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CAPITULO 

ANTECEDENTES Y OBJETO DE LA TESIS 

En i\l~xico 1•xi.;tp 1•1 prnhlPrna 11i• la eGcast•z ele p11Jpns cclulósicas parn la 

fnbricació11 del ¡mp<>l E.;t<• prohlt•ma se hn ngudizado. debido 11 In foltn de ex

plotucíón rncio11al dP los bo•t¡m•s 1pll'. hastil la fccl111. ha s·;do imposible de rcn

li:wr l'll \'irtud de n1111pl1•jth problt>11111'. Lo anterior hn ocasionado que la ten

dencia clt• la i111l11stri11 papPIPra .... 111"i••nte lrnfin In obtención ele pastas celuló

sicns n parlir d1• nw!Prias primas 110 111.nlero-;ao.;. 

El estudio de la obtl•llcir.in de pulpns a partir de esas materins primas prc

st~nta problemas di'.' onl1•11 lí;rnico dd1ido a su !'.'}evado "bulk" (volumen espe

cif-ico aparente). 

En la digesti1)n ck lu especic dt' Yucca carnerosnn<.1. materia prima elegi

da para este estudio. se requiet'í' una relación ele baño de 13 a 1 en el proceso 

normal, lo cuul origina: u11n concentración de reactivos muy baja en el licor 

de cocción, un co11stm10 elevado ele vapor y las lejías negras obten.idas tienen 

una co11centrncicí11 en sólidos totalc>s del orden de 3%. que hacen incosteable 

su recuperacit)n. 

Pnra demostrar es!a incosteabili<lacl. sp hun• una romparución nproximn

dn entre el costo de la ernpornci1)n para concentrar hasta 55% de si,Hdos, un 
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CAPITULO II 

DF..SCtuPCION DEL PROCF..SO 

¡;:¡ proceso Krnft modificado pnr un ''aporro previo de 111 mntmin primn e 

ímprcgnoción posterior ron licor. ronsi~te fur1dame11talnwntc en: 

1 o.-1..n cxpul~ic)n clf'I aire de los tejido~ ele In materia prima por medio 

de \'apor clirnclo. u l 20°C. ('n uutodn,·e. 

2.o.-Un nhatimiPntn de la prcsi<in. 

3o.--Cnrgn d(•I licor hlnnro. evitando In entrndn del aire. 

El volunwn del licor blanco alimentarlo c!t~be ser d suficiente para cubrir 

toda la n111te1;u prima; una vez cargudo el licor se da un tiempo de impreg~ 

nación. n 80''C que vnría entrC' 10 y 40 minutos, pues se ha encontrado que 

durnntc~ este periodo se nhtil•lle la rmhinw impre~uución. ( 1) 

Al concluir el 1wriodn dl• impn~gnación se elimina el licor y se efectt'm la 

cocción según la rutina req1H'rida, usando como licor de cocción el retenido 

por In ma terin primn. U 1111 vt~z efcrtwuln In corción. s:• descarga í'l digestor al 

tnnq11e 1le dPsrnrgn pnsnrnlo <'11 st>guida a la sección de lnvadores; postcrior

numtc In pulpn se somete n un proceso de depuración, se espesa y se lamina 

u m111 consistencia ele 30%. 
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lit;:or de 3% de sólidos y uno de 15%, que es In conc:tmtrnción mlnimn con que 

' ~actualmente S«! considcrn <:ostcnhle 111 recuperación de reactivos. 

Eu In siguiente tnblu ~l~ reporton lo~; rcsultmlo5 ohtmtidos: 

Agua cvnpormln pnm tener 1 ton. 

de licor con 55% de sólidos totnl.<'s 

Vn¡lOr necesario parn la C\'oporacíón. 

( 1 kg. da vapor cvnpom 3.2 kg. de~ oguo) 

Petróleo nca•snrio pani producir u~tr. n1por 

Costo del pctrólr•o ( t 2.3 <:/l.) 

I 

con 3% 

31.180 

9,i50 

886 

109,00 

u 
con 1·3% 

·HliO kg. 

t 5:!0 kg. 

139 l. 

17.1 t pcS\)S 

Aumento cm d rosto de c,·npor•wión: !} 1.90 ¡w~os/1011. lic1.ll" 

Notn.-Se consicforn 1111 .;j,1,•111.1 de 1'v11pnrnriú11 tfp :; pfrrto~. Tnmhil;ll 

se cmtsidcra que 1•1 litro dP ¡wtn'ih•u ¡irodun~. 111 q111•11¡¡¡r,1•, d cidor lll'CPsariu 

parn producir t t kg. d1· Vi1pnr. 

Considcrnndo sólo d costo t!1• In (•Yaporaci<in. s111 lí•fler e11 cuenta ga~tos 

de niantcnimientn y nmortiznc:i1i11. ~e apn•cia c¡ue n·:mlta iucosteable la recu-

peraci6n pnrticndo de un licm· ron j'}{¡ de sólidos tot.ilt''· 

Con mirns a resol n~l' este prolilt>1rn1 se estudió el Jll"OCPso Krnft efectunn-

do una vnporiznci6n previa ele la 11wtt>ria prima e imprc•gn<índola po~terior-

1ncntc COll d licor, tendiendo a producir: il) unn mejor pe1wtrariém de los 

reactivos en la materia prima, h) una di~mirmción de la relari<in de bHiw. 

e) unn consiguiente clisrni1111ción Pn d gasto de vapor y d) un licor 1wgro co11 

una concentración que haga su recupernción eco11ómicanw11tl• factible. El c>s-

tudio de ln ohtP11ció11 de pulpas con la aplicación de ese pretrntamiP11to, cons-

tituye el objeto de este~ trabajo. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL PROCF..SO 

El proceso Krnít modtricndo por un vaporeo previo de la materia prima e 

impregnnción posterior con licor. consiste fund1m1e11talmcnte en: 

1o.-Ln e:<pulsió11 del 11irc de los tejidos ele In materin prima por medio 

de vapor directo, a 120ºC. cn autoclave. 

2o.-Un ubutimiento ele In presión . 

.30.-C.1rg11 lid licor blanco. c\'it;mdo In entrada del nire. 

FJ volumen del licor blm1co alimentndo debe ser cl suficiente para cubrir 

toda la materia pruna; mta vez cargado el licor se da un tiempo de impreg

nación. fl 80ºC que varía entre 10 y 40 minutos. pues se hn encontrado que 

<luranh~ este período se obtit>ne la 1míxima impregnación. ( 1) 

Al concluir el pPríoc!o de impregnación se elimina el licor y se efectúa !a 

cocción según la rntina reqt1Pricla. u;:anclo como licor de cocción l'I retenido 

ror In nmterín prima. Una VC'Z pfortumln la rocción, s;~ descarga C'l digC'stor ni 

tnnque de dPscnrgn pasmulo 1'11 st'g11id11 a la scrciém de lavadores; post('l·ior. 

mente In pulpa se wmeh• a u11 procC'so de depuraciñn. se es¡wsa y se Inminn 

n unn consisteucin ele 30%. 
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El licor do lavndo se usará, una parte, para dilu[r el licor de· cocción y 

otra parto se mandará a rccupernci6n. 

'.· ·, 
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CAPITULO 111 
' 1. 

PARTE I<:XPF.RIMENTAL 

Previa preparación de la mntcri!l prima (2). en el lnhoratorio se hicieron 

los experi ... ncias NI un outoclavc vcrticol dt! hierro, de 100 litros de capacidad, 

provisto de sist<'mn de rnlentnmiento rii~ctn e_ indit-ecto. Al mi!1mf> tiempo se 

eÍ<'fllHll·on digestiones en un nutoclnve hori1.ontnl de lnborutorio. 

F.n ambos Pquip<1.; st' ~i~uiú In ~i~n1ientr rutinn: 

TPmperaturn 1lt• vaporiznrión nm vnpor directo t20ºC 

Til'lllpu di' v 11 porizac:ión 15 min. 

Temperatura de impn•gnnción con licor hlnnco 80ºC 

Tit>111po dC' imprt>gnnción 30 min. 

Temperatura n que se efectúa lu cocción 171 ºC 

Los datos obtenidos cstñn representados en las gráfiras I a VII. 

En In gnífirn VII se representa el consumo de Na.,O por tonelada de pul~ 

pn. en función de las rcsi ;tcncins il un C.S.Freencss de 300 ml. 

Por d estudio 1lé las gráficas lll. IV. V y VI !>e ve que la pulpa de mejor 

calidad es la que se obtiene usando t 8.4% de Akali Activo: Sin embargo. por 

el estudio de la grMica VII se ve que la concentración miís conveniente pnra 
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·' · trilb8)~r con este proceso es In que corresponde a 15.6% de Nn20 por toncln-

dn de pulpo, C?qUivnlcntc n i.75% ele Aknli Acfrrn, pm~s con esta concentra-. ' 

dón se obtiene mm pulpa de hucna cnlidnd y rl costo de reactivo por tonclndu 

de pulpa es 34% del co1Tcspo11dicntc a 18.·~% cll'I Aknli Activo. o sen cou el 

que se ohtfonc ln nmjor pulpa. Po1r lo tnuto se sncrificc) un poco 111 cnlidnd pn-

ra bajar el costo en lmcnn propo1rdó1i y se digc In conet'nlración de 7.75% 

de Akali Activo como la rm~s conveniente pnra trabojurse con este pr~cso y 

t?sta materia primn. 

:.-.-:.-., 

'' ~ ; 

EllnLIOGHAFlA 

2.-Cnrrasco Narro S.-Proyecto de la Instalación de una Planta Piloto p!l· 

'-"ª la obtención de Cclulosn. a Partir ele Materias Primas MPxicanas.-

Tesis, México, D. F. (1953). 
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CAPITULO IV 

BALANCES DE :'\l:\TEHIA Y ENEHGIA 

Se hn llcgndo n In ro11rh1~ió11 d1' 1¡lll' la f,"1brica dPsli111uln a la producción 

raparid,1d 111í11i111.1 dP ·)() li•111•l,1di1~ ;!,. ¡i11lp.1 por d111. l\ir ro11siguienle y ya 

que 110 hav 11i11gÚll nlbti1ctd11 ¡:ara .. ¡¡,._ .,¡ rúlc11lo de !ns balanrPs de matprin 

pulpa ah~ol11tan11•11t1• sPCil, por día. 

El tiPmpn «'11 q11P '" l'Í1·rtúa una digt>slión usundo este proceso es el si-

guiente: 

Ti1•111p11 Jlill"ti fargar L1 111alt'ria prima 0.5 hora~ 

Ti1•111po di' Yil p• iri zacii'.11 il 120"C 0.75 ., 
') 'iP111po (lill'il carg;ir PI 1 in1r total 0.:50 

Ti .. 111po di' i 111¡11~ ·¡..:11¡1r it'm a HOºC 0.50 ,. 
TiP111p(1 para (•XI 1'111'1' PI 1 icor sobrante 0.:50 
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Tfompo pnrn cnlentnr n 1 it "C 0.25 ,, 

Tiempo de cocción 11 t il ºC 0.75 
" 

Ti('mpo pnra clP~curµnr Pl di¡:tt•:-:or 0.25 

Tiempo totn 1 4.00 horns 

El númrrn df' diµe~tiorn·.; 1¡ut> st' ¡111Pdl'11 hnrer por clin t'S de 6. ron urm 

Pnrn d1'11'11l1Íllar 1•! vol1111w11 d1•I dig1•stor se nH'llln ron el <lnto de que el 

volururn e~1wdíiro upan•11ti• 1 lllllk) de la Yurra carnern~;ma es d1' 13.5 m~. 

por 10111'lnda d1• Yun-.1 1011 10'.':, d1• htlllH'<l.111 1 ·I· i nm un rernlimi<'nlo de 500 

ocupa la Y11rn1. rn11 IO'X1 de hum!'dail. lh'CP.;art.1 para producir 8 .. BO.:, ton. 

tnuy r,rrnmlt'. por tanto sP con'iich•r¡¡r:111 .{ digPstol'í"' c\p 815 m'. enria uno, para 

una producción de '2.777 1011. d,· pulpa por digt•,titin. 

Crí/culo dd holur1n· ¡},· mat1·ria :i· t'Tl•'rgia. 

Bnse: 2777 kg. de pulpa ah·11lutan1t•nte st>ra por digt•stión. 

1.-C1Hculo del rnlor uece,;ariu para efectuar la vnporiznci6n n 120ºC. 

Datos: 

Yuccu nhsolutunwnt(• secn 

Agua en Yurca ( 10% de hunwdatl) 

Culnr C'specífico dt~ la Yurrn 

Tempcraturn iniciul 

Tempernlurn finnl 

15 

5554 kg. 

617 
" 

K rnl 

0.33 
KgºC 

20ºC 

120°C 



/ 

Calor ne<:cttOrio pnrn cnlt-ntnr n 120°C 

La Yucca: , ... 

'I•~ = 5554· x o .. B x ( 1:20-20) -- 18·~.000 K cnl 

D<'l Aguu f'll Yucca: 

qh ;::: 617 X ( 120-20) - fi 1.iOO K cal 

Del digc~tor: tEI cligrqor .v d ai!:lnnlP !'sl{rn cnkulndos en el siguiente 

rnpítulo) 

26900 Kg. 
K cal 

Calor cspedfirn del nrnro 0.117 
KgºC 

Tcmpcrotura inirinl 105°C 

120ºC 

<¡v '"' 21i900 X 0.tli X { J2(~.JÜ5) -~i"iOO kcnl 

Aislante: 

Peso del nislnntc 
... 

1288 kg. 

Cnlor especifico 0.20 krnl/kgºC 

Temperatura inicial 105°C 

Tcmpcraturn final 

q" = 1288 x 0.20 x ( 120-105) -- 3860 kcal. 

Pérdida por rmliaciím: 

Como se vcrñ posteriormente d ciíkulo del aislante se hace sobre In bnse 

de uno pt!rdidn de c.1lor clt> ~'' 1.+ kra}/111' m'. de dige.stor, <r la temperatura de 

kcal 
titºC pnra t~OºC la p<'•nlida di' rnlor Ps <1(1 : lt2.H ···-----------·· 

hr m2 • 

17 
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Por tanto In pérdidn ele cnlor por rndinción en cstn ínso del proceso es: 

qh = \ 32 x 132.8 x O.'i '"' 8Vi0 krnl. 

Color totnl necesario pnrn In vaporización es: 

Ln cnntidml de vnpor snturndo th• 10.225 kg/m~. necesario pnrn In vnpo-

rización es de: 5!i5 kg. 

Cnlor t¡\W cede la Yucca y d diRestnr al lirnr durnnll• In impr(•gnnción: 

q 11 "" 55'5-1- x 0.33 (\00-HO) · · j(i<iOO krul. 

Calor que ct•de <'! agu11 de li! Yuc-ra: 

12.Hü kcal. 

Calor que Cl'lle el cligt~stor: 

e¡,¡ '~-- 2ti900 X .117 X 1, 120-fül) 126000 kca l. 

Calor que cc(le el ;i1sla11lt>: 

C}i1 = 1288 ;, 0.2 X ( 120-8()) 10.30+ kcal. 

fü calor que S\' pj(•nle por radinci1)n según ln fórmula que Se indica en 

el siguiente capitulo es dl' 81.36 kcal/m·'.: 

Cnlor totnl n•dido: 

1861+5 kcnl. 

l•:t licor toral cpw iuicíalmenlC' dt•be ngregnrs(• ;¡ la Yucca sení el neCC'.,<;a. 

¡més ele In vaporizacit'lll 141 Yuc-rn qw><ln ¡11«Í1'.tinmwnt1• nm la 111i-.;1:i:i hunH'· 

dad ( tol};i). P111· tanto rnnio ln rantidarl c!P Yucra con 10')¡, dP humPdacl quP 
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se carga es dl~ 617t kg. )- su \•tllumcn especifico aparente es de 13.5 m~~ por 

toncliuln, el mlmncn que ocupn es de 83.000 m~. y se debt•rán de ngregnr por 

tanto 77000 ltc;. clr licor con uno densidntl de~ 1.1 (8+700 kg.)~ 

Unn ve1. <'Ít>i:tuudo ln impregnación s¡• cxtrnc <'1 !icor residual. Quedando 

i111¡m~g1111clo i.li() lis. i)p lic:or/kg. di• \'urca A. S .. por tanto s11ldr1ín 57000 li-

tros ele lio,r n HOºC. E'tt~ lic:or se .,·oh·cri1 n usnr en lns siguientes <ligcstioncs. 

ngr(•gúndo.;1! 1'111ira11wntf' PI licor caustifirndo y d licor negro ele dilución ne-

Ct'snrios pnrn rnmpl1•tnr (•l volunwn y In rn11c:e>nlrnri<í11 de Aknli Activo re-

querida. 

El liror totnl "" agn•ga a unn temperaturn i11ft•rior a la que quctln In mn-

teria prirnil dt•spw··~ d1• J.1 V'1pori1.<1riú11 y w obtimie unn temperatura de ROºC 

con el cnlor qu.-, n·1k11 la 111111Pria prima y 1•! n11~rpo del digestor. ¡\ esln tem. 

La tcmperntura 11 qm.• ch•bp 11gn•gar~1~ el licor total es: 

84700 X 0.91 \80-T) 1861 ·Vi kcal. 

1861-1-5 
80-T ---

B+íOO X 0.91 

1861+5 
80- -- 77.GºC 

M700 x 0,91 

Cnlor lll'CPsario pura fü•var n cabo In digestión: · 

T1'rn¡wrat11ra Inicial 80°C 

. Temperuturn Fi11nl 171 ºC 

Yucca: 

q 1,1 ,. 'li)'i·l·x ll.i~ (171-80) lli7.000 krnl. 

19 



Agún en Yucai: 

'11c1 = 617 x ( 171-80) = 55000 kcal. 

Licor de 1.:occi6n: el· \'ohimc•n retenido f'~ de 3.6 litrns/kg, de Yucca A. S. 

I....u densidad del licor es de 1.1: 

q,,1 '"'" t9!)!H X 1.1 X 0.91 X (171-80) -- 181800(1 kcnl. 

Cuerpo del digestor: 

<!M ~""' 269()() X 0.1 ! f X ( 1Í1-80) - - 275.000 kcal. 

Aislante: 

qr..i '"': 1288 X 0.2 X tlil·fW) 23,-WO kcal. 

kcol 
Radindc'ln: La p1;rdidn i!Pl calor t>S clP: :201.·~ -··-- .. --

hr m'. 

q~,1 -:-.: t 32 x 2CH.+ x 0.7-í ·:: 20200 kcal. 

Totnl: calor para PÍt>cl llill" la rocd1)11: 

Q '-".: "-' e¡ "'" ') ·.!·' •', f\l!!~ kl··1l .l - .• t ...... .1 )f,. '. - l • 

Vapor suturnck tic ~')'.?:!;; :...:/cm~. 11('{'.C.~ilrio parn efoctuar c•l rnlentamicn-

to durlinlc In digestión •!S d(~ +BOO kg. 

Durante la cocción se "purgan" 400 kg. <le vapor por toncllldu ele pulpa 

absolutamente secn: 

v,, == 2777 X OA 11 to kg. 

Vapor usado Nl 1'si<1 fose del proet~so: 

V,¡ = 4800 + 1110 =::: :)910 kg. 

Cálculo clt~ In nmt idnd !IP agua que se evapora durante la descarga del 

digestor: 

Peso y cnlorcs específicos de: 

Ligninu. l'lr. en Yucca '"" '.>55·~ x 0.50 -- 2777 kg. 

20 



Agua inlroducidu ()n In Yuccn 

Licor bfonco 19994• X 1.1 

Total 

V npor Purgado 

Peso Total del licor 1wgro drscargnrlo 

C.ulor cspcdfico del licor n('gro 

Pulpa abso/11tmm•111e .~rra descarp.atla 

Peso 

Calor especifico 

Cuerpo del digestor. 

Peso 

C'..nlor espcciíirn 

Calor <foscargado apro1·cc/:11b/c. 

Licor negro "·'. 2·t2i7 x 0.8'í5 x (171-101). = 

l'ulpn == 277i x 0 .. 13 x {171-105) --

Cuerpo del digc:>tor 26900 x 0.117 x (171-124) 

Total 

PcslJ del Vnpor cles¡:renclido = 2950 kg. 

Gt 7 kg •. 

21993 kg. 

25387 kg. 

1110 kg. 

2+277 kg. 

0.855 kcal/kgºC 

2717 kg. 

0.33 kcal/kgºC 

26900 kg. 

0.11 7 kcul/kgºC 

1375000 kcnl. 

60500 kcnl 

148000 kcnl 

1563500 k!:al 

Cálculo de In conccntrnción del licor usndo en la digestión: 

El licor de cocción está formado por el licor blanco propiamente clicho 

que viene del prorf'so de cnustificarión y dd licor negro que viene lle los la-

vaclorcs y que se usa para <liluriún. 

El licor blanco trae las sales usadas como reactivos, más otras sales 

(Na2CO:,) que vi(~ncn como impurezas; pero que no toman parte en la re. 

ncción. 
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Lo uomonclatura usndn f:!n este trabajo es la adoptada por la T.A.P.P.I. 

Lo cnntidnd de reactivo seleccionado paro ln dib-restión es ln siguiente: 

Alcnli Acti,·o 

Sulficlcz 

Alcnli total 

7.75% 

25 % 
9.2 % (Dctcrminndo experimentalmente) 

Ln cnntidnd de sf)lido; que co1Tt•spondt>n a las cifras anteriores es la 

siguiente: 

Aknli Activo - 55:H x O.Oi75 43\) kg. 

4-0 
NnOH +30 X 0.75 X 4·18 kg. 

31 

39 
Nn,S ·~30 X 0.25 X 135 kg. 

.31 

53 
Na~co" - (506 . 430) = 130 kg. 

31 

Total de sólidos = 683 kg. 

La conccntrnción <le licor <le caustifü:ución nuís comúnmente usada m-

dustrialmente es de 100 gr. de Na,O activo por litro. en tales condiciones, la 

cantidnd de liccr que viene de la caustificacíón es <le +300 lit tus ( 4730 kg.). 

m volumen del licor de rocción C"i ele 19.9~H litros; el licor negro usado 

pnrn dilución es: 15füH litros; la concentración de sólidos solubles en el Hcor 

rmgro, según se dell'nninó por cúlculo <le tnn<eo5. es de 18%. por tanto: 

Stfütlos solubles en 1 iror 11egm ::: Fit)c¡.~ x l. t x 0.18 ce: t i:2()) x 0.18 -· 

3107 .kg. 

S(ilidos tolnll•s en licor de rncri6n ".,, 683 + jlfl7 -e: 3790 kg. 
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c,ucuio da los, lavadores: 

En el diagnm111 de flujo se oprccin que ol tnnque ele descarga llegan: 

329(H kg. cfo liror + pulpa; nhí se •ivnpomu 2950 kg. dcnigun quedando en 

el lm1quc: 30.0i·~ kg. d!' pulpn y licor. L.i comh;tencin de la mezcla en este 

pm110 es: 9.2i% (kg. d1~ pulpa A. S. ;•11 100 kg. de mezcla); la conccntrnr:r'•n 

de s<>lidos sol11!JJp.;; ,., d<': '.~4..1 ()~;'1 • 

A lo salida rh•I tam¡uP dP descarg<1 dl'!w diluirsp In nw;;dn pura tener unn 

consislPncia dP 3.0'};,, co•1,istr nria 111l<·n1;1t!n con <¡ue pasa ni sistcmn de lnvn-

do. La c1111tidad d1• liror JH'gro 1u·n~s¡irin para diluir a :i.IJ<X, <>s 62552 kg. con 

lo qwi se rnmpl<.•11111 'i'.!·)fi(i kg. dP liror llliÍS pulpa. l'P<¡uei;dos pnrn ciar esa 

consistencia. 

Si:.f P1w1 de la..-atlorPs: 

El proú:so de hn·adon';; consto de un si~t<'ma de tres insos. efC'ctuúudose 

d lavado a co11tn1 co1-rie11lP. 

En !n c1j;i de In, lnrnd!l!'t''- la pulpa s1~ diluye a 1 % (2i7.700 kg. dp licor 

llliÍS pulpa). La cu11'i't1't: :i;1 ck lil pulpa al dejar los lnva<lon•s l'S 10%. 

P11r¡1 cmHK<'r la Pficírnria dr-1 lm·mlo !'t' r·cc111Te al cálculo usnudo el sis

IP111n di' "HPlacíó11 cfp despl11Zilmil'11to" \ ·} .1 i¡ue ni11'i'IP Pll dett•nuinar la cau

tidncl d(• sóliclns solulilt•' c¡ut- ;1r1·,l';tni PI licor d(• Ja, regaderas ,
1
¡ pasar n tni

w:s de la tortt1 ,fo Pª''ª· q11<' s1~ furma Pn la supr-rficie de los lavadures. 

Nonu•nclatura usada (6). 

1) · ·· Factor d1• dih1ci1í11 1•11 k~i. el<• lícnr que w ngT<'g-1111 por kg. dr 

pulpa ahsol11t11n11·111e s•~c¡¡ ···· \V,, - vV
1
, 
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• D.R. - l\elndón di.' d<!splnznmi<'nto ···- ---

\~',, 

n1 -

n~ --

R., ---· 

S, 

s" 

s. 

S, 

'}:; de !'Ólidos soluliles eu c•l liror rf'~idunl ('11 Li hojn al dcjnr 
la pulpa el l<•r. lnrndor. 

'X, dt• q)(idoo; .;nluhl1•s Pll p) lirnr de dPsrnrga mttl's de diluir. 

% d<' "ólidos rnlublt>.; t'll t•I licor n•sidu:1l en ln hoja al dPinr 
el 2<l. lav11dnr. 

% de sblido.; .;oh1h)P, ('11 PI liror n•sidual <•11 la hojn al dejar 
c!I lt~r. lavmlor. 

~I[, dt• .;úliclos sol11hl<'s en C'l lirnr n·~iclual ('11 la hoja al dcjnr 
s3 el 3c•r. lavndor. 

S.: % dt• sólido.; rnlublf'.; «'11 PI liror resiclunl e11 la hoja al dejar 
•~l 2o. la,·mlor. 

Si. S, - % de ,,i)Ji<los :;oluhl1•o; Pll PI licor rt·.;id11al en la pulpa al dej<1r el pn-

Licor 1le regadera,; en 111 hoja ni ~alir del lavador 
R~m --- --------------------- ---------·---······- ------

Licor total de reg•1d•!ras 

(S,-S) \V. 
- R, ---r·~- ------- -:: H. (0.R,u) 

(S,-S.)m \Yl• 

( "m" indica un 
paso cualquiera) 

'\V1, -- peso total del licor residual en Ju hojn ul dejar el lavador a S% de só

lidos . ..,, Kg. dt• licor/kg. de pulpa al dejar d la\'ador. 

W. ··· peso tlel lin1r dt> n•gadPrns residual e11 la hoia al dejar el lavador n 

S .. % de sóliílos. 

\Vi. ::-:: Kg. de licor por kg. di' p11lpa eu d ta11que dt• t!P'itarga antes ele diluir. 
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Dntos de r1'tlculo: 

G.msistenri11 ru d tanqm• d1~ dcscnrgu 

· Co11cer1trm:ir'i11 de st.'11ido~ solubles <'11 el tanque de descarga 

Consi~tl'11ciu 1~11 la ca ja dd lavador 

Co::sisto1cin de In hojn ni dl'jnr t'l lavndor 

· F11ctor d« dilurió11 

l\elnci6n de de,pl11:1.amie11to: D.H. 

Prinwr larnilor DH 1 

Sl~gumlo larndor DH: 

Tt~J'Ct>r lavador DH.1 

H~., 
1, 1 · -----) 11\, + ( 1 .. H •. ) H.] 

1\, 
1\3 -- -----·------·---··---·--·····--------··-··-

+ H.;1 

t 1-0.0!l:li) 10.0927 

( 1-0.10) 10.10 

\V,, (1-0.10) /U.to 
n .. -- --- --~-----·- 0.0909 

w,. ( 1 U.01) /ü.01 

w" w,. (1-0.10) ;u.to 
H. .... .. -----~·-···-- --

'\V'" \Yl'+D 9 + 3 

9 
n .. - ----- --· --

w.. w"+o 9.78 + 3 

--· J).l\.¡¡ 
n. 

0.6-10 X o. 75 -· OA80 

9.78 
- 1.058 

!1.000 

= 0.75 

0.70·~ 

9.27% 

24.19% 

1.0 % 

10.0 % 

3.0 

0.860 

0.620 

0.640 
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Suhstituyonclo valor<~~ tcncmo~: 

'• 

(1-0.6-l) [0.0909 + ( 1-0.0909) 0.75] 
R.1 = _, ------------··-,------· 

0.2781 
·-· 0.1878 

)l + OA80 1.480 

n,: 
(1--) 

H~ ¡H,. + (1-H,j H.] 
Rit -- --·--·-· ··-·-·---·-·-···-·--.. ·---·------ - .. ,, .. --.. ·-----

1 + 1\, (t-H.,/lh) íl-H.) H., .. R,~ (t-R,) 

l\~'1 :::-: H.. Dl\2 ::·o O. 7"1 X 0.li2 = O:Hi5 

n~ = O.·kVi 

R, -
1 + H. l-H,1 ( 1- n,,I\,) H,1\,- n<I (1-ll,I\,.) 

( ····-·) 
IL 

( 1-0.H6) 10.!)78 x 0,l)qrni .. .¡. i, l ·0.~178 X 11.0909) ll.7M X 0.978) 
R1 - --··--...... ,. ..... -·-----............ - ... - ........ ····-···---·-·-·---·---··-----·-·-·-·---- ......... _ .......... __ 

1 +o.10+<1.11.Hí11\1.onil'l x o.oq11)) o.·IH x o.tHiH-11.G·Vi \l-0.43'> x o.1878) 

0.1005 
n, -- o:.: O.:.H! 

o.+l'í 1 

Cñlculo de los sóli<los que se 11(''\'a la pulpa al ;;nlir de cada lavador: 

A In snlidn dol l1wnclor: 

s, :::: n, x s1. ~:. o.263 x 21.19 _ 6.32% 

2o. Lnvndor: 

s, -:.~ n, x s, - . o.+H x fi.362 _ 2.167% 

3cr. Lavador: 

s~ = nl x s~ -- o.1s1s x 2.161 _ o.52% 
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Cálculo da sólidos <¡UI'.! vnn a rccuperndón y n dilución del licor cnustificado. 

9.i8 X 0.2·~19 - 9 X 0.0052 
S, -~ ----· --- - --·------------- = 18.1% 

\\'t.+D 12.iS 

Cnntidnd de vapor producida f'll In c<1lch•rn ele rccupernció11: 

El vapor que ~f' u~ani en In 'plauln es produriclo por In Cil!<lP!"".t de In plan-

tn de rccu¡x~rarión. Pttra rakular lu rnntidad de n1por producido se ti1mc que 

lomar 1m c.tH•nta la ra11tiilad d1• ligni1111 etc., quP vn en el licor negro. que ser-

viní romo combw-tiblt> y la cantidad d1• ~aJ.~;.; inorwínicas, exprcsudos comq 

Nn 2CO, que lle\'a d lirnr. 

La cantidacl de• Yurra ahsolutanwnte seca quP se procesa en 24 horas es 

de 100 ton .. et'" 1111 n•mlimi1.•nto <fi:. pulpa dt• 'i0%. 

,~){} X 'i.i 
Kg d1· Nn,O como Nn~COJ ··· --------------

31 

Na,C03 que !Jpva el licor caustificado 

735 kg. 

130 kg. 

8fr) kg. 

R-;to es pum 5'>5·~ Kg. de Yucca A. S., ¡wn¡ 100 ton sení 155N Kg. 

155N 
Helnción dP Na"CO" a sólidos totales en licor negro ,~, 

1 ·:>'5 n+'íOOOO 

Poder calorífico del licor - 73,H) B t u/lb. de licor. 

~~.75'.Yo 

Ln cunticlnd de sólidos totales qtw vm1 a la plnnta de rccupernción por 

cada 2777 kg. de pulpa proclucidos es la siguientP: 
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l.igitina1 etc. 

Sales en licor cm1st. 

Totnl 

27i7 kg. 

683 kg. 

3'1-60 kg. 

En 50 tondmlas de pulpa lmhrl1 62295 kg. el(' sólidos. 

6229:3 
Cnlor lolnl disponibll" "' 7 HO x t .009.375.000 Btu/dín. 

O.·J.53 

B tu 
Cnlor conn~rticin 1"11 \'npor · · 750.000,000 ·-·--

din 

lb 
La cnldl'!ra prndurini rnpor sohrern!Pntado <I<' 4{)0 --- nbsolutos y 750ºF. 

pulg: 

F.ntnlpin dl•I vnpor e11 estn.; comlidones 

Entalpin del aµua a 20"C 

1390 BTU/lb. 

Calor lll'l'l'"1rÍ<1 pilnt prrnlur ir 1 lh. dt• vapor 

7 ·i!l.OllOlillO :-; o+; ~ 
Vnpnr proiluritlo 

36 

135+ 

1 o+5·j kg. vapor/hora 
2·)0,920 kg. rnpt11/dia 

Ln cnntidacl dl' \'apor 1wcpsario por cligl'stión = 6·1-7? kg. vap. 

" 
" 

Se hocen Pll totnl 1 M <lig~'.;ti•.11'.e~ por día; por tanto se necesitar;ín 116,500 

kg. de vnpor de 10.255 kg/nn'. por día. 

En el si.;tema <lt• Prnp•1r<Kióu de 1¡uintuplc efecto. para concentrar el li-

coi· ele 18 a 501}{) de sólidos totall',; ( 7 .1 ~t· lll'et~~itan Pvapornr: 

28 

til::!<)'.i 
Licor con 18 "}{) --- ------

0. 18 

622'Vi 

3·UiJl81 kg. de lic ir. 

Licor co11 :;o% ----·-- · - 1 Z+3CJO k~¡. de licor. 
0.50 

Licor m·111•11Mdu 211,ü'H k¡.:. de licor. 



En un si~h'mn dt' c\'aporad6n de 5 i>ÍCctns se evaporan nproximndamen· 

f(l 'E\ k11,. il1· línir pnr kg. t'l' \'npor (8). 

Por tm1lo: 
2.21693 

-- 5834-0 kg/clln. 
3.8 

El vnpnr de c·1·aporariún t's vnpor suturado a 3.5 kg/cm'. 

Se tiene un sobrante dt! 7(i080 kK. de rnpor sobre c:nltmtudo de 400 

lb/pulgº. 750"' F. Para aprovl:'dwr este \'npor se pucdt.' usar una turbina para 

conclpnsar el \'a¡><ir y toll\'t'rlir .,¡ trab;ijo dP la tnrbinn en c11ergin. 

Ln cantidad il!' vapor quP usarii In t11rbi11a e~ t 16 lb/min . .)" In presión 

absoluta del niml,.m•1do al i!Pjar In turbina es de 2 pulg. de Hg. 

Entnlpia cid rnp11r dP ali1111•11tari1'.iu t j!Hl BTU /lb. 

96Z 
" 

·~28 
" Eficit'ncia de la turbina 

Trabajo n•al +2K X O.ti ---- 257 BTU/lh. 

Cnlor com·prtido ('11 trabajo -- 25 7 x 11 G = 29,800 lh/min. 

Pokncia po·;ihle en HP e· ill~. 

Se podría prnwr otra turbina en la línea de vapor de alta presión que va 

a evaporadores, ptws ahí se Ill'CPsita vapor ele 50 lb/pulff. (9), ¡o1sí que se po-

<lrít nprovcclrnr la mida dt' presión para transformarla en energía aprovecha-

ble en In plania. Si 110 se porw la turbina se puetle poner una vúlvula <le re-

ducción pnra te1wr el vapor 1wcesario l'll los evaporndorPs. 

Esto mismo se puede aplicar para la linea tle vapor q11e va a <lige$torcs. 

En el dingrallla de flujo cstú n•presentado el balance del proceso, 

29 
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CAPITULO V 

CALCULO Y SFLECCION DE EQUIPO 

Siguiendo el diogrnmo de flujo se \'C que <>l equipo nccesaiio para el fun

cionnmicnto de In pln11111 es el siguic>ntc: 

1.-Un nstillmlor pnra reducir la mnterin prima a astillas de un tamailo más 

o menos unifor~11e. El astillndor adecuado para la capacidad de la planta 

es un nstillndor Norman con disrn de 66" y 16 cuchillas con nn motor 

de 150 HP. 

2.-Unn Zaranda para scli!ccio1wr las astillas de un tarnaito uniforme, con 

una platina ele ·I· x <> m. c.:011 pei·forncionc>s de 1 x 2", para retener tiras 

y trozos gra11tlr,,;. l.a íll•clrn de la Zaranda estú accionada por un motor 

de 8 HP. 

3.-Un n~-astillador para rf!ducir d tamaíto de las tiras y los trozos grandes 

que son rechnzudos en la platiua de la Zaranda, con un motor de 50 HP. 

•k-1 Silo de 1110 1111
• ilc c;1p11ridml, construido de lúmina de fierro <le 1/2" 

de espesor. El silo cstú formado d(' una sección cilíndrica y una sección 

cónirn parn descargar la nwteria prima. 

5.--Dos trn11sportnclon•s de baudas para alimentar las astiiias nl s-;io y u lo~ 

digestores, con motor de 7:3 HP e/u. 

31 



Cado lramportmlor i;l'd1 dt' nproximndnm<'nle .10 m. de longitucl y un 

nnr.ho de (iO cm .. t'oll una p<'tHli< nte 111iixi111;i ele ]0º. 

6.·-3 Di(:(l'Slores t'slacionnrios con c11k11!a111iPn!o clirl'clo ele H'J m". cuclu uno. 

32 

construldos d1• acero Firdmx ••(;" tipo A nl silicio y al rarh<h•. Cada di· 

gestor 1ic1w un rnsqw•te psfl:rin1 e11 In pat·h· su¡wrior. unn st'rci<Ín cilin

drira <m la parll' lllPdia y Ullil ~errión ri'in!ra ron 1111 ú11g11lo cll' füY' eor1 

la horizontal l'll la parle i11 fp1·io1·. 

Siguicrnln las imlirncimws ck•I d1dign AS:\!E UníirPd Pre~~ure Vessel 

Codc ( 10), se rnkula el ("'JH.·~nr cl1• In pare1l de nula 111\H clt~ las "l'ccioncs 

del digl'slor, parn soportar 1111a pn•.;i1í11 ¡)¡' trah;1j11 d,, \O.!i kg/rm' .. se 

tiene: 

~/+" 

in" 

.3/H" 

tt) 111. 

Altura tot.d 1 t.3 m. 

Peso total 26.900 ton. 

El digc!ilor tie1w Pn la parte i11forior una v¡ilvula cfo descarga de "émbo-. 

lo de pnso lnrl.(o" de 1 O" dP cliiÍmPll'O. 

Ais/m:tr.--Pnru hacer 1•1 rókulo dd ¡.,pl'~or el('! aislante para el digestor, 

~e aplica PI crilt•rio d1' ¡wn11itii· u11¡¡ pt;nlida lle !.'.<ilor por rmlinción n la 

mr'1ximn l(•mperaturn ( ! 7 i '°l :·, d1~ '.!O~,.¡. krnl/hr 111·1 • Cnn l"ilP tinto se 

Q KA (T.-'l' .. ) 

O L-1- ( K/111) 



·. 1,, 

en domlc: 

Q 
-- t'~ In J>l~rdido de radio dón en In w1idtíd de tiempo y en la uni-

0 1'.cnl 
clnd de n1¡wríicie (-·-) 

br m2 

K (~ d r.ocfici1mte clr. conductividad del nislnntc. 

krnl 
(· ) 

hr m 1 0 c: 

111 

A es el iíren dd nislnntc ( 1 m') 

T, es In lt~mpcrntum ch• pared del lado rnlicntc ( 171 ºC). 

T,. t•s la t~mpPralt1r11 cl1•l ain· a mhiPnh• (21 ºC). 

L es d espt•sor del nislanlc~ (m). 

H 1 t's el cuc·ficiP11tl' de co11d11ctivid11d combinmlo para lu convección y 

rmli11ci<'111 de In sup. ele ui~lamit>uto. 

Usando como nislnnte nmgne~io lN1cmos: 

kcul 
K ~~: 0.06398 

hr m'ºC/m. 

Ht = 4.39 Kcal/hr m~. ºC/m. 

Densidad ::::: 0.30·1· kg/m'. 

Con estos datos se calcula el CSJ>Csor. 

O.OG398 X l X ( 1 71-Z t ) 
L ·-

2o:u ( 1 + o.ot>398) 

Volumen del uislnute 

Pu~o totnl del 11isl1111le 

+.3!1 

·k!!+!J m". 

1288 kg. 

= 0.0450 m. 
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7.-Tanque de dcscurgo. La rnpociclod dd tanque ele rlescnrgn clebcr1í ser de 

250 m~ .• fon11ndo de urnl sección cillmlrico y una sección dmicn en In 

Jlill te ínfcdor, ron uu iingulo de +5 ºC C'on la horizou tnl. El espesor ele 

Jas paredes del tanque se rnlcularon siguiendo d código ASlVIE. Las en-

t"ilCterístiw~ 11<•1 tii11que son lns !>i~uie11trs: 

Diámetro 6 lll. 

Altuni de In sección cilímlricn 8.4 lll. 

Alturn <le la '1•crit)¡¡ niuk;1 2. 12 111. 

Altura total i o.');.! lll. 

Prt'.:5 ión clt~ t rn lia jo 

E.s¡w~or de.• In l:ímina: 

Sección cil ímlric;1 

El f'Sj)P'or del <1i,;L11tti• dPI ta11r¡t1P d" de,c.1r;,{•1 S(' rnlculu siguiendo el cri

terio 11s;1do pnr,1 c;d111L1r 1.·I •:i..,Ja11t1• dd diw~'tor. L<i tt•mpt•ratura de pa

red del lado c;dit•!l[(• e- 120 e ( :1111 p.;l11> d;il•h el r.ík11lo 110.; da 3.0 rm. 

descnr¿a llé\'ft t'll 'll }ldl'll• ÍllÍ!'l'Ít>l' llll agitado¡· i1CC'Ío11aclo r"'" lit! motor 

de 20 HP. 

8.-Uu depuradiw n•11trifugn r<lli rn11unis de 1 mm. La flecha del depura

dor estiÍ an'ionndn por llll m11t11r cll' .:lü IIP 

9 .. -Lnvnclores.--EI eq11ipo dt• l•l\·ador!'s consta dí' J tambon•,; rot;!lorios. El 
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lavado se hact• por succiúa qw• es producida por rdumna, bartl!lH;lricas 

y el licor extraído PS ,·acindo Pll la!H[llPS a¡ll'opimlc.:>. 

Los fobri.-a11t1•,; dt• f'.,te t•q11i¡a1 ~1·1-rnla11 q11P la r<ipitcidad dPI lav;1do por 

!':;te :;istPfllit t' d;· ~.7 11111. d" pul pu ¡ior nwtro r11;1drad1> d1• lavador en 

~·l· hor¡¡·; de trn!,.1)'1. 



Las cnrac:teristkns de lo~ tnmbore~ lavadores son las siguientes':· 

50 
Aren de luvndo 

2.7 

Diámetro 2.0 m. 

Largo j.0 m. 

Alturn de In columna hurométricu 12.0 m. 

Di1ímetro de lu columna 8". 

Cndn la\'ndor e~tiÍ :iccionndo por un motor de 5 HP. 

10.--Tanques parn PI licor dP la\'ndo. 

Ln columna baro111t··1rirn de cada lavador dl'~carga a un tanque de don-

de: se tomarú el liror parn di~trilmido n lo~ diferent1..'S puntos del sistema 

c¡ue lo reqtail'rnn. E! úrea t!P los tmu¡ues se cnlculu de- ncucrdo con el 

ilt'cn de lavndo; se n'Co111ít·11du que el úrea de los tanques s1~u de 2 m~. 

¡:<.r cada m2tro ruadrndo de ún•a dt' cada 111\'ador. Se tienen 18.5 m~. de 

superfici1? de lnva1ln por tambor; por tanto PI iirea dP nula tanque debe-

ní spr de 37 m' .. nm un iJi¡Ínll'tro clt• 2 nwtro~ y alturn de 5.9 metros. El 

cs¡wsor de las parflli!..; 1le cada tunque spr(1 de 3/8". 

11.-Tanque de al111acp11a111i1•ntn del liror extraído dc·spués de In impregna-

ción. F.ste tanqtw dPhP de tener una capacidad de 135 metros cúbicos con 

1111 tliÍlnwtro de 'í 111. y altura dP ¡· m. e m un Ps¡wsor de pared de 3/8". 

12.--Talllllll' para licor 1wgrn dP diluc·i· •1 con capacidad dP 50 m".. diii1netro 

+ rn. y 4 rn. di' altura. PspP<;nr dP la pun'd {/H". 

13.-T1111que para lirnr rnustifirnd11 con raparid;1d dl' 20 m".; diámetro 2.5 m. 

y J.-1 m. de nlturn. 1•,;¡H•sor dp I¡¡ pan•d ~/H". 

1 ·~.--Lh>s múquinm fornmdora., d1· hnja-. nm capacidad de 25 ton. por día. Con 

motor de 50 IIP c/11. La hoja ~ali' ele la mii<tuiua con 70% de humedad. 
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15.-Ilombns. 

n.-Jlo111l)(1 pnra ca1w11· el licor cau.stificndo ol digestor. 

Gasto 4300 =~ l ·H 1t~.¡mi11. 

Di1ímetro nominal dl' Ju t11bcrin 1.5 pulg. 

Ahurn 101111 1~p1iva)p11te rnn.sidPnmdo 50% de longitud equivulcnte por 

¡x~nlidn c!t• presi1}11 por fricci<i11 y rnneximH'S 

Poto1dn 11prox i1111uln d1•l motor de la bomba 

20 111. 

3.0 HP. 

h.-·-Romlm pHra cargar PI licor negn) de rlil11citín ni digestor: 

Gostu 

Diámetro 11nmi1ial dP la tubNia ) pulg. 

Altura total t~¡uivalrnlr 20 111, 

Potencia <1proximada dl'! motor de la bomba i.5 I-IP. 

c.--Bomba para cargar PI li1 111· dr.• extrarcic'm al digestor (cstu licor <.>S el 

qw~ s1• t•x t r•w d<'~ pw", dt• la impregnación). 
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+'.!000 
Gusto HOO lts/min. 

JO 

Diilnwtro 110111inal d1~ la tulx•ria 6 pulg. 

Alturu total P<¡t1ivale11te 20 rn. 

Potencia aproximada del motor de la homba 15 HP. 

cl.-Bomba para cargar el licor 1wgro de dilución al tunqu·e de descurgu 

( pnrn diluir n ~ ~;, de consi,tl'11ria), 

Gnstu.---.Se 11PcP~ita11 homhPar ti215-1·2 kg. de licor del tunque del primer 

lnvndor ai tmu¡t1t• dt' 1kscarga por cada 2.7i7 1011. de pulpa producida, 

lo que l'l(t1ivah~ a bomlwar 1.1 ~0.000 kg. pan1 ·íO ton. 1'11 24 horas por 

tnnto: 



Gitsto 710 lts/min. 

' Oiómt:lro nominal de ln tuoorin 4. p11lg. 

AJturn tolo} l'<¡uh·11ll'ntc t 5 Jll. 

Potenrin nproximndn del motor dl~ lu bomba i.OHP. 

e.--Bomhn pum ill·var 11:1 mczdn de licor y pulpn con 3% de consistcn

cin del tnnque <IP dC'smrg11 a los lnvndol"E.'S. 

Gnsto 970 lto;/min. 

Dií1mr.tro nomino! dt? In tuhC'ría 5 pulg. 

Alturn total cqui\•nlt•nlC' t 5 lll. 

Potencia 11proxinrndn dd motor <ll' In bombn 15 HP. 

f.··-,-2 Bombas de la~ mismas rnnu:lt>ris~icas pnrn la circulación del licor 

negro l'll lo~ lavadon'> 2 r 3. 

Gasto 3200 lts/min. 

Di1í11wtrn non 11al de la tubería 8 pulg. 

Altura total P<¡t1ÍvalPnt1• 18 m. 

Potl'11cia aproximada cid motor de la bomba 30 HP. 

g.--Bomba pnnt lh•rnr t•l licor negro del tnnquc del primer lavador n la 

caja de t>SlP lavador para diluir In mezcla a t % de consistencia. 

Gasto 2100 lts/min. 

Di1ímctro nominal de Ja tubcrín 7 pulg. 

Alturn totnl cquirnlcntc 18 m. 

Potencia aproximada del motor ele la bomba 25 HP. 

h.-Bomhn parn llcvnr el licor negro de dilución pnrn la digestión, del 

tanque del prime··: :avmlor al tanque de alman•nnmicnto. 

Gnslo 198 lts/min. 

Dii'ítnetro nominnl de la tubPrín 2 pulg. 

Altura total e ¡uivalente 20 lll, 

Potencia nproximadu del motm· de In bomba 5 HP. 
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t...:..Bomba J>nrn numclnr el licor negro del tnnque del primer lavador a 

los uva¡>0rndorcs. 

Gnsto 250 lts/min. 

Di1imt'tro nonúnnl <fo la tubcrín 2.5 pulg. 

Altura totul (.'<JUÍvnlentc 4-0 m. 

Po1t~11d11 apniximacla 1li'l motor de lu bomlm 

j.-l3-0mha pura agun frt'sca. 

Gnsto 3500 lt.s/mi11. 

Di1ímelro 110111ir111l de la. tubería 8 pulg. 

Potencia nproxímacln del motor de In bomba 

k.-Bomlw pnrn r·,cirnilar agua blnnc:n. 

Gasto HiOO lts/min. 

DiéÍrnelro 110111i1111l de la tulwria ti pul~. 

Potc111:i11 aproximada del motor d1• la bomba 

16.-Planta de Hecuperncié111. 

6 HP. 

50 HP. 

.30 HP. 

En este trnbajo únicm1wntP ,;e 1m·m:io11anín en forma global lns partes 

priucipnh>,; dn la plm1tu de n•rupt>raci1ín ya 1¡w• no se cucn~nn con datos 

suficientes para el cúlc11lo dd equipo. 

La pin111a c!P rec::upernción ro11slilrii de: 

n.--Sisl.cma de l'Yilpornciún de 5 <·frrtos cnu evaporadores de superficie. 

h.-Cald;;rn dP n•cu¡ierarióu. 

c.--Pl1111111 ele cuustificudón. 

IllílUOGHAFI:\ 

10.--TAPPI Monogrnph St>rÍPs l'\o. 12 . ! nspection oí Digestors. 

t 1.-Stoever H.---Applied Heat Trn11smission.-···ln. Ed. !\·k Graw . Hill Book 

Compnny. 19·~1. 



CAPITULO VI 

ESTIMACION DE COSTOS Y UTILIDADES 

E.c; sabido qun lu espccÍ(• de lns Yuccas se desnrrnlln en las zonns desérti

-;ns de In fü."J>Ílhlicn Mexicana, por lo tunlo debe de pensarse que al instalar 

unn plnnln pnrn 111 prn<lncción d(• pulpas wlulósicns a partir de esa materia 

prima debcni qut'<lar locnlizada en algún punto de esta zoun. Por estudios que 

se hnn llevado a cnbo \ 12) se ha (•nc011trudo que uno de los lugares convenien-

tes parn la lornlizaci1)n de esa pluntu t's lu Ciudud de Mntchw1in co el Es~ado 

de San Lnis Potosí. 

Pnrn ln cstimarión de costos se consi<lernriin para d fm1cionamfonto de 

In plunt,1 en l\fotchunln, S. L. P. 

Se nnnlizan en este Capituio los siguientes renglonc!:: 

!.-Inversión en: 

o) .-Construcción. 

b) .-Equipo. 

e) .-Gastos de instnlnción. 

11.-Corgos fijos por tonelada producida: 

n) .-Amortización del inmueble. 

b) .-Deprecinción cid equipo. 

e) .-Muntcnimicn to. 

d) .-Seguros. 
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lU.--·Costos de Mnteriu Primn. 

o) .-Yucca Cnmcrosnnn. 

b) .-1\cnctiwHi. 

IV.--Costos de Opcroci6n. 

n) .--Consumo de crwrgla elrktricn. 

b) ... ·-Con.sumo de VP.por. 

e) .-Mnm <le obra rlircctn 

d).---:Vtm· 1 de olm1 indirecta. 

V.-··--Capit<il e ,. Operaci<in. 

I.--h1n~rsiór: 

o.··--· ln\•c rsión 1!11 nmstrucción: 

El cspnrio n~rm•ridn ¡rnn1 Ju inr.tnlnción del equipo, considerando expan

siones, es de 20000 m'. y cl lh·stinndo u brnlegas de l\fotcria Prima de 1000 m~. 

Asignado ni te1T1•110 1111 costo de S2G.OU m·:., a la construcción del edificio 

de In plnntn de $+50.00 m" y al 1'1.lificio dl' bodegas un rosto de $300.00 m~. 

lu !nvcrsión total uproximndn cn terrenos y construcci01ws es: 

T(?rronos bodegas 

Terreno plnn ta 

Edilicio Bodega 

Edificio Planta 

Total 

b.1-lnvcrsión en Maquinurin: 

$ 20,000.00 

400,000.00 

300,000.00 

9.000,000.00 

s 9. 720,000.00 

Los <lutos de costu se obtuvieron de los fnbricantt's de mnquinarin o de 

sus representantes t'il i\'li\xico. 
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· Digestor-e~: 

Co:;to por dig~tor 

3 digestores 

Válvuto d(! descurga 

3 válvulas de ~cargn 

Astillndor 

Znnmdr. y accesorios 

Rc-nstillador 

2 trnnsportadores de bandas 

Silo pnru mntcria prima 

$ 650,000.00 

15,000.00 

Sub-total 

Tanque el(~ d1.-scurgn ( Fab. Nacionnl) y agitador 

Depurador centrifugo 

Sistema de 3 hw;1dores en serie con tanques y acce.sorios 

2 lmuinndoras Rogers 

Sistema de evaporadores 

Cul.:lern de recuperación 

Planta de caustificación 

Tanque para licor extraído después del periodo 
ele impregnación 

Tunque para licor negro de dilución 

Tanque para licor de caustif:icación 

Bombas. 

En el prt.>cio ele !us ~)r,1b.1s St~ consi, 'era también el precio 

dd motor y del nrnmcm!or. 

Bomba pura cargar el licor causthcado al digestor 

/.-
r.· 

$ 1.950,000.00 . 
i· 

45,000.00 

$ 1.995.000.00 

215,000.00 

71,000.00 

100,000.0'l 
.... 

25,000.00 

800,000.00 

400,000.00 

14-0,000.00 

1.200,000.00 

250,000.00 

1.850,000.00 

3.900,000.00 

1.250,000.00 

50,000.00 

30,000.00 

25,000.00 

7,500.00 
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Bombn pnra cnrgnr ci licor· negro de dilución nl dígestor 

Bomba paro cm·,;:ir ~l licor <li:· l'ldn11:ción ni ciig<!SIOI' 

,, 
\-~ 

Bomba pnrn cargar d licor r1C'gro cl1• dilución 11) tnnque 

cfo dasc<1rgn 

Ilomhn pnru ll<!vnr In nwzda ele licor y pulpa con 3% 

cfo ronsislcnein del tm1<¡11e dr. clesrnrgn a los lavadores 

2 Bombas pnrn lu cin:ulnción del licor 1wgro en los lnva

dores 2 y .1 $40,000.00 e/u. 

lkm1bu puro llt!vnr d licor m•gru dd tnm¡uc dd pri111cr 

la\·odor n lo rnj11 d!' 1~st\~ pnrn diluir al 1 % 

Homho 1111m redrr.ular ¡¡g1111 h!1111rn 

Bomhu parn cnrgnr t•I lmH¡ue d1~ linw m·~ro de dilución 

pnrn la dígt'stión 

Bomba J>ttra ulinwntnr rnn licor 11t"gro u los 1?vuporndorcs 

Uombn para 11gun frpq·;1 

lmprcvistos 

Total 

c.--Gasto:> de iustnlarión. 

10,000.00 

15,000.00 

8,000.00 

30,000.00 

80.GUO.OO 

25,000.00 

(i0.000.00 

8,000.00 

18.000.00 

1 (iú.000.00 

·kOOO,Ot:•0.00 

2.000.000.:JU 

·1 S.662,500.00 

Los gnsllls de iustnlnción Sl' considcruu de un monto nproximado del 30% 

del costo totnl del ('<¡uipo. lo cual dn un total <le S 5.598,150.00. 

11.-Cargos fijos por lotH•lada ele pulpa pmclucídu. 

11.--Amortizació11 dd irmnwhle: 

Se cfoctuar/1 en 1 o ni1os, por lo tillllO el cargo anual por este conrnnto SC· 

r1i tlu $ 9i2.,000.00. 
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.Ciomidcnmdo 300 dlns dt• trabajo y unn producci6n dfurin de 50 toneJn. 

· dos de puJpn, 'll cargo por tou~Jndn correspowUenlc n este renglón scrií· de ·. 

~ 64.66. 

h.--Dcprec.indón del ct¡uipo: 

La inv.-,rsión del e<J!IÍpo se dcpr~cin en 10 nflos, nsl como tnmbién los gas· 

tos ele inslillnci6n. El curgo nnunl ¡wr dl'precinción del equipo será eutonccs 

$ 2.426,125.00. 

m corgo por d(•tm~cim:ión por loncluda de pulpa producida scní d:;,; $161.74. 

c.--··Seguros. 

En cqe rengMn !>e considt•rn unn cuntidncl de fl.8% anual sobre el total 

del cnpilnl invertido, lo c¡ue n·.~ultn un cargo umwl de S 2í 1,850.00. 

Cnrgo por corte<•plo rli• st>guro~ por tonelndn de pulpa proclucidn: $ 18.12. 

11.- -:'Ir lun tf•n i mil't 110. 

El .3% 1munl ~olm· d costo del equipo se rnrgnr/i como rosto de numteni. 

miento. lo <¡ue resultn Pll un rnrgn por tc)m~l1Hla de pulpa de: $ ·~8.52. 

Total ele rnr¡.,"1..; fijos por tondada de pulpa producida: 

Amorti:w<:ión dt.'! inmueble 

Depreciación riel equipo 

Seguros 

Mnntenimicn to 

Sub-total 

64.66 

161.74 

18.13 

48.52 

$ 293.14 

l.i' 



Pnrn deh!rminnr d co~lo de la Yuccn cnr11ernsn1111 sn tomnr/1 Pl mismo 

costo dt~ la nHul(•rn sohn• In ha'" dl' Yucca 11hrnl11t111111•11ll'• seca. Jo:n cslns con-

Ln canticlnd de rem:tivn urnda e~ d(• Vi·kH kg. d1~ Nn,J) activo por toncln-

dn de pulpa. 

El costo d1•l reartivo '" rnlr11larú l'll funrí<in <h-1 sulfnto dl' sodio y fixido 

de ruido que ~.- 11~1111 1•11 la rl'n1pc•r<11 iú11 ~· 1•11 In c<111stific11rit'i11. rP~¡wrtiva-

mente. 

Con"ideramlo una 1•ficil'nria lit' n•ru¡wrncic)n dt! 85% ln cantidad de sul

fnto d1.• soilio q111• ~" 1h·h .. r.·1 agn·gar .. ,. 

/1 

Nn,SO, ·:·. tl. t ·i x 1 ··1·kl'i ' 
tí! 

El óxi1!0 ch~ caldo 1¡ue ~1· ll'"' ddwrii st•r l'l rn•n·~ario para convPrtir d car

honnto cl1.• so<lio qui' ví.-111• 1h~ la rt•ruperariú11 a hidróxido dt· sodio; cousidcrnn

do unn diriencin en In rnu~1ific;ici<111 tl1• 80'}{, ,,. tiP111·: 
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1 Fí 'ili 
CnO ·-~·· -~---.. X 2112 Kg. 

0.8 .H 

Costo del í.h:itlo de rakin u~ado por toududa dt• pulpa $ 39.50. 

Co,;to de ¡\fatp1·ia Prima usadn por tonelitda tfp pulpa producidn: 

Yucca (rendimiento 50%) 

Sulfnto de sodio 

Oxido ele calcio 

Suh-total 

$ 500.00 

37.00 

39.50 

$ 576.50 

=-•·)----
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lV.-Co~tos; cfo Opornción. 

a) .-.Comumo de Nlf!rgia tMclricn. 

::-.<-r;\ In smn11 dl• los 1110!l•rt.-s, nmltiplic:aclu por 2'~ horns de trabajo y di

vidida entre 50 to1wlmlns dinrins prmluddills. Se consicfornró que el consumo 

cfo cnCt1JÍn cMctdrn ele Ju pl1111t11 1ll' rcc·up(!r••ción es el 50% de la energía usa

. ., __ · -- -----:dn en In planta 1lt~ rdulosa. 

Totnl ele HP rnncctndo~ ( plaut¡¡ de rt!lulosa) 

hp-hr/50 tondnilns 

kw-hr/ton. 

ConMm10 ele In planta ,¡e rccupC:racir:'111, kw-hr 

Costo por kw hr 

Costo del con~umo d1• t•iwrgíu cli>ctrirn por lorwlucla 

b) .--Co11smno de vapor. 

$ 

571 

13700 

205 

102.50 

0.35 

107.li2 

Como s1;- \'ió t•n el capítulo 111 f•) Y11por que !·a~ usn en In planta es el pro

ducido en lo cnl<l<~r¡¡ d.- n.~c11pt>1·;ición. poi· lo tanto el costo del vapor será (mi~ 

camentc el qut> ornsioua la m•mo de obra y la d.cprccinción del C'<]Uipo, los 

cunlcs qtm:lnn Pnglolwdos en In t•stimación <lci esos costos. 

c).-Ma110 de obra directa. 

Constituida por el rosto dd salari1, de: 

G obreros Pll c•I trozado y sf'!Pcción ch! Yuccn (salario 
$450.00/mes) 

2 obrm·os por tul'llo en los digc~torl'~ (salario $900.00/nlC's) 

obn'ro por turno l'll dt>purador y bombas ($+50.00/rnes) 

obruro por 111n10 Pll lo,., lavadnn·~ ($()00.00/mcs) 

8 obreros por IUl'llll en planta de n·c11¡wrnció11 \$GOO.OO/mes} 

() obreros por t11r110 Pll las dos formadoras de hojns 
($000.00/nies) 

Total por mr~ 

Totul de lllilllo ele obrn directa 

por to11t'l,1d¡, dt! pulpn pro<lui:icla $ 29.16 

Total 

$ 2,700.00 

5,400.00 

1,350.00 

1,800.00 

14,4-00.00 

'10,800.00 

$ ~j(;,450.00 

. i' 



$ l '.),000.00 

Ing. Químirn JdP de turno Si.500.00 llH!~ 22,500.00 

Contabilíd111I y ~ervicio~ de ofki11a me" l 5.000.00 

Towl de mano 1!1• obra i11din"i·tn por to11dnd11 ch• pulpa produrid11 S ·~2.00 

Cnrgos Fijos: 

Amortiznci(m dt·l imn11d1l~· 

D1•pn•ciari1'111 del ••quipo 

Seguros 

l\Innlen imien 10 

Costo~ tk l\ fatt•riil Prima: 

Yucca carm•rosnna y n•actÍ\'os 

Co11su1110 de 1•11l'rgia elt'•ctrica 

i\fon· 1 <11' 0!>1·<1 indirectu 
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Sub-totnl 

$ <H.füi 

161.H 

18.12 

·~8.52 

$ 293.04 

$ !)76.00 

10í.62 

211. lti 

·i2.00 

s tJHí'.8'..! 
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V.-Co11hnl <le O¡Klrncióu. 

. . ' . . ' . 

Pnrn d cnpitnl <fo opcrnción se consicforn un 50% del cnpital total inv~~~ · 

tido. ComidPniHtlo l'ste rnpitnl como un cn;dito n ln empresa se tendrán que 

lomal' <~11 rt11'11tn los intc•rt'ses que produciní este cnpitol. 

El i111t•n'•s 11 que H' pre,;tn el capital es de 10% nnuol, estos intereses se 

Junwnt1min ni costo dd produrtu, por lo tnnto: 

Cnpitnl de open1rió11 $ 16.990,000.00 

lnt-crcscs al 10% 111111al 

Cargo por 1.·mKepto d1.• iuten•ses por toncludn de 

pulpa produrida 

C1>slo totai por tonelada de pulpa pruducidn $ 

1.699,ÓOO.OO 

113.26 

1,161.08 

El precio 1¡uc lÍC'lle ac·tualmcutc en el mercado una pulpa con las carne-

!erísticas de la obtc11icla Pll este t'c;twlio es de $ 1.í00.00 ton. 

Costo de la pul1ia a partir d1.• Yurra $ 1.161.08 ton. 

Utiliclatl bruta por lnuelat!a cfo pulpa prod .1:icla $ 538.82. 
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