tura del agua caliente empleada para el lavado la cual 
esta comprendida de 160 a 205 F •. ·• 
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Es impractico eliminar completamente los compuestos 
de sodio de la pulpa recien cocida pero existen límites -
de concentración de sodio que son indicios de un lavado e -
ficiente. 

Una indicación de la operación del lavador que se puede 
obtener de datos de operación es la que se conoce como fac
tor de dilución o sea las libras de agua por libras de pulpa. 

Uno de los factores involucrados en este cÁlculo es la 
perdida en el lavador o sea las libras de sodio como sulfato 
de sodio que salen de los lavadores con la pulpa • 

.E.QU l PO l!.Ml'L.liADO 

Dos tipos de equipo de lavado es usado para la elimi
nación de Licor Negro que son el difusor y el filtro de tam
bor rotatorio a vacío • 

.E.l lavado a vacío presenta algunas ventajas con respecto 
al si~tema de difusores los cuales son: 

1.- Sistema cerrado el cual no tiene pérdidas de fluido 
y por lo tanto reduce la conta~inaciÓn de corrientes 

2.- Bajos costos de mantenimiento 
3.- Menor dilusión del Licor N:gro 
4.- Bajas pérdidas de calor. 
s.- Mayor flexibilidad en la velucid~d de Producción 

JU filtro de tambor rotatorio al vado arreglado para 
el lavado en multiples eta~:as a ..:ont1·acon iP.nte S.:! ha con
vertido en el equipo standa.:, en la mayoria ue :i.as fábricas 
de pulpa en los Estados Uni.ios y Canadá. Los difusc-:es fue
rón usados hasta aproximadarn~nte el a1ío de 1935, sin embargo 
se ha considerado a los lavaJores a VRcÍo no recomendables 
para el lavado de la pulp::i. de maderas rc:;inosos ya que los -
problemas de espumaciÓn que se pres~ntan sun graves. 



Este defecto de la espumación.fué vencido con el -
mejoramiento en el diseño de filtros el cual evita la entra
da y el contacto de aire con el licor. 

As f en la mayoría de las fábricas de pulpa para se·• 
parar el Licor Negro y lavar la pulpa se emplean lavadores 
de tambor rot~torio a vacío en varios pasos la fig. (2.1) -
se ilustra los principios generales de operación de un la
vador a vacío típico de tambor rotatorio. 

OIRICCIOH. Ot 11.DT~ClON 

LlCOI\. Dl L>.YADO 

RcrvLPH 

Fig. (2.1) 

Un gran tambor cilíndrico recubierto con una tela -
metálica gira dentro de una caja llena hasta el nivel desea• 
do, con suspensión 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
ción de la hoja. Es decir el vacío formado en esta sección 
hace pasar el licor de la caja a través de la superficie me
tálica 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 rocía agua de lavado -
o licor diluido sobre la torta y el vacío succiona de la -
torta el Licor Negro desplazado. 

En las secciones 12, 13 y 14, se apli~a un vacío mas -
alto y se succiona de la torta el exceso de agua de lavado. 

Generalmente el vacío se forma ;>-:>r una pierna barométri
ca· de licor. Las secciones 15 y 16 no tienen vacío que sos
tenga la torta contra el tambor y u:1 rodillo las separa del 
mismo. En estas dos Últimas secciones se puede introducir -
aire comprimido para ayudar a la torta a separarse del tam
bor. 

Luego la torta ;;e vuelve d ;1oner en suspensión con agua 
fresca o con más Licor Negro c!ilt.i<!u ;· co1;ti.nua l¡,¡vandose de 
la misma manera, en e1 sigu:ent~ paso del siste~a de lavado 
en varios pasos. 

El otro metodo de lav<idu como ya se habia dicho anterior
mente, utiliza difusores l~s cu~les son básicamente grandes 
tanques con falsos fondos ue placas perforud0s tal como se -
muestra en la figura (2.3) 
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Fig. (2.3) 

La forma de operar estos difusores es: La suspensión y 
el Licor Negro de los digestores se descargan directamente -
dentro del difusor por la abertura "A" sin emplear tanque -
de descar~a. La pulpa es desviada por el deflector "8" y se 
distribuye en el tanque. 

El vapor de descarga escapa por la abertura "C" hacia·
un ciclón en donde ~e recupera la pulpa que hubiera podido a
rrastrarse del ciclón, el vapor de desr.arga ~a hacia unos ca2 
biadores de calor donde se recupera su energ1a. 

Cuando el digestor se ha vaciado en el tanque difusor, 
el licor drena por el falso fondo de placas reforzadas "D" 
con perforaciones y se·bombea hacia 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 sólidos 
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 11G" 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 pérdidas que van al drenaje. 

O~bRACIUN Dli LAVADü 
, . , 

Como se menciono anteriormente, una tipica operac1on de 
lavado esta compuesta por una ~erie de filtros de tambor ro
tatorio a vacio con repulpers intermedios para redilución y 
agitación de la pulpa. 

Casi todos los sistemas en los Estados Unidos, usan un 
simple licor desplazado en cada lavador y por lo tanto este 
sistema ser~ descrito y mostrado en flujo 1e pulpa en la -
figura (2.4) 

Aunque este sistema de lavado'.' su opc:aciÓn puede ser 
compleja, los fundamentos son tan sim~les como aquellos de 
los viejos lavadores de ropa. 

Fig. (2.4) 
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Cuando una cantidad límite de agua es disponible, el 
lavado es mejor realizado tallando la ropa en una parte de 
agua, exprimiendo 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 pequenas -
-cantidades de agua agregadas en la Última etapa "A" y con -
una cantidad semejante fluyendo hacia la etapa intermedia y 
luego hasta llegar a la primera etapa. 

El líquido que entra al sistema en la soplada y la can
tidad de agua agregada en la Última etapa, menos el agua en 
la· torta en el punto "D" nos dan idea de la trayectoria que 
siguen los sólidos solubl¿s desde que entran hasta que llegan 
al sistema de evaporación. 

El filtro a vacío es exceiente para la reducción de só
lidos solubles, porque permite que el líquido que entra a ca
da etapa desplace solidos y se enriquezca de estos, después 
de haber estado en contacto con la torta que viaja en la su
perficie del filtro (F). 

'lna uniforme aplicación del licor de lavado logrará -
un alto grado de desµlazamiento de el licor, en las tinas -
al licor en la torta por lo cual resulta una alta relación de 
des 1,lazam ien to. 

Aunque el desplazamiento de el líquido Je lavado en la 
torta es importante, el trabajo esencial es hecho en los lla
mados repulpers entre cada etapa, p~es ahí la pulpa espesada 
que sale de la superficie de cada c~lind:o es lavada pero con 
movimiento y mezclada con licor en la etapa subsecuente. 

Aquí las fibras son agitadas en una mezcla de baja con
sistencia, con el f i.1 de lograr una concentración miníma de 
sólidos disueltos previa a la si~ui~nte etapa d~ filtración , . 
a vac10. 

Una baja consistencia ~n la tin~ provoca una f~erte di
fusión del licor en las parccteJ de la fibra. En un sistema de 
lavado el efecto de algunas ::iriables complejas no ha sido -
correlacionado, así pues en un &istdma ~~ multiples etapas 
puede calcularse directamente sin e~ uso de algunos datos em
píricos. Sin embargo, es indudable el erect•) de lp.s caracterÍ! 
ticas de la pulpa así como las carrcterísticas del licor en -
la operación de lavado, el efecto que ha sido analizado. 

Por ejemplo una fibra lisa y suave de bajo rendimiento 
de pulpa será mas facil de lavar que una fibra dura de alto 
rendimiento de pulpa. 

., 
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La operación de lavado de un sistema a contracorriente 
puede ser considerado como rc!>ul tndo ele dos operaciones. 

l.- Di luc iÓn y ag·itac ión del caudal con ten ido en las -
tinus con licor débil y el subsecu~nte espesamien
to en el tambor del filtro. 

2.- Desplazamiento del licor en la torta mediante el -
lavado con licor sobre el tumhor del filtro. 

Expresando el lavado como la reducción ele :-;Ól.idos solu
bles una mecliciÓn tic la cf.ectivitlad clel lavo.ido es la retluc
cié.n lograda compur~~das con la mLlxima reduccJÓn posible. 

Cons.itlcrnndo un sistema de una sola etapa con un % de -
sólidos en la tina (3 Sv), lo que sale en la pulpa (% S), lo 
upl i cado en e 1 la vado (% Ss) y (\'/p) como las libras de licor 
por libras de pulpa. 

•La reducción m~xima posible en los sólidos solubles por 
la vado es: 

\tp (Sv Ss) 

La rC'd.tciÓn real de sólidos solubles es tara ciada por: 

\'/p (Sv, S) 

AsI dividimos {Sv - S) por (Sv - Ss) encontrtu:emos la 
reducción rcul en los sólidos a h reducción raÚxiina posible, 

Por otro lado, ln m~xima reducción ocurre cuundo todo 
el licor en la to1·ta ha sido desplazado ¡•or el líquido de la 
vado y cntouccs la eficiencia en el luvallo puede ser expresa• -
da ¡ior (\ts/\~p) donde (Hs) es igual a1 licor residua1 !!ll la -
torta de salida c~:¡>rcsada en libras por librus de pulpa. Las 
dos expresiones ele eficiencia son .las mismas. 
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EFECTO DE LAS VARIAlJLllS DE OP.lfüt.CION 

Dn ln primern ctnpa la relación ele desplnzn~icnto es -
relativamcu tc alta porque la pulpa y :;u licor est¡\n pnÍcti
camcntc libres de. nirc y estará en el run¡;o de O.U a 0.92 -
dependiendo clel factor ele clilución. · 

Los factores que uyudan u tener una buena relación de -
des plazamicnto en la pr imcra e tapa es !r, can tidacl ele ne it •l -

c.ión c¡uc reciba la pulpa en el tanque de soplndo, -el bombeo 
·n través del si:;tema, ln peitnción en los vibradores y la 
<Puscncin ele aire. 

Como la pulpa no est~ sujeta a ninuun tipo ele ~acción -
mecíÍnica de refinamiento en el paso de uun etapa a otra la_, 
disminución en la drcnabilillad .:?s a tribuida al ar.ran trc de 
uire en la primera etapa. 

fü.¡ bien salJido 1¡ue las pec¡ucíi .. s hurhujas de aire c¡uc -
vienen con la torta, uctuán come partí::ulas clu.-ante la filtra
ción. nstas hurbujas no pasan a trav6s ele la torta por lo que 
llenan lo.:. !luccos entre las fibras impidiendo la libre drcnn
bilhlad del licor. 
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Así pues, estas burbujas bajan la eficiencia de lavado 
al disminuir la difusión a través de la torta. 

Además debiuo a las canalizaciones el licor, no tiene -
contacto con todas las fibras. 

La rclaci6n de desplazami~nto de las etapas intermedias, 
esta en él ranbo de 0.5 a O. 7 depellllic11do del factor de di
lusi6n. En la ultima etapa en donde se abreba el abua fresca 
caliente la relación de des~lazamiento varía entre 0.55 a 0.7. 

Sin embar¡;o, es po:;it,le elevar la eficiencü. total del 
sistema o bien la Lle al¡,uu .. eta,,¡¡, con la manipulación de las 
varia;:·les, dependientes ¡..;un .. eliminar el oire en la torta que 
sale de los cili:icirus • 

.il.:>1·cCTU~ ~:J.:Cd\lCvS l :J.c 11.c;iUl .. Vl:i'; llll1;. ¡,;w(;k idiLA<..IIJN üE 
ül:S ¡ Lr\ü\M 1.l:.N'l'U 

Nunca es recomendalle trábajar con lavados deficientes 
y lue¡.o compensar los con lavados excesivos pues Ya de nada 
sirve. 

~!odifican:.!o el factor de dilución podemos obtener un -
valor 6ptimo de relaci6n de desplazamiento. Ahora es impor
tante asegurar un al+o método de control para ase¡;urar que 
cada fibra reciba el mismo tipo de tratamiento. 

Aunque día con dÍa esto no es posible, ciertos elementos 
dentro del s istem<. pueden ser re¡;ul<..dos para obtener un máxi
mo efecto. 

El factor de diluci6n esta relacionado intimamente con -
el sistema de evaporaci6n, pues la·cantidad manejada en esté 
depende de la concentraci6n de Licor Negro. Por lo tanto, es 
necesario mantener una relaci6n constante entre la cantidad 
de licor lavado y la pulpa que se va a lavar. Además de una 
consistencia de torta constante. 

El agua de la.vado es fácilmente controlable y el flujo 
de madera alimentada al sistema es también controlable. Así 
pues es necesario, que el operador mantenga una dilución en 
las tinas y una velocidad en los cilindros para obtener un 
Óptimo en la consistencia de la torta. 

Por esta razón, la digestión continua, tiene una venta
ja sobre el proceso batch que consiste precisamente en que el 
flujo de madera a limen ta da es prácticamente constan te por lo 
cual, no se requiere estar variando la velocidad. 
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Es necesario adem~s cuidar la sumergencia del cilindro 
de acuerdo a la consi~tencia en las tinas y con una determi
nada velocidad en el cilindro. 

Es muy importante tener en cuenta que una buena forma -
ción de torta promueve una buena rclacion de desµlazamiento. 
Esta formación es función de la consistencia en la tina y de 
la cantidad de ag i tc.ción en el repul¡ier ihtermedio. 

La aplicación del líquido de lavado debe ser uniforme -
con la menor turbulencia posible, con el fin de reducir la-
formación de espuma. . 

Para evitar la formación de espuma se recomienda la eli
minación del jabón del Licor Negro, el cual es colectado so
bre la superficie de la primera etaµa, esto se logra con -
relativa facilidad pues se ha visto que el jabón tiende a -
flotar cuahdo la concentración de sólidos en el licor es del 
153. 

ASl'.ECTUS HIPOkTAl\TES SOl:ll'..i . .LL fa,:.Jll•O J'(ll EJ\DO 

El equipo utilizado consta de filtros ~e tambor rotato
rio como el que se muestra en la fig. (2.5), Ll cual consis
te en un tambor "A" de chapa metÚlic" que puede tener un diá.i. 
metro de 30 cm a 4.5 m y una lon~itud de 30 cm a 6 ~ . 

.bs te tambor es ta soportado por .nuiionei; 118''. El material 
que ha de filtrarse esta conteni~~ en el depÓ~ito inferior ~ 
"C". La superficie del tambor esta dividida en una serie de 
secciones por láminas "D", paralelas .tl eje del tambor y sol 
dadas a la envuelta. 

o 

Fig. (2.5) 
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Bntre las láminas existe algún dispositivo para mantener 
el medio filtrante separado del tambor en este caso tiras es
trechas de metal ondulado ".E". 

Sobre ellos van colocados hojas de tela metálica o pane
les de metal perforado "P" • 

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

.E.n cada sección una Ó mas tuberías "J" conducen a aber
turas en el plato "K", que cierra uno de los extremos del mu
ñón • .E.ste plato tapa se suministra normalmente con un plato 
recambiable "L". Las aberturas en los platos "K" y "L" son las 
mismas. A trav~s de un µlato vilvula estacionario se estable
ce la conexión con el receptor de filtrado (bajo vacío parcial) 
por medio de la tubería "N". También existe en el plato esta
cionario una conexión para aire comprimido. 

El tambor gira muy lentamente normalmente menos de una -
revolución por minuto mediante el motor 11011 , que mueve (por -
medio del enbranaje de reducción y dispositivo de velocidad. 
variable) el tornillo sin fin "P", que mueve a su vez el tam
bor por la rueda de engrana je para tornillo sin fin "Q". Un 
agitador colgado de los muñones con cojinetes "T", se hace -
oscilar por e 1 mctor y engranaje de reducción "U", eje "V", 
manivelas "IV", bielas "X" y palanca de forma especia~ "Y". 

Cuando el tambor gira y una sección dada esta exactamen-. 
te sumergida en la sustancia a lavar, .'iu tubería "J", pasando 
al plato "L", queda bajo una conexión del plato vilvula "M" 
que se pone bajo vacío. Así se forma la torta y el filtrado 
sale a través de "N" al receptor. Las toberas rociadoras "R" 
lavan la torta; el plato válvula puede construirse de forma 
que la filtración 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 través de la torta para desplazar el agua de ~ 
lavado. 

Durante todo este tiempo la sección ha estado bajo va
cío. Finalmente su tubería "J" llega a la conexión para aire 
compriraido en el plato válvula 11M11

, la torta se suelta y fi· 
nalmente se desprende por medio del cuchillo "Z". 
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En la fig. (2.6) se representa diagramaticamente la -
construcción de la válvula. La válvula de cierre o plato..C
recambiable esta unido al tambor, gira con el y cuando se
gasta se renueva. 

o o -
0 

1 
ASUNTO OE Hl.IDA "Jº 

YALVUL!i. lAVAl>O 
Fig. (2.6) S/\ll DA f I LTR.~DO 

-AIRE 

Las diferentes tuberías que conectan a las diferentes 
secciones del tambor se unen a es te plato válv11la. Cada agu
jero en el, representa una sección del taLlbor. El 0lato es
tacionario se comprime fuertemente c0ntra este plato válvula 
y·no hira. Lleva conexiones par~ las salidas de filtrado y -
agua de lavado, que a su vez, van cnidos a los receptores -
y estos van unidos a un sistema de ·.-acLé oue puede ser bomba 
o pierna barom~tri;a que hace la succión.· 

Alrededor de la circunferencia ~n que van los asujeros 
del plato válvula l:eva el plato fijo un canal circular; -
este canal muestra en la figura Jj\idido ~n ~os ~artes, una 
de ellas conectada a la salida Je filtrado y la otra a la -
salida de agua de lavado. 

La división entre las dos PR!te• se efectua por medio 
de un bloque ajustado que •t: puede cambiar de posición para 
rebular la separación entre el filtrado y el lavado. El aire 
comprimido se conecta a una pequeña abert1;~a de soplado en 
uno de los lados del plato fijo. 
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Cuando la válvula gira los agujeros a las que estan -
unidas las tuberías que comunican con las diferentes seccio
nes del filtro van pasando suce~ivamente por el canal de -
filtrado, después µor 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
ger los. juntos. 

Para la eliminación del licor y aire a través de la -
misma pierna, es necesario contar con una longitud aproxima
da de 2oft a 30 ft. 

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

Sin embar~o, 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 
además de incluir acero inoxidable. 

Solo bajo ciertas condiciones se tiene que fabricar cpm
pletamente de acero inoxidable. Porque. además existe un am
plio rango en la combinación 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 f1hal se usa para revolver la pulpa y de es
ta manera poder manejarla para el resto del proceso. 



· C A·f~I ~U LO - III 

UALANCP. D.S_:MA'l'likIA.-



- 27 -

BALANCE DE MATERIALES PAl<A UNA PLANTA DE 300T/D 

~ara realizar un balance de materiales en un sistema de -
lavado, es necesario definir la eficiencia de lavado pues de 
esta definición dependerá la forma de l~s ecuaciones resultan
tes que servirán mas tarue paru un análisis de variables de -
operación. 

El lavado de celulosa da la idea de un desµlazamiento por 
lo cual, se puede definir una eficiencia de desplazamiento. 
Es decir la pulpa trae consi~o Licor NeEro el cual se quiere -
eliminar de la pulpa, as{ la eficiencia sera la fraccion de~ -
t{quido de lavado que desplaza una cantidad igual del liquido 
que impregna la torta de pulpa. Jste concepto se ilustra en la 
fit,ura (11). 

llQUl DO DE LAVi\t>O 

lt, ~ ~ttJ ~ 

Fig. (1.1) lIQIJIDO 1MPRE.6N~llTE 

Si suponemos que un corte ~ra.i!:>'.'c1.:oa:1 ue la t<.irtc;. de pul
pa queda representado eri la figu1d Ola) el desplazamiento ideal 
durante el lavt.do seda como w la fibura nlb) en dor.Je nada -
queda del liquido impregnante rtetrr~ d 0 l frente de desplaza
miento. 

Fig. (l.la) rig. (l.lb) 
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El caso real estaría representado en la figura (1.2) 
pues siendo la torta de pulpa un arre~lo de fibras al azar, 
en donde hasta put:dc haber inclusiones de aire la sección -
disp0nible para el flujo del líquido es muy variable y por 
lo tanto, se ~ueden formar canalizaciones en ~quellos lugares 
resultantes de una sucesi6n de secciones amplias de flujo. 

fi¡;. (l. 2) 
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Por esas canalizaciones pasa una fracción del líquido -
de lavado, esta fracción no desplaza líquido impregnante una 
vez que se .formó la canalización. El resto del líquido de -
lavado si desplaza líquido impregnante y esto es precisamente 
a lo que se le propone llamar Eficiencia de Desplazamiento. 

Ide1lmente para una eficiencia de desplazamiento, la ine
ficiencia correspondiente hará variar los resultados dentro de 
una gama comprendida entre dos casos extremos, esto es si una 
fracción del líquido de lavado desplazó líquido irapregnante, 
entonces ¿Qué paso con la otra fracción? para contestar esta -
pregunta se dice que existen dos casos extremos, uno en el cual 
dicha fracción pasa inalterada a través de canalizaciones como 
en la figura U3a) y el otro caso en donde se mezcla completame~~ 
te con el líquido imµrcgnante dentro de la torta y que se des
plaza hacia el filtrado, la mezcla resultante como se trata -
de ilustrar en la figura (.L3b) 

Á A A. b. ~ ü ® @ 

Fig. (].Ja) 

Fig.(L.Jb) 
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Ejemplos para el primer caso podrían ser el lavado de -
lodos de caustificaciÓn (se cuartea la torta) y quiza a -
proximadamente el lavado de pulpas con chorros intensos que 
rnomentaneamente remueven la torta. El caso representado por 
la fi&ura Q3b) podría ser el de un lavado lento de la torta 
celulos~~ con paso simultaneo de aire que estimula la mezcla. 

En este trabajo se presenta el caso en e! que se forman 
canalizaciohes. En la fibura G4) se ilustra esquematicamente 
el mecanismo del lavado continuo de una torta de celulosa. -
·Deber.1os considerar fija a l¡¡. caida del líquido de lavado y a 
la torta de celulosa moviendose de izquiirda a derecha. 

Para explicar este mecanismo de lavado hipotéticamente -
el líquido de lavado L se diviti~ 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 
1 A¡.¡., 

Ao¡ 

Fig. (l.4) 

Esta consistencia es Cix, el .1Íqu1do que impregna la tor.:. 
ta tiene concentraciones Aoi )' Ai>.. antes y despues del lavado. 

Siempre que la fracdt}:i del lÍquid'J de lavado que desplaza 
idealmente sea menor que el 1Í4uido ~ontenido en la torta o sea: 

'7 L ~ ( l/Cix - l ) - - - - .- - - (l) 
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De acuerdo con la figura ~4) la cantidad de sólidos -
en el filtrado esta dado por: 

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

De aquí obtenemos que: 

Rearreglando la ecuación tenernos: 

X/A . • rt) + ( 1 -'7)) A. 1/A · - -
01 ( ( 1+ 01 

- (2) 

La condición enunciada en la ec (1) se da en casi todos -
los casos reales de lavado de celulosa, si por elrontrario se 
agrega mas l.Íquido L, sera necesario modificar la ecuación (2) · 
pero los conceptos manejados no viarian. 

Con la disponibilidad del moderno equipo de cálculo es -
posible modelar casi cualquier instalacion de lavado de una -
manera practica. Como ejemplo para ilustrar la aplicación de la 
eficiencia de desplazamiento se supondra un caso cercano a la 
realidad, en el que en una ins talac iÓn de "n" etapas a contra
corriente son iguales entre sí 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
0

i son las -
mismas en todos. 

3) Las corrientes de los líquidos de lavado (L) son i
denticos en todas las etapas de lavado. 

El sistemas se ilustra en la figura# 1.5, en donde (R) 
es el líquido que sale a los evaporadores, por unidad de pe
so de pulpa seca; (C) representa consistencias y (a) represen
ta concentraciones. Tipicamente, es necesario calcular las -
concentraciones del licor a evaporación y del líquido iropreg- · 
nante de la torta lavada, parn ello se supone esta ultima con
centración Anx y se calculan sucesivamente. 

Se varia la A supuesta h:.:sta que la A encontrada y 
la sJpucsta sean iWilales o difieran en mP•1os~e 13. Se amplia 
un diagrama de flujo como el ue l~ figurR (1.6), en el que -
siempre se comienza suponiendo Anx =· O Y se d:."? fine: 

Anx supuesta = 0.5 (Anx encontrada - A:'IX ;,Upuesta -
anterior) + An;.; supuesta anterior 
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Un balance de materiales global nos conduce a: 

Entradas: Ln + C l/C
0 

- l ) 

Salidas: R + ( l/Cnx - 1 ) 

Por lo tanto: 

Ln + ( l/C
0 

• l ) • R + ( 1/Cnx - 1 ) 

Si despejamos R: 

R • Ln + ( l/C0 - 1 ) - ( l/Cnx - 1 ) 

Simplificando tenemos: 

R• Ln + ( 1/C0 - l/Cnx ) y como L¡• L2• ------Ln 

Ra L + (l/C0 - 1/Cruc) --------------- (3) 

Haciendo un balance de sólidos global tenemos: 

Entradas: Ln An+l + A0 ( 1/C0 - l ) 

Salidas: Ral + ( l/Cnx - 1 ) Anx 

Por lo tanto: 
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De aquí tenemos que: 

A1 •. Ln An+l + A0 ( l/C0 - 1 ) - ( l/Cnx - 1 ) Anx ----(4) 

R 

Sabemos de la ecuación (3) que R • L + l/C0 - l/Cnx 

Combinando (3) y (4) obtenemos: 

A1 m Ln An+l + A0 ( liC0 - 1 ) - ( 1/Cnx - 1 ) Anx ----(5) 

L + l/C
0 

- l/Cnx 

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

Tanque A01 
· de ___ ..,>1tepulper ---.,,>col 

Ao soplado T 
eº 

Balance de licor: 

Al 
L1 

Entradas: ( l/C0 - 1 ) + ~l 

Salidas: ( l/<.:01 - i ) 

Por lo tanto: 

( l/C0 - 1 ) + ~l a ( l/~~l - 1 ) ---------- (6) 

Balance de sólidos: 

Entradas: ( l/C0 - 1 ) A0 + L1 A1 

Salidas: ( l/C01 - 1 ) A01 
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Por lo tanto: 

( 1/C0 - l ) A0 + L1 A1 • ( 1/C01 - 1 ) A01 ----- (7) 

De la ecuación (6) se deduce que: 

L1 • ( l/C01 - 1/C0 ) ---------- (8) 

Combinando las ecuaciones (7) y (8) se obtiene: 

( 1/C0 - 1 ) A0 + ( l/C01 - l/C
0 

) A1 • (l/C01 - 1) A01 

De aquí: 

A01 a ( l/C0 - 1 ) A0 + ( l/C01 - l/C0 ) A1 
( l/C01 - l ) 

Como las con~istencias en los repulpes son iguales se -
puede eXJr~3ar la ecuación anterior como: 

A01 = ( l/C0 - 1 ) A
0 

+ ( l/C0i - l/Co ) A1 ------- (9) 

( l/C
0

i - 1 ) 

Para simplificar la ecuación anterior: 

i • ( l/C0 :- 1 ) y P • ( l/C . - 1 ) 
o o 01 

Por lo tanto: 

Aoi • ;. 
o Ao + p o Al 

--------------- (9) 
( l/C . 01 - 1 ) 
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Para obtener la concentración Ai+l se hara un balance 
en una etapa de lavado 

R~PVLPER 

Ao¡ : 
e,¡ : L ___ _ 1 

.J 

'--~~~~~~~~A¡ R~ 

Balance de sólidos: 

lintradas: ( 1/Coi - 1 ) Aoi. + LX 

Salidas: ( 1/Cix - t ) Aoi +. Rx 

Por lo tanto: 

Ai 

( l/C - 1 ) A . + L X • ( l/C
1
;x - 1 ) A . + R. A 

OÍ 01 01 X i 

De aquí: 

L X = ( l/Cix - l ) A
0

i + Rx Ai - ( l/C0 i - 1 ) A0 i ~--(10) 

Si se hace un balance ~e licor en el punto (~) 

Entradas: L + ( 1/C . - 1 ) 
01 

Salidas: Rx 

Igualando estas dos expresiones: 

L + l/C0 i - 1 • Rx --------------- (11) 
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Combinando las ecuaciones (10) y (11) se obtiene: 

'IX•(l/C. -l)A .+(L+l/C .-l)A.-(1/C .-1) A . 
1X 01· 01 1 01 01 

X•(l/C. -l)A ./L+(L+l/C .-l)A./L-(1/C .-l)A ./L ------- (12) 
1X 01 01 1 01 01 · 

De acuerdo a la figura (4) los sólidos en el filtrado~ 
estan Gados por la siguiente ecuación. 

1_ L A
0

i + ( 1 - ,_) L Ai+l a ·L X 

Simplificando se tiene: 

1 A0i + ( 1 - 1_) Ai+l "' X ---------------- (13) 

Combinando las ecuaciones (12) y (13). 

· 111 A .+(1-'h )A. ¡•(l/C. -l)A ./L+(L+l/C .-l)A./L-(1/C .-l)A ./L t 01 ( 1+ .1.X 01 01 1 01 01 

Ai+l=(l/Cix-l)A0i/L+(L+l/C01-l)A1/L-(l/c01-l)A0i/L~Aoi 

( 1 -'1.> 
A1+1= (l/Cix-l)A"/L+(L+l/Cocl)Ai/L-(1/Coi-l)Ao/L-L/Lj Aoi 

( 1 -"l.> 
A.+la(l/C. -l)A .+(L+l/C

0
.-l)A.-(l/C .-l)A

0
.-Ll?J A . 

1 1X 01 1 1 01 1 l 01. 

~ ( 1 - '\.> 
Ai+l :a(L+l/Coi-1) Ai +(l/Cix-1/C¿,cL ll() Aoi 

L ( 1 -1> 
Rearreglando: 

Ai+l "' (L+l/Coi-1) A1·<L1 +1icoi-l/Cix) 

L ( 1 -"l_) 
(14) 

• 
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Para conocer la concentración en la torta de descarga 
se'hara referencia a la figura (4) en donde hipotéticamente 
se ha dividido al líquido de lavado en dos partes, una dada 
por la eficiencia de lavado y la otra por la ineficiencia de 
lavado, esto es: una fracción del líquido de lavado despla
zó a una fracción igual del líquido contenido en la torta, 
la fracción del líquido de lavado que si desplaza esta dado 
por: 

f(,l L = fracción del líquido de lavado qae si 
des~laza una fracción del líquido con 
tenido en la torta. -

La cantidad de sólidos que quedaron en la torta por este 
desplazamiento es igual a:¡L ( Ai+l ). 

Ahora bien los sólido residuales causados por el licor 
no desplazado se pueden expresar como: 

( l/C. - 1 ) A . _ff) L A . = ( l/C. - l -17} L ) A . 
1X 01 ( 01 lX ( 01 

J...os sólidos totales en la torta despuei' de haber pasado 
por las regaderas esta dada por: 

Sólidos totales = ( l/Cix -o/ L ·· 1 ) A
0

. +rf L A. 1 ( 1 l 1+ 

Por lo tanto, la concentración de la torta lavada es: 

A. = ~Úlidos totales 
1X 

Licor impregnado 

Aix • ( l/Cix -1 L - j ~ A0 i +17/L A .. 
--------------~--

1

.:!:.:!.. ------- (15) 
( l/Cix - l ~ 

El siguiente paso consi.: Le e11 CG.lcular la concentración 
en el repulper de la etapa subs.:-cue.1te, para lo cual se ana
lizará el diagrama siguiei.te: 
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Torta) CTJ--~> Coi 

de~~lpa r Aoi 

A. 
1 

Re. 

Entradas: ( l/Cix - 1 ) Aix + Ai Re 

Salidas: ( l/C . - 1 ) A . 
Ol. Ol. 

Igualando Entras y Salidas: 

( l/Cix - 1 ) Aix + Ai Re• ( l/C0 i - 1 ) A0 i ------- (16) 

Balance de licor: 

Entradas: ( l/Cix - l ) +Re 

Salidas: ( l/C . - 1 ) 
01 

Igualando Entras y Salidas 

( 1/Cix - l ) ~ Re • C l/C0 i - l ) 

De aquí: 

Re • ( l/C0 i - l/Cix ) -----------·------~-- ( 17) 
Combinando las ecuaciones (16) y (17) 

( l/Cix - l ) Aix + Ai ( l/C0 ¡ - 1/Cix ) • (1/C0 i-l) A0 i 

Despejando A . : 
01 

A0 i • ( 1/Cix - 1 ) Aix +A¡ ( l/C01 .- 1/Cix ) 

( 1/Coi - 1 ) 

.. 

cup 
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En la figura #3.7 se ilustra un prq;rama para calculadora 
T~,- 59, que resuelve el balance de material para una opera
c1on de lavado a contracorriente con cualquier número de eta
pas, suponiendo que en el mecanismo de desplazamiento la ine
ficiencia pasa inalterada, sin mezcla, a través de la torta. 

Para este balance se emµlea también el factor de dilusión 
definido como el agua que entra al sistema por unidad de peso 
de celulo~a, es decir como el agua que toma ~arte en la con-
_ tracorr iente y esta expresado como: 

F • L - ( l/C - l ) nx 

Una vez obtenidas las relaciones matemáticas para un -
caso general se aplic•ran par~ encontrar cada una de las -
corrientes en un sistema de lavado er. tres etapas. 

El agua agregada en la reg4ct~r~ # J esta dada por: 

L3 = F + ( l/CfJ - l ) ( • ) Ton •120 
----------·---- (20) 

El licor a evaporador~s R: 

De la ecuación (3) sabemos ~ue: 

R • L + ( 1/C
0 

- 1/C~ ) 
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Para tre.s etapas de lavado: 

R • L + ( l/C
0 

- l/C3x ) 

Un dato fácil de conocer resulta ser L3 por lo tanto. 

R • L3 + ( l/C0 - l/cJx ) --------------- (21) 

Aplicando la ecuación 4 se obtiene que: 

A1• L3 A3 + A0 ( l/C0 - 1 ) - ( l/C3x - 1 ) ~Jx ------- (22) 

R 

Por la ecuación (lí) se puede generalizar que la recir
culación a los repulµers esta dada por la diferencia entre -
la consistencia del repulper menos la consistencia en la tor- · 
ta de pulpa, que llega a dicho repulper. Así la recirculación 
Rí resulta ser: 

Rí • ( l/C0 i - l/C0 ) --------------- (23) 

De acuerdo con el diagrama general el filtrado R3 es -
igual a: 

R1 • R + RÍ ------------------------- (24) . 
De un balance global en la etapa 1 donde se incluye la 

descarga del tanque de.soplado, 

Balance de licor: 

Entradas: • ( 1/C . - 1 ) + L1 01 

Salidas: • ( 1/Cix - l ) + R 

Igualando: 

( l/C
0

i - 1 ) + L¡ • ( l/Cix - 1 ) + R 

De aquí: 
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Combinando esta ecuación con la ecuación 12 • 

L1 • R1 - R{ + 1/Cix - l/C0 --------------- (25) 

De la ecuación (9) se sabe que: 

A01 s ( l/C0 - 1 ) A0 +. ( l/C01 - l/C0 ) A1 

( 1/C01 - 1 ) 

Sustituyendo la ecuación (23) se tiene. 

A01 = ( l/C0 - 1 ) A0 + Rí A1 

( l/C01 - 1 ) 

(l/C01-l) • R{ + (1/C0-1) •• (l/C"'1-1/C0+l?C0-1) 

Por lo tanto: 

A01 .. ( l/C
0 

- 1 ) A
0 

+ R1 1.1 

( Rí + l/C0 - 1 ) 
--------------- (26) 

Aplicando la ecuación (14) se Juede calcular A que -
es la concentración del líquido de lQvado en la eta~a l. 

A2= ( L1 '+ l/C0 i - t) A1 - (Lp+l/~01 -1/Cix) A01 -------- (27) 

!.l ( 1 - '? ) 
1 

Con la ~cuación (15) SP pu~de calcular ia concentración 
del licor en la torta de descarga. 

A1x• ( l/Clx -"l_ Ll - l ) ''ol +t1 Ll 

( l/Clx - 1 ) 

De acuerdo a la ecuación (17) 

A2 
-------------- (28) 

R~ • ( 1/C02 - 1/Clx ) ----------------------- (29) 
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·0e un balance en el punto (1) se deduce que: 

R2 • L1 + R~ ----------------~--- (30) 

Haciendo Wl balance úe licor en la etapa # 2. 

,------ - - - _ _, 

1 L,_ 
' f..1 

~."#- .,. ~11-

~'Y. 
1 

Ai.i i 
1 

1 (1 
' O\ 
1 Aot ' ·- - --- - - - _J 

R~ Ri 

. ;r 
L. ' ..... · 
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Entradas: ( l/Cix - 1 ) + Rí + L2 

Salidas: ( l/C2x - 1 ) + R2 

Igualando. 

( l/Clx - 1 ) + RÍ + L2 = ( l/C2x - 1 ) + R2 

L2 • ( l/C2x - l/Clx ) + R2 - R~ 

De la ecuación (9). 

(31) 

Ao2ª ( l/Clx - l ) Alx + ( l/C02 - l/Clx ) A2 

( l/C02 - 1 ) 

Ao2= (l/Clx-1) Alx + Rí A2 
(32) 

De la ecuación (14). 

A3• (L2+1/C02-l) A2 - (Lfl +l/C02-l/C2x) A02 
-"'~--'---------------......... -------- --------( 33) 

L2 ( 1 -r) 
De la ecuación (15). 

A2x= (l/C2x-~ L2-l) Ao2 +"/. 12 A3 --------------- (34) . 

( l/C2A - l ) 

De acuerdo a la ecuación (17). 

R' • ( l/C - l/C2X ) -------------------------- (35) 3 o3 

Por semejanza a la ecu~ción (30). 

R3 • L2 + RJ ------------------------------(36) 
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Comparando con la ecuación (31). 

L3 • L2 + (l/C3x - 1/C2X ) --------------- (37) 

De la ecuación (9) aplicada a la etapa # 3. 

A03 • ( l/C2x - 1 ) A2x + R~ A3 ______ .......... __________ ------------- ( 38) 

En este caso A4 ~ o pues se ha supuesto el lfquido de 
lavado en la etapa # 3 es agpa limpia. 

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

A3x• ( l/C3x -Ir(_ L3 - 1 ) Ao3 +"l_ L3 A4 

( l/C3x - 1 ) 

Pero A4 • o 

A3x• ~C3x _,_ LJ - 1 ) Ao3 

( l/C3X - 1 ) 
--------------- (39) 
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rf/. • Eficiencia de desplazamiento 
F a Factor de dilusiÓn 

C
0 

• Consistencia de la pulpa de alimentación 

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

e . 
01 

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

Ai .. Concentración del filtrado en la etapa i 
A . = Concentración del licor en el repulper de la -

01 etapa (i) 

A
0 

= Concentración del licor en la pulpa de alimentación 

Aix = Concentració~ del licor en la torta de pulpa des
carga etapa 1 

L3 = Agua de lavado en la regadera de la etapa # 3 
L. 

1 
R. 

1 
R~ 

1 

= Líquido de lavado eta~~ (i) 
= Filtrado de la etapa (i) 
= Recirculación del filtra1:0 a re¡.>ulper de la etapa 

(i) 



- 47 -

U N I D A O E S 

Factor de dilusión ( • ) Ton H20/Ton P.S donde P.S • 
;>ulpa seca. 

Consbtencia ( .. ) Ton P.S/Ton. Totales. 

Concentración ( • ) Ton. Sólidos/Ton. Solución 
Filtrado ( • ) Ton. Licor/Ton. P.S. 

BASE Dii CALCULO 

Para realizar el balance se tomará como base • 

Ton. Pulpa seca • l 

De acuerdo con esto. 

Ton. Totales • Ton. de Solución + Ton. Pulpa Seca 

C • Consistencia • l .. 1 
Ton. Totales (Ton. Solacion + 1) 

De aquí ( Ton. Solución + l ) C • 1 

Ton. Solución • ( 1/C - 1 ) 

Pero como la base es 1 Ton. P.S entonces. 

Ton. Solución 
';ron. P.S. 

• ( 1/C - 1 ) 



- 48 -

RESUMEN O~ ECUACION~S. -

L3 • F + ( l/Cf3 - l ) -------------~---------------~ (20) 

R ~ L + ( 1/C - 1/C ) ----------------------------- (21) 3 o 3x 

A1• (L3A4+A0 (l/C0 -1)-(1/C3x-l)A3x)/R ------------------ (22) 

Rí s ( 1/C01 - 1C0 ) ---------------------------------- (23) 

R1 "' R + Rí ------------------------------------------- (24) 

Ll • ~l - Rí + 1/Clx - 1/Co --------------------------- (25) 

A .s((l/C -l)A +R'A1)/(R1'+1/C -1) --------------------- (26) 01 o o 1 o 

A2s((L1 +1/C01-l)A1 -CL1~ +1/C01-l/C1x)A01 )/-(L) (1-~)-- (27) 

A1x=((l/Clx-f L1 -l)Aol +f LlA2)/(l/Clx-1) -------------- (28) 

R' e ( 1/C - l/C1 ) -------------------------------- (29) 2 02 X 

k = L + R' ------------------~---------------•------ (30) 2 1 2 . 

L2 e L1 + ( 1/C2X - 1/Clx ) --------------------------- (31)· 

A =((1/C¡ -l)Al +R2'A2)/(R'+l/C1 -1) ---------~-------- (32) 02 X X 2 X 

A3c((L2+l/Co2-l)A2-<L2~ +l/Cu2-l/C2X)Ao2)/(L2><1-r> -- (33) 

A2Xc((l/C2X-1 L2-l)A02+1 L2A3)/(1/C2~-1) -------------- (34) 

R~ • e 11c03 - ir.2X ) --- ·---------------------------- (35) 

R = L + R' ---·-------------------------------------- (36) 3 2 3 

L3 • L2 ·:· ( l/C3x - l/C.:X ) ---------··--· --· ----------- (37) 

A s{(l/C -l)A +R 'A )/(R.' +l/C ··l) ------------------ (38) o3 2x 2X 3 3 3 ~ 

A3x•{(l/C3x-1 L3-l)A0~.l/(l/:3x-:) --------------------- (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 dilusiÓn m sto 00 

Cix =Consistencia en la torta de descarga = sto 01 
C

0 
= Consistencia en el tanque de soplado = sto 02 

C
0

i = Consistencia en el repulper = sto 03 
A

0 
= Concentración licor tanque de soplado = sto 04 

~ = Eficiencia de desplazamiento = sto 05 

A~x = Concentración licor pulpa torta de descarga = sto 06 

MOi.JO UE E.\IPL.W 

Introducir F , C. , C , 
1X O 

C., A y¡(/. 
01 o · L 

Suponer un valor para A3x y oprimir ( A ). 

Visualiza en forma Intermitente cada valor de ~as corrie~ 

tes etapa # l. Se detiene al calcular A1x. 
Oprima h/S. Visualiza en forma intermitente cada valor -

de las corrientes etapa # 2 • Se detiene al calcular · A2X • 

Oprima (e). Se detiene al calcular A3x • 
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2nd Llb k el 2nd Pause R el ) 
08 12 sto A 2nd Llb 

* * 09 sto • B l\ el sto R el GTO H 06 ( 13 S il R 09 s il R X 05 2nd Llb 
x2 * 2nd Pause * + ( 
+ ( k el ( l\ el ( 

R el s 13 R s il R S B l\ 04 05 X 00 s U M * S U M + * R el U el 
R el 

sto s B I{ 10 s il R 12 
x2 * 15 

07 X * k el + 
2nd Pause ) R·el ) 

14 I\ el 
') 

lt el = 09 * ) 10 
sto ) R el . * 07 

+ 10 . 13 ( k el 
( 2nd Pause ( 

) S B R 14 
s lJ lt }{ el k el 

) x2 ) 

X 08 10 
) + e ( s U R + s B R "' R el k el k el 

x2 X sto 
10 12 10 ) ) 15 .. + + 

sto • ( R/S S B R = sto sto 11 1 R el X 
08 13 

el 05 01 ) 2nd h1.use 2nd Pause !" 2nd Pause ) 
e R el ( ) 2nd Exe = 

i{ el 11 ( = 02 sto 13 
04 + s i:l R sto 

S il R sto 01 2nd Píluse * s u t-1 .14 
x2 + 2nd Pause H el . ( s b k 

( R el e 04 
X s l:i R ( 2nd llxe ( 

l '• " S IJ R s B R s 1.1 It X ,1 
2 15 

¡(:2 * ! sto X 

* k el R el 
1'. el 04 

09 R el R el 
R el 10 05 05 • * 09 

* 06 ( sto R el 2nd .i::xc ll el ) q ( 
12 14 12 
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1 ) R ei 
• 02 

k el 
. 1/X 

13 
) 

1 
) 

S B R Inv S li k 

X 2nd Llb 

) S U M 

R/S R el 

2nd Llb 03 

x2 l/X 

( 
1t el 1 

01 ) 

1/X Inv S B R 
L R N 

1 
) 

lnv SBR 

2nd Llb 
X 
e 



R 
A• 

A IVAPOllADDllES 
1 

- .$2 -

LAVADO DE PULPA 

RI' RI 

Al 

f'IG. 3.5 

Rn 

An 

U. N. A. M. 

TESIS: 
AUJANCllO VERA N. 



- 53 -

1 Mlllo DUCI R. 

eH., CD) e.:..,A.,f 

C~\.CVLAR. 

CORRIENTES 

~HPA '* l 

CHCUL~R. 

CORJ\1HITES 

E'Tf.P~*.'l 

(,ti. ~t!.'Io ~l:lofolll~ 

C.A.lCllLAR. 
C. o ll!U Hff E~ 

i:;-.,.-A PA ~- -.( 

1 

06._____. Myr 
R./s 

Fig. (3.6) 



LI 

1 

11 .. 
1 

ao ! 

' 111 1 
::1 

• 
• 
4 

s ..... 
- C:.•O.OM,Cft•OMJW• .. 

u .... ( .. le ... tlcGI) 

- 54 -

LAYADO RES 

! ... • 3 g 

FIG, :u 

g 
o 

Co 
o 
¡; d 

u. N. . A. M. 

UCOR A fVAPOllAOORES 

TfSIS: 
tP.S I Tita. Tet. c .. CMllata•clo llllclel 

T. Apet ,_, .... W • ,,._ tM IO .... ata,_ •J. 
T.Uc«I 1'11. P.9. LA o 1.aJle a lwe,.,.....a 

T.ftt.I ...... T9'.Cf1• C:..lata1111lo etGP1 •:S 

P.S.• "''" SeCI 

AU'.J/.NORO VERA M. 

Cn 



(Ten. A9u1) I Ton. RI. VARIACION OE W 

11 

10 

11 

• 

e 

"º· 3.0 

U. N. A. M. 

AGUA DE LAVADO 

TISIS: 
ALIJAND.-0 VIRA M. 

W• Aguo da lavN• etopt • 3 T.A9u1/T.l'!I. 

F• 'ºª'°' di dllualin 

Cft1 COMl•tenalo olo tallllo••lo (T.lll./~11.-t) ..... 
4 



CA P I T U L O IV 

.ANALISIS DE J..AS VARIABLES DE OPERACION 



- 57 -

ANALISIS DE LAS VAklABLES DE OPERACION 

Para poder realizar una análisis 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 experimentales. Del balance de materiales se obtuvo una 
expresión que relaciona entre otros paramétros la concentra
ción del licor en la torta de descarga (Aix) con la ef icien-

. cia del lavado, la cual se ha definido como ef3ciencia de -
desplazamiento. ~sta expre~ión es la ecuación (3.15) que tie
ne la forma: 

Aix"' (l/Cix - 1 -'1 L ) Aoi +d(_ L Ai+l 

( l/Cix - 1 ) 

Despejando la1: 

A. (1/C .. -1) .¡(/ L (A. 
1
-A .) + (l/C

1
·x-1) A

01
• 

1X lX º l 1+ 01 

Por lo tanto: 

Hearreglando la ecuación: 

1 • _<1_1_c_ix_· _-_1_> __ <_1 __ -~~_ix_,l_A_ci..2_ ---------------
L (1 - A.,..1 /A

0
: ) 

1. . .. 

.Bs ta. expresión aplicada a la e ·;apa # 3 resulta ser: 

(4.1) 

1 • (1/C3x-1) (1 - A3x/Ao3 ) 

L3 (1 - A4/Ao3) 
--------------- (4.2) 
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La concentración (A4) para este caso resulta tener un 
valor de cero pues ésta representa la concentración de sóli
dos en el líquido de lavado en la tercer etapa, el cual nor
malmente resulta ser agua limpia, es decir libre de sólidos 
en solución. Por tanto, la expresión para la eficiencia que
da como: 

~· 1L3 (l/C3x - 1) (1 - A3x/A03) --------------- (4.3) 

Como puede observarse esta ecuación quedó en función de 
cantidades facilmente medibles por lo que resulta útil en la 
evaluación de la eficiencia de lavado. 

D.E.TWHN.hCION U.E LA .EHCIE.NCIA l.JTlLIZANDü DATOS EXPERI
MENTALES. 

Para fines de experimentación la evaluación se hará -
sobre la etapa# 3 encbnde resulta sencillo hacer el muestreo 
de las cantidades que aparecen en la ecuación (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 en la torta de descarga 
4) Velocidad del repulper 

ffiOCEDIMI.E.NTO .EXPERIMENTAL 

1) Agua de lavado. 
El flujo del agua de lavado se determina mediante una -

placa de orificio y transmitiendo la señal 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. 

Plujo de Agua • Lect*10*1440 ( • ) M~min • Ton/mio 
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Sin embargo, en el balance de materiales se utilizó L3 para ibdicar 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 
suspensión, se tomara una muestra de esta suspensión en un fras

co de o.s litros, una vez tomada la muestra se coloca en una 
centrifuga durante cinco minutos con el fin de eliminar en lo 
mas posible el líquido en exceso. 

Posteriormente se retira la pasta de la centrífuga y se 
pesa. El peso obtenido de 1a pasta se multiplica por un factor 
que da como resultado el valor de la consistencia. 

La expresión para determinar la consistencia es: 

C03 • P * 0.061 ( = ) "1on P.S 

Ton Totales 

Uonde P • peso de la pulva centrífuga1a en gramos. 

3) Consistencia en la torta de descarga 

La pulpa de descarga es una pa~ta con un contenido de -
líquido bajo motivo por el cual no es pos~¡le utilizar el ~i
todo de la centrífuga como tal, sino qi.:~ habra una ligera mo
dificación. Para esta determinación l:>I! tvmará i.:na muestra de 
la torta con mucho cuidado de nu eliminar el líquido contenido 
en ella y se llevar~ a la centrífu~A d~rante cinco minutos, -
una vez centrífugada la muestra se pesa, el valor obtenido se 
multiplica por un ú.rtor para obtener la cantidad •·eal de pul
pa seca. 

Pcent * O.Je .. Pp.s. 

Pcent • peso de la mue~tra cent~Ífugada 
Pp.s. • peso pulpa seca 

Para calcular la cons iste1a: ia .;e relacione el peso de -
pulpa seca con el peso total de la r ues tra. Por lo tanto, la 
consistencia esta dada por: 

Consistencia torta • Pcet * O.JO 
Peso total 

( . ) Ton P.S 
Ton Tot. 
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S) Velocidad en el cilindro. 

Bn la determinación de velocidad se procederá a colocar 
una marca en el cilindro para así poder evalu&.r el número de 
revoluciones por minuto a lLS cuales &ira el cilindro. 

W = Núm. Hev. 
min. 

La ecuac Ón de eficiencia dada por el balance de materia 
involucra la concentración del licor existente en el repulper 
y la concentraci6n del licor en la torta de descar,a por lo 
t,ue sera necesario tener un método rápido y fá·.:il que nos de 
estas cantidades. 
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Método Color.ímetrico para Determinar Concentraciones, 

FC1I'C».íETRIA DE Al3SüRCION 

Desde que el color ha sido reconocido como una caracte
r .Íst ica de ciertos materiLles bajo algunas condiciones dadas, 
se le ha utilizado como un medio de identificación. 

La perfección de los detectores de radiación, junto con 
el adelanto General en la instrumentación ha producido una -
gran extension de las técnicas en este campo. 

Puesto que estas técnicas se ocupun de la medición de la 
intensidad o poder de radi~ción, como fuhción ae la longitud 
de onda, puede usarse el termino fotométrico o espectro -
fotométrico para identificarlas 

En algunos casos, su sensibilidad es tan grande que pue
den detectarse concentraciones tan pequeñas como 0.01 a 0.001 
partes por millón. 

Las técnicas fotométricas están basadas en la capacidad 
que tienen las sustancias de interactuar con frecuencias de 
radiación caracter.Ísticas. Puesto que cada especie aislada de 
ion, átomo o molécula exhibira un conjunt0 de niveles de ener
gía aefinidos, absorberá sólo las frecua1;cias fil.\ que corres
ponden a la excitación de un nivel n otro. 

Siempre que un haz de radiacjÓn sumamente policromatico 
pasa a través de un medio, ya sea lÍquioo o ga~eoso, se re
gistra cierta pérdida de intensidad. 

Primeramente he produce una rtflexión en las fronteras 
de fase como resultado de las diferencias en los Índices de 
refracción entre el :icdio y s••s contornos. Segundo, la disper
sión motivada por las deshomobeneidar~es (en las mezclas) o 
por fluctuaciones térmicas en el volumen del medio, produce 
una pequena pérdida adich>nal en la po~enda 1e1 haz principal. 

Sin embargo, ninguna ue ésta~ cstan sigr.ificativa en la 
explicación de la disminución de la inten~idad comv el hecho 
de que el medio en si mismn r.o s .. a r-erfectamente transparente, 
sino que absorberá las fr<cuan~ias rQJiantes que producen los 
cambios de energfa dentrv de sus molé~~l~s y Iones. 
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En la siguiente figura se ofrece una representación -
esquemática del efecto de' reflexión y dispersión. 

====> \\t>.l 

T R.ANS "l\ITIOO 

Un diagrama esquemático de un simple fotómetro foto
eléctrico de filtro, para análisis en la región visible se 
muestra en la siguiente figura. 

L .\MPl.R.A A BE f\i V R.A C ¡: l Oti. 
V~R.lABLE FOTO ElEC:TR,1Cl . ' (, ... , .. 

1 ~ ~-·[JJ .. 
'-. 

" C~\.D._ fJLT'lo . 

]111 
Las etapas de un fotómetro de absorción son, esencialmente 

las necesarias en cualquier instrumento; parecen haber dos o 
tres partes adicionales y éstas merecen algunos c0111entarios. 

Una de ellas, el recipiente de muestras, no desempeña -
ningun papel en el proceso de medición pero es necesario para 
"contener" o sujetar en posición la mayor.ía de tipos de mues
tra. Sin embargo los otros dos, el control de intensidad y 
el dispositivo para aislar la frecuancia, son de mayor interés 
ya que son partes asenciales del instrumebto. Puesto que las 
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fuentes actuales producen un espectro continuo con una inten
sidad que es función de la longitud de onda, estos dos com-

. ponentes son necesarios para proporcionar una fuente artifi
cial de radiación tan monocrómatica como se desee y que ten
ga una intensidad uniforme sobre el espectro. 
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De acuerdo con lo antes mebcionado se tratara de encon
trar una relación entre la densidad Óµtica y la concentración 
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 color Ímetro. · 

1) Determinación de la cuerva patrón. 

1.1) Tome una muestra de licor en el rcpulper de la -
tercera étapa. 

l.l) Haga las siguientes diluciones: 

l a 100 

2 a 100 

2.5 a 50 
5 a 100 

1.2) Ajuste el cero en el colorímetro, utilizando agua -
destilada. 

1.3) Determine el valor de la densidad Óptica con dife
rentes filtros. 
47, 49, 52, 58, 61 y 70 

1.4) Para conocer la concentración del licor se utilizara ' 
el método de evaporación 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 determinación coloríme
trica, se colocan 20 ml. de licor en el crisol y se 
vue 1 va a pea ar. 

1.43) Se coloca la muestra en una estufa y se lleva a -
sequedad. Se determina el peso y se cálcula la con
centración con la siguiente relación. 
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Concentración del licor • Ps - Pe 

Donde: 

P • Peso del crisol seco e 

PcL-Pc 
a CL 

Pe~ ~ Peso del crisol mas 20 ml de licor de muestra 
Ps .. Peso del crisol mas sólidos res~.duales 

itESULTAVOS ilXEt.1\lM.1:.N'l'A.Lf.S l'Alu\ LA iiliLACION Dl:. CONCENTRACION 
Y iJ.l::.l'1SlCAD O!'TICA 

CURii.lDA # 1 

e~ ~ o.18254 g/ml. 

Dilución 1 a 100. Concentración resultante • 0.0018254 -
g/ml. 

Filtro p,..~ 

47 0.5:? 

49 0.56 

52 0.65 

58 0.34 

61 0.34 

70 t) .24 
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Dilución 2 a 50 Concentración Resultante • 0.0073 g/ml •. 

i:;1 .. -- f' --
47 o.so 
49 1.1 
52 1.4 
58 0.93 
ól 1.1 
70 o.76 

Dilución 5 100 Concentración Resultante • 0.00197 g/ml. 

Filtro f' ºº 
47 0.90 
49 1.25 
52 1.40 
58 1.10 
ól 1.30 
70 0.97 
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Dilución 2 a 100. Concentración Resultante • 0,0036S 

·1ltro t'OD 

47 0.66 
49 o.as 
S2 l.OS 

S8 0.62 

61 0.64 

70 0.46 

Concentración • 0.048 

Dilución S a SO. Concentr,ción resultdnte • 0.0048 

; 1ltro roo 
47 0.62 
49 o.as 
52· 1.10 

58 0.64 

61 0.70 
70 0,49 

Al graficar la densid:id Ópt ka vs· la C"Oucen,ración da 
como resultado los siguien~es ~x~resiones: 

filtro 70 l"oo e 11:.'mr-

0.97 0.009127 

0.24 0.00182S4 

0.46 0.0036S08 

0.76 0.0073016 
0.49 0.0048 
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! op • 97 .2571 e + 0.0646 

r 2 • 0.994 
Filtro 47 

0.90 0.009127 
0.52 0.0018254 
0.66 0.0036508 
o.so 0.0073016 
0.62 0.0048 

Jop • 50.3747 e + 0.43095 
r2 • 0.9724 

Filtro 49 

1.25 0.009127 

0.56 0.0018254 

o.as o.o0365os 

1.1 0.0073016 

0.85 0.0048 

Jop • 89. 77 e + 0.4425 

r 2 • O. 9835 

Filtro 52 
_r __ 

~ 

1.4 

0.65 

1.05 

1.4 

1.1 

Jop • 100.65 e + o.43095 

r 2 • o.9439 

e g/111. 

0.009127 

0.0018254 
0.0036508 

0.0073016 
0.0048 



Filtro 61 

loo 

1.3 

0.34 

0.64 

1.1 

0.70 

op • 131.3 e + 0.1147 

i·
2 • 0.995 

Filtro 58 

l.l 
c.34 

0.62 

0.93 

0.64 

op • 100.88 e + o.1a11 

r 2 • 0.9910 

- q9 -

e 2/ml. 

0,009127 

0.0018254 

0.0036508 

0.0073016 

0.0048 
1 

0.009127 

0.0018254 

0.003ó508 

0 ()073016 

0.004~ 



llxperiencia No, l 
Pecha• 4 - Junio - 83 

NÚ111ero f op l.cp, de llor11 
l'rucbas 

1 8,00 0,9 

2 9.00 0,Uó 

3 ló,00 o.1s 

4 1ó:30 0.72 

s 17:00 0,óO 

ó - -
7 - -
8 - -
9 - -

l'l:~n t, ){C 

12,9ó B 

9,Sl g 

8,ó g 

7. 51 g 

7 .99 g 

-

-

-

-
P lujo pu lpn u limen tución ó5 'l'/l> 

J'op -
Torta 

' Salida 

0,32 

0.15S 

0.19 

0,135 

0.23 

-

-

-

-

Pci;ü lle nllh?fitra ... , .. ,,, 1 Lec tura Ve lucid11d 
i'.~1u1.rn- l'.llumcdu l 1;111jo 1\- lt I' S 

t.-!. 

150. 7 g •14,9 ll 72 o.os 

184 .8 g 52,4 11 72 o.os 

ó3.4 i: 22.9 ll ó2 o.os 

89.9g :14 11 ó2 o.os 
1 

97 .5¡¡ 34,4 g 64 o.os ~ 

- - - -

- - - -

- - - -
, 

- - - -



llxµcriencfa No 2 
Fcchu: 18 - Junio - 83 

.. 
l'\Úmcro 

de llurn /up 111.•p, 
l'rucbns 

1 8:00 " o.s2 

2 . fl:30 0.61 

• .. · 
' 

3 ~:00 ,0.51 
' 

~ 

4 l/;30 0.44 
' . 

•·· .. 

!í ·17100 ·. 0.37~.· 
';.--- ·. ·.: 

6 17:30 o.42 
··. .• 

. 

7 18:00 0.36 

8 18:30 o. 31 

9 19:00 0,39 

fup. -
h:cnt. 'lorlu -
kc11, Salid.l, 

12.7 ¡¡ 0.11 

9,57 g 0,18 

12 g .. 0,175 . 
. 

·. ,,,' ::.,:,{'., ·, 
7,04g l .. · 0~0.65 

·-·.' :< '.·' 

I•·> ; > 1i( 

" 
, .O.U75 

·:. 

,,,. ···••·. 
' 

6,55 b o.os 

s.1 ll o.os 

13 g 0.1 J 

5,1 ll 0,105 

Flujo pulpa n limen tac iÓn • 65 ÚD 

l'\.?!-i o ;\1ue~. t r u -ll:11' !1 1 Lec turu Vcloclc.lnd 
l'.~\ue;-; - (', llur:il!do. 1,e¡di;- kl'S 

l rn. t r11dor. 

69,35¡¡ 28.7 64 0,047 
........ 

136,46 ¡¡ 50 R 64 0.047 

1 ;~ • 

125 IL 46,9 I! 64 0.047 

108.211 33,01 g 64 0,047 ;l 
1 

100.3g 25,6 g 52 0,048 

80,ó g 23 11 53 0.048 

96,8 g 24.9 g 52.S 0,048 

109. 211 35,2 g 52 0.048 

95. 3 g 24.5 B 52 0,048 



Experiencia No J 
Pecha: 25 - Junio - 113 -

Número 
fup Hep. de llora 

PrJebas. 

1 9:30 1.05 

2 10:00 0.9 

3 10:30 0.95 

4 11:00 0,90 

5 11 :JO 0.94 

6 12:00 o. 79 

7 12:30 0.8~ 

8 13:00 0.85 

9 - -

," op. -
l llr ta . 

h.;l·nt .ncp Sa 1 ¡,1,1. 

13.9 g O.J!I 

11.2 e 0,32 

6.92 g 0.20 

7 .6 g 0.16 

9.5 g 0.15 

7 g 0,13 

10.l 8 0.17 
,. 

11.3 ll 0,23 

- -
Flujo pulpa alimentación • ''. i/IJ 

Pcsl) de ~·lucstru - L~·c turu .. t :111·1 t' l 
Jw¡; i~ l ru- Veluci-

l'. ,\)tll:~- l'.llumcJu. dad.Rl'S 
tra. c!ur. 

135 g 53.7 e 54 o.os 

84.9 g 31, 7 ll 54 o.os 

82.6 g 25,1 g 54 0,043 
.· 

95.1 g 24,5 g 54 0.043 

65.6 g 20,6 g 54 0.041 

54,6 ¡¡ 16,9 ll 54 0,043 
. 

53.4 .ll: 17 g 54 0.043 

- --·;;---- -- --

i .. · 

73 ir 24 ,3 g 54 0.043 

, ...... - - -



lix¡>l!r h!l\C Íil No 4 
Fcchu: 2 - Juliu - 83 

NÚmt!ru fop. Peso Mue,; tra - Lectura Jop - pf·:i 11: :: 1 Ve loe illac 
de llora lt.:p l'C()I\ t, l'orta- I'. Mues- l'. llumcdo 

Flujo ~ ltl'S 
l'r 1l·ba;; t;eµ. "ldhla tru, Af;UU 

1 9:30 0,49 8,44 g 0.22 106.7 g .34. 2 g 65 0.045 

2 10:00 o.s2 8,45 g 0,155 bb,1 g 22.3 e 65 0,045 

3 10:30 o.so 10.35 g 0,15 %,5 g J0.6 g 65 0.045 

~ J.1:00 0,51 5.3 g 0,08 97 g 26.4 g 65 o.os 

...¡ 

s ll:JO 0,48 ·:i.2 g 0.065 95.2 g. 26.4 65 0.047 
w 

g 
1 

- . 

6 12:00 0,35 1:15 g o.oss 70.8 g 23,4 g 65 0.0465 
1 

.. 

7 lJ:10 0,36 b,09 0,13 1-' 83.4 8. 27 g 64 0,0465 
·- _. · ... ... · , .. • 

.... ' ··"·> . - -
. CÍ.Ó3 '1 ·'-···· 8 1:.1:00 0,37 11.4 g . , .. 85;9. g 29.5 8 b4 0.0465 .,.,, .. /"'·· -~'.,--:- 1 

._. 

1 
•. 1· 

9 - - - -. - - - -
Flujo pulpa allmentac ión . 65 T/D 



Experiencia No 1 
Fecha: 4 - Junio - 83 

NÚU1ero fup 
de 

l1ruebaa 
(AoJ) C0 jiOI) 

1 0,90 o. 791 

2 0.86 o.sao 

3 0.7S o. 52S 

4 0.12 0.458 

5 0.60 0,487 

6 - -
7 - -

8 - -

9 - -

.Íop 
(AJx) C:,¡x 

0,32 0.090 

O.IS 0,085 

0.19 0,108 

0,14 o .113 

0,23 0.106 

- -

- -

- -

- -

..._ 
Flujo - Ln tralla 

l.(.13 /'l'p!! f"t. 1120 - Pulpa ~iUt.1·.s> 

M3 /niin -
0.720 6S T/U IS.9SI o.os 40,65 

-. 
0.620 6S T/O 15.951 o.os SS,323 

0,620 6S T/O 1J,73S o.os 44.889 

1 

0.620 65 T/O 13. 7 35 o.os 46.434 

0.620 65 T/D 13.735 o.os 37.866 

- - - - -

- - - - -

- - - - -
-

- - - - -



'• 

llxpcricnciu No 2 
fcchu: 18 - Junio M 83 

\ 
NÚmt!ru ./'op 

lle AoJ c;0~100 
l'ruebu~ 

-
1 0.52 0,775 

.·· 
-

2 0,61 0,58'1 

•.• 

"'.' 

Jop 
A3x 

o.u 

0.18 
. . 
. . 

•--"-~···-
3 -· .:.o. 1_::..:;: '.Y>J13::ª'.·:. ' 0~175 · 

.: ¡· .'::'. .•. :· 

.... :< 1:·~-h ·l., I' 
··,_.4 ,· , C> f·:, 0,ll65 
''-· ,,,. , _,.;.~/{;- :•/... ··.:; ,,. 

-• l.·~~-~-f''' 1 ·~ ~.·:~9~: ... " 

:s ,_:·,.. ' 0,015 
.. ·· 

' 
. 

6 0,42 0,400 o.os 

7 0,36 0,352 o.os 
. -

8 0.31 0,79:, 0.13 

9 0,39 O,Jl 1 0,105 

.. , 
i'lujo lint ruda L(M3/'l' - ?a;. C3X 1120 M Pulpa ps) wrn. P.s> 
M31min 

Cl.124 0.640 ó5 1'/D 14, 178 0.047 39.287 

-

0.110 0,640 bS T/D 14.178 0,047 40.227 

0.113 0.640 ó5 'f/D 14.178 0,047 36,367 

0,092 0,640 bS T/ll 14 .178 0.047 59,089 

0,077 0 • .520 65 T/D 11.520 0,048 67,409 

O.Cl86 \),530 ó5 T/D 11. 742 0,048 66,037 

0,077 0,525 65 T/D 11. 631 0.048 72.804 

0.097 0,520 65 T/D 11. 520 0,048 38, 125 

0,077 0.520 65 T/D 11, 520 0,048 61.784 



1'xper icnciu No 3 

Fechu: 2S - Junio - 83 

Número f op ./'op Flujo 
lln lrUllU l.(M3/T - 7.,. de (Ao3> e ol'10

" (AJx) CJx 1120 - l~{l\11 .S.) 

l'ruebas M3/min 
l'ulpu P. !J') 

1 1.0S o.as o.38 0.12 O.S4 6S. T/D 11. 9ó:I o.os 39.12 
.·· 

·.·. 
. . : ... 

' -

-·· 
1-: •: 

2 0.9 O.ó6 0,32 o.u ·. 

:. O.S4 .···(is T/D 11. 963 o.os 43. 59 

!•.'<:•-'.:-.··-• -~ -· ' . 

3 0.9S 0,42 0.20 0.09 '--.·.; 

1 .. -0\~~:~ 
1 

·' r,Íii 11. 963 0.043 66.73 1;-6s; 

1--· ····~K; I•<: 

4 0.90 0.46 0.16 o.os'-
1 /~\ 1 T/D 11. 963 0.043 79.04 

.· - -· 
.··· ·.: 1' 

1 
65 T/D s 0.94 0.58 0,15 0,09 0,54 11. 963 0.041 71.03 

6 0.79 0.43 0.13 0,09 0.54 65 'l'/D 11. <J63 0,043 70.61 

7 0,8S 0,618 0.17 0.10 0,S4 65 T/D 11.963 0,043 60.19 

8 o.a:S 0.69 0.23 0.10 0.54 65 T/D u. 963 0.043 S4.88 

9 - - - - - - - - -



llxpcrl<!nc ia l\o 4 

Pecha: 2 - Julio - 83 

NÚ111cro 
p 

~ op 
tic (Ao3) (; •• Jt¡1¡ 

Pruebas o3 

·-~---
1 0.49 o .51 

2 0.52 o.~L 

'. .-.··:. 

3 o.so '0;63 
·- : 

,.:_.---- :• 

4 0.51 '0.32 . 

5 (l ,48 o .. lll 

(: 0.35 0.43 

7 0.36 0,493 

8 0,365 0,60 

9 - -

,'J 

u<3~~, c;Jx 

0.220 0.096 

0.150 0.10 

0.150 0,095 

0,1180 0.081 

0.065 -. 0,Q83 

'. ·-•·· 
0.055 0,099 

.· 

O.l30 0.091 

0.030 0.103 

- -

i' lujo L(M3 /1' lintrada - WCltP.S) ro¡. 1120 -

M3/mln l'ulp~ 
P.!;.) 

0,65 65 'l'/D. 14.40 0,045 36.03 

0,65 65 T/L> 1 14.40 0.045 43.87 
-· 

0,65 65 T/D 14.40 0,045 46.30. 

0.65. 65 T/L> 14.40 0,045 66 .43 

0.65 . 65 T/L> 14.40 0,05 úó.33 
-.. ·. " ' 

•, . . ·:·· -

. 0,65 65 ·r;u 14.40 0.047 53.27 

0,64 65 T/D 14.40 U.0465 45.012 

0,64 65 T/D 14.40 0.0465 56.376 

- - - - -
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Para conocer la relación que tienen las variables ya an
tes mencionadas se supondra una relación lineal multiple con 
la siguiente forma. 

Par:i lo cual se utilizar·á el siguiente procedimiento. 

1.- Calcular coeficientes de regresión c .. 
lJ 

c ..• :.r:x. x . ...;;::1/n :r: x. ::e: x. 
1.J l. J 1 J 

i • o 

j • 1 - - - - - - - n 

y elegir aquellas variables que presenten el valor mas ~ 
alto de cij • 

Una vez elegidas las variables que afectan el valor de -
eficiencia se procede a plantear el sistema de ecuaciones para 
encontrar los valores de A , B, C - - - - - - - N • 

CALCULO DE COEFICl.l1~TlS UE Rf.GRESION • -

Las variables consideradas para este anáíisis son: C ~ , 
e~ , Agua en las Regaderas y W (R PS) a las cuales para ~Ines 
dexcálculo llamaremos X , X , X y x4 respectivamente. 

Para ser c ons is ten les c6n es~a nomenclatura se denotara a 
~como X0 • 

1.- (C ) Coeficiente de regresión, entre la eficiencia y 
la consiste8!ia en las tinas. 

x x
0
x1 - l/n xx

0
:c: x1 • 836 - 1/30 (1605.3) (16.31) • 36.92 

X X~ - 1/n ( Xx
0 

)'2 • 90804 - 1/30 (25 76007. 7) • 4904 

X xf - l/n ( XX1 ) 2 • 9.54 - 1/30 (266.l) • 0,.67 

col • 0.644 
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2.- (C0~) Coeficiente de regresión entre la eficiencia y 
la consistencia en la torta de descarga. 

::<:x0 x2 - 1/n.:<: x
0
x x1 .. 150.6 - 1/30 (1605.3) (2.88) = 3.62 

...:x~ - l/n (;¿ X
0

)
2 • 4904 

.:;:xª - 1/n c::.r:x2>2 • 0.2818 - 1/30 (8.31). 0.0048 

co2 • o. 746 

3.- (C 3) Coeficiente de regresión entre la eficiencia 
y el agua dg lavado. 

::r:x0 X3 - l/n=<:X
0

:::<: X3 "'951.4 - 1/30 (1605.3) (17.975) a 10.45 

:r:x2 - l/n (::.r: x ) • 4904.2 o o 

xxi - l/n (:::<: x3>2 • 10.88 - 1/30 (32:~.1) = 0.1131 

c03 "' 0.444 

4.- (C ) ~oeficiente de regresión entre la eficiencia 
y la velociBid del cilindro 

::c:x x4 - l/n (:;: x >2 • 74.8 - 1/30 (1605.3) (1.40) .. 0.411 o o 
;:;:X~ - l/n (:::;: X

0
) 2 • 4904 

:c:x¡ - l/n c::.r: x4 >"' "' o.066 - l/3C (1.97) .. 0.000205 

c04 = 0.4! 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las coefi
cientes de rebresión, las unicas variables que intervienen 
en la evaluación de la eficiencia son la consistencia en la 
torta de descarga y la concentración de la suspensión en el 
repulper sin embargo, la eficiencia indirectamente ha quedado 
también en iunción del ahua de lavado, µues a partir de la 
gráfica 1.1 podemos relacionar la consistencia de la torta -
de descarga con el abua de lavado. 

En lo que se refiere a la velocidad del cilindro, que 
definitivamente tiene una gran influencia en el lavado se -
obtuvo que no interviene en la ecuación de eficiencia, esto 
es lÓ&ico pues ucliido ü <,ue la alimentación de ¡;uJ pa fue -
urácticamente conDtante la vel0cidad del cilindro no varfo -
~n forma considerable de Cbta manera se buce necesario tener 
valor determinado en la velocidad del cilindro que cubra un 
rango de alimentación de pulpa, para asi sólo mover la con
sbtencia tanto de entrada como de descarga, que afinal de 
cuentas viene siendo la manipulación del agua de lavado. 

Una vez conociendo las variables que bajo las condicio
nes experimentales establecidas afectan la eficiencia de la
vado se tratari de encontrar una ecuación que simule los e
fectos de éstas. La ecuación propuesta es la siguiente: 

A X1 + n x2 + M m X0 --------------- (4.4) 

Para evaluar las constantes A y B se plante a continua
ción un sistema de eéuaciones: 

A g " + B 12 • ~ ol 

A ~ 21 + B 22 • ~ o2 

Donde C .. esta dada por: 
ÓlJ 

f ij -~ xi xj - 1/n;:;: xix xj 

i,, • xX~ - l/n ~x1 > 2 • 9.541 - 1/30 (266.124) • 0.670 
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~ 12 ..;E. x1 x2 - l/3o:.e:x1;.:;:x2 • 1.60 - 1/30 C16.31) c2.88) 

.. 0.038 

b 2 =;:;:X~ - 1/n (~ X2) 2 ,. 0.282 - 1/30 (8.31) e 0.005 

b2 = ~21 :: 0.038 

= - 36.92 
~01 

~02 = - 3.628 

Sustituyendo los valores delij 

0.670A+ 0.038 B = - 36.926 
0.038 A + 0.005 B = - 3.628 

kesolvieudo el sistema: 

A = - 24.55 

B = - 539 

El valor de (M) se encontrar por m~!i0 de la sigui~nti 
ecuación. 

Por lo tanto: 

M 3 53.510 + 51.801 + 13.349 = 118.660 

SustituyenJo los valor~s ie A , H ~ M en la e~uación -
(4.4) la expresión para la ... fic1e11~fa es: 

rfl a 24.55 C - 539 c3 + 118-t~G ·-------------- (4.5) . l o3 X 
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La gráfica (4.7) muestra que la relación entre la efi
ciencia experimental y la calculada es lineal, por lo que -
se puede asumir que la ecuación (4.5) es la que mejor pre

dice la variación de la eficiencia en función de la consi3-
tencia en la torta y la consistencia en el repulper. 
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CQ.IPRUUACION OE LA ECUACION 

~ • - 24.549 co3 - 539.028 c3x + 118.66 

t exp ir¡_ cadc col'OO cf3 tf{_exp 

39,12 33.110 0.791 0.090 40.85 

43.59 42.674 0.580 0.035 55.32 

66.73 59.837 0.525 0.108 44. 88~ 

79.04 b<l .245 * 0.458 0.113 46,434 

71.0J 55.909 * 0.487 0.106 37.86( 

70.61 59.591 o. 775 0.124 39.28í 

60.19 49.586 0.584 o.u 40.22í 

54.88 4 7. 818 0.732 0.113 36. 36í 

36.03 54.393 .. 0.429 0.092 59.08~ 

43,87 52.114 0.396 0.077 67 .40~ 

46.30 51.962 0.400 0.086 66.037 

66.43 67.069 0.352 0.077 7~ 804 

66.334 64.592 0.793 0.097 38.125 

53.27 54.740 0.311 0.077 61.784 

45.012 57.506 * 

56.376 46.201 

DI • 0.78 m • 0.599 
b • 21.221 b • 10.71 eliminando(*) 
r 2- o. 78 r2• 0,87 

1 cale. 

43,722 

58.604 

47.55í 

46.506 

49.568 * 

32.795 

45.030 

39 7Rn 

58.53 ~ 

67 .433 

62.484 

,_A r,1 A 

46.907 

69.52 
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OPEJU'.(;I 01J kECO·lfüWADA 

Una vez conocida la eficiencia de despla~amiento .mediante 
la ecuación (4.5) sera utilizada en la busqueda de uh rango -
de operación en el cu;;.l las perdidas de licor son mínimas. Es 
decir dependiendo de l.:.. cantidad de Licor Negro desplazado, -
ser~n los sólidos residu~lcs en la torta de descarga, esta can
tidad de sóli<.l.o:; es muy import.-.nte µucs tiene reµercución en
algunos aspectos como ~on: 

1) La cantidad de sólidos rcsidu~les en la torta de des
car¡;a rc:1rescnta pérdidas de ~lcali, álcali que debe -
reµonersc mcdi<intc la adición de sulfato de sodio, es
ta adición es importante ;)ues es necesario manten.er -
ciertó contenido de ~lcali ~ara la buena cocción de la 
madera, en la etapa de di;;cstión. 

2) Dependiendo de la cantidad de sólidos que lleve la -
pulpa de~cra ser la cantidad de a~ua de lavado agrega
da, sin embargo existe un r'1n¡;o de pérdidas permitido 
por lu que ahregar una mayor cantidad de agua represen
taría perdidas, ó digamos desperdicio pues ese exceso 
de agua podría hacer falta en otra etapa ucl proceso. 

3) El contenido de sólidos de la torta de descarga re
percute en la operación de blan4ueo, pues entre mayor 
sea la cantidad de sólidos en la pulpa a bla:nquer -
mayor cantida4 de cloro sera requerido. 

4) El licor que se recupera en la etapa de lavado va muy 
diluido como para poderse utilizar en la digestión por 
lo ~uc se requiere de una evaporación para lograr la -
concentración de sólidos en el licor diluido pues para 
logr~r una cierta concentración a la descarga del eva
por<>dor requiere de mayor cantidad de vapor, y aunc¡ue 
este vapor es obtenido Je la degr~dación de maquinas, 
también tiene un valor, desde el momento en 4ue ener
géticamente es utilizable. 

Lo mencionado anteriormente esta relacionado con la efi
ciencia en el lavado, por lo tanto es un costo variable pues 
depende. de la o,Jer;,.ciÓ11 del lavado por esta ra2Ón se h<.rá una 
comparación de dicao costo a diferentes conc.liciones de opera
ción en el sistern~ e.le lavado con el objeto de obtener un punto 
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Óptimo de operación en el que se logre obtener un costo míni
mo. De acuerdo a la experiencia los rangos de operación que -
seran analizados son: 

Consistencia tanque de soplado= C0={0.08,0.10,0.12) 
Consistencia torta de descarga = c3x=(0.ll,0.13,0.14) 
Consistencia repulper tercera etapa =C

03
=(0.008,0.010 

0.012). 

La eficiencia variara de acuerdo a la ecuación (4.5) por 
otro lado este análisis se hara bajo la suposición de que la 
concentración del licor e~ el tanque de s6plado será prácti
camente constante con un valor de 0.23 Ton sal/Ton sal. 

Factor de dilución = F ~ {O , 1 , 2.0 , 4). 

Cálculo de la eficiencia apurtir de C02 Y C3x 

1 = -24.55 c03 - 539.028 c3x + 1\8.660 

~ 3 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 

0.06 81.4 76.5 71.6 66.7 61.8 

0.08 70.6 65.7 60.8 55.9 50.1 

0.10 59.8 54.9 su.o 45.1 ~0.2 

0.12 49.0 44.1 :9.Z 34. 3 29.4 

0.14 38.3 33.4 1 28.5 23 • .:> 18.6 
1 

0.012 

56.9 

96.0 

35.J 

24 .5 

13.7 
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El análisis econ6mico se hara sobre la base de ·los -
siguientes ?recios (Febrero de 1984). 

Na2 S04 • 9163.23 $/Ton. 
Vapor .. 12 $/Ton (Tomando en cuenta que es degradación 

de turbinas). 

Agua • 8 $/M3 

c12 • 27176.$/Ton. 

Procedimiento de Cálculo 

1.- Costo por cantidad de agua de lavado. 

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

L3 m F + (l/C3x-l) Ton Agua/Ton. P.S. 

Costo Agua a 8 $/Ton. * L3 (Ton Agua/Ton. P.S.) 
Costo Agua • 8 * (F + (l/C3x-l)) ( • ) $/Ton. P.S. 

2.- Costo por cantidad de Na2 504 utilizado. 

Por experieT'cia se sabe que se requieren 0,555 Ton Na2so4 
·Ton Solidos 

La cantidad de Na2so4 por unidad de masa de pulpa seca -
es ta dada por. 

0.555 (l/C3x-l) A3x ( • ) Ton Na2so4/Ton P.S. 
Costo de Na2so4 z 9163.23 $/Ton Na2so4 * 0.555 (1/C3x-l)A3x 

Costo de Na2so4 m 5091 (1/C3x-1) A3x {•) $/Ton. P.S. 

3.- Costo por cantidad de c12 usada. 

Para el caso del cloro la relación es 1 Ton. c12tron. P.S. 
lo tanto el costo por cloro gastado es: 

Costo Cloro• 27176 $/Ton. P.s. (1/C3x-l)A3x <•> $/Ton.P.S. 

4.- ~os to por concepto de vapor empleado para la concen
tración del Licor Negro. 
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Del balance se sabe que A1 (concentración del licor a -
evaporadores ) es: 

A1 = A
0 

(l/C
0 

- 1) - (l/C3x - 1) A3x 

R 

La evaporaciones en función de la concentración inicial 
y final es: 

Donde A es la concentración requerida a la descarga del 
sistema de evaporación y es igual a 453 sólidos. 

Considerando una economía para el múltiple de 3.2 la -
cantidad de vapor consumido es: 

Vap = Aw/3.2 Ton. vap./TC>n. l'.S. 

Por tanto: 
Costo por vapor = 12 $/Ton vap * RCl-A¡IA)/3.2 
Costo por vapor a 3.75 * R(l - A1/A) 

Costo Total • Costo por Ag~a • Costo po~ Na2so4 + Costo 
por c1

2 
+ Costo por Vapor. 

Costo Total = ~(F+(l/C3x - 1)) + 5091 {1/C3x - 1) A3x 

+ 27176 (l/C3x - 1) A3x + 3.75 k( 1 - A1/A) 

Costo Total = 8 (F+ (l/C}x -1)) + .32267 (l/C3x-1) A3x + 

3.75 R(l - A1/A ) 

Donde R = F + ( 1/C0 - 1 ) 
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Análisis Economico de acuerdo a lr..s condiciones de -
operación 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 ó de algunas de estas variables, -
de acuerdo con la experiencia que se tiene en la operacjÓn de 
lavado. Un valor promedio utilizado del factor de dilusión es 
de "2" con lo cual se ha eliminado el efecto de una de las -
variables. 

El procedimiento para este análisis será el siguiente: 

Una vez que se ha fijado un valor recomendado para el -
factor de diluc:ón y para cierto valor de consistencia de ali
mentación se aualizara el efecto de les otros dos valores. 
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1) Para F • 2, A0 • 0.23 Ton. sólidos/ron. solución, 
c0 • O.OS Ton. P.S./Ton. Tot. c3x • 0.06 Ton. P.S./ron. -
Tot. 

A3x Cal1 ni. 3 
C1l3 (Ton.P.S. 
/ on. Tot.) Costo ($) 

0.079 81.4 0.002 40116 
o.oa22 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. sólidos/ron. Tot, c
0 

= 
0.08 Ton. P.S./ron. T8t c 3x s 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xCalc 't 3 
C 3 (Ton. P.S. 

O /'T'nn •rn11 
Co:;to ($) 

. 0.1010 59.8 0.002 29455 
0.1050 54.9 0.004 30617 
0.1100 45.1 0.008 22069 

0.115 3~.3 0.012 33522 
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3) Para F • 2, A • 0.23 Ton. sólidos/Ton. solución, 
C0 • 0.08 Ton. P.S./'I'8n. Tot. c3x a 0.14 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xCalc 1_3 \# 3 (Ton. P.S. 
0 /l'on. Tot.' Costo ($) 

o.nao 38. 3 0.002 23489 
0.1220 33.4 

1 0.004 24282 
0.1284 23.5 0.008 25551 
0.1350 13. 7 0.012 26859 

4) Para F • 2, A0 = 0.23 Ton. sólidos/Ton •. solución, 
C0 : 0.10 Ton. P.S./Ton Tot. c3x • 0.06 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3XCalc 1_3 C03 (Ton.P.S. 
/Ton. Tot) Costo ($) 

0,0685 81.4 0.002 34802 
0.071 76.5 0.004 36066 
0.0740 66.7 . 0,008 37583 
0.0765 56.9 0.012 38847 
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5) F = 2, A • 0.23 Ton. sólidos/Ton. solución, C
0 

• 0.10 
Ton. P.S./Ton. T8t. c3x • 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xcalc "L 3 
<.;03 non. J;'.::i. 

/Ton. Tot Costo ($) 

0.0905 59.8 0.002 26400 
0.093 54.9' 0.004 27126 
0.0975 45.1 0.008 28433 
0.101 35.3 0.012 29450 

6) F = 2, A
0 

= 0.23 Ton. sólidos/Ton. solución, C0 • 
.10 Ton. P.S./Ton. Tot. c3x e: l'.14· Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xCalc <fl.3 c03 (Ton • .?.S. 
/Tnn Tnt) Costo ($) 

0.107 38.3 0.002 21303 
0.110 33.4 0.004 21898 
0.115 23.5 0.008 22889 
0,122 / 

~' 
i.:. 7 0.012 24277 

-
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7) Para F • 2, A0 • 0.23 Ton. sólidos/Ton. solución, 
C0 •. 0.12 Ton. P.S./Ton. Tot c3x • 0.06 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xCalc ttt. 3 
C03 (Ton, P.S 

/Ton. Tot 
Costo ($) 

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. sólidos/Ton. solución, 
C0 • 0.12 Ton, P.S./T8n. Tot. c3x = 0.10 Ton. P.S./Ton. Tot. 

A3xCalc \3 e 3 (Ton. P. s. 0 /Ton. Tot) Costo ($) 

0.081 59.8 0.002 23638 
0.083 54 .9 0.004 24306 
0.087 45.1 0.008 25381 
0.090~ 35.3 0.012 26376 
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9) Para F = 2, A = 0.23 Ton. sólidos/Ton. solución, 
C0 • 0.12 Ton l'.S./ToR. Tot. c3x • 0.14 Ton. l>.S./Ton. Tot. 

A3xCalc. rll.3 t 3 (Ton. P.S./ 
0 Ton. Tot. ) Costo ($) 

0.0970 38.3 0.01)2 19318 
0.0996 33.4 0,004 19833 
0.1050 23.5 0,009 20904 
0.1090 13.7 0.012 21697 
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De los resultados anteriores se observa que no existe 
i.' un punto de costo mínimo, pues la tendencia es lineal sin -

embargo se presentan rangos de operación en donde el costo -
disminuye con lo cual se obtienen ahorros de unas condiciones 
de operación a otras. 

Según los rangos de o¡•eración presentados en este tra-
bajo la operación recomendada es la siguiente: 

F • 2 

A
0 

= 0.23 Ton. sólidos/Ton solución 

C3x = 0.14 Ton. P.S./Ton. Tot 

C03 = 0.002 Ton. P.S./Ton. Tot. 

e D 0.12 Ton. P.S./Ton. Tot o 

A3x = 0.097 Ton. sólidos/Ton. solución 

L3 • 8.143 Ton. Licor/Ton. P.S. 

R • 9.333 Ton. Licor/Ton. P.S. 

A¡ • 0.117 Ton. sólidos/Ton. solución 

Ri • 491.66 Ton. Licor/Ton. P.S. 

R1 = 501.0 Ton. L·icor/Ton. P.S. 

L1 • 8.143 'J.on. Licor/Ton. P.S. 

A01 • 0.119 1on. sólidos/Ton. solución 

A2 • 0.096 Ton. sólidos/Ton, solución 

Aix • 0.107 Ton. sólidos/Ton. so¡ución 

R2 • 491.66 Ton. Licor/Ton. P.S. 

R2 • 501.0 Ton. Licor/Ton. P.s. 

L2 • 8.143 Ton Licor/Ton. P.S. 

A02 • 0.096 Ton. sólidos/Ton. P.S. 
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A3 = 0.196 Ton. sólidos/Ton. P.S. 

A2x 0.148 Ton. sólidos/Ton. P.S. 

A = 0.1982 Ton. sólidos/fon. P.S. 
o3 

A3x 0.0976 Ton. sólidos/Ton. P.S. 

~n estas condiciones de operación el costo variable -
antes mencionado sería de 19318 $/Ton. 1'.S. 

Para una producción de 300 Ton. P.S./DÍa el costo es: 
5,795,400 $/Uía. 

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

Consistencia en el tanque de soplado 103 
factor de dilución = 2.0 

Consistencia en la torta de de~t:arga del 
Consis tenci'1 en los repulpers = 13 

filtro 

Concen tr;;.c ión de licor en el tanque de soplado = 

= 63 

23% 
Concentración en la torta de descarga = 6% (ultimo lavador) 

En e,-tas condic~ones la eficiencia de lavado es de 61.83 
y el costo de operaciÜ.1 de acuerdo a .la fi~ura (5.2) es de -
38,500 $/Ton. P.S. lo cual significa una deferencia de 19,182 
$/Ton. P.S. con respecto a las ccndiciones de oµ~ración antes 
mencionadas, que para una p.:odi1ccil:n <l.::'30ü T/D si::nifica un 
ahorro de 5'í54,600 $/D. 

Este ahorro puede logr¡;_r3e rr,c-'..:ificando la consistencia 
en el tanque de soplado asi ~umo la cc,sistencia de la torta 
de descarga. 

En el caso de no poder variur la consistencia de sopla
do es posible conseguir disminucion~s en el costo solamente 
con variar la consistencia en la torta de descarga y ajustar 
la consistencia del ultimo repulper en el valor dc'0,23 con 
lo cu;, 1 de acuerdo a la fig. (5.2) el costo seria de 21,200 
$/Ton. P.S. obteniendose así un ahorro de 17 ,300 $/Ton, P.S. 
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que para una producción de 300 T/D. sibnitica 5 1190,000 $/D 
en la disminución del costo • 

Estas disminuciones en el costo variable de operación -
son de intcres pues no representan inversiones en equipo -
nuevo, sino que pueclch lograrse solo con una operación con
trolad~ bajo ciertos rangos, yu antes mencionados. 
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so 
Flg. 5.3 
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u. N. A. M. 
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C A P I T l' L O VI 

e o N e L u s l. u N E s • 



La operación de u·n sistema d~ filtruc"ión es muy compli
cada pues intervienen un gran ndmero de variables, sin embar
go es posible fijilr algunas de estas y simplificar la opera
ción. En el presente trabajo se mantuvieron constantes la -
velocidad del cilÍmlro, el vado utilizado, adem<Ís del tipo 

.de madera como matcriu prima. 

Del balance de materia se cncontro una expresión para 
conocer la eficíCncia de lavado como una funr:ión de varia
bles que pueden determinarse facilmcnte. la cual sirvió pa

. ra clcterrainur el efecto de ciertas cantidades sobre la efi
ciencia de lavado. 

'Despu¿s de un an~lisis estadistico se llegó a una ecua
ción de eficiencia que contiene c-0mo variables la consisten
cia de la pulpa de descarga y la consis·tcncia en e-1 repulper 
de la Última etapa, las cuales finalmente estan relacionadas 
con el ªGua de lavado. 

Para det.crminar las condiciones rlc operación mas reco
me11<.ladas se utilizó esta ecúaci6r. de eficiencia con lo cual 
se pretendia encontrar un mínimo en cuantu a los costos va -
riablcs, sin embargo esta no fue posible 1.ucs la relación -
entre estos costos y la eficiencia rcsultu ser lineal, con 
lo cual se puede observar regiones el<.: opr>ración m¡¡;, recomen
dables, en donde los costos son bojos. 

Dependiendo de la oper;:ición, la diferencia entre los -
costos variables puede ser hasta de 26000 $/Ton. r.s. el -
cual hablando de 300 T/D de pulpa seca rep:·csenta variacio
nes dignas de cons~.nraci6n. ~abe seílalar que este est~dio -
esta basado en precios ele (FebrerJ de 1%4) lpor lo cual, pue
de estar sujeto u cambios de acuerdo a la política de precios 
existente en un cleterrninauo m0~~r.to. 

Sin embargo, si los cvstos de los materir.les analizados 
presentan la misma tendencia y la misma relación de precios, 
este estudio puede ser ÚtiJ con .,Úlc una formula ele escala
ción. Asf pues para operar el ~istrmo de lavado es necesario 
tener las siguientes conciJeraciones. 



- 111 -

1) Operar con la máxima velocidad (O.OS IU:}.I) 

2) Máximo vac ÍO d isponiblc 

Este aspecto se ref ierc al hecho de no colocar algun -
dispositivo t¡uc permita manipular el vacío del sistema como 
pudi .. :ra ser una válvula. · · 

Sin embargo, el vacío puede variar por la existencia de 
es puma, problema l¡ue puede resolverse con re la ti va facilidad 
mediante el uso de antl-espumante. 

bles 

3) Tipo de madera utilizada pino 

4) Concentración del licor en el tanque de so;ilado = 0.23 
Ton. Sólidos/Ton. Solución. 

5) Factor de dilución fijo = 2 Ton. H20/ron. 1-'.S. 

Una vez que es ten determini.dos estos factores las varia.;. 
que podemos manipular son: 
a) La consi:i tcncia de la pulpa en la alimentación 
b) La cons is tcnc ia en la torta de descarga 

e) La cons is tcnc Íc. en el rep'ul, cr de la 1Íltima etapa 

De las grJfica~ obtenidas en el ca6f tulo V se observa 
que para una determinada consistencia de alimcntaci6n es -
muy importante mantener la mayor consistenc-L .. en las tortas 
de descarga, pues esto representa disminuciones considera
bles en los co~tos variables de operación. 

l'or otro lado, para cierta consistencia de alimentación 
y una determinada consistencia en· las tortas de descarga te
nemos la opsción de variar la consistencia en el rc¡.ml¡•er -
con lo cual tenemos disminución en los co:; tos variables que 
no son tan signif.i.cativos como. los mencionados anteriormente 
pero que si representan un buen ahorro. 
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