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R E S U ME N

EN EL PRESENTE TRABAJO SE INCLUYEN LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE UN PROCESO A LA CAL EMPLEANDO -
TEMPERATURAS MAYORES QUE LAS NORMALMENTE UTILIZA

DAS.

CON BASE EN LOS DATOS EXPERIMéNTAL.ES SE PRESENTA
UN PERFIL INDUSTRIAL PARA TENER UNA IDEA DE LOS -
COSTOS DE PRODUCCION DE PAPELES LINER Y CORRUGADO,.



I. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ESTUDIO

Se ha apreciado histéricamente que se presenta periédi-
camente un fendmeno en la demanda mundial de pulpa para papel
por parte de los paises gue no estdn totalmente integrados en sus

materias primas.

El fendmeno consiste en que los paises muy desarrolla--
dos, que son los que generalmente tienen integrado sus produccich
de pulpa y papel, no sblo son autosuficientes en pulpas celuldésicos
sino que producen excedentes de éstas, las cuales exportan, pero
cuando dichos pafses coinciden en su decisién en aumentar su pro-
duccidén de papel, consumen sus excedentes dejando sin materia pri
ma fundamental a los paises con industrias no integradas. Oiz==
cha situacién ha causado problemas mayores en los paises en desa
rrollo que, por asi decirlo, '"viven al dia'" en su suministro de rna
teria prima virgen, de tal manera que no solamente se ven com-
pelidos a constrefiirse en el desarrollo de sus programas para nue-
vas instalaciones, sino que sus fébricas actuales se ven, en muchos
casos, obligadas a disminuir su produccién por falta de material ce
luldsico.

Es bien sabido que la madera es la materia prima tradi-

cional para la produccién masiva de pulpas celuldsicas; los proce--



sos actualmente conocidos se desarrollaron alrededor de dicha
materia prima, pero los bosques, por lo que respecta a nues
tro pafs, resultan en su mayorfa antiecondmicos para ser apro
vechados con fines celulésicos, razén por la cual "hemos de -
volver el rostro" y contemplar materiales celulésicos tales co-

‘mo los residuos agricolas y plantas de crecimiento répido.

A mayor abundamiento hay un déficit creciente en la -
produccién de los llamados papeles industriales, en los cuales
no es necesario emplear pulpas de madera, por lo tanto la pas
ta de madera se puede utilizar en los papeles en donde es insLks
tituible , llena.mdo’el hueco con la produccién de otras materias

primas no maderables.

[ Existe un material celulésico, muy conocido en el mur
¥ : =
do y que actualmente no se procesa en grandes instalaciones in-

dustriales para la obtencién de pulpa celuldésica: la Paja de Tri-

H

go.
Este residuo agricola se procesa empleando los métodos

ortodoxos (sulfatos, sosa, monosulfito), aunque en algunos caso’s
se ha utilizado como reactivo la cal, ya sea a nivel de un sim-
ple enriado para producir papeles corrugados, o llevando ha ca
bo cocciones a baja presidn (4 a 5 kg/cm2) en digestores esféri

CcoOs.
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Hasta el presente, la produccién de pulpa celulésica de
paja de trigo ha sido costeable, en términos generales, si se -
recurre a dos tipos de industrializacién:

El primero es acudir a procesos muy sofisticados que
requieren mucha mecanizacién y automatizacién en los cuales la
mano de obra tiene un valor prédcticamente nulo. E1 segundo es
el establecimiento de procesos relativamente sencillos, hasta —--
cierto punto primitivos, pero se precisa de abundante mano de

obra.
La primera condicién se puede realizar en México, pe-

ro no se cuenta con el capital necesario para las fuertes inver-
siones cque se requieren; a mayor abundamiento la alta especia-
lizacién de la automatizacién de los equipos y la mecanizacién ,

tr‘aex':iimplfcito:sun riesgo calculado muy alto.

La segunda alternativa tampoco es aplicable a nuestro
medio puesto que las zonas trigueras se encuentran localizadas
en las regiones mé&s ricas de nuestro pais en donde la mano de

obra resulta muy elevada. |

Analizando el problema, los Laboratorios Nacionales de
Fomento Industrial llegaron a la conclusidén de cue era convenien
te modificar los procesos conocidos y concretarmmente el proceso
a la cal, tratando de establecer plantas de corta capacidad mini-

. - . . ! . : ror, . 2 E
ma econdmica, evitando las altas inversiones en autornatizacidn y



procurando utilizar poca mano de obra.

Este estudio aplicado concretamente a la paja de trigo,

constituye el objeto del presente trabajo.



1l ASPECTOS GENERALES SOEBRE EL POTENCIAL DE

LA MATERIA PRIMA

Es obvio que debe precisarse el potencial de una mate

ria prima, antes de estudiar a fondo el proceso.

En el presente caso, tratdndose de un residuo agrico-
la, es particularmente importante determinar sus costos de re-

coleccién y el rendimiento por hectdrea, ademds de contar con

la seguridad de abastecimiento ininterrumpido.

El departamento de planeacién agricola, de la Secreta-
ria de Agricultur‘a_ y Ganaderia, r‘egist;‘a como entidades de ma
yor produccién de paja de trigo, las enumeradas en la Tabla I,
como zonas productoras de mayor importancia. EI1 potencial de

Paja de Trigo en la Repdblica Mexicana es de 3'224,000 tonela

das anuales.

Estadi{sticamente se ha obsecrvado que la pr‘oduccién de

trigo en el pafs, genera 1.25 toneladas de paja, por cada tone

LY

lada de grano obtenido.

En la Tabla II se presenta un andlisis de la -produccién

de varios lugares y que constituye el 72.10% del ére_" total sem

L

brada en el ciclo de invierno 1973-1974.
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El destino més frecuente de este subproducto o desecho

agrizola es su quema o su incorporacién al suelo, ya que de —-—

3'224,000 tongladas, solo 161,200 fueron para consumo directo

del ganado.

TABLA I

ENTIDADES DE I\/\A\YOR PRODUCCION ENUMERANDOSE POR

ZONAS PRODUCTORAS.

SONORA

CHIHUAHUA

GUANAJUATO

BAJUA CALIFORNIA NORTE

COAHUILA

BAJUA CALIFORNIA SUR
TAMAULIPAS

JALISCO

MICHOACAN

(Valle del Yaqui, Novojoa, Caborca,
Hermosillo, Guaymas y San Luis ——
Rio Colorado).

(Distrito de Riego de Ciudad Deli---
cias).

(Distrito de Riego del Alto Lerma).
(Valle de Mexicali, Contdndose en--
tre otros Estados Productores.)
(Saltillo), Nuevo Ledn.

(Valle de Santo Domingo).

(Cd. Victoria).

(Ocotlédn, atequiza).

(Morelia, Zacapu) y otras entida--

des de menor importancia.



TABLA II

PRODUCCION DE PAJA DE TRIGO EN CINCO
ENTIDADES DEL PAIS, EN BASE A LA COSECHA
ESTIMADA EN EL INVIERNO.

1973 - 1974
ENTIDAD PRODUCCION (TONS)
SONORA 1 500 905
GUANAJUATO 357 500
CHIHUAHUA 134 995
MICHOACAN 114 375
JALISCO 56 875

T O T AL 2 164 650



III. PARTE EXPERIMENTAL

MATERIALES Y METODOS

En experiencias anteriores se vié la influencia decisiva
de la temperatura en la calidad de las pulpas, simplermente al -
-procesar a la cal, pajas con procesos de enriado y con calenta-

miento en reactor abierto con coccién & baja presién (1.0 kg/cmg).

Asimismo, se sabe que existen problemas en el proceso
a la cal, derivados de los residuos de Ca(OH)2 no consumidos ,

los cuales actlan como abrasivos e incrustantes.

En vista de lo anterior se decidié experimentar con el -
reactivo cal, pero en las condiciones mds drédsticas y econdmica
mente posibles, gue permitan: el agotamiento del hidrdxido de -

cal libre y la formacién de sales solubles de calcio.

Se fij6 la temperatura (180°C) y se estudié el cambio -
del pH en funcién de concentracién de reactivo/MPSE, basdndo-—

se en la hipbtesis de que los dcidos orgdnicos se combinan conr

las sales de calcio formando derivados solubles.

ANALISIS QUIMICO DE LA MATERIA PRIMA
El andlisis quimico de una materia prima vegetal, con

fines celuldésicos, es importante, ya que con el conocimiento de
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éste, se pueden establecer, en cierta forma, las condiciones del
tratamiento y proceso de obtencién de pulpa celuldsica.

- Preparacién de la Muestra.-

La materia se fracciond en un molino Koerner y poste—
riormente se tamizd en la malla 40 y 60. La materia
retenida en la malla 60 es la utilizada para un anflisis
quimico de acuerdo a los métodos TAPPI (Technical —-
Association of the Pulp and Paper Industry).

- Métodos . -
Los métodos empleados para el andlisis de la materia -

prima en cuestién, fueron los establecidos por la TAPPI,

Los resultados se encuentran reportados en el cuadro 1.1

y representados en la gré&fica 1.

CUADRO 1.1

HEMICELULOSA CELULOSA HOLOCELUL.OSA
19.79% 56.48% 76 .28%
CENIZAS MATERIA PRIMA LIGNINA
ORIGINA L
16.5 100% 3.99%
EXTRACTO EXTRACTO EXTRACTO
ALCOHOL AL COHO L BENCENO ACUOSO
1.83 % 3.90% 14 .00%

EXTRACTOS TOTALES
19.73



GRAFICA !

= Extrectos Acuoso 14.00 %
= Extractos Alcohol Benceno 3.90%
= Extractos Alcohol 1.83 %
= Lignina 3.99 %
Cenizas 1€.5
Hemicelulosa 12.79 %
Celulosa 58.48 %
= Holocelulcsa 76.28 %
Materia Prima Original 100 %
[ = Extractos totales de MPSE 19.73

o

IOTMMOODD>
!
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ESTUDIO EN AUTOCLAVE

Empleando como reactivo hidréxido de calcio (solucidn y
suspensiones), se efectuaron digestiones manejando las siguien—-—
tes variables:

= Concentracién de reactivo sobre materia prima seca

a la eswfa (0.6, 1.2-3.0% y 6.0%).

-  Temperatura de cocimiento, (170 y 180°C).

-  Tiempo total de coccién (2.0 y 0.5 h).

- Relacién de bafio: 5 a 1 (constante para todas las di

gestiones).

Estas experiencias se llevaron ha cabo en digestores ro
tatorios de 1.3 rpm; de acero inoxidable; capacidad de 30 dm3 %

calentarniento con vapor indirecto (enchaquetado).

OBJETIVOS_
1.—- Descargar a un pH neutro.
2.- Obtener pulpas de buenas caracteristicas fisicome—-—

cdnicas.

3.- Abatir el tiempo total de digestién.

Las primeras experiencias de cocimiento, se efectuaron
con la minima concentracién de hidréxido de calcio (0.60%) so—-
bre materia prima, las pulpas obtenidas resultaron de buena ca-

lidad.
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La descarga de los digestores se efectud cuando los li-
cores presentaron pH dcido, debido al agotamiento rdpido del hi--—
dréxido de calcio por los dcidos orgdnicos presentes de la materia
en estudio (paja), de manera que se planted la necesidad de neutra
lizar dichos licores negros aumentando la concentracién del reacti-
vo pasando por puntos intermedios (1.2 y 6.0%) sobre materia pri-
ma seca a la estufa, con la finalidad de no tener que usar equipo -

(digestores) especial.

El planteamiento del segundo y tercer objetivos estd cde
acuerdo al requerimiento de una calidad de pulpa apropiada para -
el uso final del papel que se vaya a fabricar con ella, (papel me--
dium y liner), a la vez buscando las condiciones &ptimas para obte

ner costos menores.

Establecidos los objetivos, se anotan en la Tabla III las
condiciones utilizadas en las diferentes experiencias realizadas, a-

si como también los resultados obtenidos.



TABLA 111 _ |

»

Digestién Concentracién Tiempo de Tiempode Tiempo Temperatura pH Final Sélidos Totales Rendimients
Ca(OH)/MPSE Impregnacién Cocimiento total maxima en el licor en licor negro en Digestid
N© % Min Min Min S - - % %
1 0.6 Q0 30 120 172 4.5 4,78 66.22
2 0.6 90 30 126 180 4.3 6.03 51.25
3 0.6 30 30 60 180 4.3 5.46 52.00
4 1.2 30 30 60 180 4.7 - 5.43 59.50
5 1.2 15 15 30 180 5.8 4.50 66.00
6 3.0 15 15 30 180 5.7 4.41 69.01
7 6.0 15 ’ 15~ ) ‘SA 180 6?5 5.16 66.58
8 6.0 15 15 30 172 6.5 4.5 70.87

‘el
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V. RESULTADOS

Para comparar las pulpas obtenidas fue necesario hacer
les a cada una su curva de batido a diferentes Freeness, y obte—-
ner en cada punto de refinacidn,las caracteristicas fisicormmecénicas

‘de acuerdo a los métodos estédndar TAPPI.

Se evaluaron las 8 pulpas teniendo los resultados en las
Tablas IV a Xl y graficando éoster*ior*me_nte el "CANADIAN STAN-
DARD FREENESS" contra el tiempo de refinacién, factor de explo
sién, largo de ruptura, factor de rasgado, porosidad Gurley Hill

Concora Medium Test, este (ltimo es la prueba mds importante -

para los papeles corrugados.



Digestidn 1

TAB LA 1V
Tiempo de refinacién min
Canadian Standard Freeness ml
Tiempo de drenado seg
Encogimiento %
Peso basz acondicionado g/m2
Peso base seco a la estufa a/rm?
Espesor mm
Volurmen especifico aparente cc/g
Peso especifico aparente g/cc
Resistencia a la explosidn kg/cm®
Factor de explosién -
Resistencia a la tensidén kg/15min
Largo de ruptura m
Elongacidn %
Resistencia al r‘asgadb g
Factor de rasgado =
Resistencia al doblez dobles-
(Kohler Molin 600 gr) dobleces
Factor de <oblez dd/PBSE
Porosidad, Gurley Hill seg/100m1
Indice de longitud de fibra g
Blancura, Fhotovolt %
Cenizas a 925°C %
Concora Medium Test. b
(120 g/m?) kg

414
12.5
1.0
68.02
61.56
0.149
2 .42
0.41
0.415
6.74
2.10
2074
1.4
54.86
89.11

8.0
0.129
14.0
5.78
18.14
4.03
26.77
12.14

10
275
11.0
1.0
64 .44
58.56
0.130
2.23
0.40
0.467
7 .98
2.683
29094
1.4
40.75
69.58

6.0

0.109
39.0
2 .61

40.0
18.14

58.2
26.39

28
186
11.1
2.0
68.16
61.67
0.1183
1.84
0.54
0.784
12.8
3.77
4075
1.8
26.65
43.21

9.0
0.145
56.1
0.57

69.88
31.€¢
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TABLA V

Tiempo de refinacién

Canadian Standard Freeness

Tiempo de drenado
Encogimiento

Peso base acondicionado
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente

Peso especifico aparente
Resistencia a la explosidn
Factor de explosién
Resistencia a la tensién
Largo de ruptura
Elongacidén

Resistencia al r‘asgadb
Factor de rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min
ml
seg

%
9/m?2
g/m°
mm
cc/g
g/cc
kg/cm_2

kg/15mm
m

%

g

dobles-—
dobleces
dd/PBSE
seg/100ml
g

%

%

[1e)

kg

10
258
12.1
4.0
66.6
61.28
0.106
T2
0.57
0.787
12.84
3.66
3981
1.7
271 .89
35.72

4.0
0.071
730
0.187

49.83
22,60

16.

21
181
17.6
5.0
67 .40
62 .01
0.0895
1.53
0.65
0.920
14.85
3.94
4235
1.5
18.85
30.39

6.0

0.096
156.4
0.051

58.50
26.53



TABLA VI

Tiempo de refinacidn
Canadian Standard Freeness
Tiempo de drenado
Encogimiento

Peso base acondicionad>
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente
Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosién
Resistencia a la tensién.
Largo de ruptura
Elongacién

Resistencia al rasgado
Factor de rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Moiin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min

m1

seg

%o

g/m?
g/m°
mm
ce/g
g/cc
Ir<g/c;m2
kg/15mm
m

%

g

dobles—
dobleces
dd/PBSE
seg/100m1
g

%

%

b

kg

361
10.8
4.0
69 .40
63.83
0.183
2.08
0.47
0.199
3.12
2.24
2342
1.1
27 .20
42 .60

3.0
0.046
31.5
1.555
16.0
6.48
32.14
14.58

250
13.6
5.0
66.64
61.36
0.105
1.71
0.58
0.635
11.16
3.63
3949
1.6
20.19
32.88

5.0
0.074
76.5
0.160

51.50
23.36

17.

20

178

18.9
6.0

67 .03
61.88
0.092
1.48
0.67
0.738
11 .82
3.806
4158
2.0

17.52
12.15

6.0

0.102
228.0
0.042

52.50
23.81
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TABLA VII

Tiempo de refinacidén

Canadian Standard Freeness

Tiempo de drenado
Encogimiento

Peso base acondicionado
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente

Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosién .
Resistencia a la tensién
Largo d2: ruptura
Elongacidn

Resistencia al rasgado
Factor ce rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min

ml

seg

%

g/rm2 :
g/me

mim

Folordc

g/cc
kg/cm
kg/15mm
m

%

g L
dobles-
dobleces
dd/PRSE

2

seg/100m1

g
%
%
b
kg

16
240
16,2
8,0
67.30
61.59
0.110
1.78
55

-+ = O
o
O
~

N

4856
2.1

23.06
45 .56

10.0
0.172
98.7
0.318

54.00
24.49

18.

26

17
20.8
3,0
63 .04
57 .67
0.093
1.61
0.62
1.4183
24,49
5.34
6172
1.9
23.28
40.36

21,0
0.355
502 .8
0.154

54.93
24.91
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TABI.A VIII

Tiempo de refinacién
Canadian Standard Freeness
Tiempo de drenado
Enc_:ogim{ehto

Peso base acondicionado
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente

Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosién
Resistencia a la tensidén
Largo de ruptura
Elongacidn

Resistencia al rasgado
Factor ce rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m=)

seg

%

g/m ¢
g/m
En
cc/g

g/cc
kg/cm

kg/15mm
m
%
g .

dobles-
dobleces
dd/PBSE
seg/100ml
g

%

%

b

kg

7
402
13 .2
0

74 .16
67 .12
0.146
2.7
0.45
0.681
10.159
2.83
2810
1.6
58 .66
87 .40

5.0

0.077
28.9
4.508
17.0
6.19
38.37
17 .40

19k

33
235
15.0
3.0
7107
64 .45
0.108
167 ~
0.59
1.181
18 322
4.48
4883
1.7
29.22
45 .33

13.0
0.203
254
1.077

68 .69
31.15

68 .21
30.94
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TAB LA X1

Tiempo de refinacidn
Canadian Standard Freeness
Tiempo de drenado
Encogimiénto

Peso base acondicionado
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente
Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosién
Resistencia a la tensién
Largo de ruptura
Elongacién

Resistencia al rasgado
Factor de rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min

ml

seg

%

g/me
g/m
mm
cc/g
g/ce
kg/cm2
kg/15mm
m

%

g

dobles-
dobleces
dd/PBSE
seg/100m]1
g

%

%

1b

kg

376
12.5
1.0

.65.58

59.48
0.135
2.26
0.44
0.421
7.09
2.46
2757
1.5
50.85
85.49

9.0
0.148
23.5
4.368
19.0
4.89
26.93

<12.22

20
314
9.5
2.0
69 .05
62 .76
0.133
2.1
0.47
0.773
12 .32
3.84
4087
1.6
47 .33
75 .42

4.

=
94.
2.943

O—L

a

(VN e)

50.20
22 .77

23
247
Az
2.0
66.61
60.51
0.118
1.97
0.50

[ D.956

15.8
4.24
4678
1.5
33.71
55.71

14.0

0.244
136.8
1.589

509.45
26 .96

20.

42
1983
14.0
2.0
65,12
60.04
0.101
1.63
0.59
1.138
18.96
4.63
5140
1.8
24 .76
41.23

22.0

0.378
178.8
0.493

67 .50
30.62



Digestién 7

TAB LA X

Tiempo de refinacién

Canadian Standard Freeness

Tiempo de drenado
Encogimiento

Peso base acondicionado
FPeso base seco a la estufa
Espesor

Volurnen especifico aparente

Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosidn
Resistencia a la tensién
Largo de ruptura
Elongaciin

Resistencia al rasgado
Factor d=2 rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min

ml

seg

%

a/m?
a/me
mim

ce/g
g/ce
kg/cm™
kg/15mm
m

%

g .

dobles—
dobleces
dd/PRBRSE
seg/100m1
a

%

%

b

kg

460

10.7
2.0

65.13
59.04
0.120
2.03
0.49
0.576
9.763
2.81

3172
1o @

40.00
67.74

11.0
0.190
50.0
5.306
18.0
4.31
33.5
15.19

30
297
1960
3.0
68.68
62 .43
0.116
1.79
0.556
0.344
13.842
3.85
4111
12
33.98
54 .45

23.0

0.379
180.4
2.258

61.00
27.66

271

53
212
12.2
3.0
67 .49
61.31
0.088
1.60
0.62
1.304
21.268
5.35
5817
1.4
25.30



Digestién 8

TABLA XI

Tiempo de refinacidn

Canadian Standard Freeness

Tiempo de. drenado
Encogimiento

Peso base acondicionado
Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente

Peso especifico aparente
Resistencia a la explosidn
Factor de explosién
Resistencia a la tensién
Largo de ruptura
Elongacidn

Resistencia al rasgado
Factor de rasgado
Resistencia al doblez
(Kohler Molin 600 g)
Factor de doblez
Porosidad, Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Blancura, Photovolt
Cenizas a 925°C

Concora Medium Test.
(120 g/m?)

min

m1l

seg

% 2

g/ ms ¢
g/m2

mim

cc/g
g/cc
kg/cm2
kg/15mm
m

%

g ]
dobles—
dobleces
dd/PBSE
seg/100m1
g

%

%

b

kg

14
553
6.6
1.0
67 .60
63 .33
0.156
.45
0.41
0.492
7.77
2.09
2200
1.2
44,75
70.66

17
0.026
1240
5.920
19.5
5.16
29.84
13.55

45
437
6.6
1.0
66 .32
61.79
0.135
2.18
0.46
0.643
10.40
3.01
3250
1.1
34.74
56 .22

.4
. 038
9.0
. 183

N O N

]

40.23
18 .26

22,

85
287
9.1
250
67 .48
63.22

0.117

1.85
0.54
0.908
i4.34
4.125
4349
2.0
26 .28
41 .57

2.0
0.03
137.3
1.374

64.15
29.12

67 .14
30.48
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= ASPECTOS GENERALES SOBRE COSTOS

E1l potencial de paja de trigo existente en la Replblica Mexicana
(ndmero de oficio 20407 expedido por la Direccién General de Agricultu
ra, Departamento de Plansacidén Agricola), "permite establecer el uso
inmediato. de este material como fuente para la obtencién de pulpa celu-

16sica, semiquimica, para la fabricacién de papel "medium 'y liner".

P

A partir de esta observacidén, en el presente capitulo se hace u-

i

na relacién general de costos, tales como:
= Costo de materia prima
- Costo de operacién

== Costo de .mano de obra.

A fin de poder determinar la diferencia entre el costo estimado

de produccién y el precio de venta actual por tornelada de pulpa.

Para tal efecto es necesario establecer la capacidad de produc-—
cién de la planta, la cual se estimo en 50 toneladas por dia, con un -

rendimiento promedio de digestién del 65%.

*

Las condiciones de digestién seleccionadas cor‘re‘;nonden a la ex
periencia D-7, las cuales son:
Reactivo hidréxido de calcio (SMPSE) 6.0 %
Tiempo de impregnacidn 15.0 \nin

Tiempo de cocimieanto 15.0 min




30.

Tiempo total 30.0 min
Temperatura mixima 180.0°C
5:1

Relacién de bafio

LLa cantidad necesaria de materia prima por tonelada pulpa es:
1.0 ton = 1.539 tonelada de paja (S.E.)
) :
A continuacién se presenta, de manera esquemdtica, el proceso
de recoleccién de la paja y posteriormente, el diagrama e Tlujo del =

proceso de obtencién de pulpa celulésica a partir de la paja de trigo.
ESTACION DE CAMPO
UNA TONELADA DE GIRANO

REQUIERE 0.25 HECTAREA DE
SIEMBRA

GENERA 1.25 TONELADA
DE PAJUA INTEGRAL

PERDIDAS: 23% EN DESPOLVADO
EMPACADO Y ALMACENAMIENTO
HASTA BOCA DIGESTOR

LA COSECHA DE UNA TONELADA SE REQUI "REN 0.260 HEC-
DE TRIGO PRODUCE 0.962 TO- TAREAS "HE SIEMBRA FOR
NELADA DE PAUA UTIL. TON DE PAJA

S



Descripcién del Diagrama de proceso y caracteristicas del equipo em-

pleado.

ALMACENAMIENTO.

El almacenamiento de la paja de trigo se deberd hacer estibando las -
pacas en forina piramidal con las siguientes dimensiones:

Ancho = 12 m g

Altura - 10 m
Largo - 50 m.

Ocupando un wvolumen de 4000 m3 y una drea de 6OOm2, COMOo rinargen

de seguridad se deben dejar espacios de 8 metros entre estibas, el &

rea real serd por lo tanto 1160 m?

Volumen de una paca

it

0.1321 m3

Volurnen de la estiba 4000 m°

1l

NUm. de pacas almacenadas = 36 336 .00 pacas

Una paca pesa 0.015 ton (seca a la estufa) (base secz)

Pesc de una estiba = 545.04 ton (S.E)
Considerando cue se debe tener un almacén de materia prima para 7 -
meses de produccién de pulpa celuldsica, entonces la e’istencia rinima

serd de 19051.2 ton de paja (S.E.), y el nGmero de est bas se calcula

asf:
N° de estibas = 19051.2 = 35.0
545.04
L
El &rea real ccupada por las estibas 1180 m? x 85 estibtas =40 €600.07 rr\2

estibas



El total de drea para almacenamriento de pacas es de 4.08 hectdreas de

terreno.

NMANEJO DE PACAS EN EL AREA DE PATIO.

Las pacas son transportadas por un remolque de la zona de almacena--—

miento a la zona de manejo y operacién del'"rompepacas" en donde las pa
. . . -

cas son incorporadas al proceso por medio de una banda. En esta zona

las pacas se ven liberadas de sus amarres. El motor de la banda es de

10 HP.

ABRIDOR DF PACAS.

Las pacas son alimentadas al rompedor de pacas, su principal funcién es
- e

disgregar las pacas compactadas. La pote wcia de su motor es de 30 HP.

VENTILADOR.

Las fibras disgregadas son transportadas por un ventilador & transporta-
dor neumdtico accionado por un motor de 40HP. La transportacién es di -

recta a los digestores & almacenariento en forma de pila al aire libre.

.

TANQUE DE REACTIVO.

La preparacién del hidrdxido de calcio se efectla en un "angue intrcdu——
ciendo éxido de calcio y agua y homogeneizando con un a. itar accionado

por  motor de 2HP. :

DIGESTOR. A

Los célculos para determinar la capacidad del digsstor estdn plantcados



a partir de una produccién diaria de pulpa de 50 Ton (base seca) corres
pondiendo a una cantidad cde materia prima alimentada al proceso, de 77
toneladas de paja.

El volumen especifico de nuestra materia prima (paja), a una humedad -
de 80% correspondiente a la Rélacién de Bario 5 a 1 usada en nuestro -—--
proceso, obtenida experimentalmente, fue de 18.25 mS/tor\.

E1 ciclo de digestién, carga—descarga, se calculo realizarlo en 80 minu-—-—
tos, considerando que el tiempo efectivo de impregnacién y cocimiento es
de 80 minutos, restando los otros 50 minutos para las operaciones de car
ga de materias primas y descarga de productos. De acuerdo a esto se
puede calcular el ndmero de digestiones por dia:

N°de Digestiones _ 1440 minutos . 4g
Dia 80

Para el cédlculo de la capacidad del digestor por dia de produccidn, sc tic

ne:
. Cant. MP alimentada x VVol. esp.(MPH)

Cap. de op. Digestor

N° Digestiones

77.0 x 18.25 = 56.68 mS

18

il

I

Capacial de disefio Cap. de operacion del Digestor

0.85

= 56.68 m3 = 66.68 M3
0.85

Se recomienda usar dos digestores tipo tumbling, dédndonos una capacidad

o volumen de cada uno de: 66.68 _ 33.34 m3



e gf vt

El volumen comercial que existe en el mercado es de 35 ms, accionado

con un motor de 25 HP cada digestor.

TANQUE DE DESCARGA.,

. e} . . '
De una capacidad de 150 m¥; con un agitador movido por un motor de -

'

20HP.

=

ALMACENAMIENTO DEL LICOR NEGRO,

El almacenamiento del licor negro se hace con el fin de anrovecharlo co
mo fuente de proteina de origen unicelular; teniendo, también posibilidad

de poder usirlo como agua de riego. Estudio en proceso (LANFTI).

MOLINO DE DISCOS (DESFIBRADOR).

Del tangue de descarga se alimenta la ﬁbré al molino de disco, para --
darle un tratamiento mecénico; el resuitado, dard propiedades a la fibr‘a.
para posteriores operaciones en la fabricacién. Operando 8 molinos, ca
da uno impulsado por un motor de 450 HP.‘

Después del molino hay dos alternativas: la elaboracién de papel liner o
de medium.

Si la fabricacién es de pulpa para papel medium, se sugiere que la pul
pa desfibrada sin lavar se mande directamente a la mécu."'na de forma--
cién de papel. :

En cambio, si se produce papel liner, es necesario envi?’\ la pulpa a -

8
los lavadores; en este caso, a 3 lavadores rotatorios, y el lavado se -



(O3]
[©)

hace a contra-corrientes para tener menor gasto de agua.
. v v . o NI
Una vez efectuada la operacidn del lavado en la pulpa, se envia a la ma

quina de fabricacidén dal papel.

Consideraciones previas para la elaboracién del perfil de costos.

= La planta producird pulpa en suspensién.

— No requerird ni laminacidn ni secado.

= Para calcular la inversién, se torndé como base los datos del --—
"Raw Materials for More Paper" y se aplicd el ihdice de costos
del Chemical Engineering, en el mes de Jwnio de, 1975.

= Los costos se estiman libres de impuestos.

= El rendimiento en pulpa obtenido experimentalmente pucde 65%.

- Con base a la ‘experiencia se consideraron pérdidas del 28%
materia prima desde la recoleccié hasta antes de la digestidn.

Q

= La rrano de obra se considerd con salario de la provincia inclu-
yendo un 50% de prestaciones.

= Desde luego se considera que no existe proceso de recuperacidn.

= Se considera un tiempo de pre-operacién de 4 meses, por lo que
dentro del capital de operacidn se incluye ese lapso en la némina

= El costo del vapor es el que se tendria considerando el contar -
con una caldera.

= Aunque la compra de m.p. se efectda en una temporada corta y
. b . .
su almacenaje es de 7 meses, el capital de oper .cién se consi-
derd tomando un lapso de almacenaje de 12 meses.

= Se considera que la fdbrica de pulpa deberd trab:jar anexa a u-
na fébrica de papel. :



w

BASE: UNA TONELADA PULPA

Costo de Materia Frima
(1.54 ton a boca de digestor equivale a 1.89 ton recolectadas con un
precio unitario de $90.00 por ton seca de paja) ‘

- Empacado

~ Transportacién (un peso por Km/ton de paja)
Peso de materia prima con una humedad de 20% = 2.36 ton
(&rea econdmica 5Q km) ‘
Costo de Materia Prima (paja) por ton de pulpa

osto de Reactivo
eactivo requericdo = 0.083 ton de Ca(OH), ($300.00/ton de cal + =-—
$180.00 de flete = $450.00 ton de cal).

PIE S,
©

0.093 x $450C.00
ton de pulpa Ton

Costo de Energia Eléctrica

Banda transportadora 10 HP
Abridor de pacas 30 HP
Ventilador R 40 HP
Agitacién ) 2 HP
Digestor 25 HP
Tanque de cdescarga ‘ 20 HP
3 molinos de disco * 450 HP
8 bombas 240 HP
1 bomba 10 HP
Energila Total 827 HP

1 HP = 0.746 Kw
827 HP 616.94 Kw
Kw=hp = 616.94 x 24 = 148086.60

14 2000
20.00
118.00
308.00
41 .85
41 .85
w
~



Consumo anual de Kw-hr = 4441980.0 Kw=-nr
ano
1 Kw=hr = $ 0.23
Costo = 4441980.0 x 0.283 = $1021 655.40
Produccidn de pulpa anual 15 000 ton
Costo de Energia Eléctrica | 1021 655.40 _ o .4
Produccién de pulpa 15 000 . 68.10

Costo del Vapor
Necesariamente para estimar el costo del vapor se necesita Balance
en el digestor para obtener una tonelada de pulpa.

Raséndose en las condiciones de digestién ndm. 7 se presenta los -
siguientes cdlculos:

Balance : Base una tonelada de pulpa

Entrada al Digestor Salida al digestor

Materia prima seca a la estufa 1.540 ton Pulpa celuldésica 1.000 ton

Reactivo hidré:xido de calcio 0,093 ton _icor negro sdéli-

Relacién de baio 7.700 ton dos 0.6338 ton
9.333 ton Relacién de bafio 7.700 ton

-~ - '
+ 333 ton

El siguiente paso es calcular los kg de vapor necesarios para llevar a
cabo la digestién.

Q& = WCp T
QA = Kg de vapor

W .= Peso (condicién de balance de entrada al digestor) = ©
Cp .- Capacidad calorifica de la mezcla (licor de paja) = O.
AT.- Incremento de temperatura (180 °C - 20 °C) = 160°C

¢
U
P
10 6/



——
/A = Calor latente = 663.2 kg-cal/kg
Operaciones:

= 9.333 kg x 0.7 cal/kg°C = 1 045 296.0 kg-cal

_9; = Kg de vapor reqguerido = 1045 298.0 kgfca‘az 1576.14 kg

/L 663 .2 kg-cal/kg &

mé&s 30% cde kg de vapor por pérdidas = 472,84 kg

total de vapor reqguerido 2048.98 kg

1 kg de vapor = $ 0.038

2 048.98 kg x ' $ 0.033 = $67.60 67 .60

kg
Costo del Vapor
ton de pulpa

Costo de Agua

En la digestién se utiliza agua para cumplir el recuisito de rela-
cién de bafo, asi{ como para la preparacién del licor blanco y el
lavado de pulpa que utiliza 3 lavadores de cilindro con succién v
a contracorriente. Se introduce Unicamente agua fresca zn el 32
lavador y en el licor blanco. EI1 gasto de agua por tonelada de -
pulpa es de: 7.7 por relacién de bafio.

50 m3 Lavado (bibliografiz)

Costo del agua =$ 1.20/m3

57.7 m3 x $1.20/m3 = $69.20 69.20
Costo Total del Agua

Se incluye el Mantenimiento de la F&brica con un porcentaje de
0.5% sobre la inversién total.

Inversién total = 68 000 000.00

68 000 000.00 x 0.005 = 340 000.00
Produccién de pulpa anual 15 000.00

Mantenimiento de la fébrica  _ 340 000.00 _22.65 22 .65
proeduccién de pulna 15 000.00

~!
@)

()]

(0))
©
\V)



Costos de NMano de Obra
Mano de obra directa

NManejo de patio
Jefe de &rea
Tractorista
Destibadores
Preparacién de materia prima
Preparacién del licor

5 T
Digestion

—_— r~ e -
Refinacion
Lavado

Personal

N osr = o= 020w =

Costo de Mano de obra directa s/prestaciones

50 % de prestaciones.,

Costo de mano de obra directa c/prestaciones

Produccién anual de pulpa 15 000 ton

Costo de mano de obra directa c/prestaciones _ 4 744 800.00

produccién de pulpa

Costo de Mano de Qbra

~ . ' . y o
Costo de Supervision

Personal
Superintendencia 1 PN
Jefe de Turno H| X
Laboratorio central 5 b4

Turno

1

e
O
-~

Costo de supervisién s/prestaciones
50% de prestaciones
Costo de supervisidn c/prestaciones

Turnos Salario mensual Meses Percepcidn
persona/turno anual
X 3 x 5 000.00 X 12 7 180 000.00
x 3 X 4 500.00 X 12 324 000.00
P 3 x 2 500.00 X 12 270 00C.00
X 3 X 2 500.00 X 12 270 000.00
x ] X 2 000.00 X 12 72 0CO.00
x 3 x 3 000.00 X 12 216 000.00
62 3 x 2 800.00 X 12 100 800.00
X 3 X 2 800.C0 X 12 100 800.00
X 3 x 2 600.00 X 12 98 600.00
X 2 X 8 €00.00 X 12 384 0CC.00
X 2 X g 000.00 P 12 763 000.00
X 2 x4 000.00 x 12 884 000.00
3'682 000.00
1'581 600 .00
4'744 800 .00
5 000 = 317.00
Salario mensual Meses Percepcidn
persona/turno anual

x 20 000.00 x 12 240 00C.00

X 8 500.00 x 12 806 000.00

X 5 500.00 X 12 8380 00C.00

8786 000 .00

__ 4388 000.00

1'314 000.00

317.00

*Oov



Produccién anual de pulpa 15 000.00 ton

Costo de supervisién c/prestaciones _ 1'314 000.00

i 87.00
produccidon de pulpa 15 000.00
Costo de Supervisién 87 .00
1s Costo ce Administracién
Persona Turno Salario mensual leses Percepcién
persona/turno anual
Jefe de Personal 1 X 1 x 10 0C0.00 b 12 120 000.00
Contacor 1 X 1 x 8 000.00. X 12 S5 000.0C
Ayucantes 4 X 1 x 3 500,00 x 1 168 00C.00
Costo de Administracién s/prestaciones 384 000.00
50% de preastaciones 182 000.C0
Costo de Administracién c/prestaciones 576 000.00
Produccién anual de pulpa 15 000.00 tors.
Costo de Administracién c/prestaciones _ 576 000.00 _ 38.00
produccidén de pulpa 15 000.00

Costo de Administracidén

wl Depreciacidn
Para este renglén se hicieron las siguientes consideraciones:

- Se tomdé como base el indice de 4.30 para '"costos de equipo' que presen-—
ta el "Chemical Engineering® (7)

- Como referencia para aplicar el indice anterior se tomaron los costos més
bajos que marca el "Raw Materials for More Paper'" para 1952 (2) en vir-

tud de que el indice de Chemical Engineering, toma como de base, los da-

tos de 1926.

38 .00



- Se tomd la base de 10 afos para depreciar el valor del equipo.
- Inversién referida a 1952: 15'625,C000.00 de pesos

La inversién referida a 1975, aplicando el indice = 15'625,000.00 x 4.3
63 millones (produccién de pulpa 15 C00 ton/afc).

Depreciacién anuval _ Inversién _ 6'800,000.00 _ $450.00

ton de pulpa produccidn 15 000 ton

Intereses Financieros

El capital de inversidn es de 68 millones sujeto a un interés ce un
anual, :

Interés = 68'000,000.00 x 0.12 = 8.16 millones

Produccién anual de pulpa 15 000.0C ton.

e
o
\0\\)

Costo por ton de pulpa = $8'160,000.00 = $550.C0

Costo por ton de pulpa para el primer afio de operacién.

Capital de operacidn

= Se aplica el costo de la paja para 12 meses de almacenamiento a-
plicando ura tasa de 12% anual.

15 000 ton de pulpa x1.89 ton de paja x 1 afic = 28 380 ton paja afo

ton de pulpa

Capital invertido por concepto de almacenaje = 28 350 ton paja x $205 =
ton paia

$5'811,750.00

Interés del capital para almacenaje = $5'811,750 x .12 =%$697 410/afio

Intereses _ 697 410 _ $46.00

toneladas de pulpa/afo 15 000 ton




Costo de pre-operacién (nédmina de 4 meses)

Costo de mano de obra 90.00
Costo de supervisién 35.00
Costo de administracidn 12.80

Costo de pre—operacién = $137.80
tonelada de pulpa ton

—
(€9]
w
Q |

Costo total por concepto de capital de operacidn

v

<
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Costo de produccién de pulpa en suspensidn
para el primer afio de operacidn.

RESUMEN DE

Costo de Materias Primas

Costo d

Costo .total de materias primas

COSTOS

e materia prima (paja de trigo)
Costo del reactivo (Ca(OH),)

tonelada de pulpa

Costo de Operacidn

P

Costo de energia eléctrica

Costo de vapor
Costo de agua

Mantenimiento (0.5% Inv. total)

Costo de Operacién
tonelada de—pulpa

Costo de manod=s obra

Mano de obra directa
Supervisién
Administracidén

Costo de mano de obra

tonelada de pulpa

Depreciacién del equipo

tonelada de pulpa

Intereses Financieros

Capital dz Operacidn

308.00
41.85

68.10
67.60
69.20
22,65

317.00
87.00
38.00

3438.00

442,00

450.00

550.00

2,201.00 °
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CONC LUSTONES

De acuerdo con la cantidad de paja de trigo que anualmente
se ganera en nhuestro pafls, se concluye que dicha materia -

prirma representa un potencial interesante para su industria-

lizacidn inmediata.,

Con base en el perfil industrial, se puede aceptar que la ==
planta de produccién de pulpa celuldsica resulta econdmica

a una capacidad minima de 50 toneladas/dia.

Se establece experimentalmente que la cantidad de pulpa ce-
luldésica obtenida tiene buenas caracteristicas para ser utili-
zada en la fabricacién de papeles industriales como son el -

medium y el liner.

De los resultados obtenidos al comparar las pulpas obtenidas

se aprecia que es muy conveniente poder producir pas
miquimicas: uno de més alto rendimiento para la produccidn
de medium y otrao de menor rendimiento para pulpas de tipo

liner.

El bajo costo del reactivo y la facilidad de obtenerlo, compa

rado con la sosa., hacen atractiva su aplicacidén,
>

El alto rendimiento logrado con el proseso a la cal favorece

. . v o
su utilizacion,
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lLos licores residuales, son a todas luces menos contarni-

nantes cue los proceso con sosa, o monosulfito de sodio.

L.os estados productores de trigo, y por consiguiente de
paja son en orden de importancia Sonora, Chihuahua, Gua--
najuato, Michoacén y Jalisco, se considera que los lugares
mas indicados para instalar una planta serian: el Estado de
Gua.majuato (para la zona del Bajio). E1l Estado de Sorwra

(para la zona norte).

Analizando el costo da produccién de pulpa en suspensidén de
paja de trigo, al proceso a la cal, con caracteristicas de -
PiA———

fabricacién para papeles industriales,conmpité satisfacto

mente en el mercado.
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