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PROLOGO

E1 proceso Kraft se descubrid en‘1884 en Suecia, producto de un
descuido del control de la digestion de la madera. Una fdbrica estaba pro
duciendo pulpa de acuerdo a patentes otorgadas a C.F. Dahl, por error uno
de los digestores se descargd antes de que las astillas estuviesen comple
tamente cocidas. Para no perder esta carga se decidid pasarla por un moli
no Kollergang con la idea de hacer un papel de inferior calidad. E1 resul
tado. sin embargo, fué un papel de mayor resistencia. Se le did6 el nombre
de "Kraft", que en sueco y en alemdn significa "fuerte", debido a la gran

resistencia que tenia el producto obtenido con el nuevo proceso.

Casi cualquier especie de madera puede convertirse en pulpa por
el proceso al sulfato, el cual puede considerarse prdcticamente un proce-

so universal de obtencidn de pulpas.

Por medio de este proceso se puede obtener, casi totalmente ---
cualquier tipo de papel. Es debido pues a la importancia del "ciclo - --

Kraft", por 1o cual se presenta este trabajo; donde setrata de dar el - -



lector una visidén clara, no solo de la obtencidn de pulpa, sino también-
de la recuperacidn de reactivos, que es 1o que hace al papel kraft compe

titivamente econémico.

Se presenta un andlisis técnico de todo el ciclo kraft, asi co

mo una solucion a los problemas mds comunes de operacion.



CAPITULO I
GENERALIDADES SOBRE LA- OBTENCION DE PULPA POR EL PROCESO KRAFT

Al igual que los demds procesos existentes, el fin de este es-
separar los componentes principales de 1a madera: fibras de celulosa y -

lignina.

Siendo la celulosa, el componente principal y con el cual se -
formard posteriormente papel. La lignina se utiliza como un producto se-

cundario para la generacidn de vapor.

Para disolver la lignina y dejar libre la celulosa, en este --
proceso, se coce la amdera, agregdndole como reactivos soluciones de --
hidroxido de sodio y sulfuro de sodio en la proporcidon adecuada. Dicho -
cocimiento se 1leva a cabo por calentamiento directo o indirecto, utili-
zando vapor. La coccidn se realiza en un digestor al cual se alimenta --
vapor de forma tal que alcance una temperatura y presidon determinadas en

un tiempo también fijado de antemano.



De una manera muy general, el proceso de obtencidn de pulpa --

comprende los siguientes pasos:

1.- Los arboles, principal materia prima, de la familia de las
gimnospermas, maderas suaves y las angiospermas o maderas duras, son cor
tadas y convertidas en trozos, que una vez descortezados se convierten -
en astilla, de un tamafo y forma tal que sea mas facil y uniforme su ---

coccidn.

2.- La astilla es transportada por medios neumdticos a una tol
va almacén, para después de aqui alimentarla al digestor, al cual se le
agraga también el Tlicor blanco y se alimenta el vapor suficiente para --

realizar la coccion.

3.- La astilla se cuece con la cantidad adecuada de licor, du-
rante el tiempo prescrito, bajo las condiciones de presidn y temperatura
que den el producto deseado. Al cocerse la madera destilan el aguarrds y
otros constituyentes volatiles, los cuales se pueden obtener como subpro

ductos.

4.- Al final de Ta coccidn la pulpa y el licor se descargan_a-
un tanque en forma tangencial para separarlos del vapor, este vapor se -

usa para calentar agua, de uso en la fabrica.

5.- En el tanque de descarga se tiene la pulpa, el licor negro

que contiene la lignina y los reactivos de coccidon gastados, asi como --



también se alimenta licor negro diluido al tanque de descarga para bajar
1a relacién de pulpa licor, segln las necesidades del proceso, para un --
fdcil manejo de 1a pulpa. Estando 1a pasta a la dilucidon requerida se --
bombea, pasando por un separanudos a los lavadores de pulpa, en donde el
licor que contiene los residuos solubles de coccidn, se separa de Ta pul
pa por lavado, primero con los licores mas diluidos y finalmente con ---

" agua limpia ".

6.- La pulpa una vez lavada es depurada y luego espesada ( a -
una consistencia de mds-menos 10%), y asi se bombea a un tanque almacén,
de donde se distribuye: para el departamento de blanqueo o al de refina-
ci6n de pulpa cruda; de ambos se manda finalmente la pasta a los tanques

de mdquinas formadoras de papel.

7.- E1 Ticor negro obtenido de lavadores, es usado como dilu--
yente del licor de coccién, para dar la relacion de bafio y para bajar 1la
consistencia de la pulpa sucia, el resto se manda a la unidad de recupe-
racion de reactivos quimicos, que se reutilizan en las siguientes diges-

tiones, y para la recuperacidn de calor, obteniendo vapor.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO KRAFT

1.- Ventajas principales:
a) Méxima flexibilidad con respecto a las especies de madera-
(suaves y duras), y otras materias primas como bagazo de -

caha, paja, etc., que pueden ser tratadas por este proceso.



b) Tiempo de coccidn corto.

¢) La pulpa puede ser blanqueada, a un grado alto de blancura
(adn cuando tiene un costo mayor su blanqueo que el de las
pulpas al sulfito).

d) Sin problemas de resina, en la pulpa.

e) SE OBTIENEN PULPAS DE ALTA RESISTENCIA.

f) Importantes subproductos son obtenidos, tales como: agua--
rrds y aceite de bogol.

g) Recuperacion casi total y relativamente facil de reactivos
gastados.

2.- Desventajas principales:

a) Inversidn inicial alta, debida al equipo necesitado.

b) PROBLEMAS DE MAL OLOR, POR LOS GASES DESECHADOS.

c) Color obscuro de las pulpas no blanqueadas.

d) Alto costo de blanqueo.

e) Dificultad de refinacidon con dlcali.

f) Lentas cualidades de batido de las pulpas, obtenidas por -

este proceso.
Reacciones en pulpas alcalinas:

En pulpas alcalinas una vez alcanzado la temperatura mixima de
coccién, el consumo del hidréxido de sodio es rdpido. E1 ataque que su--
fre la madera en pulpas alcalinas, ha sido encontrado, que sigue aproxi-

madamente una reaccidn de primer orden.



Durante la reaccidn el dlcali se consume en:

1.- Reaccidn con la lignina.

2.- Disolucidon de carbohidratos.

3.- Reaccion con materia resinosa en la madera.

4.- Reaccidn con varios acidos orgdnicos presentes en la made-
ra o producidos por hidrélisis.

5.- Una pequefia porcidon es adsorbida por las fibras.

Los taninos presentes en la madera inicialmente, actuan como -
buffer en el proceso de coccidén. Reducen la concentracion efectiva de --
d1cali durante la digestion, decreciendo la degradacidn de fibras y man-

teniendo su resistencia, pero incrementan el consumo de reactivo.

Incrementando la temperatura de coccidn a niveles muy altos, -
se incrementa la remocidn de carbohfdratos mds que de la lignina. A ---
160 °C, 1a Tignina y otros incrustantes son disueltos en altededor de do
ce veces mas rapido que la celulosa; relacidn que decrece a temperaturas

mds altas, 1legando a ser aproximadamente iguales.

E1 uso de una alta relacidn de dlcali a madera, incrementa la-
rapidez de remocién de hemicelulosas y bajo la obtencidn y viscosidad, -

sin mejorar el blanqueo.
~

——

E1 diagrama de Ross y la tabla presentada a continuacidn dan - .

una comparacidn del proceso kraft, con otros existentes.
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RELACION DE REQUERIMIENTO DE REACTIVO PARA COCCION

..........................................

Por 100 libras de Por tonelada de pulpa

Proceso madera: seca al aire:
Semiquimicos
A l1a sosa en frio 4.4 a 7.8 90 a 160
Ssulfito neutro 5.8 a 10.9 130 a 290
Kraft 7.8 190
Sosa 7.8 190
Sulfato 13.3 a 21.5 500 a 900
Sosa 19.5 800
Sulfito 4.4 170

------------------------------------------------------------------------



RELACION DE COSTOS, DE LOS DIFERENTES PROCESOS

.........................................................................

D I I R R R R R R N

-------------------------------------------------------------------------

Pinabete
Pinabete
Pino
Pino
Alamo
Alamo
Pinabete
Pinabete
>Alamo
Pinabete

—>Pinabete

Sulfato
Sulfato
Sulfato
Sulfato
Sulfato
Sulfato
Sulfito
Sulfito

Pasta madera (mecdnica) 16.

Pasta madera

no blanqueada
blanqueada
no blanqueada
blanqueada
no blanqueada
blanqueada
no blanqueda

blanqueada

Semiquimico

.50
.10
.00

13.

11.

.08
39
.08

105.89
61.11
81.03

109.66

129.30

.........................................................................

(Datos tomados del Pulp and Paper de J.P. Casey), segunda edicién Mayo -

de 1966.
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REPARACION DE LA MADERA (/)

-
E1 corte, transporte, descortezado y astillado de la madera, -

son importantes pasos preliminares a la digestidon de esta.

Los drboles son cortados y convertidos a trozos de 1.2 a 2.4 m
de largo, y.asi es transportada a la fabrica por medio de camiones de --
carga, carros de ferrocarril o utilizando los rfos. Cuando la madera es-
almacenada por varios meses, es necesario protejerla de los insectos y -
del ataque de los hongos, 1o cual se puede lograr con un rociamiento con

tinuo de agua o almacenada bajo esta.

E1 descortezado de 1a madera se hace a mano con una hacha o u-
sando descortezadores. En algunas fabricas se usa agua a presidon 1200 a-
1500 libras/pulgada cuadrada, en otras se usa una especie de cilindro --
con dientes y Ultimamente se esta tratando de usar sustancias quimicas,-

que inyectadas o alimentadas al drbol, hacen que este se descortece.

Una vez descortezados, los troncos son alimentados al astilla-
dor, para obtener la astilla del tamafio optimo para la digestidn. Un ---
astillador es una carcaza de acero que contiene un gran disco rotatorio,
también de acero, en el cual estan montadas radialmente unas cuchillas -
agustables. A través de una boca se alimentan los troncos de modo que --
choquen contra el disco a un dngulo de unos 45°. Al salir del astillador,

las astillas contienen hasta el 2% de finos y algunas astillas muy gran-

11



des y pequefios pedazos de rajas. Los finos consisten de serrin, particu-

las de corteza y astillas menores de 1/4 de pulgada.

La separacion de finos, gruesos y astilla deseable se hace por
medio de tamices vibratorios, colocados uno sobre otro; estos tamices --
tienen el tamafio de malla necesario para que en el primero se separen --
los gruesos, en el segundo la astilla "buena" y en un tercero (charola -

sin perforaciones), recojer los finos; que se utilizan como combustibles.

Una vez separada la astilla deseada es transportada por medio-
de transporte neumdtico o de banda a los silos, tolvas o dreas de alma--

cenamiento.

12



CAPITULO II
COCCION DE LA MADERA

La madera es una asociacidn altamente compleja de sustancias -
entre las cuales se incluyen: celulosa, lignina y hemicelulosa. Durante-
la coccidn de la madera son removidas: resina y materia mineral, carbohi

dratos y lignina que mantenian unidas las fibras de celulosa.

La coccidn, digestion de 1a madera se puede definir como: una-

purificacidn parcial de la celulosa.
1.- Digestores continuos

Estos digestores son equipados con controles para: 1) registro
y control de presidn y temperatura, (2) control automdtico de vapor y --
(3) control automdtico de alivios y descarga. Con estos controles la di-
gestidn es iniciada y durante todo el proceso funciona automificamente,-
con 1o cual se tiene una pulpa mas uniforme, reduce el consumo de vapor-

y rechazos, comparado con el control manual.
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Los objetivos del sistema continuo de pulpeo son: acortar el -
tiempo de digestidn, hacer el proceso mds automdtico lo cual reduce el -

capital y costos de operacidn y produce un producto mids uniforme.

Ventajas del proceso continuo sobre el batch: Mejor control, -
mayor flexibilidad, menor mano de obra, requerimiento mds uniforme de --
vapor, ocupa menos espacio, menor tiempo de digestidn,habilidad para una
mas baja relacion de Ticor a madera con 1o cual resulta mds econdmico y-
mds facil la recuperacidon de reactivos, reduce la corrosidn, debido a la
ausencia de shock térmicos y un mds fijo, menos fluctuante alivio y ope-

racion total.

Desventajas del proceso continuo, la principal es su baja capa
cidad de compensacién, un paro en una de sus unidades producirfa un paro
total de toda la unidad, que al arrancar de nuevo habrfa un tiempo perdi

do para alcanzar de nuevo el equilibrio del sistema.
E1 proceso continuo

La astilla es primero calentada con vapor a baja presidn, en -
un recipiente horizontal, donde se separdn aire y aguarrds. Después la -
astilla es cargada por medio de una vdlvula rotetoria especial a la par-

te superior de un largo vertical digestor.

E1 digestor es mantenido bajo una presién hidrostdtica que ---

hace posible mantenerlo con zonas a diferente temperatura.

14



Al pasar la astilla a la parte inferior del digestor, la coc--
cién es efectuada. E1 licor de coccidn es introducido al digestor con --
astilla caliente, alrededor de 100 °F y la presidn es entre 140 - 150 --
psi. La astilla se mueve hacia abajo por gravedad a través de una zona -
de calentameinto a el cono del fondo, donde se diluye de una consisten--
cia de 14% a 7% aproximadamente. E1 licor negro que se utiliza se retor-
na de la pulpa por medio de una maquina T1lamada de extraccidn de fondo.-

ET1 producto pasa a el tanque de descarga.

Instrumentacidn del digestor continuo Kamyr

La astilla es alimentada automdticamente de los silos al vapo-
reador por medio de una valvula de estrella, la rdapidez de alimentacidn-
es controlada por un medidor de astilla de tipo rototorio 1. La astilla-
pasa a través del vaporeador transportada por un gusano, la presidon se -
controla por un registrador controlador (6). E1 escape de vapor pasa al-
condensador de aguarrds. La temperatura en el evaporador es registrada -

(7). E1 vapor para este equipo es obtenido del tanque de descarga.

E1 Ticor negro y blanco son mezcalados en un tanque, la canti-

dad de licor blanco alimentado se controla, registra y totaliza ( 4 y 5.

E1 nivel en el tanque de mezclado es registrado por un indica-
dor de nivel (2), el cual admite licor negro para mantener el nivel. La-
temperatura y flujo de Ticor negro son registrados por un medidor de ---

flujo (3).

15
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La alimentacidén de astilla al digestor es controiado por (8,1U

y 9) que controlan nivel, presidn y flujo de Ticor de mezclado.

E1 nivel de astilla en el digestor es controlado por (11), el-
«cual regula la salida de astilla cocida. E1 licor negro es tamizado y --

retroalimentado al fondo del digestor.

La relacién de licor a astilla es controlado, regulando la con
sistencia (13) después del tamiz. Un registrador de temperatura y flujo-

(18) controla la cantidad y temperatura del licor retornado al digestor.

Un registrador controlador de nivel (14) controla el nivel del
tanque de descarga. La alimentacion de licor de dilucidn se éontro]a por

(15) para dar la suficiente dilucién al separanudos.

4

E1 control de temperatura y flujo de licor al intercambiador -
de calor es registrada por 21 y 22 y la cantidad de vapor al intercambia
dor es regulado por un registrador controlador 18 y 19. El1 licor es re--
tornado al centro del digestor. E1 total de vapor al intercambiador de-

calor es registrado (16) y la temperatura es registrada por 17.

La alimentacion de Ticor es efectuada por un timer especial --
(20) operando la vdlvula 20, cuando el licor es arrojado en Ay C no lo-

es en By Dy viceversa.

2.- Digestores tipo batch

17



Es un tipo de digestor muy versdtil. Se selecciona un sistema-
batch para ganar una optima flexibilidad en la integracidn con el troza-
dor. Un alto porcentaje de serrin puede ser procesado en un digestor ---
batch y la demanda de una calidad de astilla muy uniforme no es tan rigu
rosa, como en un sistema continuo; 1o cual es muy importante cuando se -
desea usar astilla de trozador y de aserradero. Calculandose que un sis-
tema batch con todo su equipo auxiliar es menos costoso, cuando se tiene

esta situacion.

Con un sistema de digestores batch, la capacidad de la planta-
puede ser mantenida, al estar uno de los digestores en reparacién o man-

tenimiento.

Un sistema batch, puede también ser automatizado a un grado --

tal que esta seccidon de la planta puede ser operada por un sélo hombre.

Descripcidn del proceso batch

De 1a folva de astilla, por medio de un plato extractor de as-
tilla, se manda un flujo constante regulable, por medio de una cuchilla-
ajustab]e’y un arco deslizable verticalmente, se alimenta a una banda --

que transporta la astilla hasta &1 o los digestores.

Un digestor es un tanque cilindrico, terminando su parte supe-
rior en forma de un casquete esférico y la inferior en forma de cono, --
esta forma es con el fin de facilitar la descarga de pulpa y de gases, -

parte inferior y superior respectivamente. Estos digestores pueden ser -

18



calentados directamente con vapor, teniéndose una recirculacidn interior
por conveccidn o bién pueden ser calentados indirectamente, con lo cual-
se tiene bajo costo de vapor, al recupefar el condensadoy menor volumen-
de 1icor y mayor uniformidad de coccidn al tener recirculacidon forzada,-
pero también un mayor costo inicial por equipo auxiliar necesario para -
el manejo y convercidon de estos fluidos, mantenimiento y energia. En ---
algunas fébricas utilizan una combinaci6n de ambas formas de calentamien

to.

Con algunas variables de disefio, un digestor cuenta con:

1.- Una boca para la alimentacidn de astilla, con sd tapa.

2.- Una entrada de Ticores con un check que impide el flujo de

pasta hacia la tuberia de licor.

3.- Una toma de presién.

4.- Dos termoposos, uno en la parte inferior, cerca ya del co-
no, que detecta la temperatura de la mezcla Ticores y uno en la parte --
superior que mide la de la fase gaseosa. Ambos mandan la sefial por medio
de uﬁ transmisor neumdtico a un registro.

5.- Una tuberia de alivio para aire y gases no condensables, -
con una coladera que impide el flujo de pasta con los gases, que se des-
cargan a un cambiador de calor, pasando primero por un ciclén, para la -

separacidn de posible arrastre de pasta.

6.- Un cabezal de distribuci6n de vapor, colocado en el cono -

inferior, con un check que impide se descargue el digestor por esta par-
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te, en caso de que su presidn interna sea mayor que la presion del vapor

alimentado y una vdlvula que regula la cantidad de vapor alimentado.

7.- Una salida, descarga de pasta, hacia el tanque de descarga,

con una valvula automdtica.

Instrumentacidn para un sistema batch

Con calentamiento indirecto, el control de  temperatura se --
afecta por la circulacion de licor a través del intercambiador y su cir-
culacidn a la parte superior e inferior del digestor. La temperatura se-
mide a la salida del intercambiador y se controla por 1, que actua la --
vdlvula de alimentacidn directa de vapor a la parte inferior del diges--

tor. La cantidad de vapor al digestor es registra e integrada por 4.

Durante el periddo de calentamiento, el aire presente-en el --
digestor serd Iiberado y, al mismo tiempo, aguarrds y gases no condensa-
bles son removidos. Este trabajo es hecho por una valvula de alivio 3, -
activada por un timer a intervalos de tiempo. La vdlvula de venteo se --

controla directamente por un registrador controlador de presidn 5.

E1 intercambiador de calor tiene un registrador controlador de
nivel 6, instalado en el tanque de condensados, ademds se coloca un - -
check para la instalacidn de un indicador registrador de flujo 7, en la-

1inea de recirculacion de licor de coccidn.

Para el proceso de coccidn directa se usa un sistema de con---
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trol en cascada, el cual utiliza un control de presién y flujo de vapor-
interconectados con un control de flujo regulador del proceso durante el
perfodo de elevacidon de presién y temperatura y un control de presidn --
que anula el control de flujo y 1o mantiene al nivel deseado durante el-

perfodo a plana presidn.

Para tener una lectura de temperatura representativa se emplea
un indicador de temperatura multipunto o varios elementos medideores dis-
tribuidos que transmiten al controlador, por medio de un swisch selector
se toman Tos impulsos de cada uno de los elementos medidores para embiar
los al registrador, tomandose mds tiempo la lectura de la parte superior

del digestor.

Una vez terminada la coccidn, se baja presidn se descarga el -
digestor al tanque de descarga, en donde se separa pulpa de vapor. Este-
vapor pasa por un cicl6n para separar arrastres de pasta, a un condensa-
dor. Se mide la temperatura del agua caliente a la salida del condensa--
dor y un registrador controlador 8 opera una vdlvula de control de ali--

mentacidon de agua fria, a este equipo.

Existe un registrador de nivel del tanque de descarga 9, y un-
registrador controlador de consistencia 10, conectado al agitador de es-

te tanque. E1 flujo de Ticor al tanque es registrado por 11.

Dentro del sistema de lavado de la pulpa, por medio de lavado-

res rotatorios a vacio, se tienen controles de licores a estos lavadores
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as? como de agua limpia y registradores de nivel en los tanques de lico-

res obtenidos del lavado y de agua Timpia a lavadores.

Una vez que se ha Togrado la digestidn de la madera, el produc
to se descarga en forma tangencial al tanque de descarga. E1 tanque de -

descarga tiene:

1.- Un agitador, para mantener 1a mezcla pulpa Ticor uniforme.

2.- Una mampara en la parte superior para evitar el arrastre -
de pulpa hacia el condensador durante la descarga del di--
gestor.

3.- Una alimentacién de licor negro diluido al cono inferior,-
para mantener un control de consistencia de la pasta des--
cargada hacia los lavadores.

4.- Entradas tangenciales de descarga de cada uno de los dis--
gestores en la parte superior.

5.- Una salida superior de vapor y gases hacia un cicldon auxi-

liar, para separar posibles arrastres de pasta con el vapor, la pasta se
retorna al tanque y el vapor limpio se pasa a un condensador para recu--

perar calor, a veces se tira a la atmdsfera.
DESCRIPCION DEL PROCESO DE DIGESTION

Una digestidn kraft consiste, basicamente, en disolver en con-
diciones adecuadas la lignina y otros constituyentes que mantienen uni--

das entre si las fibras de celulosa de la madera.
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La mezcla astilla licores dentro del digestor, se somete a un-
tratamiento controlado con vapor, para asegurarse las condiciones Optimas
de temperatura, tiempo y presidn, bajo las cuales se 1leva a cabo feliz--

mente la digestiodn.

En la primera fase de la digestifn, se empieza a subir presién-
y temperatura de la mezcla, siendo eliminados mediante alivios, gases no-
condensables, esta fase comprende la impregnacidn de la astilla, fase que
se continua hasta alcanzar la temperatura en que empieza la disolucidn --

intensiva de la lignina.

/

Durante esta etapa de la digestion si se alivia un exceso se --
pierde vapor, pero si se alivia menos de 1o necesario no se da salida a -
todos los gases no condensables y por 1o tanto el aumento de presidon no -
corresponde al aumento de temperatura y la impregnacidn de la astilla en-
su interior es defectuoso. Una vez 1legado-a esta temperatura en que em--
pieza la deslignificaci6n intensiva (temperatura de digestidn) y a su pre
sién normal de trabajo, se suspende la alimentacion de vapor y el alivio-
de Qases no condensables. Se deja un cierto tiempo en estas condiciones -
el digestor, para completar la deslignificacidn, y una vez lograda esta,-

se descarga el digestor.

E1 grado de purificacion de la celulosa a lograr, depende de --
las propiedades que se deseen de 1a pulpa y del uso o tipo de papel que -

se va)ﬂa a fabricar con ella. Asi si se van a producir papeles blancos es
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deseable una mayor purificacidn que si se va a producir papel sin blan--

quear.

1

VARIABLES DE LA COCCION Y SU EFECTO EN PULPAS KRAFT

Especie y calidad de 1a madera

Volumen de Ticor

Composicidn del licor de coccidn (i.d sulfidez)
Concentraci6n del licor de coccidn

Relacion de reactivos a madera

Temperatura de coccidn

Tiempo de cocciom.

Las maderas duras y las maderas blandas difieren bastante-

en dimensiones de fibra, como resultado, las pulpas de fibra corta 1 a -

1.5 mm de maderas duras, 16gicamente tienen propiedades diferentes que -

las pulpas de fibra larga 3 a 4 mm de las coniferas.

La calidad de la madera, que puede influir en el proceso de la

digestidn por su:

a) Humedad, una madera humeda se empaca mds fdcilmente en el -

digestor, con 1o cual se puede alimentar mayor cantidad de astillas por-

digestidn, 1o cual implica que se tiene mds madera que procesar y se ---

tiene también mds agua que diluird a los reactivos, lo cual debe de te--

nerse en mente, para hacer los ajustes pertinentes que pueden basarse en
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el nimero de Kappa, que es una medida del grado de digestidn logrado.

b) Tamafio de astilla, el licor penetra la astilla en relativa-
mente poco tiempo. Siendo importante tener una longitud uniforme de asti
11a, entre 1.3. a 2 cm. E1 grosor de la astilla debe andar entre 0.7 a 3

mm. Es mds fdcil cocer una astilla fresca (humeda) que una astilla seca.

A menor tamafo promedio de astilla, mayor capacidad de esta --
tendrd el digestor y viceversa. Asti11as grandes y gruesas no son ataca-
das completamente, astillas finas son sobrecocidas. Seiendo por ello MUY
IMPORTANTE tener un TAMANO PROMEDIO, siempre el mismo, para controlar --

perfectamente esta variable en el proceso.

c) Calidad en si de la madera, se necesitard una relacién dife
rente de reactivos seglin se tenga madera muerta, viva, desperdicio, made

ra sueave, dura, etc.

La densidad de 1a madera es un factor importante en la opera--
cion ‘de la fabrica de pulpa. Las maderas mds densas requieren, para el -
mismo rendimiento, un tiempo mds prolongado de coccidén que las maderas -

suaves.
2.- Volumen de licor

Poco licor, falta de reactivo, causard astillas quemadas y po-
ca recirculacidn, ademds de no 1levarse a cabo una deslignificacidn ade-

cuada y presentarse haces de fibras. Un exceso de licor da un excesivo -
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inicial galdn de alivio que dificulta iniciar la recirculacién, ademds -
de que no sélo se logrard la deslignificacidn sino también una degrada--
cién de la fibra, bajando resistencias en el papel, abatiendose el niime-

ro de Kappa.

Es necesario durante la digestion hacer los adecuados alivios-
para remover aire y otros gases no condensables, necesarios también para
una buena reciruclacién, la cual es importante para mantener una tempera

tura uniforme en el digestor.
Ei.- Composicion del licor de coccidn

A) Licor blanco: una alta concentracidn de licor blanco (hidré
xido de sodio mds sulfuro de sodio), dd poca cantidad alimentada por --
digestidn, que trae como consecuencia una mala distribucidn entre la as-
tilla. Una concentracidon baja, efectuard un ataque lento sobre la asti--
11a, siendo necesario prolongar el tiempo de digestidn y dard un licor -
negro muy diluido que afectard a evaporadores, teniendo que evaporar ma-

yor cantidad de agua.

B) Licor negro: en pulpas alcalinas, el licor es usado como --

parte del Ticor de coccidn, por las siguientes razones:

a) Se alimenta con el licor blanco, para obtener la relacién -
de bafio deseada.

b) Para recuperar reactivos, sin una costosa evaporacidn.
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c¢) Para recuperar el calor que 1leva con sigo.
d) Para ayudar a la penetracidn

e) Contribuye con parte de reactivos quimicos, contenidos en él.

En algunos casos arriba de 40 a 60% del licor de coccidn es 1i-
cor negro, sin afectar esto la rdpidez de coccibn, obtencidon y resisten--

cia de la pulpa.

Algunos autores reportan que mucho licor negro baja la brillan-
tes de la pulpa, incrementa el nimero de permanganato y baja el contenido
de alfa celulosa. Pero la mayoriﬁ de las observaciones dan como resultado
que el receso del Ticor negro dentro de 1imites razonables no tiene ecef-
tos de deterioro, ni en las resistencias ni en la blanqueabilidad de 1a -

pulpa.

C) Sulfidéz:
D

Se conoce que los compuestos de azufre tienen un efecto Qenéfif
co sobre las pulpas alcalinas, mejora la blanqueabilidad, resistencias y-
pulpa obtenida con maderas suaves. La cantidad recomendada es de 1 a 2% -

del peso de la madera, una cantidad mayor no tendrfia efecto wenéfico. -

La sulfidéz de equilibrio estd en el intervalo de 18 a 30%. El-
sulfuro de sodio incrementa la cantidad de hidrdxido de sodio, ya que - -

reacciona con el agua para producir hidroxido mas sulfuro dcido de sodio-

y por lo tanto incrementa la rdpidez de deslignificaci6n y también dismi-

27



nuye el riguroso ataque del hidréxido sobre la celulosa y hemicelulosa.-

?

Na2S + H20 = NaSH + Na oA

E1 sulfuro también reduce el tiempo de coccidon, reduce la tem-
peratura midxima de coccidn e incrementa la resistencia y la obtencidn de

pulpa. En maderas suaves reduce el contenido de lignina de 10 a 2% o --

menos.
: 3 = o 4
La sulfidéz comericialmente varia entre 15 a 30%, siendo un --

25% un valor muy usado en la industria.

Una sulfidéz muy alta de 45 a 50%, produce pulpas muy obscuras
y dificiles de agitar, ademds como este reactivo es el causante de los -

malos olores producidos, es mds intenso.
4.- Concentracidn del licor de coccidn

E1 mds importante factor que influye en las pulpas alacalinas-

es la concentracion del licor de coccion.

La relacion de reactivos a madera, en combinacidn con la rela-
cion de licor, es un seudo factor que sirve para establecer la concentra
cién. En pulpas alcalinas una relacidon de licor de 4.1 es generalmente -

usado, pero puede ser tan bajo como 3.25 : 1 .

Incrementando la concentracion de reactivos quimicos se incre-
menta la rapid&z de deslignificacién y remocién de celulosa y controlan-

do aquella se controla esta.
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Cuando la concentracifn de reactivos es incrementada, la rapi-
d&z de ataque a la celulosa es incrementado, en una mayor proporcidn que
el ataque a la lignina, con 1o cual se reducen las resistencias y se di-
ficulta el blanqueo. Se encontrﬁ'que una variacidn en la concentracién -
de reactivos en el licor de coccidn de 70 a 100 gramos por litro de &1--
- cali activo, tiene poco efecto sobre el producto cuando se coce a una re
lacidn de 15% de reactivos a madera. Cociendo a una relacidn constante -
de 30% de reactivos a madera incrementando 1a concentracidn del licor --

baja 1a obtencidn y reduce le contenido de alfa celulosa.

En el estudio del efecto de 1a concentracion de reactivos qui-
micos en pulpas alcalinas, se debe tener en mente que la concentracién -

automdticamente cambia durante el curso de la reaccién.

Comercialmente élrededor de 50 a 60 gramos por litro de activos
quimicos son usados en pulpas alcalinas. La concentracidon del Ticor blan
co es usualmente de 100 a 120 gramos de alcali por litro, expresado como
6xido 'de sodio; pero es normalmente dilufdo con licor negro, el cual es-
tabiliza los 1imites de concentracidn antes indicados. Un licor de mayor
concentracidn es requerido en casos especiales, por ejemplo cuando la --

astilla esta muy humeda.
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30% total de reactivos sobre pegs de madera

Concentracidn gTiempo de é Rendi- é % de § % de é % de alfa

del licor de gcoccién g miento § lig- g celu- g celulosa

coccidn g/1 ghoras g % é nina é losa :
40 4 43.39 1.3 99.1 84.2
60 4 41.20 1.0 98.0 82.0
80 4 40.25 1.1 98.6 82.8
100 4 39.04 0.9 98.5 81.1
120 2 42.02 1.2 97.5 78.2
120 4 37.42 1.3 99.0 70.2

5.- Relacidon reactivos a madera

Generalmente se usa un reactivo quimico activo total, expresa-
do como 6xido de sodio, de 15 a 20% del peso de la madera y en algunos -

casos 30% o mayor, dependiendo del tipo de papel a fabricar.

Pulpas kraft de alto rendimiento se producen reduciendo el ---

tiempo de coccidn y reduciendo el licor blanco por aproximadamente 8%.

La cantidad de dlcali consumido por la madera en pulpas alcali

nas generalmente varia entre 15 a 18% del peso de la madera.

La relacion de bano usada es una variable muy importante. Si -

se usa una relacion baja, impide que toda la astilla se impregne, dando-
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una pulpa astilluda en 1a parte superior del digestor y una pulpa degra-
dada en la parte inferior. ST se usa una relaci6n alta, no permite una -
buena recirculacién dentro del digestor, con lo cual la temperatura no -

es uniforme tendiendo a ser mds baja, dando hervidas crudas.
6.- Temperatura de coccidn

Efecto del tiempo y temperatura.-
E1 ciclo de cocimiento en pulpas alcalinas consiste de tres --

periodos:

a) Elevacidn de presién
b) Periodo a plena presidn
c) Periodo de reduccidn de presién (en algunos casos se elimina

este {1timo paso).

La maxima presidon usada en procesos al sulfato varia de 100 a-

140 psi, y la maxima temperatura de 160 a 180 °C.

E1 ciclo de cocimiento varia de 1 a 5 6 6 horas, dependiendo -

del tipo de pulpa deseado.

Pulpas al sulfato de madera suave no blanqueable son general--
mente cocidas en alrededor de 1.5 a 2.75 horas, elevando rapidamente la-
temperatura. Una digestién tipica requiere de 1.5 a 2.0 horas para ele--
var presién‘y de 0.75 a 1.0 horas a mdxima presidn. Para grados blanquea

bles, se emplea un tiempo de coccidn de 4 a 6 horas, generalmente, y la-
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temperatura es elevada mds lentamente.

E1 d1cali, a la concentracidn usada en pulpas alcalinas, di --
suelve una apreciable cantidad de madera a temperatura ambiente, la ra--
pidez de disolucidon es altamente incrementada a temperaturas altas, sien
do la rdpidez aproximadamente doblada por cada 10 °C, en el rango de ---

digesti6n normal.

La temperatura tiene poco efecto sobre las propiedades de re--
sistencia de l1a pulpa, no asf la obtencidn y viscosidad de la pulpa, las
cuales tienden a decrecer con los incrementos de temperatura, A tempera-
turas muy altas, la remocidn de carbohidratos excede la remocién de ---

lignina.

En el intervalo de 170 a 210 °C, incrementando la temperatura-
arriba de 190 °C trae una caida en la obtencidn, decrece el consumo de -
reactivos, hay una pérdida de viscosidad y se acorta el tiempo de coc---
cidn, mientras que la blanqueabilidad y resistencia de la pulpa permane-

cen sin cambio.

Cocidas kraft, 1levadas a cabo a una lenta elevacion de tempe-
ratura produce pulpas de alta resistencia, probablemente debido a que la
concentracion de alcali es menor cuando el digestor alcanza la mixima --
temperatura, y donde, hay menos ataque sobre la celulosa, hay pequefia --

remocién de hemicelulosas pero considerable remocidén de lignina.
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Con una misma concentracidn de reactivos y una misma aplica---
cién quimica, incrementado el tiempo de coccidn se incrementa la disolu-
cién de la madera. ST mayor cantidad de disolucidn ocurre, mas pronto se

completa el ciclo de coccion.

La temperatura se controla por medio de la cantidad de vapor -
que se alimenta al digestor, para tratar que siga lo mejor posible una -
curva tedrica de temperatura fijada, hasta 1legar a la temperatura de --
digestidn, que se ha encontrado que 170 °C, es la mds apropida, para es-

te proceso.

Para cambios de tiempo de digestidn, cuando la temperatura se-
aparte de 170 °C, se tendrd en cuenta que por cada 10 °C que se pase esa
temperatura, habrd que disminuir el tiempo de digestiéh a la mitad, de -
lo contrario se tiene una pulpa muy degradada. Y por cada 10 °C menor de
esa cantidad hay que dar tiempo doble de digestidn, si no se tendrd pul-

pa astillada, nimero de kappa alto y altas resistencias.

Estos ajustes de tiempo son vdlidos solamente para la fase de-
digestidn, independientemente de la fase de penetracidn e impregnacidn -

de la astilla.

ET tiempo de digestidn varia por: la temperatura, cantidad de-

reactivo, sulfidez y causticidad.

En los procesos quimicos de obtencién de pulpa, la optimisa---
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cién de costo del proceso depende en gran parte ademds de las operacio--
nes de coccidon y de obtencidn de pulpa, del control que se tenga en la -

recuperacidn de reactivos.

E1 control cuidadose depende del conocimiento de las cantida--
des y composicidn de los reactivos quimicos que se producen en cada una-

de las diferentes operaciones relativas a la fabricacion de pulpa kraft.
ANALISIS DE LICORES

Determinacidn de hidréxido de sodio, sulfuro de sodio y carbo-

nato de sodio en los licores blanco y verde.

Prueba A: Se pipetean 5 ml de la parte clara del Ticor en un -
matras Erlenmeyer de 250 ml. Se agragan unos 50 ml de agua y 25 ml de --
solucidn de cloruro de bario al 10%. Se ahaden unas cuantas gotas de in-
dicador de fenolftaleina y se titula la solucidn con HCI 0.516N hasta la
desaparicion del color rosado. La lectura de la bureta se anota como A .

La bureta no se vuelve a llenar.

Prueba B: Después del punto de vire de la fenoftaleina de la -
prueba A, se agregan a la solucion 5 ml de formaldehido al 40%. E1 color
rosado reaparece y, después de 30 segundos, la titulacidn se continda --
hasta que el color desaparece nuevamente. La lectura de la bureta se ano

ta como B. La bureta no se vuelve a 1lenar.

Prueba C: Después del vire obtenido en la prueba B, se agragan
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unas cuantas gotas de anaranjado de metilo a la solucidn. La titulacidn-

se continda hasta la aparicidn de las primeras huellas de color rojo.

En Ta prueba B el punto de vire al formaldehido-fenolfaleina -
se usa para medir la cntidad de dlcali activo, es decir, de hidrdxido de
sodio y de sulfuro de sodio en el licor blanco o verde. Con el carbonato
precipitado, el hidréxido de sodio y la mitad de] sulfuro de sodio se ti
tulan a un pH de 8.3. E1 punto real de viro para el hidrdéxido de sodio -
y la mitad del sulfuro de sodio es a un pH de 9.3, y el indicador de - -
timolftaleina vira en este rango; sin embargo, para control de rutina, -
la fenolfateina es suficiente, La adicidon de formaldehido da lugar a la-
formacion de un complejo con el sulfuro, dejando Tibre el hidrdoxido de -
sodio equivalente, de manera que el segundo punto de vire de la fenolf--

talein de el dlcali activo.

La adicion de cloruro de bario obstruye al carbonato hasta que
el hidréxido de sodio y el sulfuro de sodio se han titulado a un pH de - -
8.3. E1 dcido agragado posteriormente hasta el punto de vire del anaran-
jado de metilo, a un pH de 4.0, reacciona con el carbonato de bario de -
modo que la prueba C da el dlcali total titulable, y la diferencia entre

las pruebas C y B da el carbonato de sodio.

Calculos para el licor blanco: hidréxido de sodio, sulfuro de-

sodio y carbonato de sodio. Efectuando las pruebas descritas:
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Para 5 ml de licor blanco:

Prueba A = 30.9 ml
Prueba B = 34.5 ml
Prueba C = 42.0 ml

1.- Como A ml es igual a Na OH + 1/2 NaZS, y B ml es igual a -

Na OH mas NaZS, entonces:

NaZs = 2(B - A) = 2(34.5 - 30.9) = 7.2 ml

NaZS = 7.2 ml de HCI 0.516N x 0.516N x 0.031 (peso equivalente)
por 200 (factor de dilucidn)

Na2S = 7.2 ml x 3.2 = 23.0 g,p.1 como Na20

2.- Como B ml es igual a Na OH + NaZs y 2(B - A) es igual a --

Na2$, entonces:

Na OH

i

B-2(B-A)=24-B=2x30.9-34.5=27.3ml
2

Na OH = 27.3 x 3.2 = 87.5 g.pg.1. como Na“0

3.- Como C ml es igual al dlcali total titulable, y B es igual

a NaOH + NaZS, entonces:
Na2co3

Na2C03 =7.5ml x 3.2 =24.0 g.p.1. como Na20

C -B = 42.0 - 34.5 = 7.5 ml
Alcali total titulable (ATT) = Na OH + Na2S + Na2co®

ATT = 23.0 + 87.5 + 24.0 = 134.5 g.p.1 como Na20 6
ATT = C x 3.2 = 42.0 x 3.2 = 134.5 g.p.1 como Na20
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Cdlculos para el licor verde.-
Con el mismo procedimiento de prueba que para el licor blanco,
se encuentran los sisgueintes valores para hidroxido de sodio, sulfuro -

y carbonato de sodio:

Para 5 ml de licor verde, Pruebas: A =9.1ml, B = 12.7 ml, y-

C=42.0ml.

1.- Nas = 2(B -A) = 2(12.7 - 9.1) = 7.2 ml

Na%s = 7.2 ml x 3.2 = 23.0 g.p.1. como Na20

2.- NaOH = 24 - B = 18.2 - 12.7 = 5.5 ml

NaOH = 5.5 x 3.2 = 17.6 g.p.1 como Na20
2.3 _ _ )
3.- Na2C03 = C - B = 42.0 - 12.7 = 29.3 ml
NaZCO3 =29.3ml x 3.2 = 93.8 g.p.1. como Na20

ATT = 23.0 + 17.6 + 93.8 = 134.4 g.p.1 como Na20, 6

ATT = C x 3.2 = 42.0 x 3.2 = 134.4 g.p.1 como Na20

Calculo de la sulfidez, actividad y custicidad para el licor -
blanco. Como las cantidades calculadas de compuestos de sodio son propor
cionales a los volimenes de dcido usados en las titulaciones A,B, y C. -

estas relaciones se pueden calcular directamente a partir de las titula-

ciones.
: . . Na®s
1.- Porcentaje de sulfidez = -====aSccacaa-- x 100
Na2S + NaOH
= 2(B - A)
--------------- x 100
B
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Del andlisis de licor blanco: A = 30.9 y B= 34.5 ml
2(34.5 - 30.9)

Silfidezs & ~rormemmmamemmw x 100 = 20.8%
34.5

Na2S + NaOH
2.- Actividad = S e o x 100

NaS + NaOH + Na2c03

B x 100 43.5 x 100

Ml et e 82.2%
c 42.0

3.- La causticidad es una medida de la eficiencia de la causti
ficacion del licor verde para dar licor blanco, es decir, la conversidn-

de Na2c0® a NaOH por 1a adicién de Ca(OH)Z.

NaOH B - 2(B - A
Causticidad = ==--=-=- =L R T ok k' S

NaOH + Na2c03 C-2(B - A)

Del cdlculo para licor blanco: A = 30.9, B =345y C = 42.0 ml
34.5 - 2(34.5 - 30.9)
Causticidad = --=----cccmcmmmmcmeee o x 100 = 78.5%

42.0 - 2(34.5 - 30.9

Calculo del porcentaje de reduccidn para el licor verde. Se re
fiere a 1a eficiencia del horno de recuperacidn con respecto a la conver

sién de sulfato de sodio a sulfuro de sodio:

----------------- x 100 = % de reduccion
NaZs + Na2s0%

E1 sulfuro de sodio, se cdlcula en el licor blanco, segin el -
procedimiento ya descrito.
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Procedimeinto para obtener el sulfato de sodio:

A una muestra de 20 ml de licor verde filtrado, se agregan
ml de dcido clohidrico concentrado. Se hierve por unos 5 minutos hasta -
que coagula el axufre Tibre del sulfuro de sodio. Si la solucién no estd

incolora, es que no se ha agregado suficiente dcido.

2 4e 0.516N. -

A l1a solucidn caliente se agregan 10 ml de Ba Cl
Se enfria y se afiaden 60 ml de alcohol etflico desnaturalizado. Luego se
agregan unas cuantas gotas de indicador de fenolftaleina, y NaOH 0.1N, -
hasta que la solucidon tenga apenas un color rosado. Con una gota de HCI-
0.1N, 1a solucidn se pasa justamente del lado dcido. Se titula.con - - -
Na2€03 0.5167N al vire de color rosado. Como el carbonatp de sodio reac-
ciona con el cloruro de bario que no se ha combinado con el sulfato de -
sodia, los mililitros de cloruro de bario agregados, menos los mililitros

de carbonato de sodio empleados en la titulacidn, equivalen al sulfato de

‘sodio en la muestra.

caC1? + NaZso* = 2Nac1 + Baso®

BaC12 + Na2c03 = eNaCl + Bac0d

-—%> BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA PARA UN DIGESTOR

1.- Balance de materia:
. Base: Una tonelada de pulpa seca a la estufa

Datos:
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A.- Caracteristicas de la materia prima:
Peso volumétrico de la astilla (astilla de pino) = 310 kg/m3 -

Humedad de 1a astilla = 40%

B.- Caracteristicas del digestor:
Capacidad total del digestor = 57.1 m3

Capacidad de trabajo del digestor = 53.0 m3

Material fabricacién = acero al carbdn, con recubrimiento de -

acero inoxidable.

Aislamiento del digestor = asbesto.

C.- Condiciones de digestidn:
Alcali active(sosa mds sulfura de sodio, expresados como G6xido

de sodio) = 15% de la astilla seca a la estufa.

Sulfidez (porcentaje de NaZS respecto a Na OH + Nazs, expresa-

dos como Na20) = 25%.

Temperatura de digestidn = 170 °C.

Tiempo de impregnacién = 2 horas

Tiempo a temperatura mdxima = 1 hora

Relacidn de bafo = 3.5{1 (relacidn de licor a madera)

Eficiencia de digestidon = 46%
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D.- Caracteristicas del licor blanco:

Alcali total (AT), (NaOH + Na2S + NaZc03 + Na2s0%) = 110 g/1
Alcali activo (AA), (NaOH + NaS) = 100 g/1

Sulfidez = 25%

Peso especifico = 1.08

Peso especifico (licor negre) = 1.09
CALCULOS

Cantidad de astilla seca a la estufa (m.p.s.e), alimentada por
cada tonelada de pulpa seca a la estufa (p.s.e) producida:
p.s.e 1000 kg
M.P.S.@ = ==mcemmeee = cecccceeeeea- = 2173.7 kg
eficiencia 0.46

Cantidad de astilla humeda alimentada (m.p.h), por cada tonela

da de p.s.e producida:

Cantidad de agua alimentada con la astilla, por cada tonelada-

de p.s.e producida:

Agua = m.p.h - m.p.s.e = 3622 - 1448 kg 0 1448 1ts.

m.p.h alimentada por digestién (m.p.h./D)

m.p.h/D = Capacidad de trabajo digestor por peso volumétrico -

de 1a astilla = 53 m°> x 310 kg/m3 = 16,450 kg.
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m.p.h/D = 16,450 kg
Cantidad de p.s.e producida por disgestion (p.s.e/D):
m.p.h/D 16,450
P.S.&/D ® cememcmccccmmnacnncoaa. = mmemeeeeee = 4,541 kg
m.p.h por ton de p.s.e 3622
Cantidad de pulpa seca al aire (10% de humedad) (p.s.a), pro--

ducida por digestidn:

p.s.e/D 4541
P.5.a/D = =mmmmmmcmmeeeee = mmmmmeemme- = 5,045 kg

1 - humedad 1 - 0.10
~ Cantidad de astilla seca a 1a estufa, alimentada por digestidn
(m.p.s.e/D)
M.p.S.e/D = =mmmmmemmmmm SR b = 9,871.7 kg

eficiencia 0.46

Cantidad de agua alimentada con la astilla por digesti6n (agua
/D)
Agua/D

m.p.h./D - m.p.s.e/D = 16,450 - 9,871.7 = 6,578.3 kg

Agua/D = 6,578.3 1ts

Cantidad de d1cali activo (AA), necesirado por tonelada de p.s.e

AA = m.p.s.e x % de AA = 2173.7 x 0.15 = 326 kg

244.5 kg de NaOh + 81.5 kg de NaZS (25% de sulfidez)

Alcali activo por digestidon (AA/D):
AA/D = m.p.s.e/D x 15% = 9,871 x 0.15 = 1480.75 kg

Licor blanco necesitado por tonelada de p.s.e (LB):
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LB = AA/ concentracidn = 326/0.10 = 3260 1ts

Licor blanco alimentado por digestién (LB/D):

n

LB/D = AA/D /concentracidn = 1480.75 kg/0.10 kg/1 = 14,807.5 1ts.

14,807.5 1ts x 1.08 kg/1t = 15,992.1 kg

Licor total alimentado por digestidn, considerando la relacién
de bafio de 3.5 ;1 (Lt)

Lt = m.p.s.e/D x 3.5 = 9,871.7 x 3.5 = 34,550.95 kg

Cantidad total de agua alimentada por digestidn (W/D)

W/D =Lt - LB/D - agua/D = 34,550.95 - 15992.1 - 6,578.3

11,980.55 kg 6 11,980 1ts

En lugar de agua se usa alimentar, licor negro, o sea (licor -
negro total por digestion LNt/D) es igual a 11,980.55 1ts 6 --
LNt/D = 11,980.55 x 1.09 = 13,058.8 kg.

43



2.- Balance de energia

Vapor requerido para calentar el digestor y su contenido:

Madera, seca a la-
estufa - - - - - -
Agua con la madera
Licor blanco

Licor negro

Cuerpo del diges-
tor = = = = - -

Aislante del diges

Radiacidn

Vapor de alivio

CALOR TOTAL REQUERIDO

Canti Calor es-

dad. :pecifico

Kilo ca-

kgs  :Kcal/(kg)(°C) ide °C.:a °C T °C :lorias

9871.7 0.33
6578.3 1.00
15,992.1 0.91
11,980.5 0.91
12,800.0 0.117
1,200.0° 0.20
850.0
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Requerimiento tedrico de vapor (HSt)

calor total por digestion 4,603,129 Kcal
Hst T e - - - T e o e - °F)
capacidad calorifica vapor 487 Kcal/kg (vapor a 340
t

HS 9,452 kg/digestion

Vapor requerido por tonelada de pulpa seca a la estufa ( HS )

HS = -cecceee- = mmmememem e x 1000 = 2081 kg/ton. p.s.e
p.s.e/D 4541 kg

Vapor requerido por tonelada de pulpa seca al aire

v 9,452 kg
L R e T x 1000 kg/ton. = 1873 kg/ton. p.s.a
p.s.a/D 5,045 kg
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CAPITULO III
LAVADO Y DEPURACION

Descripcidon general del proceso:
~ La pasta antes de ser lavada, pasa por un sistema de depuracidn-
grueso. Donde se separan objetos metdlicos y nudos, asi como pedazos ---

grandes de madera no desfibrada y algiin otro material extrafio.

La separacion de objetos pesados, se hace por medio de pequefios-
tanques, a los cuales se alimenta pasta en forma tangencial a dos tercios
del tanque y sale por la parte superior, cayendo por su propio peso los -
objetos al fondo del tanque, de donde son sacados periddicamente. También
se prevee una trampa magnética, colocada en la 17nea de flujo, para sepa-

rar los metales, que no se separardn en los tanques antes mencionados.

Los nudos, pedacitos de madera y astillas grandes, son separados
usando un depurador cilindrico, rotatorio, a presidn, y después se mandan
a una zaranda vibratoria, para separarlos del licor que 1levan y volver--

los a reprocesar.

Una vez efectuada la depuracidn, el flujo de pasta aceptada se -
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pasa a un sistema de lavadores. Generalmente de tres lavadores rotatorios
a vacio, a contracorriente, en los cuales se tiene el siguiente flujo de

agua y licores:

a.- A las regaderas del tercer lavador se alimenta agua caliente
"1impia". En la descarga de este lavador se alimenta "agua de proceso". -
ET Ticor negro diluido, drenado en este lavador se pasa a un tanque A -

(almacén).

b.- Del tanque "A" se manda licor, para la diluci6n del segundo-
lavador, y a las regaderas del mismo lavador. E1 Ticor negro diluido dre-

nado del segundo lavador, pasa al tanque B ( almacén ).

c.- Del tanque "B" se bombea licor al bafio y regaderas del pri--
mer Tavador. E1 drenado de este lavador pasa a un tanque C ( almacén ). -
E1 licor "C", es 1o que se conoce como licor negro diluido y que tiene -

las siguientes aplicaciones:

1l.- Para recuperar reactivos y generar calor

2.- Para diluir la pasta, antes de pasar al primer lavador

3.- Para alimentar a digestores, y dar la relacidn de bafio de--
seado, junto con el licor blanco.

4.- Para alimentar al cicl6n, recuperador de arrastre de pasta,
durante la descarga de un digestor.

5.- Para alimentar a regaderas del separanudos y tanque mezcla-

dor
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6.- Para bajar la consistencia de la pasta en el tanque de des-

carga de reactores.

Una vez lavada la pasta, se pasa a un segundo sistema de depura-
cidn de dos o tres deburadores rotatorios con platinas. Donde son separa-
das las astillas pequefias, que una vez libres se vuelven a cocer. Una -
vez que se tiene la pasta limpia y depurada es refinada para hacer pape--
les no blancos, o bien es primero blanqueada, refinada y finalmente es pa
sada a un sistema de limpiadores centr{fugos, con 1o cual se tiene la fi-

bra lista para formar papel.

LAVADO

Objetivo: lavar y recuperar reactivos

En una buena operacidon de lavado se tiene:

1.- Flujo uniforme de pulpa al sistema de lavado
2.~ Mantener la consistencia adecuada en los bafios de cada lava-
dor, para lograr una buena formacidon de la torta, sobre el -
tambor del lavador.
3.- Tener las condiciones de vacio adecuado, para facilitar el -
drenado del licor y lograr el mdximo grado de sequedad de la torta a la -

salida del lavador.

4.- Buena distribucidn del agua de lavado en regaderas, evitan-

do asi zonas sin lavar.

5.- Temperatura del agua de lavado sea la correcta.
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6.- Alimentar el agua de lavado correcta para tengr un buen la-
vado y una minima dilucién del licor negro. La recuperacidn de dlcali en-
el lavado es alrededor de 98 a 99%, o sea que la cantidad de reactivos -
perdidos es menos de 20 a 30 libras de sulfato de sodio, por tonelada de-

pulpa.

7.- Mantener la velocidad de rotacidn de los lavadores de manera
que se dé el tﬁempo suficiente, con ayuda de todos los factores anterio--
res, para lograr un desplazamiento efectivo de s6lidos, del 1licor negro-

residual embebido en Ta pulpa.

8.- Evitar formacidn de espuma, la cual dificulta el dfenado de-

Ticor.

9.- Que Tlos Tlavadores tengan en buenas condiciones los sistemas-
mecdnicos que definen sus diferentes dreas de lavado en el tambor, espe--

cialmente sus ajustes de vdlvula de zapata.

10.- Evitar incorporar aire al sistema pulpa licor.

Lavadores rotatorios a vacio.

Zonas de un lavador: a) formacidn de la torta, que corresponde -
a la parte sumergida del tambor, en el bafio de pulpa licor (b) Zona de se
cado (c) Zona de lavado, (d) Segunda zona de secado y (e) Zona muerta de-

desprendimiento de torta y Gnica que no estd sujeta a vacio.
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E1 filtro rotatorio a vacio, opera, primero diluyendo el flujo -
total en una cuba ( bafio ), luego espesando el flujo sobre un tambor fil-
tro y finalmente desplazando el 1iquido original con agua o licor mds di-
lufdo, regado sobre el filtro. E1 lavado tiene lugar como resultado de -

una difusibn y un desplazamiento.

las variables mas importanteé en el sistema de lavado sop:

’

1.- Consistencia de alimentacion a lavadores
2.- Consistencia en el bafio

3.- Distribuci6n de flujo sobre el filtro

4.- Temperatura del agua o licor en regaderas
5.- Velocidad del tambor

6.- Grosor de la hoja formada de pasta

7.- Factor de dilucidn.

Alrededor de 0.8 a 1.0 galones de agua fresca es usada por cada-
libra de pulpa y la temperatura del agua de lavado estd entre 54 a 65°C -

(130 a 150 °F), pero se 1legan a usar temperaturas tan bajas como 30°C.

Factor de dilucidn, kilogramos de agua a kilogramos de .pulpa -
seca al aire, para tener el apropiado, se debe de balancear econdmicamen-
te 1a dilucidn obtenida, con respecto a la capacidad de evaporadores, al-
costo del vapor, al valor del &lcali en el licor, al contenido de combus-
tible del mismo y su efecto en operaciones subsecuentes del proceso (fa--

bricacién de papel, blanqueo), el valor usual queda en el rango de 2.4 -
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2.8 a 3.9 libras de agua por libra de pulpa seca al aire.

En maderas de pino se tienen mds problemas de espuma, debido a -
su alto contenido de resina y dcidos grasos. También una alta temperatura
o mucho vacio en los lavadores acrecienta la espuma, la cual puede ser -
controlada ademas dosificando anti-espumantes, conocidos comercialmente -

como nalco, foamicide, etc,

Pulpas bien cocidas se lavan mds fdcilmente y limpian que pulpas
de alto nimero de permanganato. Las sales perdidas es menos de 10 libras-

.por tonelada de pulpa seca al aire, con un factor de dilucidn muy bajo.

Pulpas muy cocidas por otro lado, son muy dificiles de lavar. -
Por otra parte un completo agotamiento del Ticor de coccidn produce un cg
lor muy obscuro, el cual es imposible de remover, por esto 1o mds se man
tiene un relativamente alto grado de actividad residual en el Ticor gas-

tado.

En pulpas alcalinas el licor obtenido después de la coccibn més-
el filtrado de la operacidon de lavado es conocido como Ticor negro, el -
cual contiene practicamente todo el dlcali originalmente alimentado mds -
un medio aproximadamente del peso original de la madea. Parte de este li-
cor negro es cargado a los digestores como un diluyente para el licor --
blanco. E1 licor negro recirculado es entre el 20 al 50% del volumen to--

tal, el resto se manda a recuperacidn de reactivos.

Con su sistema de lavado a contracorriente de tres o mds lavado
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res se tiene:

1.- Un sistema cerrado, que evita pérdidas al rio y por tanto -
evita en barte la contaminacion.

2.- Poca mano de obra

3.- Poco mantenimiento

4.- Menor dilucidn del licor negro

5.- Pocas pérdidas de calor

6.- Mayor flexibilidad en la rdpidez de produccidn.

DEPURACION

Objetivo: Eliminar nudos, haces de fibra, astilla, materia ex--

trafia, suciedad, etc.

Existe la depuracidon gruesa que se realiza por medio de depura--
dores giratorios a presidn o por medio de zarandas y la depuracidn fina -
que se obtiene por medio de depuradores giratorios o depuradores centrfﬂi ,

gos.

Puntos a considerar en la seleccidon de un depurador:

1.- Limpieza del producto.

2.- Costo del equipo, instalacidn, mantenimiento y refacciones -
3.- Potencia requerida para operarlo

4,.- Espacio que ocupa

5.- Capacidad y eficiencia de la unidad.
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Variables de operacidn de un depurador giratorio:

1.- Consistencia de la pasta a la entrada del depurador. ST se -
tiene una mayor de la requerida, aumenta el consumo de fuerza y la pulpa-
depurada sale mas sucia, ya que al manejarse mds agua hay mayor libertad-
para las astillas pequehas de pasar como fibra aceptada. A consistencia -
mds baja de la requerida, aumente la carga del motor y se rechaza pulpa -
de buena calidad al no tener la libertad suficiente. Si no hay uniformi-

dad en la consistencia de alimentacién no la habrd tampoco en el producto.

2.- Uniformidad en la consistencia que da uniformidad en la lim-

pieza del producto.

3.- Presidn del agua en regaderas, la suficiente para mantener -
una consistencia adecuada dentro del depurador, de lo contrario la pasta-
se espesaria rdpidamente a partir de la primera zona de depuracidn que se
localiza a la entrada de pasta, bajando con ello la capacidad de depura--
cidn, rechazando pulpa buena e inclusive presentarse acumulaciones inte--
riores. La funcién de las regaderas es también mantener limpias las plati
nas, pues la depuracidn se efectiia no sélo a través de ellas, sino también
a través de una malla de fibras que se forma en las platinas todo ello lo

grado manteniendo una consistencia adecuada.

4,- Tipo de fibra que se maneja, con una fibra o pulpa muy coci-
da se tienen mds problemas de depuracidn, debido a que las fibras peque--

fias tapan las platinas.
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5.- Cantidad y tipo de espuma, para combatir la espuma lo prime
ro por hacer es tratar de tener un buen lavado, en caso de que esto no -
sea suficientemente bueno y después de hacer los ajustes pertinentes de-
consistencia a fin de evitar pastas aguadas que propician la espuma, do-
sificar la cantidad adecuada ni exceso, ni defecto de antiespumante para

obtener el control necesario.

6.- Flujo optimo de pasta, con lo cual se aprovecha la capaci--
dad del depurador, sin rechazar pulpa buena o 1legar a inhundar (atascar)

el depurador por falta de capacidad.

7.- Limpieza de las platinas, sus perforaciones, sin lo cual ba-
ja su capacidad.
8.- Proporcidn de astilla y haces de fibra en la pulpa, 0 sea -

haber realizado una buena digestidn.

9.- Consistencia de la.pasta dentro del depurador, segiin caracte

risticas de disefo.

10.- Nivel de la alimentacidon de pasta al depurador, sobre el -
centro de la flecha del mismo. Segin datos de disefio, para tener una uni-

formidad en la alimentacidn y por lo tanto en la operacidn de dicho equi-

po.

Todas estas variables antes enumeradas afectan la operacién del-

depurador en:

1.- Capacidad

56



2.- Limpieza de la pulpa aceptada
3.- Consumo de energia eléctrica

4.- Pérdidas de pulpa buena en el rechazo

ESPESADO

Una vez lavada y depurada la pulpa, se le da un espesado tal que
nos permita después dar la consistencia adecuada para el sistema de refi-
nacion y blanquey al mismo tiempo que nos permita ahorrar capacidad en -

los tanques de almacenamiento de pasta.

Variables importantes en la operacidn de espesado:

1.- Diferencia de nivel entre la pasta del bafio del espesador -
y el agua existente dentro del mismo, a una mayor diferencia entre estos-

dos niveles es mayor la capacidad del espesador y viceversa.

2.- Consistencia de la pasta alimentada al espesador, una consis
tencia de entrada muy baja disminuye la capacidad de espesador por tener-

que manejar una mayor cantidad de agua.

3.- Cantidad de espuma en la pasta alimentada, a una mayor canti
dad de espuma se disminuye 1la capacidad de espesado, ya que se dificulta

el drenado normal del agua a través de la tela del espesador.

4.- Nivel de descarga de la pasta espesada, a mayor altura de -

descarga de pasta, mejora la consistencia de 1a misma al dar mayor tiempo
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de espesado y mayor facilidad para el drenado del agua al aumentar dicho-

nivel de descarga.

5.- Limpieza de 1a malla del bombo, mientras mas limpia esté la-
tela, habrd mayor facilidad de drenado y por lo tanto mejor espesado, una
tela muy sucia baja la capacidad del espesador.

Constantes caracteristicas del equipo para espesado:

1.- Diametro y largo del espesador
2.- Nimero de malla del bombo

3.- Velocidad de rotacion del bombo.

REFINACION

E1 fin de este proceso es darle a la pulpa el desfibramiento y -
longitud de fibra deseado, segin el tipo de papel a fabricar. Para lo cual

se tienen las siguientes variables a controlar:
1.- Tipo de refinador, que una vez seleccionado y comprado deja-
de ser una variable.

2.- Flujo, a mayor flujo de pasta disminuye 1a accidn sobre las-

fibras, mayor freeness.

3.- Consistencia, a mayor consistencia, aumenta la accidn sobre-

la pasta, por 1o tanto se tiene menor freeness.

4.- Carga del motor, a mayor carga, estan mds cerca los discos -
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del refinador, por lo cual se aumenta la acci6n de corte y desfibramien-

to de la pasta, dando con ello menor freeness.
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CAPITULO IV
EVAPORADORES

E1 proceso de recuperacion de reactivos se inicia con: La elimi
nacidn de agua del licor negro, obtenido del lavado de la pulpa, este 1i-
cor Tleva consigo alrededor del 98% del dlcali cargado al digestor, mien

tras que el otro 2% se pierde en la pulpa y en el agua que se desecha.

La funcidén de los evaporadores es concentrar el licor negro di--
luido ( 15 a 18% de sblidos ), hasta una densidad en que rociado dentro-
del horno ( 55 a 63% de s6lidos ), inicie la ignici6n y continue quemdndo
se debido a la materia orgdnica que contiene. Usualmente se usan evapo-
radores de tubos largos verticales, tipo pelicula con seis o mds efectos
Yy con a]fmentacidn a contracorriente. Debido a la alta viscosidad en el -
primer efecto, es habitual dividir este en dos cuerpos con flujo de vapor
en paralelo. Este proceder incrementa la rapidez del licor, lo cual com--
pensa el efecto perjudicial de la alta viscosidad sobre la rdpidez de --

transferencia de calor.
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Por cada libra de vapor condensado en la primera unidad, aproxi
madamente 0.8 1libras de agua es evaporada por unidad, o efecto en la se--

rie.

Hay otro tipo de evaporadores, usados como complemento de 1os an
teriores en algunas féabricas, son los evaporadores de contacto directo -
gas-licor (evaporadores de cascada), La funcién de este tipo de evapora-
dores es recobrar el calor de los gases de combustidn y limpiar estos ga-
ses 0 recobrar de ellos particulas quimicas ( reactivo ) sublimadas, ta--
les como sulfato y carbonato de sodio, a la vez que se logra concentrar -

el Ticor de 50 a 63% de s6lidos.

Un evaporador de tubos largos tipo pelicula, consiste esencial--

mente de los siguiente:

1.- Una seccidn de calentamiento, 1lamada calandria, formada --
por un haz de tubos que en este caso y por tratarse de un 1fquido espumo
so, son verticales y largos. Por fuera de estos tubos circula vapor, con-
lo cual se efectua el calentamiento y evaporacidn del licor, que circula
por dentro de los tubos.

2.- Una alimentacion de vapor a la calandria.

3.- Una salida de condensado

4.- Un espacio vapor, donde se localiza el agua en forma de va--

por, agua que ha sido evaporada del licor.

5.- Una salida de gases no condensables
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6.- Una alimentacion de licor diluido

7.- Una salida de licor concentrado.

Los cuerpos se empiezan a numerar en el sentido del flujo de va
por, o sea que el primero de los cuerpos estd alimentado con vapor vivo -
y los subsecuentes con el vapor proveniente del efecto anterior, el pri--
mer efecto trabaja a presidn, la cual va disminuyendo hasta un vacio de-
17 a 22 pulgadas de mercurio. ET vacio se obtiene con: una bomba de suc-

cidon o bien con un eyector en el condensador.

E1 Tlicor negro contiene: Compuestos orgdnicos de azufre, NagS, -
Na2C03, Na2S04, NaOH, Si02, CaO, Fep03, Al203, K20, NaCl y mercaptamos, -

compuesto este G1timo, que le da un olor muy caracteristico desagradable.

PROPIEDADES FISICAS DEL LICOR NEGRO:

Es espumoso a bajas concentraciones, la cual se incrementa con -
el contenido de resina de 1a madera procesada; es muy viscoso a alta con-
centracion, propieqad que cambia répidamente con el cambio de temperatura,
en una relacidén directa. Tiene un intenso color negro, variando a rojiso-
café en solucidén y tendiendo a obscuro amarillo a muy baja concentracion.
A alta concentracibn, la viscosidad se incrementa en proporcidn directa -
a la cantidad de materia orgdnica en los s6lidos totales; la gravedad es-
pecifica depende de la relacidn de materia orgdninica a inorgdnica, incre
mentandose con el aumento de esta Gltima, La concentracidon de s6lidos to-
tales, en promedio, en por ciento en peso, es de alrededor de 1.5 veces -

la lectura en grados Baumé a 60 °F,
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COEFICIENTE DE PELICULA DE VAPOR Y DE LICOR:

E1 coeficiente de pelicula de vapor en la evaporacidn de licor -
negro, es usualmente entre 1500 y 3000 Btu/ft2 (° F) (hr), mientras que -
el coeficiente de pelfcula de Ticor es de 100 a 400 Btu/ft2 (° F) (hr). -
La r&pidez de conduccidn de calor a través de los tubos metdlicos es mu--
cho mayor que cualquiera de uno de estos factores y por lo tanto tendréd-
un efecto mucho mds pequefio sobre la transferencia de calor. E1 factor -
mds importante en el disefio y operacién de evaporadores es &l coeficiente

de pelicula de licor de transferencia de calor.

E1 coeficiente de pelicula de licor es controlado por el grosor-
de Ta pechuia estancada de licor sobre la superficie del metal, 1o cual,

es determinado por:

1.- La viscosidad del licor a la temperatura y concentracidn en-

contrado.

2.- La turbulencia o velocidad del licor en la pared del tubo.-
A mayor concentracifn y mds baja temperatura del licor, mayor serd su vis
cosidad y menor serd la rapidez de transferencia de calor en el evapora--
dor, similarmente a menor velocidad de recirculacidn, menor serd la rapi-
dez de transferencia de calor. Los dos factores mds importantes en la eva

poracidon de licor negro.

Otros factores afectando la transferencia de calor son: La in--
crustacidn, debido a su baja conductividad de este material y la AT, en--

tre el Ticor y el vapor.
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Este coeficiente puede ser determinado por el nlmero de: Nussetl,

Reynolds y Prandtl, usando la constante de 0.0225.

ho/h = o (Dvo/u)?+8 (curk)0+

h = Coeficiente, Btu/ft2 ( °F) (hr)
D = didmetro, pies
k = conductividad térmica, Btu/(hr) (ft2) (°F/ft)
v = velocidad, ft/hr
u = viscosidad, 1b/hr ft
¢ = calor especifico, Btu/1b °F
o bién:

u = 490 p%-%7 3-8/1 ;. ¢.25 701

AT = entre el 1iquido y el vapor °F

D = didmetro medio de tubo, en pulgadas
v = velocidad de enfrada en ft/seg.

1 = longitud de tubo en ft

u = viscosidad del 17quido 1b/hr ft.

CONCLUSIONES GENERALES:

Para obtener la rdpidez deseada de transferencia de calor en un-
evaporador, el agua de condensacibn serd removida de la calandria para --
mantener una delgada pelicula de vapor sobre los tubos, los gases no con-

densables serdn también adecuadamente removidos o formardn una pelicula -
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gaseosa sobre la pelicula de condensado y producirdn una resistencia adi-

cional de flujo de calor.

La superficie tanto interior como exterior de los tubos se con--
servard limpia, para mantener el flujo de calor por conduccidn a través -
de estos. Del lado de los tubos, del licor, la viscosidad y rdpidez de re
circulacidon serdan controlados para promover una satisfactoria transferen-
cia de calor. Siendo todos ellos los puntos mds importantes en el disefio-

y operacidon de los evaporadores.

EFECTO DE LA AT, EN LA EVAPORACION:

La capacidad de un evaporador es directamente proporcfonal a la-
diferencia de temperatura entre el vapor y el 1iquido en cada efecto, en-
evaporadores de multiple efecto la diferencia de temperatura es dividida-
entre el nimero de efectos. En cada efecto la elevaci6n del punto de ebu-
11icién (BPR) es reducida de l1a delta T aparente, asi la delta T real de-

trabajo es dada para cada efecto.

EFECTO DE LA SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO (A):

En evaporadores de multiple efecto, las superficies de calenta--
miento son hechas iguales y son disefiadas sobre la base de la experiencia.
Si una capacidad adicional es requerida, sin cambiar la presibn de vapor-.

o condiciones de vacio, puede ser abtenido incrementando el darea.
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EFECTO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U):

Este estd sujeto a muchas variables, pero para un conjunto de --
evaporadores y condiciones de trabajo de una fdbrica en particular, la U-
estd definida dentro de 1imites razonables. Sin embargo, la capacidad de-
un evaporador se reduce si los tubos estdn sucios o incrustados, debido -
a que los materiales incrustantes tienen una baja conductividad térmica -

y por lo tanto son buenos aislantes.

INCRUSTACIONES DE LICOR NEGRO EN EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO:

Incrustacidn es una pregipitacion, del lado del licor en los tu-
bos, de sustancia del licor negro. Debida a algunas sustancias cuya solu-
bilidad decrece con el cambio en algunas condiciones del licor negro, --
usualmente un incremento de temperatura, un incremento en la concéntra-—-
cién o un cambio en el pH, debido a 1a vaporizacidn de algunos componen--

tes del Ticor.

E1 efecto de l1a incrustaci6n o el ensuciamiento es que produce -
una resistencia adicional a la transferencia de calor, para condensar va-
por de agua o hervir el Tlicor negro. Si la diferencia de temperatura a -
través de la superficie de transferencia de calor es mantenida constante,
la cantidad de calor decrece y con ello la capacidad del evaporador. Si -
la diferencia de temperatura es incrementada para mantener una rdapidez -
de transferencia de calor, el requerimiento de vapor es incrementado. Es-
to es debido al bajo calor latente del vapor a alta presidn, incrementan-

do el calor sensible de la carga, y mayor temperatura de descarga de am--
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bos condensados y licor negro concentrado.

La cantidad de incrustacidn necesaria para causar una marcada re
duccidn en la rdpidez de transferencia de calor es sorpresivamente peque-
fia, no unicamente debida a que tales materiales tienen una baja conducti-
vidad sino también reducen el Ticor o coeficiente de pelicula de condensa
do, debido a su superficie rugosa. Una pequefia pelfcula rugosa sobre un -
tubo de hierro puede bajar la rapidez de transferencia de calor mds de -

20% segln Bergstron.

Los materiales incrustantes en evaporadores de licor negro, pue-
den ser : Sulfatos, carbonatos, silicatos, jabones, carbdn orgdnico y pul

pa.
INCRUSTACION DE NapS04:

Estd normalmente aparecerd en los efectos de alta densidad de -
un sistema de evaporadores de licor negro, cuando la concentracién de sul
fato de sodio es alta. Esto ocurre cuando la eficiencia de reduccidn de -
la caldera de recuperacidn es baja o cuando la pérdida de reactivos en 1a.
fabrica es alto, 1o que crea que se agregue mucho reactivo para compen--

sar dichas pérdidas.

E1 sulfato de sodio arriba de una temperatura de 93.5 °F, tiene-
una curva de solubilidad invertida, esto es, es menos soluble a altas tem

peraturas.

E1 sulfato de sodio puede ser removido fdacilmente hirviendo los-
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cuerpos con agua durante pocas horas, y puede ser evitado manteniendo una
alta eficiencia de reduccidn en el horno y adicionandolo para compensar -

pérdidas de reactivo, después de la evaporacidn del licor negro.

INCRUSTACION DE CaCO3:

Al igual que el sulfato de sodio tiene una curva de solubilidad-
invertida, y por ello ocurre bajo las mismas condiciones de alta tempera-

tura y alta concentracion.

E1 origen de esta incrustacidn son carbonatos de sodio no causti
ficado y iones calcio, una de dos de licor blanco mal clarificado o de -

la madera.

Para remover esta incrustacidn se hierven los cuerpos con solu--
cidn &cida inhibiente, tal como dcido clorhidrico o fosférico. Muchos eva
poradores tienen tubos de acero inoxidable, para evitar que los ataque el
dcido. Para evitar el carbonatd de calcio incrustado en los tubos es pre-
ferible obtener una alta eficiencia de clarificacidn, el princ{pa] origen

de esta sustancia.

INCRUSTACION DE SILICATO:

La incrustacibn de silicato es dura, vidriosa, transparente, con
siste de varios silicatos de sodio y aluminio. Bergstron atribuye la for-
macidn de incrustaciones de silicato a la presencia de excesiva alumina -
en el sistema, proveniente de los refractarios de la caldera de recupera-

cion.
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E1 silicato incrustante frecuentemente ocluye particulas de otros
incrustantes. Una solucién de dcido clorhidrico o fosfdrico, como ya se -
menciond, se usa para hervir los cuerpos y disolver el carbonato presente,
si una cantidad apreciable de carbonato es disuelta por este tratamiento,

con ello puede ser posible quitar mecanicamente la incrustacidon de silica

to, sin un tratamiento quimico adicional.

Una solucidn al 15% de sulfato dcido de sodio (proporcidn molécu
lar de dcido sulfurico y sulfato de sodio), recirculada a través de los-
tubos por 10 - 24 horas a 160 °F, deshidratard la incrustacidn de silica-
to, volviendola blanda. y suelta y facilmente removible por medios mecdni
cos. Lanceando con aire o un alambre con cepillo de acero pueden ser usa-

dos.

E1 método preferido de fractura de la incrustacidn vidriosa de si
licato son los choques térmicos, o sea calentar los tubos con vapor y des
pués 1lenarlos rapidamente con agua frfa, drenar el agua. Sin embargo, -

puede ser que los tubos no aguanten la expansion.

Esta incrustacion se ha eliminado, usando en lugar de los refrac-
tarios de alumina, refractarios del minerla cromo.

INCRUSTACION DE JABON:

La sosa y los compuestos resinosos de la madera se combinan para-
formar jabdn. Este jab8n, de no ser removido, puede ensuciar el interior-

de los tubos de los primeros efectos, con una delgada cubierta gomosa que
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puede rébidamente afectar la capacidad de transferencia de calor del eva-
porador. Si esto ocurre puede ser rapidamente removible fdcilmente hir---

viendo con agua.

Para evitar la formacion de esta incrustacidn, se instala un sis
tema de remocidn de natas de jabdn, localizado en un punto donde la con--
centracidn total de sélidos del Ticor negro sea de 25 a 28%. Con estas na

tas se puede obtener tall-oil, o bien ser usadas como combustible.

INCRUSTACION DE CARBON:

Bajo condiciones sostenidas de alta temperatura, alta concentra-
ciodn dé] licor negro y presencia de sosa calstica, una lenta polimeriza--
cion del material orgdnico en el licor negro puede ocurrir. La presencia-
de carbon polimerizado es una cubierta negra de hule en el interior de --
los tubos. Incrustacidn removida o evitada soplando periodicamente vapor-

a través de los tubos. O bien hervir los cuerpos con un dlcali débil.

INCRUSTACION CON FIBRA E INCRUSTACION COMBINADA:

La fibra, por si sola, no puede ensuciar los tubos del evapora=-
dor, pero si cualquiera de las incrustaciones anteriores estd presente, -
la fibra puede construir sobre ella y puede ensuciar el tubo a una extre-
madamente alta rdpidez. Para prevenirla se pasa el licor a través de una-
malla 70 antes de entrar al evaporador, o se obtiene del sistema de recu-

peraci6n en una forma tal que no 1leve fibra.

En general una combinaci6n de incrustantes, puede ser mds facil-
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mente removida que una incrustacién pura. Para lo cual, primero se disuel
ven las que son solubles, y las mds dificiles se quitan con flujos fuer-

tes de agua o por medios mecanicos.

INCRUSTACION DE SULFURO:

Esta se presenta del lado del vapor, por fuera de los tubos, en-
los Gltimos efectos. E1 suTfuro no sélo actua como una resistencia al flu
jo de calor, sino que también, se combina quimicamente con el acero de --
los tubos del evaporador. E1 licor negro no oxidado contiene sulfuro de -
sodio e hidrosulfuro de sodio, debido a estos compuestos se tiene una pre
sion de vapor de sulfuro de hidrbgeno. Apreciable cantidad de este gas es
liberado con vapor de agua durante la evaporaci6n. E1 vapor de agua y el-
sulfuro de hidrdgeno pasan a los sucesivos efectos donde el vapor de agua
es condensado, dejando libre el sulfuro de hidrégeno junto con otros ga--
ses no condensables. Si Tos tubos de estos efectos son de acero, el sulfu
ro de hidrbgeno se combinard con los tubos para formar la incrustaci6n de

sulfuro de fierro.

Esta incrustacion puede ser removida recirculando licor o solu--
cion calstica del lado del vapor por 24 a 30 horas a 160 °F. Después de -
la remocidn caistica, el elemento caliente serd raspado repentinamente pa

ra desprender y remover la incrustacion.

Para evitar esta incrustacidon deben de ser los tubos de un ma-
terial inerte al sulfuro de hidrdgeno, tal como plateado exterior de cro-

mo, el cual resulta muy caro, o de acero inoxidable. Otra solucidn es sa-
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car el sulfuro de hidrégeno y gases no condensables a la atmosfera o ha--

cia el condensador.

REQUERIMIENTOS DEL CONDENSADOR:

E1 vacio en los (ltimos efectos del sistema de evaporadores es -
usualmente Timitado por la temperatura del agua disponible y la cantidad-
de agua que se use en este proceso. E1 vacio obtenido es usualmente entre
24 a 27 pulgadas de mercurio. Normalmente no es econémico operar a un va-
cio tan bajo de 24 pulgadas de mercurio debido a su efecto sobre la capa-
cidad. Arriba de 27 pulgadas de mercurio, la delta de temperatura en el -
evaporador se incrementa muy rapidamente, pero la capacidad del evapora--
dor no se incrementa sustancialmente debido a la baja temperatura del -
licor. La cantidad de agua requerida para el condensador se incrementa a-

un alto vacio.

Condensadores estandard barométricos a contracorriente:

ET vapor entra a la embolvente del condensador en la zona infe--
rior a través de una entrada lateral, y el agua fluye hacia abajo del con
densador sobre una serie de baffles acomodados de tal forma que aseguren-
un intimo contacto entre el agua y el vapor. E1 agua sale por el fondo y-
los gases no condensables frios son sacados del condensador por medio de-

un eyector de vapor o de aire.

Los condensadores barométricos son instalados a una elevacidn de

aproximadamente 34 pies de la salida de agua del condensador, para evitar

i



que se regrese esta a los evaporadores por el vacio existente.

La cantidad de agua requerida para un condensador barométrico --

puede ser calculada por:

500 ( Ts - tw - ta )

Ts = temperatura del vapor saturado, °F

tw = temperatura del agua

ta = grados de aproximacion a Ts, °F

En condensadores barométricos a contracorriente se usa una tempe

ratura ta de 5 °F, usando un multieyector se usa una ta de 15 °F.

FORMAS DE DETECTAR ALGUNAS FALLAS EN EVAPORADORES:

1.- Checar mandmetros y vacubmetros, purgarlos
2.- Tomar lecturas y comparar
3.- Hacer un chequeo, comparando con las lecturas que deben ser-

iguales y que son las siguientes:

a.- Calandrias de los efectos 1A y 1B
b.- Espacio vapor efecto 1A, con la calandria del 111 efecto y -

espacio vapor del 11 efecto.

c.- Espacio vapor efecto 1B con calandria del 11 efecto.
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d.- Espacio vapor 111 efecto, con calandria del IV efecto

e.- Espacio vapor del IV efecto con calandria del V efecto

4,- Obtener la diferencia de temperatura tedrica y real:

a.- Si la diferencia de temperatura real es menor que la tedrica
indicard que hay fuga del lado del vapor al 1iquido.

b.- Si la diferencia de temperatura real es mayor que la tedrica

indica que hay incrustacidn, la cual también se detecta por una alta pre-
sidn en la calandria, la cual baja una vez que se lave el cuerpo en que -

se presente.

5.- Si baja l1a concentracién del licor negro y baja la presidn-

en la calandria y sube la del espacio vapor, indica que hay tubos rotos.
6.- Una presibn alta, poco vacio, en los Gltimos efectos, indica

una falla en el sistema de vacio, condensador.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EVAPORADORES:

Base de cdlculo:

Produccidon de 100 toneladas por dia, de pulpa seca al aire, (una

tonelada = 2000 libras), (10% de humedad).
100 ton. = 90,900 kilogramos.

Datos:

Licor negro diluido 16% de sélidos, 10.6 °B
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Licor negro concentrado 60% de sdlidos, 33.6 °B
Vapor disponible 30 psig
Presidn atmosferica 10.8 psia

Temperatura del licor negro alimentado 60 °C

Se producen 3000 1ibras de s61idos por tonelada de pulpa seca -

al aire, 10% de humedad.

Calculos:

S61idos totales manejados por hora (Stp)

Sth = s6lidos/ton. (1bs) x_produccidn/dia = 3000 x 100

24 horas / dia 24

Sth = 12,600 libras/hora = 5720 kgs/hora

Licor negro diluido alimentado por hora ( LNah )

LNah ______________________§Ef_l __________________________

LNah = ~===2ccc-a = 78,300 1bs/hr = 35,590 kgs/hr.

T it R s i R it ot

Ndh = ----222880___ = 21,100 1bs = 9590 kgs.
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Agua evaporada por hora ( Aeh )

Aeh = LNah - LNdh = 78,300 - 21,100 = 57,200 1bs = 26,000 kgs

RESUMEN SOBRE EVAPORADORES

PARTIDA EFECTOS

gecsecscee T R we s s s wvcecs@esvoos ®sscses R ) .

I * 1B 1O I v Ba V

......... eseecsssccscss®eseslecsssdecosssrslecsscslencscsccsncssonas
o . . . . "

P STM 137 PSIA:37 PSIA 120 112 :7.4 14,5

T STH 1264 °F :264 227 202 1180 : 157

AT 42 °F ;.23 §17§17 §19 322 98 :
T liquido (222 °F 241 $210% 185 1161 135 :
BPR 220 °F 314 58 5 34 4 : :
T vapor §202 °F §227 202 180 157 131
P vapor ;5.5" Hg 55 # §6" g 15" § 21* ; 26" : :
t Btu/lb ;976 §962 976 990 51003 §1ozo§

% sc‘nidos;so ;46 ;38 §30 §22 524

BPR = aumento del punto de ebullicidn

STM = vapor vivo

P = presidn

T = temperatura

t = calor latente
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BALANCE DE CALOR:

EVAPORALO
BTU/hr KecP/hr 1b/hr kg/hr
T A IA = flujc 1b/hr » - BTUAIL x factcr radiacidn
= 7500 x 936 x 0.97  6,810.000 1,716.120
Calor con el 1iguido = flujo 1b/hr x % conc. de salida _ AT x Cp
% conc. de entrada
= (21100 x 0.60)/0.46 (241 - 222) x 0.76 398,000 100,296
Evaporado en IA = calor total / a 7,208.000 /976 1,816.416/534.4 7,400 3,363
STM A IB = 700 x 936 x 0.97 7,180.000 1,809.360
Calor con el 1iquido = 33300 (210 -241 ) 0.82 ' - 848.000 213.696
EVAPORADO EN IB = Calot total/x 6,332.000/962 1595.664/534.4 6,580 2,990
Condensado Flasheado = vapor total x aT/x
= 15400 x (264 - 227)/962 ‘ 570.000 592 269
Calor al 11 = 1 + 2 + 3
(1) Calor con vapor de IB + (2) Calor con vapor Flash 6,902.000 ' 1,739.304
(3) Calor con alimentacién = 42 300 (185 - 210) 0.85 - 898.000 226.000
EVAPORADO EN II = Calor total A II/x 6,004,000/976 1,513.008/542 6,180 2,809
Calor alimentado de IA 7,208.000 1,816.416
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Condensado Flasheado = ( 15400 - 592 ) ( 227 - 202 )

Enfriamiento vapor = ( 7500 - 378 ) (227 - 202 )

Calor a 1III

Calor con la alimentacidn = 55000 ( 161 - 185 ) 0.88
EVAPORADO EN III

Condensados acumulados en los tres primeros cuerpos.

Condensado Flasheado = 21 366 ( 202 - 180 )

CALOR A IV

Calor con la alimentacidn = 39 150 ( 140 - 161 )0.91

EVAPORADO EN IV

Condensadc Flasheado = ( 21366 + 12650 ) ( 180 - 157 )

CALOR A V
Caler con la alimentacidon = 39 150 ( 140 - 135 ) 0.91

tvapcradc en V = Calor total/x
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BTU/hr -~ KcAl/hr 1b/hr
370,000/976 92.240/542 378
179.000 45,108

13,861.000 3,429.972

-1,321.000 - 332.892

12,540,000 3,097.080/550 12,650
468.000 117.936

12,008.000 3,278.016

- 820.000 - 206.640

12,168.000/1003 3,071.376/557 12,180
781,000 196.812

12,969.000 3,268,188
178.000 44,856

13,147.000/1020 3,313,044/566 12,850

kg/hr
171

5,750

5,536

5,840



TOTAL EVAPORADO = 57,840 1b/hr = 26,290 kg/hr

ECONOMIA = _TOTAL EVAPORADO _ 57 840 _ 5 ¢

VAPOR ALIMENTADO 15 400

TOTAL EVAPORADO  _ 57 200
ECONOMIA 3sdD

VAPOR REQUERIDO = = 15.300 1b/hr C 37 psia

6 950 kg/hr C 37 psia

REQUERIMIENTO DE AGUA PARA UN CONDENSADOR, CON UN EYECTOR MULTIPLE

GPM = q . 3000 939 ¢ oapoc

500 ( Ts - ta - tw ) 500 (131-15-80)

2742 1/min. C 27°C
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CAPILTULD v
CALDERA ( RECUPERACION DE REACTIVOS )

Generalidades sobre el proceso Kraft:

La astilla de madera es cocida en un digestor, con licor de coc-
cién ( Ticor blanco ), formado por: hidrdéxido de sodio mds sulfuro de so-
dio principalmente, y por medio de esta acci6n se separa la lignina de -

1a celulosa, principales componentes de la madera.

E1 licor residual ( licor negro diluido ), contiene todos los --
reactivos recuperables, para iniciar de nuevo el proceso de coccibn, ade-
mas de que proporciona energfa calorifica, al quemarlo, una vez que ha si

do concentrado.

La composicidn del Ticor negro varia considerablemente de una fa
brica a otra, dependiendo del licor blanco usado y método de coccidn 1le-
vado. La mayor parte del &lcali estd presente en el licor negro como car-
bonato de sodio ( Na2CO3 ), o como compuestos orgdnicos de sodio con pro-

piedades muy similares al carbonato de sodio.
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Andlisis repartado, usando pino del suroeste de U.S.A

Consistencia ‘ 8.03
S61idos en el licor - 22.90
Grados Baumé a 60 °F, °B& ‘ 16.60
pH  del Ticor 11.60
NapS como Nag0, g/Titro 3.87
NaOH como Na20, g/litro . 5.26
Na2C03 como Na20, g/1 32.66
NapS04 como Nap0, g/1 0.88
NaCl, g/1 : 0.17
NapS03 como Nap0, g/1 0.00
NapSp03 como Na20, g/1 ‘ 5.42
Alcali total titulable, g/1 41.79
Alcali dctivo, g/1 9.13
Sodio total, espectro, g/l 68.73
Sulfuro total, oxidacidn HC104, g/1 11.42

Por cada 2000 libras de pulpa obtenida, el licor negro correspon
diente contiene aproximadamente 3000 libras de s6lidos, de los cuales --

1300 libras son de reactivos recuperables.

E1 licor negro tiene un poder calorifico de aproximadamente --
6500 Btu/libra (base seca), valor que rariard de planta a planta depen--

diendo del tipo de madera usado y de las condiciones del proceso.
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La combustién del licor negro concentrado, en ‘un horno apropia-
do tiene las siguientes finalidades: Quemar la materia orgdnica que con--
tiene, reduccidn de las sales conteniendo azufre a sulfuro de sodio y uti

lizar el calor producido en la generacidn de vapor.

La unidad de recuperacidn consiste, a grandes rasgos, de un hor-
no (hogar), seccién de generacidn de vapor y equipo auxiliar para recupe-
racidn de calor. Antes de quemar el Tlicor negro diluido ( procedente de -
los lavadores de pulpa ), es concentrado a 50-70% de s6lidos, y las pérdi
das de reactivos se compensan agregando sulfato de sodio al licor negro -
concentrado, antes de que este sea esprayado dentro del hogar, para ser -
quemado. Durante este proceso el carbonato de sodio no sufre cambio, en -
cambio el sulfato de sodio se reduce con el carbdn caliente, en la cama-

da de combustibn, a sulfuro de sodio, seglin 1a siguiente reaccibn:

Na2S04 + 2C ----» NapS + 2C07

Estos reactivos fundidos son traidos a un tanque de dilucibn y -
mezclados con agua de lavado de los lodos del tanque clarificador de 1i--
cor verde y lavador de lodos de licor blanco (licor débil de caustifica--
cién ), para formar el licor verde. E1 licor verde se bombea al sistema -
de caustificacidn, donde se le adiciona cal viva y agua, la cal reacciona
con el carbonato de sodio y forma hidréxido de sodio. E1 hidroxido de so-
dio y el sulfuro de sodio forman el licor blanco. Y se completa asi el ci
clo de recuperacidn de reactivos, dentro del ciclo kraft de obtencidn de-

pulpa.
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Ca0 + Hy0 + NapCO3 ------ 2NaOH + CaC03

La mezcla de licor negro concentrado y sales suspendidas es ro--
ciado dentro del hogar a través de una boquilla especial disefiada para --
producir una pelicula relativamente grande de particulas de licor. El1 1li-
cor choca contra las paredes del hogar donde es parcialmente deshidrata-
do, principalmente por el calor de radiacidn de la cama en ignicidn, for-
mando acumulaciones carbonosas las cuales se caen por su propio peso al-
piso del hogar. En una operacidn normal, hay una cama de carbdn quemando-
se sobre el piso del hogar de la caldera y nuevo carbén callendo continua
mente para reemplazar al que estd siendo quemado, al mismo tiempo que es-
tdn callendo compuestos inorgdnicos (reactivos a recuperar) y saliendo --
también continuamente fundidos, callendo al tanque de disoluci6n de fundi
do. La alimentacidn de aire necesario para realizar la combustidn, es he-
cha a través de dos o tres zonas, segin el disefio de 1a caldera, asT. una
parte del aire es alimentado a la cama de combustién a través de la por--
cidn primaria, donde una "atmosfera reductora es requerida para reducir -
el su]fato‘y otros compuestos de Na-S», en sulfuro de sodio. E1 oxigeno -
Tiberado en el proceso de reduccién provee parte (arriba del 10%), del -
oxigeno total requerido para el quemado de los constituyentes combusti---
bles del licor. Parte del calor liberado por la combusti6n es utilizado-
para sostener la reaccibn de reduccibn endotérmica y el resto para la ge_

neracidn de vapor.

Los reactivos quimicos fundidos drenan la cama porosa de carbdn-
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y a través del piso inclinado del hogar fluyen al tanque de disolucidn, -
donde son mezclados con el Ticor débil de caustificacion o con agua y for

man el licor verde.

Los gases calientes producto de la combustidn parcial del carbdn
fluyen hacia arriba del hogar, donde son mezclados con el aire adicional-
de la porcidn secundaria, para completar la combustidn. Estos gases pasan
después a través de la unidad de generacidn de vapor, donde el calor es -

reclamado para producir vapor.
QUEMADO DEL LICOR NEGRO

E1 rango de concentracidn del licor negro alimentado es de: 50--
70% de s6lidos. A una baja concentracidn del Ticor se reduce la produc---
cidn de vapor, y a una alta concentracifn se tienen problemas con el bom-
beo del licor. Las mejores condiciones se tienen alimentando licor negro-
de 55-65% de s6lidos. La temperatura Optima de alimentaci6n del licor ne-
gro, para una concentracifn de 65% de s6lidos es de: 220 °F (112 °C). Man
teniendose una operacidn uniforme, si se mantiene una concentracidn cons-
tante de licor negro. Las variaciones en el contenido de combustible del-
licor negro afectan la operacibn. Los ajustes de flujo de aire deben ser-

hechos gradualmente.

Las boquillas para rociar el Ticor negro dentro del hogar de la-
caldera, serdn las adecuadas para que el rociado choque las paredes y sea

lo mds fino posible, con 1o cual se logra una mejor deshidratacidn antes-
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de que cualquier reaccidn ocurra y una mejor combustidn.

Una buena deshidratacidén del licor negro, es necesaria para una-
buena operacidn, y es lograda por medio del movimiento del brazo del ca--
fion espreador y tener un depbsito uniforme de carbdn en las paredes late-

rales y posterior del hogar de la caldera.

La altura de la cama de carbbn serd al nivel, altura de la entra
da de aire secundario, o un poco mds baja. Y para una mejor operacibn, el

carbdn cayendo de las paredes estard en mas o menos estado pldstico.
COMBUSTION DEL CARBON

Durante la combusti6n normal del carbdn, después que ha caido de
las paredes al piso del hogar en frente a la entrada de aire primario, -
aquf alcanza su temperatura de ignicibn, y el oxTgeno contenido en el ai
re primario, se combina con el carbdn, hidrégeno y otros combustibles, 1i
berando calor. La cama de carbdn se mantiene a un nivel un poco mds abajq
de la entr&da de aire secundario, si el nivel de la cama tiende a caer, -

indica que hay un exceso de aire primario.
La combustidn de la cama de carbén es acompafiada por:

1.- Una salida de fundido, formado por productos quimicos no com

bustibles, recuperados.

2.- Reduccidn del sulfato de sodio a sulfuro de sodio.
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3.- Gasificacién de los constituyentes combustibles del licor,-
asi que son removidos continuamente en esta forma del piso del hogar de -

la caldera.

4.- Se mantiene una temperatura de la cama de ignicidn, que cau-

sa que el fundido esté drenando.

Una alta reduccidn de compuestos de sodio-azufre a sulfuro de so
dio, minimiza la recirculacién de azufre como sulfato de sodio ( compues-
to inerte en este proceso), a través de todo el proceso de obtencidn de -
pulpa y reduce la posibilidad de incrustacidn en los evaporadores de mul-
tiple efecto. La reduccidn es promovida por contacto directo entre los --
reactivos y el carbdn caliente al rojo, en una atmésfera reductora, conte
niendo un alto porcentaje de monéxido de carbono, condici6én ' que debe ser
mantenida en el fondo del hogar. Durante la reducci6n el oxigeno es reem-
plazado de la sal ( sulfato de sodio ), y es utilizado para la combustidn.
La completa reduccidn de una libra de sulfato de sodio pierde 0.45 libras

de oxigeno.

E1 proceso de reducci6n es endotérmico y alrededor de 3000 Btu -
son requeridos por cada libra de sulfato de sodio reducido a sulfuro de-
sodio. Cuando una cantidad excesiva de sal es alimentada al licor negro,-
el calor absorbido decrece la temperatura en la entrada de aire primario-
y con ello baja Ta combustidn del licor, acumulandose a la entrada de ai-
re, obscureciendo estas, por esta razon la alimentacibn serd constante -

y cualquier cambio serd gradual.
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Los productos quimicos incombustibles del licor negro, estdn --
constituidos por alrededor de 75% de carbonato de sodio y 25% de sulfa-
to de sodio. Ambos constituyentes se volatilizan si se eleva mucho la tem
peratura. Por 1o cual es necesario trabajar a la temperatura mds baja per
misible en el fondo del hogar, logrando ello alimentando el menor aire re
querido a la entrada de aire primario, una temperatura de 1800 a 1900 °F-
( 980 a 1040 °C es satisfactoria. Temperaturas un poco mayores son reque=
ridas bajo ciertas condiciones. Los productos quimicos volatilizados cau-

san incrustacién en la seccion de conveccidn de la unidad.

Mantener una buena ignicidn es esencial, pero es necesario obte-
nerla con bajas pérdidas de reactivos quimicos, operando a baja presibn -
la entrada de aire primario. Una presi6n de 2 a 3 pulgadas de agua de en-
trada de aire primario es adecuada. En general se ha encontrado una buena
operacidn, abriendo casi totalmente las entradas centrales de la pared --
trasera, e ir cerrando progresivamente hacia las entradas de las esqui-
nas. Usando una boquilla estandard, las entradas laterales se abren a la-
mitad y se van cerrando progresivamente hacia las esquinas. La cantidad -
de aire primario es alrededor del 70% del total tedrico requerido para --

una combustidn completa.

Los productos gaseosos de la combustifn son: Nitrbgeno, bidxido-
de carbono, vapor de agua, 6xido de azufre, oxTgeno "y monbxido de carbo-

no.

Los calculos de disefio de una caldera estdm basados en una reduc
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cion de 95%.

E1 aire secundario es alimentado para cogpletar la combustidn -
y crear turbulencia en la mezcla de gases saliendo de la cama de combus--
ti6n. La entrada de aire secundario deberd tener la suficiente presidn pa
ra penetrar la atmosfera cubriendo la cama de carbon. La combustidn en es
ta zona dard el calor requerido para secar el Ticor negro alimentado, ro-
ciado sobre las paredes y mantener la temperatura que asegure completar -
la combustidn de los gases parcialmente quemados de la cama de carbon. -
Aproximadamente 35% del aire tedrico requerido, es alimentado por esta --
secci6n . La presidn en las cajas de aire secundario serd de seis a siete

pulgadas de agua, suficiente para crear la turbulencia adecuada, deseada.

E1 aire total alimentado al hogar serd entre 100 a 105% del teé-
rico. Un alto exceso de aire crea acumulaciones de fundido dificiles de -
remover y un defecto de aire causa una combustidn incompleta y reduce la-

produccién de vapor.

E1 fundido se acumula gradualmente frente a las entradas de aire
y las puede tapar si no es removido, por lo cual es necesario "lancear" a
intervalos de dos horas o menos, segln 1o requiera la operacidn de la cal

dera.

LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES DE CONVECCION:

Para mantener las condiciones de tiro adecuadas y obtener una --
completa absorcidon de calor por los tubos de l1a caldera, los depositos --

que se acumulan en los tubos serdn peri6dicamente removidos. Estas incrus
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taciones son carbonato y sulfato de sodio.

Para remover este tipo de depositos se usa vapor o aire a una -

presidn de 100 a 150 psi, para el "lanceo".

La frecuencia de lanceo serd indicéda por la cafda de presién -
en la caldera ( un buen tiro es obtenido a 0.1 pulgadas de agua ), y se-
rd tal que no 1legue a ocurrir una presibn positiva en la caldera, ya --
que ello causaria una atmdsfera no deseable alrededor de 1la unidad, que-
causaria deterioro en las paredes y tuberias, debido a los gases calien--

tes y condensacibn de dcidos fumantes sobre la superficie exterior fria.

ALGUNOS PROBLEMAS DE OPERACION PRESENTADOS, EN LA UNIDAD
DE RECUPERACION

. SALIDA DE LICOR NEGRO.

Cuando el carb6n frente a la entrada de aire primario estd hime-
do, la ignicidn puede perderse, y las entradas de aire se verd negras a-
través de la mirilla., Esta situacidn ( conocida como entrada tapada, ne-
gra o humedé ), puede ser causada por una pieza grande de carbén que cai
ga frente a la entrada, bloqueando la entrada de aire primario, o por car
b6n muy humedo c;yendo de la pared frente a la entrada de aire. Esto se -
corrige "lanceando" con aire a presib6n o incrementando el flujo de aire -
( presidn ), cerca del drea adyacente, para que exista un quemado mds ac-
tivo y ayude al secado de la zona afectada, también se ayuda con el flujo
de aire secundario inmediatamente arriba de la zona afectada, para mante-

ner el flujo de vapor y ayudar a restablecer la ignicidn en la entrada ta
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pada; cuando la obstruccidn no es grande, se normaliza "lanceando" con -

una barra metdlica.
FONDO NEGRO

Condicidn que ocurre cuando practicamente todas las entradas de-
aire estdn tapadas y humedas. La cama estd negra y humeda, el hogar obscu
rece, el flujo de fundido disminuye y finalmente sesa, si no son tomadas-
las medidas correctivas necesarias. E1 fondo negro puede ser causado por-
bajo contenido de combustible del licor negro de evaporadores, por falta-
de aire primario para mantener la ignicién (combustién), deficiencia en -
el rociado de licor negro, en tal forma que el carbdn no alcance a deshi-
dratarse, o bien por tratar de quemar un flujo de Ticor negro que sobrepa
se ‘la capacidad de la caldera. Una observacidon estrecha sobre el hogar -
ayuda a prevenir esta situacién. Si decrese la presidn de vapor, flujo de
vapor, -temperatura de los gases de quemado, temperatura del aire, mien--
tras se mantiene un flujo constante de licor negro al quemador, indica --

que un fondo negro se estd formando.

E1 primer paso a seguir en esta situaci6n es ver la extensidn -
del fondo negro, si aun hay algunas entradas de aire libres se puede se-
guir alimentando licor negro, pero el oscilador serd fijado para un maxi
mo barrido en las paredes laterales y tracera, para asi rociarlo sobre -
una mayor drea y seque mds. La recirculacibn de licor puede ayudar. E1 -
segundo paso es incrementar la presidn en las cajas de aire primario pa-

ra acelerar la combusti6n de la cama. Lancear con aire comprimido las -
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zonas afectadas para tratar de recobrar la ignicibn. Poco se lograrda si-
se lancea una zona totalmente negra y humeda ( tapada ). Se lancearda las-
zonas que presenten .signos de vida 0 en zonas cercanas a una que arde ac
tivamente. Cuando una entrada se ha restab]ecido y comensado a quemar, su
calor ayudard a secar el carbdn de la entrada adyacente, y el lanceo con
aire puede entonces ser usado para restablecer la ignicidn. Siguiendo es

te proceder se pueden destapar todas las entradas de aire al hogar.

Si las condiciones de fondo negro son drdsticas, se puede facili
tar el recobrar las condiciones normales, usando quemadores auxiliares, -
estos serdn colocados, asi que su flujo sea adyacente o sobre la zona hu-
meda de la cama. E1 incremento de temperatura del hogar ayudard a reco---
brar las condiciones normales mds rapidamente. Si la mayor parte del ho--
gar estd negra, 0 es rapidamente ennegresida, la alimentacidn de sal serd
sesada, y parado el flujo de licor negro. La vdlvula de licor negro al --
tanque mezclador serd cerrada, las l1ineas de licor y bombas serdn purga--
das con vapor. Si el tiempo se prolonga puede ser necesario drenar el tan
que mezclador para evitar que el licor se congele. Se usaran quemadores -
auxiliares para recobrar las condiciones normales de quemado. Es una bue-
na practica colocar al menos un quemador auxiliar cerca de la canaleta de
fundido, para conservarla limpia, si esto no es hecho, licor negro par---
cialmente deshidratado puede taparla y retardar el flujo de fundido, cuan
do esto ocurre hay que empujar, con una barra, el licor para destapar. A-
la obstruccién de fundido hay que darle atencion inmediata, en cuanto ocu

rra, o el tapon de Ticor negro puede destaparse por si mismo, con un re--
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pentino grande flujo de fundido, que puede 1legar a ser peligroso, y el -

cual es nada deseable.

OBSTRUCCION DE LA ALIMENTACION DE LICOR NEGRO

Esto puede ser que la boquilla se tape, y serd indicado por una-
alta presion en el cabezal de alimentacidn de licor negro, acompafiado por
un débil y desigual rociado. Se dejard de alimentar sal inmediatamente y-
se intentard desalojar el material atorado pasando vapor por la boquilla.
Si con esto no se destapa, el flujo de aire al hogar se reduce para ayu-
dar a mantener la cama de carbdn. Se cambia de boquilla para evitar que -
baje mucho el nivel de la cama, se alimenta Ticor con Ta nueva boquilla -
y se observa para ver si el taponamiento continua. Si el rociado es satis
factorio comenzar a alimentar sal. La boquilla tapada se limpia, para que
esté de repuesto en caso necesario. Si se encuentra que el tapén es causa
do por la sal, se mejorard el control de flujo de alimentacib6n de esta, -
asi como darle un buen sernido para asegurarse que no se alimente sal acu

mulada o pedazos de material extrano.

Una caida de presi6n en la salida de licor negro, indica una obs
truccibn en el sistema de alimentacidn de licor. Se deja de alimentar sal,
se reduce el flujo de aire al hogar, para conservar la cama, se pasa vapor

por el cahon, alejado del hogar para protejerlo de sobrecalentamiento.

Los posibles origenes de este tap6n son:
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1.- E1 flujo de licor negro al tanque mezclador del tanque de-
almacenamiento o de evaporadores puede estar tapado. Esto seria notorio-

por bajo nivel en el tanque de mezclado. E1 sistema de alimentacidn serd

checado.

2.- La bomba de Ticor negro puede estar tapada, esto puede che
carse abriendo las vdlvulas de drene a la succidn y descarga de la bomba,

ST hay flujo a la succidn, pero no a la descarga, la bomba serd purgada.

3.- La tuberia del tanque de mezclado a la bomba o de la bomba
a la boquilla puede estar tapada, 1o cual puede detectarse a briendo las

vdlvulas de drene, si el tapOn esta en estas lineas serdn purgadas.

4.- E1 Ticor negro alimentado al tanque mezclado puede estar -
espumado, por lo cual se dificulta su bombeo. Este licor se drenard del
tanque, y el quemado se continuard hasta que se tenga el licor negro ---

apropiado.

Puede ser necesario purgar con vapor las tuberias, cuando no -
se va a pasar flujo por largo tiempo, de 1o contrario el licor se con---

gelard en ellas.

Después de que las fallas en la alimentacidn de licor negro --
han sido eliminadas, el quemado normal se continuard con o sin la ayuda-

de quemadores auxiliares, que podria ser necesaria.
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CONGELAMIENTO DE LICOR NEGRO EN LA CANALETA DE FUNDIDO

ST se 1lega a acumular carbén himedo o licor negro, cerca de -
la canaleta de fundido, o si otras condiciones causan que la cama en es

ta zona esté fria, el fundido puede acumularse a la entrada a la canaleta
y bajar o inclusive tapar el flujo de fundido. A menos que la canaleta es
té limpia una cantidad excesiva de fundido se acumulard en el hogar. En -
caso de completa obstruccién de la canaleta, el quemado de Ticor negro se
rd suspendido, un quemador auxiliar serd colocado a través de la entrada-
de aire primario mds cerca de la canaleta, y la canaleta se limpiard pi--
candole con una varilla de hierro, esto debe hacerse con cuidado, para --
evitar un flujo grande repentino de fundido, el cual puede resultar muy -

peligroso,
CAPAS DE FUNDIDO SOBRE LAS PAREDES

E1 fundido bajando las paredes del hogar, alcanzando la zona -
de carbdén puede ser enfriado y solidificado, por el Ticor negro que se -
esta rociando. ST hay una cantidad considerable de fundido, puede formar

una capa, que puede tapar las entradas de aire.

Para detectar la formaci6n de estas puntas de fundido, el ope-
rario debe inspeccionar las paredes del hogar a través de las puertas --

colocadas a nivel del cafdn.

ST este tipo de fundido 1lega a acumularse puede dificultarse-

el removerlo. Para evitarlo lancear vigorosamente las paredes durante la

operacion de la unidad de recuperacidn.

97



SALANCE DE MATERIA EN LA CALDERA, UNIDAD DE RECUPERACION

1.- Base:

100 1ibras de s6lidos del licor negro.

2.- Composicion del fundido:

Como % de Na Peso molecular
Na’s 28.5 78
Na2so® 1.5 142
Naco’ 70.0 106
100.0

3.- Andlisis elemental del licor negro concentrado, antes de

adicionar sulfato de sodio:

% Peso atdmico
Na 18.3 23
C 42.6 12
H 3.6 1
S . 3.6 32
0 31.7
Oxidos inertes 0.2
100.0

4.- Sal adicionada (Na2504), para recuperar pérdidas de reac-

tivos Se adicionan 125 libras de sulfato de sodio por tone



lado de pulpa a 3000 libras de sGlidos abtenidos por cada -

tonelada de pulpa.

Sal adicionada

= 4,17 1b/100 1b de sé6lidos.

5.- Licor negro concentrado:
Concentracion de sdlidos 64 %
Temperatura 180 °F
6.- Licor negro alimentado al hogar de la caldera (libre de la
sal adioionada)
Concentracidon de sdlidos 62.8 %

Temperatura 220.0 °F

7.- Gases descargados
Temperatura, 240 °F
OxTgeno: Andlisis equivalente a 116 % en peso de aire to--
tal entrando a la unidad de recuperacion. Esto incluye 5 %
de exceso de aire para las cajas de aire de la caldera y -

11 % de exceso infiltrado a través de la unidad.

8.- Aire entrando al calentador de aire:
Temperatura 80 °F
Humedad relativa 60 %

Humedad en el aire 0.013 libras/libra de aire seco



9.- Poder calorifico del licor negro concentrado:
6600 Btu/libra de sélidos
10.- Temperatura de referencia:
80 °F
BALANCE DE MATERIA
11.- Sodio total alimentado al hogra:
Na del licor negro (item 3) 18.3 1bs
Na del NaZSO4 = 4,17 (item 4) x 46/142 1.35 1bs
Sodio total 19.65
12.- Peso de compuestos quimicos, fundido del hogar: (6xidos --
inertes que no sufren cambio en su paso por la unidad):
Peso % Na del andlisis
mole del fundido - - 1b 1b
cular (item 2) Na Relativos
Na%s 78 28.5 5.60 9.50
Na2s0* 142 1.5 0.29 0.91
NaZco3 106 70.0 13.76 31.69
Sub-total 100.0 19.65 42.10
Oxidos inertes (item 3) 0.20
TOTAL 42.30
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13.- Azufre con el fundido:

14.-

15.-

16.-

17.-

Libra de reactivo ( item 14 ) libras de azufre
9.50 3.90
0.91 0.21
4.11

Balance de azufre

Azufre con los sélidos del Tlicor (item 3)

Tibras

3.60

Azufre de la sal adicionada = 4.17 (item 4)X 32/142 0.94

Total de azufre al hogar = 3.60 + 0.94

Azufre'en el fundido (item 13)

Azufre total como 502 el los gases = 4.45 - 411

$02 en los gases = 0.43 x 64/32

Peso de fundido dejando el hogar de la unidad,

considerando una pérdida del 1%

Peso de fundido = 0.99 x 42.30 (item 12)

CO2 formado:

C a la unidad (item 3)

C en el Na’C0® = 31.69 (item 12 ) x 12/106
C en CO% = 42.60 - 3.59

0% en gas = 39.01 x 44/12

Agua formada con el hidrdégeno de los sdlidos:

H2 a 1a unidad (item 3)

H20 formada = 3.6 x 18/2
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4.54
4.11
0.43
0.86

41.88 1b.

42.60 "

39.01 "
143.04 "

3.6 1b
32.4 "



18.- Gases producto de la combustidn:

co?(item 16) 134.04 1b
s02(item 14) 0.86 "
K20 (item 17) : __32.40_

Total 176.30 "

19.- Oxigeno tedrico requerido para la combustidn:

OxTgeno presente en los productos de 1a combustion

Productos de libras Oxigeno en el
combustidn compuesto. 1b
c0° 143.04 (item 18) 104.03
50° 0.86 (item 14) 0.43
H20 32.40 (item 17) 28.80
Na2s0* 0.91 (item 12) 0.41
Na2co® 31.69 (item 12) 14.35
Na%s 9.50 (item 12) 0.00
Total - 148.02 libras

Ox7geno entrando a la unidad:

02

"en los s6lidos del licor (item 3) 31. 7 libras
02 con la sal adicionada

= 4,17 (item 4) x 64/142 1.88 "
02 tedrico del aire

= 148.02 - (31.7 + 1.88) 114.44 .
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20.- Aire seco al calentador de aire y cajas de aire del horno
(5% de exceso de aire en peso):
Aire seco = 1.05 x 114.44 (item 19) x 1/0.232 = 517,96 1b.

Donde hay 0.232 libras de oxigeno por cada libra de aire.

21.- Humedad con el aire que se alimenta al calentador de aire
y a las cajas de aire (aire de las caracteristicas dadas-
en 8)
humedad = 517.96 (item 20) x 0.013 = 6.73 libras.

22.- Exceso de aire dejando la unidad, considerando un 16% en-
peso de exceso de aire:

Aire seco = 1.16 x 114.44 (item 19) x 1.00/0.232 = 571.21 libras

N2 en el aire = 0.768 x 572.21 439.46 "
02 en el aire = 0.232 x 572.21 132.76 "
Humedad en el aire = 0.013 x 572.21 7.44 "

23.- Agua entrando a la unidad, con el licor:
H20 = 100 libras de s6lidos x 36 1b de agua/64 1b de s6lidos
" = 56.2 libras

24.- Agua entrando a la unidad proveniente del vapor usado pa-
ra calentar el licor:

H20 = 100 (100-62.8/62.8) - (100-64/64) = 3.0 libras
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25.- Gas seco dejando la unidad:

c0? (item 16) 143.04 1libras
502 (item 14) 0.8 "
N2 (item 22) 439.46
02 = 132.76 (item 22) 18.32 "

114.44 (item 19)

Total 601.68 1libras

26.- Humedad en el gas dejando la unidad:

Agua del licor (item 23) 56. 2 Tlibras
Agua del vapor usado para calentar el

Ticor. 3. 0 "
Aqua del H2d91 licor (item 17) 32. 4 "
Agua del aire (item 22) 7.44 L
Total 99.04 .

RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA

licor gases de combustidn
S61idos 100.0 (item 1) Gas seco 601.68 (item 25)
H20  56.2 (item 23) H20 99.04
156.2 Arrastres (item 15)
70.85 Kas (compuestos de Na) 0.42
: 701.14
..................................... E.....(318.03 o)
: UNIDAD DE :
Sal adicionada 4.17 RECUPERACION t... Aire caliente
1b (f?gm?_.___.-..-_g E aire seco 572.21
(1.89 kgs) : : agua _7.44
: . (item 22) 579.65
P s b ¢ ;....I ( 262.73 kgs)
H20 para caieintar, vapor E 5 Fundido
(item 24) 3 libras E ;

.......... . S iee.... 81.88 ( item 15)
( 1.35 kgs ) . (19 kgs )
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Entrada,
Ticor
sal
vapor
aire

TOTAL

CHEQUEO DEL BALANCE DE MATERIA

libras
156.20 -
4.17
3.00
579.65
743.02

Salida, libras
gas 701.14
fundido 41.88
TOTAL 743.02

( 337.03 kgs )

BALANCE DE CALOR Y CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

Se tiene entrada de calor por:

Poder
Calor
Calor
Calor

Calor

calorifico del licor negro

sensible del aqua alimentada con el licor

sensible de Tos s6lidos alimentados con el licor

adicionado en el calentador de licor

sensible del aire alimentado a la unidad.

Se tienen pérdidas de calor por:

Pérdidas de calor sensible en los gases de combustidn

Pérdida de calor por evaporacion
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Pérdida de
Pérdida de
Pérdida de
Pérdida de
tamiento

Pérdida de
Pérdida de

Pérdida de

calor en la humedad del aire
calor en el agua formada por el hidrdgeno del Ticor
calor en el agua alimentada con el licor

calor en el agua alimentada como vapor en el calen-

calor con el fundido
calor por reduccidn de Ta sal

calor por correcién de calor de reaccidn

Pérdida por radiacidn

Margén de construccidn de la unidad.

Calor en el vapor producido es igual a entrada de calor menos-

pérdidas de calor.

Calculo del calor alimentado a la unidad:

1.- Calor producido al quemar el licor:

fANO Btu/1b x 100 1b = 660,000 Btu/100 1b de s61idos

2.- Calor sensible con el agua alimentada con el licor:

Btu = agua x Cp (t Ticor - 80)

Btu

56.2 x 1.0 (180 - 80) =5620

3.- Calor sensible con los s6lidos alimentados a la unidad:

Btu = W s6lidos x C”(t Ticor - 80)

Btu = 100 x 0.45 (180 - 80) = 4,500



4.- Calor adicionado en el calentador de licor:
ST se usa capor saturado de 125 psig y se calienta el licor --
hasta 220 °F, el calor equivalente dado por cada libra de va--

por es 1005 Btu/1b.

Btu = 1005 x 1b vapor cdlculadas en el balance de materiales

Btu = 1005 x 3 = 3,015

5.- Calor sensible del aire hiemedo alimentado a la unidad:

Btu = 524.69 x 0.242. (80 - 80) = 0.0

6.- Calor total entrando a la unidad:

Combustidn del licor 600,000 Btu

Calor con agua del Tlicor 5,620 "

Calor con los sdlidos 4,500 "

Calor donde el calentador 3,015 ™

Total 613,135 Btu (154,510,020

cal.)

Cdlculo de las pérdidas de calor: -

7.- Calor pérdido en los gases de combustidn:
Btu = W gases x Cp x (240 -80)
Btu = 601.68 x 0.24 (240 -80) = 23,104

8.- Pérdida de ca1or con la humedad del aire:

Btu = W agua x Cp vapor (180 -80)

Btu = 7.44 x 0.48 (180 -80) = 357
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9.- Pérdida por la evaporacidn del agua formada por hidrégeno
proveniente del \licor:

Btu = 32.4 1040 + 0.48 (180 - 80) = 35,251

donde 1040 Btu, es el calor de evaporacidn de una libra de - -

agua a 80 °F.

10.- Pérdida de calor con el agua evaporada, que se alimenta -

con el Ticor y vapor condensado en el calentador:

agua en el Ticor 56.2 libras
agua en el condensador 3.0 "
‘ agua total 59.2 libras

Btu = 59.2((1040 + 0.48 (180 -80))

64,409

11.- Pérdidas de calor con el fundido:

Btu = 532 x 41.88 = 22,280

done 532 Btu, es el calor requerido para fundir una libra de -
este producto'y calentarlo a 1550 °F, temperatura promedio de-

fundicion.

12.- Pérdidas por reduccidn de la sal adicionada. E1 calor re-
querido para reducir el sulfato es cdlculado del calor estan--
* dard de formacidn del sulfuro de sodio y sulfato de sodio. Es-
te valor es de 3000 Btu/1b de sulfato de sodio reducida. Del -
andlisis del fundido, 95% de la sal adicionada es reducida a -

sulfuro de sodio.
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3000 x 0.95 x sal adicionada
3000 x 0.95 x 4.17 = 11,885 Btu.

]

Pérdida por reduccidn

13.- Correccidn por calor de reaccifn:

Andlisis - libras /100 1b sélidos

peso elemen- productos de combustion del hogar-
Ele- até- ta de s6 0% 502 Naso® NaZs NaZco® W20
mento mico 1lidos. (44) (64) (142) (78) (106) (18)
Na 23 18.3 0.227 4.318 13.755
(o 12 42.6 39.01 3,59
H 1 3.6 3.60
S 32 3.6 0.43 0.158 3.004
0 16 31.7 104.03 0.43 0.316 14.35 28.8
inertes 0.2
Total 100.0 143.04 0.86 0.701 7.321 31.695 32.40

Productos de combustidn del calorimetro. Todo el sulfuro es --

2

oxidado a su estado mas alto de oxidacion para formar Na 504, el sodio -

remanente forma Na2C03.

peso  Andlisis libras /100 1b de s6lidos
Ele- at6- elemental productos de combustidn del calorime
mento mico de sélidos CO2 Na2s0* NaZco® W20 tro-
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Peso  Andlisis
Ele- ato- elemental
mento mico d' sélido
Na 23 18.3
(& 12 42.6 39.176
H 1 3.6
S 32 3.6 3.6
0 16 31.7 104.464 7.2
inertes 0.2
Total 100.0 143.64 15.975

5.175

1ibras/100 1b de sdé1idos
Productos de combustidn del calorimetro

c0? Na2s0* Nacod  Hlo

13.125
3.424

3.6
13.695 28.8
30.244 32.4

De Tos productos de combustidn del hogar y el calorimentro, el

calor de formacion para los productos combinados es cdlculado del calor-

de formacidn de los compuestos.

Produc- Btu/1b comp. Productos del

tos de calor de - calorimetro

combus- formacidn 1b7100 1b de

tidn. a 25 °C sélidos.
c0? 3,847 143.64
502 1,995 0.00
NaZs0? 4,190 15.98
Na’s 2,072 0.00
NaZco3 4,577 30. 24
H20 6,832 32.40
inertes 0.20
Total
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Productos del
hogar

Btu/100 1b 1b/100 1b Btu/100 1b

s61idos s6lidos  sélidos
552,580 143.04 550,275
000 0.86 1,716
66,935 0.701 2,939
000 7.321 15.170
138.430 31.695 145.060
221,360 32.40 221.360
0.20
979.305 936,520 '



E1 calor estandard de formacién son dados a 25 °C (77 °F), la-

correccién a la temperatura de referencia 80 °F es despreciable.

La correccidn por calor de reaccidon es iqual a:

979,305 - 936,520 = 42,785 Btu/100 ib de s61idos

= 10,781,820 cal./45.36 kgs de s61idos

14.- Pérdidas por radiacion:

Este dato varia con el tamafio de la unidad, para un tamafio --

promedio, 1a pérdida es de 1% del calor de entrada, para este caso es --

de:

usa

Btu

Con
Con
Con
Con
Con
Por

Por
Por
Por

= 6,131 Btu.

~15.- Calor tomado para margén de construccidn de la unidad. Se

una constante de 2.5% del calor alimentado.

= 613,135 x 0.025 = 15,380

16.- Pérdida total de calor:

los gases secos de combustidn
la humedad del aire

el agua formada con el H2
el agua evaporada del Ticor
el fundido

reduccion de la sal

correccion del calor de reaccidn
radiacidn
margén de construccidn

TOTAL
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Btu/100 1b
de sélidos
23,104

357

en los s61. 35,251

64,409
22,280
11,885

42,785
6,131
15,380

221,582

% del calor

de entrada
3.76
0.05
5.72
10.50
3.62
1.94

.95
.00
.50

N = O

36.04



18.- Calor disponible para producir vapor:

Btu/100 de s6lidos = 613,135 - 221,582 = 391,623
cal./45.36 kgs de s6lidos = 98,688,996.
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CAPITUL®O VI
CAUSTIFICACION

Objetivo: Convertir el licor verde (formado de carbonato de so
dio, sulfuro de sodio y sulfato de sodio), en licor blanco (compuesto de

hidéxido, sulfuro, carbonato y sulfato de sodio).
Para efectuar este proceso se tiene:

1.- Un sistema de clarificacion de licor verde y lavado de la-
dos.
2.- Un sistema de caustificacidn

3.- Un. sistema de clarificacidn de licor blanco y lavado de -

lodos.
Andlisis de 1.- :

E1 Ticor verde contiene impurezas tales como fierro, carbdn y-
material refractario, en una proporcidn en promedio de 10 a 15 libras --
por tonelada de pulpa (ton. = 2000 1b). La clarificacidn del licor verde

es mas deseable cuando se van a producir pulpas blanqueables, ademds de-



que un licor verde no clarificado puede causar incrustacidn en la tuberia,
de manejo de este. Los lodos obtenidos de esta clarificacidn se Tavan pa-.

ra recuperar gran parte de los reactivos que 1levan.

La clarificacion se efectua por medio de sedimentacidn en tan--
ques, que tienen un fondo en forma de cono. Separandose impurezas en for-

ma de un lodo y 1iquido clarificado.

Las impurezas son empujadas hacia la parte central, cono del --
tanque, por medio de un sistema de rastras, de donde son sacadas como lo-
dos, por medio de una bomba, a un mezclador con agua. Del mezclador se --
pasan al tanque de sedimentacidn, para separar el Ticor débil de caustifi

cacion de los lodos.
Andlisis de 2.-

Caustificacion, después de que el licor negro es quemado y el -
residuo quimico es diguelto en el lico procedente del lavado de lados del
licor verde y blanco o con agua, se forma el licor verde, al cual se le -
adiciona cal apagada, para convertir el carbonato de sodio en hidrdoxido -
de sodio. Este proceso de conversidon es referido como caustificacién, du-

rante el cual se efectua la siguiente reaccidn:

2 2503

Ca0 + H%0 + Na®C0° ----» 2NaOH + CaCO

En Tas mejores condiciones se tiene una eficiencia de 85 a 90%.

La principal razén para reaccién incompleta es la solubilidad del carbona
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to de calcio, la cual se incrementa cuando el contenido de iones OH - se

incrementa; y también debido a las impurezas de la cal.

Incrementando Ta concentracidn de Ticor verde, baja la eficien
cia de caustificacidn, pero ello produce mds 1ibras de dlcali activo por
litro. Incrementando la temperatura aumenta la reaccidn, obteniendose un

mejor resultado a 210 - 220 °F.

La presencia de sulfuro de sodio en el Ticor verde, hacie mas-
lenta la reaccion de caustificacion y baja también la rdpidez de asenta-
miento de Todos. Esto es debido a que el sulfuro se hidroliza formando -
hidréxido mas sulfuro dcido de sodio, reduciendo 1a eficiencia segin el

incremento de hidrdéxido de sodio en el Ticor.

ET uso de un defecto de cal, Timita 1a conversidn y un exceso-
grande produce un lodo dificil de sedimentar, lavar y filtrar, impartien
do ademds una turbiedad anormal (mayor), en el licor blanco, Para una --

buena operacidon se debe de usar un exceso minimo de cal.

Al apagador primario (tanque con agitacidn, alimentacién de --
vapor, para tener la temperatura deseada, y un venteo a la atmosfera), -
se alimenta la cal a través de una canasta (malla), y el licor verde. --
Aqui se efectua la reaccidn en un 90% aproximadamente, efectuandose el -
otro 10% en el apagador secundario y caustificadores o tanque mezclado--

res, todos estos tanques estan provistos de agitadores.
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La parte complementaria del apagador secundario es un clarifi-
cador, el cual es un tanque rectangular con fondo inclinado, sobre el --
cual descanzan unas rastras, que tienen un movimiento oscilatorio de ---
abajo hacia arriba y que tienen por objeto eliminar los sedimentos de --
material que no reacciona, como arena, grava, etc., que se depositan en-
el fondo del tanque rectangular y que se eliminan por una tolva de sali-
da conectada a un tubo de desague al rio. Del apagador secundario se pa-
sa la lechada a los siguientes tanques, en serie, custificadores. Que --
tienen por objeto completar el tiempo de reaccidn, que es de 1.5 a 2 ---

horas.

3.- Ctarificacion de licor blanco y lavado de lodos:

La lechada de licor blanco, procedente de los caustificadores-
se envia al tanque clarificador de licor blanco, donde se separa una ---
lechada espesa de lodos de cal y licor blanco clarificado. Esta separa--
cidn es realiza por asentamiento y decantacidn. E1 licor blanco clarifi-
cado se bombea para aimacenarse y reutilizarse en la coccidn de la made-
ra. Los lodos obtenidos de la clarificacion, que contienen de 35 a 40% -
de s6lidos, se bombean a un sistema de lavado en serie de dos pasos. El-
lavado de los lodos del primer lavador, se hace con el 1iquido clarifica
do del segundo lavador. E1 licor clarificado del primer lavador mds el -
1iquido obtenido del lavador de lodos del licor verde forman el licor --

débil de caustificacidn, que se usa para disolver el fundido y asi for--

mar el licor verde.
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En el segundo lavador los lodos son lavados con agua limpia o-
con condensados de evaporadores, y con el 1iquido extraido del desague -
de Tos lodos extraidos de este lavador. E1 desague de estos lodos se ---
realiza por medio de un filtro a vacio, de fambor rotatorio, que produce
una torta que contiene de 40 a 45% de humedad. De aqui los lodos son man

dados a un horno para recuperar cal o bién son desechados al rio.
BALANCE DE MATERIA EN CAUSTIFICACION

Base: Producir un tonelada de pulpa seca al aire.

Ya que se producen 5,045 kgs de p.s.a por hervida y que se .--
usan 14,807.5 Titros de licor blanco por hervida, 1o cual implica que se
usan 2954.9 litros de licor blanco por tonelada de p.s.a, cantidad obte-

nida usando un licor blanco de las caracteristicas siguientes:

Alcali activo = 100 g/1

Alcali total = 110 g/1

Sulfidez = 25%

Andlisis del licor blanco
g/l g/1 como Na20

NaOH 97.0 75

NaZs 31.4 25
Na2c0® 17.1 10
total 145.5 110
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Cantidad de hidrdxido de sodio usado por ton. de p.s.a:
= LB x concentracidn = 2945.9 x 0.097 kg/1 = 285.75 kgs como NaOH. 6 --
221.75 kgs como Na20.

Cantidad de Ca0 necesitado por ton. de p.s.a:

=NaOH/ton. de p.s.a + pérdidas x PM de Ca0/PM de Na2

0
= (221.75 + 3)56/62 = 217 kgs.
donde 3 es la contidad adicionada considerando 1% aproximadamente de - -

pérdidas.

Tomando una eficiencia de reaccidn de 85%, se necesitan 256 --
kgs de Ca0 por ton. de p.s.a y por lotanto queda como material inerte, -

cal sin reaccionar 256 x 0.15 = 38.4 kgs.

Cantidad de lodos producidos por ton. de p.s.a:
Se usan 217 kg de Ca0, con los cuales se producen 388 kg de --

caco’. (Ca0 x PM de Ca§03/PM de Ca0 = 217 x 100/56 = 388).

Lodos totales = 388 kgs + 38.4 = 426.4 kgs

Licor verde necesitado por ton. de p.s.a:

1.- Licor verde para formar el licor blanco, mas

2.- Licor verde formando el licor débil de caustificacidn ,mas
3.- Licor verde perdido con la torta de lados.

1.- ATcali total necesitado en la produccidon del licor blanco,

= LB x concentracién = 2945.9 1ts x 0.11 kg/1 = 324 kgs

119



E1 Todo de cal bombeado del clarificador de licor blanco, hacia

los lavadores, contiene 30% de s6lidos.

Licor blanco que sale con el lodo = lodos totales x relacidn de
concentraciones. = 427 x 70/30 = 995 kgs. = 922 Tlitros, este Ticor blanco

contiene 28 g/1 de dlcali total. Por 1o tanto:

(2+3), alcali total con los lodos = 922 1 z 0.028 kg/1 = 25.8 kilo--
gramos. De estos 25.8 kgs de dlcali, en realidad solo se pierden 1.9 kgs,

el resto se recupera en los lavadores y filtro de lodos.

En total se necesitan 324 + 25.8 = 349.8 de dlcali activo, por
ton. de p.s.a, por lo tanto si se procesa un licor verde de 110 g/1 de --
dlcali total y una gravedad especifica de 1.12 se necesitan 3170 1ts del-

licor verde por ton. de p.s.a.

Agua de reposicidn
L ]

1.- Para dormar el licor verde de 110 g/1, se necesitan 2820 --
litros, que se alimentan en la caja de lodos del lavador nimero 2.

2.- Para el lavado de lodos en el filtro, se usan aproximadamen
te 150 1ts.

3.- Para usos diversos y pérdidas 100 1ts.

Total de agua de reposicidon 3073 1ts.por ton. de p.s.a
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PERDIDAS DE REACTIVOS

La tabla a muestra de diferentes puntos del proceso donde se-

tienen pérdidas de reactivos.

Pérdida de sulfuro de hidrogeno (HZS), es un dcido débil, gas
de olor desagradable, el cual resulta de dos estados de hidrdlisis del-

sulfuro de sodio:

Na“S + H*0 =------ NaHS + NaOH

NaHS + H20 237222 NaOH + H%S (g)

Es liberado en todos los puntos del sistema donde el licor es
evaporado, es decir, en digestores durante la descarga, en los filtros-

a vacio, en evaporadores y durante el quemado del licor negro.

En evaporadores de multiple efecto:

Na2504 +C Cenrn, Nazs + HZS (g) + SO2 (g) + CO2 (9)

En los evaporadores de contacto directo, es también 1liberado-
como resultado de la reaccidn con un acido mds fuerte 002 , el cual se-

presenta en los gases de combustidn:

2

Na%s + HZ0 + 0% ——-m-- Na2c03 + H2s (g)

Metil mercaptono (CHZSH), es también un dcido débil gaseoso,-

de extremadamente -mal olor. Esta presente en el licor negro como sales
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de sodio, es formado en pequefias cantidades al reaccionar el sulfuro de-
sodio con los constituyentes de la madera. La sal de sodio (metil mercap
turo de sodio) reacciona con el agua para dar el gas, como indicado por-

el siguiente equilibrio:

3

CHisNa + Ho Zzz=z: NaOH + CH3SH (g)

Sulfuro de dimetil (CH3SCH3), es un 1iquido no dcido, de olor-
desagradable. No forma sales de sodio. Es un 1iquido a la temperatura --
ambiente, por 1o cual puede ser condensado del vapor a la descarga del -

digestor.

También se tienen pérdidas de reacitvo, como particulas finas-

acompafiando a los gases de combustidn.
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pérdida con 1a pulpa

NaZso*

adicionado

smsmomomomomomome =

retorno via
horno de cal :

: H2s, cH3Hs, cH3scH’ '
licor.negro i ’ X
y:pulpa etc. !
TANQUE DE v wls) condhs,
- DESCARGA 5 3
e cHdsend,  etc.
licor.negro
y:pulpa
: :
LAVADORES ~ '''*'* H%s, chHs :
CH3sCH3,  etc.

retorno de licor negro

licor:negro

EVAPORADORES DE - ..,
MULTIPLE - EFECTO

EVAPORADORES DE -
CONTACTO DIRECTO

;‘IOéNO 1 LI IO I
fun:dido
TANQUE DE
DILUCION DE LV.

licor . verde

DEPARTAMENTO DE
CAUSTIFICACION

pérdidé con los lodos y horno de cal

Nota: ademds en cada uno de los pasos anotados se tienen pérdidas, por bombeo,

derrames, etc.

2 3

H=S, CHHS;

3

CH3seH3,  ete.

gases de combustidn

algo SO2 y SO3
NaZs0®, cH3Hs

502, 503, Naso*

Tabla A.- Pérdidas de Na y S en una fdbrica, usando el proceso kraft.



OXIDACION DE Na,S MAS R-SH%

OXIDACION DE No,§ MAS R-SH %
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CAPITULG VLI
REDUCCION DE PERDIDAS DE REACTIVOS Y DE MAL OLOR

Oxidacidon del licor negro, hecho con la finalidad de recuperar

reactivos y eliminar al mal olor desprendido.

Reaccidn, la oxidacidon del licor negro es la transformacidn de
sulfuro de sodio (Na2S) a tiosulfato de sodio (Na’s203)
2Na2S + 202 + H20 ------ Na25203 + 2 NaOH

De esta forma la pérdida en evaporadores de multiple efecto es

reducida a pérdidas de compuestos orgdnicos de azufre.

En 1a incineracion del licor negro

Na20259 & [ sswses 2Na2 s + 2502 (g) + C02 (g)

La oxidacion del metil mercaptono, produce el disulfuro de ---

dimetil que es un 1iquido no dcido y menos oloroso:

ACHEH ¥ 108 momsne 2cH3s. scH3 + 210
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2

2cH3SNa + 02 + H20 ----- CH3S.SCHS + 2NaOH

Oxidacion del acido sulfihidrico:
SHRE B RF s 2H%0 + 2502

E1 502 puede ser absorbido por una solucidn de carbonato de so

dio, de acuerdo a la siguiente reaccidn:
NaZco® + §0% maunas Na®s03 + co?

La principal ventaja de la oxidacidn del Ticor negro es la eco

némica, pero también se tienen las siguientes:

1.- La sulfidez del Ticor de coccidn es mantenida sin una alta
reposicion de reactivos, reduccion de pérdidas de azufre.

2.- La cantidad de cal requerida en caustificacion e marcada-
mente reducida.

3.- Eliminacidn en parte de los gases de mal olor, que se pro-.
ducen por el proceso kraft.

4.- Reduccidon de la corrosidn en evaporadores, con la consi---

guiente mayor transferencia de calor y operacién de los evaporadores.

Oxidacidon del licor negro con aire a presiodn.
Oxidaxion a presidon atmostérica, se obtiene una oxidaxién de -
sulfuro de sodio de 85%, y una oxidaxion de mercaptonos de 30 a 60%, la-

cantidad de aire alimentado fué de 100 volumenes de aire por un volumen-
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de Ticor, lo cual equivale a alimentar de seis a ocho veces mas de la --

cantidad teérica requerida para oxidar a ambos sulfuro de sodio y mercap

tanos.

Las graficas presentadas muestran el efecto que se tiene en la
oxidacion del licor negro al variar la presidn, temperatura, flujo de 1i

cor y relacion de aire.

La oxidacidn se incrementa con el aumento de presidn, especial

mente referente a la oxidacién de mercaptonos.

E1 aumento de la presion, temperatura y flujo de aire esta li-

mitado por el aumento de costo del proceso de oxidacidn.

Uso del precipitador electrostatico para la recuperacion de --

s61idos suspendidos en los gases de combustidn:

La mds importante consideracidon en la aplicacién de un preci-.
pitador para recobrar reactivos, es el volumen de gas a limpiar, expresa
do en pief por minito. Con algunas variables de disefio, el volumen de --
gas a la entrada del precipitador es entre 250 y 525 ft3/tone1ada de pul
pa al dfa. Dependiendo de las condiciones de trabajo, el color de la sal
colectada puede variar de gris obscuro que indica una combustidn incom--
pleta, a un blanco nieve, el cual puede indicar un exceso de aire en los

gases existentes dentro del horno.

Principio del precipitador electrostatico:
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E1 presipitador electrostdtico esta formado de electrodos des-
cargados de relativamente pequefo didmetro, tal como alambre, y de elec-
trodos colectores, placas, entre los cuales pasan los gases que llevan -
las particulas de s6lidos suspendidos. Los electrodos descargados estan-
formados de polaridad negativa, y los electrodos colectores son manteni-
dos positivos a potencial tierra. Un campo unidireccional de alto poten-
cial es mantenido estre ambos polos. Con lo que se crea una ionizacidn -
del gas entre Tos electrodos, formandose iones positivos y negarivos ---
cerca de los electrodos negativos. Estos iones son atraidos a los elec--
trodos de polaridad opuesta. En su movimiento hacia los electrodos, cho-
can con las particulas que 1leva el gas cargandolas positiva o negativa-
mente, segln el caso. Las particulas por si mismas son entonces atraidas

a los electrodos de polaridad opuesta, sobre Tos cuales se depositan.

Donde los iones son formados en la vecindad inmediata de los -
electrodos negativos, los iones negativos tienen mucho mds distancia ---
promedio que viajar, por 1o cual se cargan mds particulas negativamente,'
resultando por ello una mayor coleccidn de particulas sobre los electro-
dos positivos. Al 1legar al electrodo la particula cede su cargo y se --
adihere a é1 ligeramente, hasta que es descargada por golpeteo, en el ca

so de polvos secos.

Existen tres factores primarios que afectan la eficiencia y --

remosidén de cualquier particula de polvo dada:
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1.- Velocidad del gas
2.- E1 tamafio, tipo y longitud de los electrodos

3.- E1 voltaje aplicado.

Una uniforme distribucidon de gas a través del presipitador es-
esencial, s se tiene la velocidad promedio adecuada. E1 tamafo inicial-
y lonjitud de los electrodos, estan determinados por el disefio inicial -
del presipitador, pero el voltaje aplicado entre los dos polos puede ---
variar debido a las condiciones de trabajo. ST el espacio disefiado entre
alambre y placa es reducido, debido a una mala alineacidon, el miximo vol
taje de‘pico el cual la unidad fué disefada no sera obtenido, lo cual --
bajard la eficiencia. Otros factores que influenciarian el voltaje apli-
cado don la conductividad eléctrica del gas, temperatura, resion el gas,

humedad y concentracion de materia suspendida.

Un incremento en la temperatura del gas usualmente baja el ---
arqueo de voltaje, y una temperatura baja los favores. A la temperatura-
de entrada de los gases al presipitador, entre 275 a 325 °F, usual del -

sistema de recuperacidn, no se tiene un cambio detectable.

Generalmente un incremento en la cantidad de particulas conduc
toras en la corriente de gas, decrece la corriente de presipitacion y el

arqueo de voltaje dando un incremento en la eficiencia de la unidad.
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