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I.- INTRODUCCION



El tratamiento de los materinles lignoceluldsicos
para la eliminacion de lgnina con disolventes orgénicos
en presencia de pequena s cantidades de reactivos inorga-
nicos, ofrece la pergpectiva de obtener los constituven-
tes de dichos materiales en una forma menos degradada
que la obtenida por los procedimientos comercialmente
empleados, de ahi que e¢stos productos puedan tener una
aplicacién mde amplin ¢n el ramo industrial y por consi-
guiente una mayor demanda,. En recientes investigaciones
se ha encontrade que uno de los disolventes méas eficien -
tes para la eliminacién de la lignina es el sulfdéxido de di-
metilo, ¥n un tmb’ajo previo al presente se determinaron
las condiciones mas fuvorables del proceso (49).

Como los licores residuales que se obtienen en un
tratamiento de esta naturaleza estin constituidos funda -
mentalmente por el disolvente y los sblidos extrafdos del
material lignoceluldsico se podrin utilizar en nuevas di -
gestiones en la medida en que,los s6lidos digueltos en los
mismos no alteran sensiblemente el poder de disolucidn
del sulfoxido de dimetilo, Lo anterior es de interés para
el mejoramiento de la economia del proceso ya que el con
sumo real unitavio de disolvente se verd reducido, Sin
embargo aunque sea factible la reutilizacion de los licores
residuates, debldo al enriquecimiento de sdlidos en los -
mismo, se atvmx:‘xré ln acelén del disolvente sobre log ma
terinies lHegindose 2 ebtener una eliminacion deficiente de




II.- ANTEC EDENTES



la lignina y por consiguiente sera necesario restituir el
poder de disolucién del disolvente,

Asimismo, como la pulpa obtenida en un proce -
so de digestion se encuentra impregnada con licor resi-
dual, ain después de haber empleado medios mecanicos
de separacién preliminar, serd necesario recuperar el
disolvente que queda absorbido ¢n dicho material,

Para llevar a cabo la recuperacion del gulidxido

de dimetilo contenido en losg licores residuales, se puede
llevar a cabo como sigue:los solidos d'sutltos enlog mismos,

e pueden precipitur mediante la adicidn de a.g:u.;, el pre
cxp;t'xdo Be separa posteriormente por medios mecanicos
y la golucion,ya libre de s6lidos on suspension se sujeta
a un proceso de destilacién vy evaporacidn con 1o cual se
recupera el digolvente,

Con buge ¢a log resulrados obtenidos durante los
estudinsg realizados ge propy

216n parna el disolventey se efectud ol cialculy corrvespon-
dlerto al bulance de

maleiin y 5¢ cuanmificaron de ese mo
do Lis pdrdiday del sulfdxido s o omu L aficienc i de la
recuperacion, Dentro de este ir whajo no
tiviimente ninguni de las VpLraciones que comprenden el
Proceso propucsto, por lo cunl no ge
condiclones Optimas de cad
cllag so indica ¢l ¢
cion,

180 un sistema doe recupoern -

s estudid oxhaus

establecicron lag -
Loperacion; en algranag do

quipo miiy apropiado para su vealizoe -
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A.- Eliminacion de lignina con sulféxido de dimetilo,

Con el propdsito de obtener los constituyentes de
los materiales celuldsicos en una forma pocoe degradada,
se han utilizado procesos en log cuales los materiales ge
someten a un tratamiento benigno; entre estos procedi -
mientos ge pueden mencionar el empleo de ciertasg golu -
ciones conocidas bajo el nombre de hidrotropicas (22, 28)
as{ como la utilizacidén de disolventes organicos (5, 7, 20,
21, 30, 40, 46), Entre estos encontramos al sulféxido de
dimetilo (SODM) (8, 10, 19, 23, 24, 25, 34, 39) el cual
es uno de los mas eficientes en la eliminacidn de lignina
de los materiales lignoceluldsicos,

Il comportamiento de este disolvente frente a di-
chos materiales, as{ como su propiedad de solubilizar mu
chos otros compuestos poco solubles en agua, tales como
el yodo, anhidrido sulfuroga. , benceno, tolueno, nitrobence
no, anilina, ete. (12) lo asemejan a las soluciones hidro: -
trépicas, lag cuales también poseen la propiedad de disol
ver gubgtanciag como lag citadas con anterioridad (29).

Al fpgunl que todoy log digsolventes, el sulfoxido de
dimetilo puro no tiene aceién algana sobre los materianles
celuldsicos, sino gue ¢ necegaria o presencia de peque-
fas cantidades de un aecido mineral (18, 23, 24, 256, 34) o
de algin otro agente quimico de naturaleza inorginica co-




mo anhfdrido sulfuroso, cloro o dioxdo de nitrogeno
(9, 10, 49).

Entre las principales variables que infiuayen en la
eliminacién de lignina con sulfoxido de dimetilo encontra
mosg el tiempo de reaccidn, la temperatura a que se rea
Hznelproosas, of reactivo aufmico utilizado, Ia cantidad
de agua presente y 1a relacidn de licor a madera, Con
respecto a la temperatura, se puede decir que existe un
Kmite inferior abajo del cual no se aprecia accidon alguna
sobre el material, alin con tiempos de digestidon prolon-
gados (10, 23, 24, 25, 49); al incrementarse la tempera
tura a partir de dicho valor, la eliminaciéon de la lignina
va siendo mas efectiva y los tiemoos de digestion se re-
ducen, logriandose obtener una pulpa con bajo contenido
de lignina (3%) cuando la temperatura es del orden de -
140°C. Si el proceso se realiza en presencia de anhidri-
do sulfuroso (10%), el tiempo de reaccién a la citada tem
peratura eg de tres horas (49). D¢ los agentes quimicos
utilizados, el didxido de nitrégeno v e} clore han sido bas
tante efectivos (10, 49), pues los tiempos de reaccidon son
cortos; sin embargo, el primero presenta el inconvenien
te de oxidar la celulosa (10) y ¢l segundo de combinarse
con el disolvente (12); mivntras que con el anhidrido sul-
furoso y los acidos minerales, ain cuunido los tiempos de
dige‘stion son mis largos estos compuestos no muestran
los inconvenientes mencionados anterior
24, 25, 49). Cuando la digestion se of
gulfuroso, se ha encontiado que
t?vo influyce en el ticnipo de reaccion (19), habidndose os
timado que el valor iy APropiado vy de 107 de dicho
comnueato on hase oo ——
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sencia de anhidrido sulfuroso (10, 49). De las diversas
relaciones de licor a manera que se han utilizado en los
tratamientos (9, 10, 23, 24, 25, 34, 49), se ha encontra-
do que log resultados mas satisfactorios se obtienen con
una relacidon da 5:1 (49),

La lignina eliminada durante el proceso de diges-
tidén s¢ puede obtener por precipitacién, medianie ia adi-
cion de agua a los licores residuales (9, £0, 19, 23, 24,
25, 34, 49).

En los anilisis de varias ligninas extrafdas con
gulféxido de dimetilo en presencia de anhidrido sulfuroso
o dcido gulfirico y que se obtuvieron por el procedimien-
to anteriormente mencionado, se encontraron libres de
azufre (9, 10, 34) concluyéndose por lo tanto gue ni el «_
agente quimico ni el disolvente habian reaccionado con -
ella, por lo que se egtima que el mecanismo de elimina-
cién de la lignina se efectia en dos pasos, el primero de
hidrolisis de la misma y el segundo por su posterior diso
lucidén, ya sea de la lignina en s{ o de sus productos de -
hidrélisis,

B. - Posibilidades de recuperacidn del suifoxido de dime-
tilo.

En algums de lag investigaciones que se han reali
zado con el sulfdéxido de dimetilo (9, 10, 24, 25, 34), se
ha encontrado que ¢s un disolvente sumamente estable ya
que no reacelona ni con jog constituyentes de log materia-
les lignoceluldsicos, ni con algunos de los agentes quimi-
cos utilizndos, por lo gque al final de las digestiones rea-
lizadas con anhidrido sulfuroso o Acidos mineraivs, €1 sul
foxido se encuentra praciicamente sin alterarge, Por cons
siguiente, su recuperacion a partiv de log licores residua



les consistird fundamentalmenteen la eliminacion de los
sblidos orginicos extrafdos de los materiales celulési -
cos. Estos se podra lograr basindose en la propledad
del disolvente semejante a la de Ing goluciones hidmtré
picas (22, 39), de disminuir su poder de golubilidad al
aumentar el contenido de apus en lus Heoovres residuales,
por lo que al diluirse éstos, ios solidos precipitarin (9,
10, 19, 23, 24, 25, 34, 49), para climinarse posterior-
mente mediante una separacidn mecinica, l.a floculaciédn
de los sdlidos suspendidos se puede favorecer por la adi
cién de pequefias cantidades de cloruro de bario, cuando
la digestion se ha realizado en prescncia de Acido sulfd-
rico (34).

Para obtener el disolvente en condiciones de ser
utilizado en nuevasg digestiones, gerid necesario eliminar
el agua excedente de la solucidn resultante en la precipi
tacion de los soélidos, 1o cuxzl ge podra efectuar somertiz—:-n
do dicha solucidn a una destilacidén fraccionada, A este
respecto, el gulfoxido de dinietilo POosee alpunayg caracte”
risticas que favorecerin gu separacidn como son que nU
forma una mezcla azeotropica con ol agu (24, 20) v su
elevado punto de ebullicion (189" ) :
bido a que este digolvente sufre
calentamiento prolongado
(12), para llevar a cabo
ble efectuar la de

C) (L2) sin embargo der
duescomposicidn por un
4 s5utemperatura de ebutlicion

>l separaciin serd iudispensi -
stilacidn al vacio,



I1.- PARTE EXPERIMENTAL



A.- Programa de invegtigacidn desarrollado.

Con el propésito de disminuir la cantidad de disel-
verte necesario en la manufactura de pulpa y por congl -
guiente la del licor que se envfa a recuperacidn, mejoran-
dose en esta forma la economia del proceso, es necesario
estudiar la posibilidad de reutilizar los licores residuales
en nuevag digestiones, Esta posibilidad depende esencial-
mente de la influencia que tengan los gdlidos digueltos en
dichos licorcs sobye el poder dée disolucidn del sulféxido de
dimetilo, Para determinar cuantitativamente esa influen -
cia se realizaron una serie de digestiones en las cualesg el
material lignoceluldsico se trato con licores cuyo conteni-
do en gdlidos se fue incrementando gradualmente, En cada
uno de los productos obtenidos se determind la cantidad re
sidual de lignina, a fin de estimar la efectividad de la eli~
minacidén de este material, El I{mite para la recirculacidn
de los licores residuales se fij6 con el licor que did crigen
a una pulpa cuyo contenido de lignina fue sengiblemente ma
yor al de las pulpasg obtenidas én digestiones anteriores.

Una vez determinado el Ifmite para la recircula -
cidn de log leorey residuales, se procedid a calcular la
cantidad y 1a unnp(mh 16n del licor que ge debe enviar a
recuperacion, ani como ia dol ques impregna la pulpa que
posteriormente paga a lavado,




La eliminacidn de los sdlidos disueltos en los li-
cores residuales, se llevd a cabo mediante su preciplta‘
cidn por adicidn de agua y su geparacién posterior, Por
consiguiente, el estudio de la recuperacidn se indcid con
la precipitacion de los solidos extrafdos de los materia -
leg celuldgicos, teniendo como meta el lograr una preci-
pitacin eficiente con la minima cantidad de agua para
asf disminuir la capacidad del equipo utilizado tanto en
esta operacién como en las posteriores, Con relacion a
los estudios de pz‘ecipimcién se determind la influencia

del pH, cantidad coagulante y cantidad de gb6lidos disuel-
tos en el licor original.

Para indicar los resultados de estas cxperiencias,
ge considerd que el modo mdas apropiado era relacionan -
do el contenido de agua en el licor con la cantidad de sd-
lidos pregipitados, expresando 1a primera varlable como
la relacién agua a sulféxido de dimetilo y la segunda cOmo
aquel porcentaje de los sdlidos disueltos que han precipitado.

g Como se verd mas adelante al referirnos a la ope
racion de lavado de la pulpa, en ella el material s tra -
tara con agua para recuperar el disolvente que acompanid
a la pulpa, por lo que existe la posibilidad de que los s6°
lidos disueltos en el licor que impregnan o la m.isn'!;x pre
cipiten gobre la fibra impurificindola, por cunsigu‘iwncw
para Cstj‘blecel‘ el sistema de lavado mias C()!W}L"lirnit;‘ s
1neccesario entx:e‘otros datos, conocey l:xé CL’):‘tciic:.it)!xt":s ::n
las cua?ezf ge inicia la precipitacion, Ksta (ii‘tt‘l’l!‘if‘!"'l(.'ién
su realizo dentro del estudio de 1o preeipit: :’;’v A‘ : ‘l' ; 50
lidos en los licores residuales, ciptieion Gu tos 52

Tstablecidas L .
tebe uevitl'lblc,c;)d‘m las condicioney bijo las cuales ge
be ar a ca A DBrecinitaed s ’
tudiaron a uellq-o lf precipitacion de log sblidos, se €87
: aquellas propiedades de los s6lidos on suspen -



gién como gon su tamano de partfcula, facilidad de asen-
tamiento, compresibilidad, etc. eligiendo posteriormen-
te el sistema mas adecuado para su separacién, Asimis-
mo se determinaron aquellog otros datos adicionales que
ge estimaron necesarios para establecer el balance de

materia on cada uno de los cquipos utilizadoes en esta ope
racion, B

Uni ver seleceionado ol equipo mas aprogiado pa-
ra la separacibn de los sdlidos precipitados se procedid
a investigar ¢l sistema mas adecuado para obtener el di-
solvente en condiciones de ser utilizado en nuevas diges-
tiones. Como en log licores residuales se encuentran cier
tas substancias tipo azlcares que son solubles tanto en-
agua como en ¢l disolvente, al agregar agua a dichos 1 -
cores, precipitan Gnicamente aquellas substancias que son
insolubles en elia, mientras que las otras permanecen en
golucidn, Por congiguiente para aleanzar la meta deseada,
ge estudiaron en primer término las caracteristicas de la
solucidn libre de solidos e¢n gus pensidn para realizar la
geparacién del agua, continuando con el estudio del com -
portamiento de los sblidos disueltos en la solucién resi -
dual para visualizar un metodo para su eliminacidn,

Por Gltimo, para terminar con el estudio de la re-
cuperacidn ge¢ sclecciond el sistema mas apropiado para
recobrar el digelvente que acompana a la pulpa estable -
clendo simultineamente ¢l balance de materia para el mis
mo. Para lograr estos objetivos nos bagamos en algunos
datos obtenidos en el estudio de la precipitacion de sblidos
y aplicando un sistema de ccuaciones se resolvio analiti-
camente ¢l baiance de materin, kstas eccuaciones se ela -
boraron cosiderando que ¢l lavado de pulpase reduce a una
extraceidon del disolvente contenido en elia, empleantdsc 8g6a,
o una solucidn de baja concentracidn en sulféxido como 1i-



quido lavador, Como los fundamentos en que 8¢ apuyo
dicho estudio son de anturaleza tedrica, se¢ comprobaron
experimemalmente realizando un lavado de 1a puipa en
el cual ge reprodujeron 1as condiclones de operucton fi-
jadas por chlculo y se compararon 108 dntos tedricos con
los obtenidos via experimental,

Con objeto de mostrar mis explicitamente la s~
cuencia en el desarrollo del trabajo experimental ge ex-
pone a continuacidén una represeilacion grafica del mis-
mo.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Reutilizacidén de los licores residuanles

Precipitacion de

Pl Lavado de
solidos

pulpu

Separacion de ‘

: Concentracion
golidos

del disolvente

B. - Estudio sobf'e la utilizacion de los licores residuales
en nuevas digestionecs,

Iin el trabnjo de investicacion preoevi .
(49)'se'est'1blccicr]0n ls r‘F:nle:éjxi:x;.:): :,);::: 1{1 Hf“m..{.:s.m}-tg;
de lignina del anmul con ¢l sulféxido de clixtr(\-“t“lizfum*u ‘
zando como agentes quimicos anhidride ‘SL’”‘&; o 2 M ti N
ro; como este Gltimo reactivo Pl‘t‘:sunt::\ ”L;n:w;‘:”' “?‘ fte(;
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de combinarse con el disolvente {12) se determind limi -
tar el presente estudio a la recuperacidén del disolvente a
partir de aqucllos licores residuales de las digestiones
realizadas con ¢l anhidrido sulfuroso, exceptuando el ca-
g o de una solaz digestién con cloro,

Para estudiar el efecto de losg g6lidog digueltos en
los licores de digestién sebre ¢l poder de disolucién del
sulféxido de dimetilo y de este meodo determinar el limite
para la recireculacidon de los licores, se realizd en primer
término una serie de digestiones en las cuales el licor -
utilizado se encontraba libre de sblidos, La composicion,
del licor, al igual que las condiciones de digestion, se en
cuentran en-la Tabla No. 1. L.as pulpas- obtenidas en estas
digestiones, se sometieron a prensado, para extrael la
maxima cantidad de licor, el cual se analizd, Utilizando
cantidades variables del licor as{ como pequeias porcio -
nes de anhidrido sulfuroso, disolvente y agua se prepa -
raron nuevos licores para efectuar las digestiones poste-
riores en las cuales el contenido de sdlidos se incremen -
t&6 gradualmente, mientras que las cantidades de reactivos
ge mantuvieron consgtontes, Siguiendo este mismo proce-
dimiento fue posible realizar digestiones con licores de un
elevado contenido en solidog, Finalmente para obtencr un
licor residual cn el cual el agente quimico utilizado duran
te 1a digestidn fuese clore y poder conf{rontar el compor-
tamiento del mismo con ¢l de los otros licores, 8t reali-
26 una digestidn con el reactivoe citado, Las condiciones
en que se ejecutaron todas las digestiones, al igunl que 1a
composicion de log licores de digeatidn, se encuentran es
pecificadas en 1o Tabin No, L.

-

i.as digestiones so renilzal’on &n autorlaves de ace
ro inoxidable con capacidades aproximadamente de medi
litro, las cuales se montaron ¢n unos soportes sumergidos



dentro de un bafio de aceite, Los soportes se cncontras

ban unidos a una flecha movida por un excéntrico de tal
modo que las autoclaves estuvieron en congtante agita-

cidn durante todo el proceso, La temperatura del bafio

se mantuvo constante por medio de un control automati-
co de dos posiciones, con una diferencia de 2 29C,

Para 1o operacion de extracr ln miximn cantidad
de licor de las pulpas obtenidas en lug digestiones, se
utilizd una prensa de tornillo vy de placnsg paralelas ope
rada manualmente. En log licores ns{ obtenidos se efec-
tio en primer término un anilisis de sus principales com
pon?ntes o sea: sulféxido de dimetilo, agua, sdlidos }'W
anhidrido sulfuroso. El método que se empled en ia deter
minacidn del primero se encuentra descrita en el apéndi-
ce (C-1). El agua se valord siguiendo el m:étodo de Karl
Fisher (1, 31), los sélidos se determ:inaron por evapora-
cion a sequedad de una muestra de licor v el anhfdrido
su;furgso se cuantificd mediante titulucion yodométrica
Slzar)t;nhprliiillg:rx:gfdiz isi?jclisc;;l:cs, ‘t:v.x!‘.'l;ji‘én gt da.-tcrz'ni:

' 3 ad, empledandose regpectis
vimente un PGt.enCiO‘met ro Beckman, el mdtodo del pic-
nometro y un vVigcosimetro de Saybolt, .03 resultados de

tO Y6 1 4 L. -
Nc()ia.s1 estas experiencias, esgtan resumidas en la Tabla
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para conservar el contenido de ella en un 20% del volu -
men del licor, En estas condiciones se podia determinar
ficilmente la composicidn de este licor preparado para
digestibn,

Para estimar cuantitativamente la influencia de
los sblidos disucltos en les licores de digestidén sobre la

pulpa obtenida, fue necesario determinar en ésta, el con-
I

'\

#enffig eles He*nif,“o it otormm p"s‘hir"n# o0 v-":r»h»-p.;) po '\1

método de Saeman (1" 36) despuls de lavardi pulm,, pri
mero con sulfduldo de dimetilo para eliminar el licor ab-
sorbido por la misma, evitando de este modo que la lgni-
na disuelta en log leores precipitara al lavar la pulpa pos
teriormente con agua, Por Gltimo otra determinacidn que
ge llevd a cabo dentro de este inciso, fue el cdlculo de los
rendimientos de lag digestiones. El procedimiento que se
siguid en su valoracién ge explica en el apéndice (C-3),
mientras que resultados al igual que los anteriores, se
encuentran ¢n la Tabla No. 1.

De los resultados obtenidos en las experiencias,
se pucde obgervar que al utilizar los licores residuales
en nuevog tratamientos para la eliminacién de lignina, el
contenido de log gblidos disueltos en los mismos aumen=
ta, habi¢ndose logrado obtener durante la experimenta -
cion hastaun licor con 249% de solidos disueltos. De las
propledades estudiadas en los mismos se observa gque su
dengidad permancee priacticamente constante, mientras
que ¢l pH y su viscosidad varian con el contenido de g0li-
dos, ¢l primero disminuyendo al aumentar los sélidos di
sueltos y la viscosidad increimentandose ligeramente.

Con respecto ol rendimiento de las digestiones se
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completa; por otra parte el contenido residual de tigni -
na, permanece practicamente constamte ¢ igual a 3. 1%,
cuando el comtenido de golidos en el licor ¢8 inferior a
un 20%: sin embargo &e incrementa sensiblemente el vas
lor de la lignina residual legando a ser de 6.5y 1.3%
cuando los gdlidos en el licor son del orden de 22y 24%
regnectivamente, Por congiguivnie, 5¢ pucde concloir
que se vean afectados desfavorablemente i el romiimicn
io de las digestiones, ni el comenido de lignina en la pu'i"
pa en tanio no se alcance al final de la digestion un valor
de 20%: de sblidos disucltos en el licor residunl. Por 1o
mismo, se considera necesario enviar o recuperacion
los licores residuales cuando ¢l comtenido ¢n soiidos 8¢
del orden de 20%, para climinar los sdlidos vn ¢l disuel
t?s.. 5i se desea obtener una pulpa con bajo contenido en
lignina,

C.- Precipitacion de 3O1i i i
cipitacion de log solidos disucltos vn los lcores

residunles.

(L‘",Omo primer inciso dentro del estudio de o re”
cuperacion del digolvente, sc cafoed e trabaju hiacta 15
(.lctcrrfxirmcién del efceto de diversas \“L!'iiinh\}t{s \ ‘m; ‘rig.;,cn
el fendmeno de la precipitacion, por ‘iil\h'lf‘;v:;{ '11““ Ol
dos disueltos en lug licores residu 1.“_; e v e

B Durante las prucbas preliminares de precipita ©
€10n, Cuyos resultados estin en lu 'I‘:xbly:.\‘ ‘\’(S [" e ¥~ l.“ﬂ -
contro q'ue para obtencer una f”'ifcipit:tcif)x; !L”‘L V«-r‘x
ner un filf.1‘11(10‘:;1(:-(:12‘)‘:!, I.{fp()sill' ol precipitado para obte
No, 42, de pox'lo fim;- !t~1\éf;5; e A papel filtro k,‘;‘u:xtm;ur
ter la s,uspensi(' L Observo asinismo que al gome
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fage l{quida quedaba atn turbia. Por consiguiente con ob
jeto de disminuir la cantidad de a,rua utilizada en la pro-
cipitacién y de obtener un precivitado facilmente separa-
ble, reduciendo as{ la capacidad de los equipos utilizados
en la recuperacidn y simplificando lag operaciones inve-
lucradas en el proceso, se considerd la adicibn de coagu”
lantes para favorecer la proecipitacidon, Como el cloruro
de bario ha sido utilizado en la precipitacion de una lig-
nina extrafda con gulféxido de dimetilo (34), se decidid
comenzar este estudio observando el efecto de clertas s2
les inorghnicas. Asf de . modo cualitativo, se ensayd -
1a precipitacidén de los s¢ idos de los licores utilizando
soluciones de sales tales como el cloruro de calcio, clo-
ruro de bario, sulfato de aluminio y fosfato de sodio, Pa-
ra lag t{res primeras soluciones ge obtuvo un precipitado
ficilmente sedimentable por centrifugacidén observéndose
que se tenfa una mayor cantidad de gdlidos precipitados
para aquel licor que se habia tratado conla solucidn de
cloruro de bario. En contraste con la golucidn de-fosfa -
to se obtuvo una pequena cantidad de precipitado, dificil
de separar por centrifugacion, Basindose en estos datos,
ge determind realizar las primeras pruebas cuantitativas
con el cloruro de baric, ya gue con este se habia obteni-
do la maxima cantidad de precipitado.

Otras de las variables que se consideran de im-
portancia en la precipitacion de los gblidos, son el pH a
que se realiza, asf como el contenido de golidos disuel -
tos ¢n los licores residuales.

Con ¢l propdsgito de analizar de un modo general
¢l efecto de las variables mencionadas anteriormente en
la precipitacion de los sdlidos, se estudid el fendbmeno en
tres licores de diferente contenido en gdlidos, variandose
en ellos la cantidad de agua, el pH y la cantidad de coagu-



lante utilizado, Las condiciones y resultados de dichas
experiencias, se encuentran resumidos en la Tabla No,
2 y en lag grificas No, 1y 2,

El método que se giguid para determinar los 8-
lidos precipitndos despucs de a adicidn de unn determi-
nada cantidad de agua y coagulante, se encuentra degeri
to en &} apéndice, -

De los regultados obtenidos en este grupo de ex-
perienciag ae puede obgervar: lo, Para una dilucidn de-
term}nada, el porcentaje de los sélidos disucltos que ha
prec’xp.itado es una funcidn creciente del contenido inicial
de solidos en el licor, 20, Al efectuar las diluciones de
:os licores en presencia de cloruro de bario se incremen
a eliporeex’ztaje de so{xdos precipitados, 3¢. Cuxndo la
pff’ii Ditacién se efec}ua en pregencia de coagulante, los
go idos sed‘xmenmn facilmente por centrifugacion, de mo

?rqe\::: el ;lquXiO sobrenadante es completamente trans -
i’j Iy e. 40, Al aument;}r c:l PH por la adicidn de una 80
c .n 'céonc‘entx'ada de hidroxido de sodio se observa una
re ig : : i AR
epn ]i)lsplliif)i::snézsdd?unddnte cuando el contenido de agua
elo s 0% wi
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vado,

Lo anterior es indicativo de que la adicién de
cloruro de bario durante la precipitacion es favorable,
pues aumenta el porcentaje de s6lidos precipitados, dis-
minuye la cantidad de aguz para lograr una precipitacion
maxima y mejora las propiedades de 1a suspengidn para
una posterior separacidn solido- lfquido, Por tanto, fue
conveniente estudiar el efectio de oiros coagulantes y de
las cantidades utilizadas en la precipitacidn,

Para iniciar cl estudio de ambos factores se tra-
taron cantidades congtantes de un licor con soluciones de
cloruro de bario y sulfato de aluminio de concentracion
variable. De los resultados obtenidos en estas experien-
cias se observd que el sulfate de aluminio favorece ex -
clugivamente ln separacion de log gblidos precipitados,
ya que la cantidad de ellos es similar a la que se obtie -
ne cuando la precipitacidn se efectla en ausencia de coa
gulantes, mientras que al aumentar Ja concentracién de
las soluciones de cloruro de bario se incrementan los sé
lidos precipitados hasta alcanzar un valor para el cual un
aumento en la cantidad de la sal ya ro tiene efecto alguno.

Con objeto de encontrar ia cantidad de clururo de
bario mas apropiado para llevar a cabo la precipitacién
de los sdlidos se estudid a continuacién su efecto a otras
diluciones. l.og resultados de estas determinaciones efec
tuadas con cloruro de hario ge encuentran en la Tabla No,
3 y en la grafica No, 3,

De los datos obtenidos en esta e;ﬂpcr'imemacién se
puede concluir que la precipitacion de log gdlidos se lleva
a cabo por dos efectos simuitdneos: por in adicidn ds clo-
ruro de bario y de agua, encontrandose que para bajas di-
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lucioaes, la precipitacion sc reallzn principalmente por
la presencia de clorure de bario, As{ se puede cbaervar
en la gréfica No, 3 que al aumentar la cantidad de esta
sal degde un valor de cero hasta el correspondiente para
una relacién de cloruro de bario a gdlidos de 0.5, o unma
dilucién aproximada de un volumen de agua por uno de
licor, los ablidos precipitados se incrementan desdde un
10% haste un 506%; gin embargo, pars diluctones was ele
vadas ia influencis del cloruro de boario en in §32‘e:€i§3’§1:§‘w
cién se disminuye, pudidéndoge apreciar en la misma -
grafica que para una relacién de agua a sulfdxido de 4.5
log solidos precipitades se incrementan desde un valor
de 50% a un 67% para el incremento ¢n el cosgulante de
0 hasta el valor corresgpondiente para la relacidn de clo-
ruro de bario a gdlidos de 0. 5.

. As'u'fzismlo de estos resultados, se advierte que
si la precipitacion se lleva a cabo en presencia de pe -
quefias cantidades de cloruro de bario, un ligero incre-
:neflf.o en la sal favorece considerablemente a precipi-
;cw?, puels se aumentan los sélidog precipitados y se¢

isminuve la ca : et ' (i
sy 1 cantidad de agua que ©s necesario adicio -
" h p ’4 ogrg‘r una precipitacidon maxima, Asi se pue”
de ver en la grafica No, 3 que al aumentar la cantidad

e cloru.r‘o de bario desde cero u un valor de 0, 28 para
la relacidn de dicha sal a gélidog. |

ara obtener un: A C Lo .
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como la relacidén de dicha sal a gblidos, se encuentra en-

tre 0.2 y 0,3; para valores superiores a éste tanto la dis

minucién en ia cantidad de agua necesaria para obtener

una precipitacidn maxima,como el ineremento en los s6li-
dos precipitados, son practicamente despreciables.

Como se determnind on las pruehes inicinles otra
de las variables gue influyen en la precipitacidn de los 80
iidos es la cantidad de los gdlidos en el licor original. Con
objetc de apreciar dicho factor se estudio la precipitacién
de los gdlidos en cuatro licores diferentes, llevandose a
cabo a una relacidén constante de cloruro de bario a sol -
dos e igual a 0.3, Los resultados de estas experiencias
se hayan en la tabla y en la grafica No. 4. ‘

En esta grafica se puede observar que para una di-
lucién dada, el porcentaje de sblidos precipitadeos es ma -
- yor para un licor de mas elevada concentracidn de tal for-
ma que si un licor de 11% en sdlidos se diluye con cuatro
volumenes de agua, los gblidos precipitados corresponden
al 52% de los sdlidos disueltos; mientras que si un licor
con 23% de sdlidos se lleva a la misma dilucidn, los gdli-

dos precipitados se aumentan a un 75%.

De log resultados obtenidos en estas experiencias
también se puede obgervar en la grafica correspondiente
que para precipitar la mAxima cantidad de sélidos disuel-
tos en los licores, la cantidad de agua que €8 indispensa -
ble adicionar va disminuyendo a medida que el contenido
de s6lidos en los licores aumenta de tal modo que para lo-
grar una precipitacion maxima enun licor de 11% de s0li~
dos la dilucidén a que su debe levar correanonde 4 un vas
lor de 3,5 para la relacion de agua @ gulfdxido, mientras
gue dicha relacion so veduce hastn 2 cuando el coutenido
de sdlidos eg de 23%.



Como via dergomparacidn con los resultados ante
rores &g incluyen en la tabla y en ia grifica No. 4 los
valores encontrados para in pﬁzcipitacién de sOlides del
Hdeor obtenido on ia digestién efectuada con cloro; como
ge pucde obgervar el comportamiento de este licor duran
te ln pm»e:ipimcifﬂm, es muy similar al de aguel llcer ob -
tenido con anhidrido sulfurego y cuyo contentdo en 80l -
dos es del mismo orden, por lo cunl 8¢ pucde concluly que
el agente quimico empleado en la digestion ao influye en
la precipitacibén de sdlidos, observandose ademis que el
coagulante permanece en golucldn.

Finalmente dentro de este grupo de cxperiencias
y con objeto de estimar el valor mas apropiado para la
relacidén de cloruro de bario a sdlidos, se precipitaron
los sblidos del licor de mas alta concentracién por dilu -
cidn hasta un 75% de agua en presencia de una cantidoad
de cloruro de bario equivalente a un valor de 0,2 para Ia
citada relacidn. Como se puede apreciar en la Tabla No.
4, el disminuir la relacidn de cloruro de bario a sdlidos
de 0,3 a 0, 2 reduce la cantidad de sélidos precipitados de
un 14% a 68%, por lo cual se puede establecer que el efec
to producido por la disminucién de la sal en la pz'aporcib?l
mo:mcionnda es apreclable, constderindose que el vator
g;::;{;?;rdﬁi !::::’Jlicglv‘:;‘;:}‘(‘i:‘:?‘ }il p !‘t.:ci”[,zi}:zc'i on deberd

alance teenico-econGimico,

De los resultados obtenidos o través de este estu -~
dio se puedc observar que el punto en el cual se inicia 1a
precipitacioén varia entre Iimites muy ool s tn ,;nde
de la cantidad de s0lidos disueltos on (1l 8 ‘.5 d
tomar como valor medio ol de o : PEOT, {m’dh-n' 0s¢e
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tras no se hayan eliminado los sblidos, corresponde al
valor anteriormente citado.

A partir de los datos obtenidos en el estudio de la
precipitacion de los solidos se puede concluir que convie-
ae realizar la precipitacion en un licor de elevado conte-
nido en sélidos, de tal modo que la dilucidn que gen neces
gario llevar a cabo sea la menor posible y que la canti -
dad de sdlidos precipitados sea la maxima: sin embargo
como se establecid en el estudio sobre la reutilizacion de
los licores residuales, si se desea chtener una pulpa con
bajo contenido en lignina, el licor residual se deberd man
dar a recuperacién cuando los sdlidos disueltos en el mis
mo, sean del orden del 20%. Agimismo, para aumentar
los sgolidosg precipitados y disminuir hasta un 50% la can-
tidad de agua necesarina para efectuar una precipitaci()n
maxima, reduciendo por consiguiente las capacidades de
log equipos utilizados en las operaciones subsecuentes, se
cstima que la prccipitncién se debn efectuar en presencia
de cloruro de bario en una relacién de 0,3 de dicha sal a
los sblidos disucltos en el licor, Por tanto de la grafica
No. 4 s observi que prri precipitur 1os gblidog de un li-
cor de 20% en presencic de cloruro de bario a la reluacion
nleriormente citada, Lo dilucidn oque se debe llevar co-
rregponde aun valor de dos para 1a reliacion agua & gulfé-
xido,

D, Separacion de los gOlidos predipitndos.

Poara poder efectuar las pruchasg de goeparacidn en
uno suspension que representers aproximadamonte lns von
diciones Jde operacion, ins erperiending que continuacion
ge descoriben se rentizoron, b “adose en los datos obteni-
dos duranic boprimers parte del trabajo experimental, A
este fin se cmplearon licores residunivs cuyo contentde en



gblidos era del orden del 20% y 1a precipitacidn se llevéd
a cabo en las condiciones mis apropiadas determinadas
en la geccidn anterior.,

£1 estudio de la separacion de los solidos preci-

pitados, sc¢ inieid con las prucbas clasicas de sedimen -

L
tacién (2, 6, 11, 13, 37) ¥y de fikkracion ooy
F) @ I3 B R %

s, 1L, 37) En
primer término se explord la posibilidad de separar por
sedimentacién a temperatura ambiente los solidos pre -
cipitados a esa misma temperatura; asimismoe, se hicle
ron pruebas encaminadas a apreciar el comportamic nto
de la suspensidn al {iltrarse a traves de un tnichner ¢con
miras a explorar la filtracién como otra alternativa de
gseparacion,

Para lograr estos propdsitos, la suspensidn for-
mada al precipitar los s0lidos de un licor residual o tem”
peratura ambiente, se vertié en una probeta graduada de
1000 ml. y después de agitar la mezcla, perfectamente
iiodn objeto de homogeneizarla, se dejaron asentar los s0-

a + H i + r by 4

os 1temper'\t‘.m'a ambiente y se tomaron a diferentes
;nterva 08 1as lectlirzxs correspondientes i la alturs de 1a
mterli;as;le 5‘311“103'1“1“1(108- Como s¢ puede obgervar de 108
;‘es’; 13 0;3I de esta prucba que se encuentran resumidos en
l?d abia Ct’ S, md‘“?l()(-‘ldild de sedimentacidon de los s6°

os en egtas condi s 3 relati
ST ac ciones es relativinmente lenta; puede
) . preciarse que el precipitado ey sumnsente VO
luminoso, pues cuando s¢ ha logrado un asentaniiento com
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operacion se ileva a cabo con lentitud. De estos resulta-~

dog se puede establecer que egte material es de diffcil se
paracion por sedimcnmcién 4 las condiciones en que gse
efectud la pruebd ¥ que 1a filtracidn no parece gser el mé-
todo mnAg indicado para su realizacion.,

Con obieto du @moporay 1ne earacteristicas de la sus
pension para llevar & cabo la separacidn de log solidos, se
considerd apropiado estudiar la influencia de 1a temperatu
ra en la sedimentacion, asf como en el tipo de precipitado,
con esta mirs sc¢ realizaron dos pruebas en las cuales los
golidos disueltos en los licores regidunles se precipitaron
a la temperatura ambiente, calenténdose posteriormente 1a
guspension hasta alcanzar ia temperatura de 60°C enla -
primera experiencia y 80°9C durante la segunda, para rea-
lizar o esos niveles de temperatura la prueba de sedimen-
tacidn descrita en el parrafo anterior. Asimismo, una vez
concluida, los golidos ssentados se filtraron empleando el
migmo tipo de filtro utilizado en la experiencia prelimi -
nar, lLos resultados de estas experiencias se encuentran
compendindos en 1z Tabla No. 3.

In estas prucbas se observd que el incrementc de
la temperatura de gedimentacion a 600C favorece la ope”
‘acibn, pues s¢ sumenta considerablem ente la velocidad
de sedimentacidn y el precipitado se transforma a un ma-
terinl de tipo granular que se puede filtrar enun buchner
con suma facilidad y rapidez, obteniéndosc un filtrado cla
ro.

Como soe puede apreciar en dicha tabla, sila sedi-
mentacion se reaiizi & a0 ol nrecipitado degciende TA”
pidamente, considerandose quv eyto se debe px'incipalme_g
te o que las caracteristicas de 108 gHlidos se han modifi-
~cado por el calentamiento, producicnc,lo un material bas -



-tiene a temperatura am

tamte compacto. Este precipitado se pucde drenar facil-
mente a través de un buchner, pero debido a su naturas
leza no es posible efectuar un lavado eficiente del mis -
mo,

De estas pruebis su Puody concluir gue el numens
tar la temperatura de la suspension fnvorecue la gsedimen-
tacién, pues incrementa sengiblementie o ve tocidad de
agentamiento de los solidos y transforma al precipitado
en un material mas compacto, Asi, ol efcetuar la sedi -
mentacién de los sblidos precipitados o €09C, vl tiempo

necesario para alcanzar un asentamiento completo se dis

minuye a la tercera parte del requerido o teinpe raturn
ambiente y el precipitido se transforma en un rpaterial
de naturaleza granular y mucho mis compacto del que s¢€
600 At mbicnte, pues su volumen se redu -
celun‘ un'g %o Asimismo, este material presenta la vens
E;*Ja ce ixl,tr'arse con bagtente facilidad, Aungue el tiempo
e agentamiento se digminuve atn moas i ~ )

. o se disminuve wbn mis si 1o sedimenta

cidn se lleva a
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En ella se puede apreciar que si la precipitacion
de los s6lidos se efectia a una temperatura supericr a la
ambiente y se realiza inmediatamente la sedimentacion a
esa misma temperatura, el efecto de esta variable es mais
acentuado que ¢l obtenido cuando la suspensién se calien-
ta para llevar a cabo la sedimentacidon a esta temperatura.
De tal modo que sila precipitacion y sedimentacion ge -
afootinn n 60°C elnsermtamientor de los s6lidos es mas ra-
pido que el logrado por precipitacidén a temperatura am -
blemte y posterior calentamiento hasta alcanzar el citado
aivel térmico: sin embargo, a ¢8as condiciones de preci-
pitacidn se obtiene un precipitado bastante compacto que -
presenta los inconvenientes mencionados con anterioridad,
por lo cual se estima convenieante que durante la precipi-
tacidén n: se debe alcanzar una temperatura de 60°C,

Con base en todas estas experiencias y con objeto
de mejorar las caracteristicas del precipitado para lo -
grar as{ una separacién mas eficiente, se efectud una 4l -
tima prueba en la cual los sdlidos se pregipitaron a 40°C
calentindose posteriormente la suspensidn hasta 60°C, pa
ra realizar la sedimentacidn a esta temperatura. De estos
resultados, que se encuentran incluidos en la misma tabla,
se puede a neciar que los valores obtenidos durante la se
dimentacic , asi como el tipo de precipitado, son muy se-
mejantes a 03 que ticnen cuando la precipitacion se efec-
tha a tempe. atura ambiente y 1a sedimentacién a 60°C.,

De lor resultados obtenidos en estas pruebas sc pue
de concluir que para obtener un precipitado faicilmente se-
parable la precipitacion de los sbHlidos se puede realizar a
una temperatura entre la ambiente y 409C; estimindoge -
conveniente calentar posteriormente la suspension a 60°C,
A su vez, la aternativa mds apropiada para llevar a cabo
la separacidon, parece consistir una concentracion preli -
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‘minar de los sélidos por sedimentacidn a 60°C y efectuar
a continuacién un lavadoe del sedimeuto para recuperar

el disolvente contenido en el mismo, Por lag caracter{s- }
ticas de este material parece ser que esta operacidn ge
puede realizar en un filtro, Z
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es conveniente aumentar la temperatura de 1sn suspensidn
para obtener un precipitado ficilmente geparable, e con
siderd necesario cuantificar el efecto de dicha variable

en la cantidad de los sdlidos precipitados, Con esa mira
se realizaron dos pruebas de precipitacion en un licor
de 20% en s6lidos utilizando las eantidades de agua y cle-
ruro de bario mas apropiadas ¥ s¢ determinaron los s6-
lidos precipitados cuando la suspensidn se encontraba a

. 60° .
40 y 60°C. L.os resultados de estas experiencias se hayan
incluidos en la Tabla No, 5,
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dual siguiendo el métoedo senalado con anterioridad. En
esta expoeriencia se determind 1a altura de la interfase
80lidos- liquidos para diferentes tiempos as{ como la con
centracion del sedimentado cuando el asentamiento ha gi-
do practicamente total, Fstos resultados se encuentran
resumidos en in Tabla No, 6,

Como se¢ ha mencionado con anterioridad, los séli
dogqi ¢ s¢ obtienen por px*ec:pltacmn a temperatura atabien
te y calentamiento posterior a 60°C, se pueden filirar efi-
cientemente utilizando un buchner, por lo cual se estima
que no es necesario emplear una caida de presidén elevada
para llevar a cabo la operacidn de lavads de los sdlidos
sedimentados, si ésta se realiza en un filtro, Por consi-
guiente, sc¢ congiderd apropiado efectuar lag pruebas pre-
liminares de filtracion (8, 11,37) utilizando aquellos fil -
tros a escala de laboratorio que operan al vacio,

Con ¢!} propdsito de ver las posibilidades que pre -
gsenta egte material para formar una torta por succibn que
permita efectuar el lavado del sedimentado, se llevd a ca
bo una prucbn empleando un filtro de hojas al vacfo. En
esta experiencia el sedimentado se diluyd hasta que 12 sus
pengidn adquirid la concentracidn adecuada para la opera~
cibén de los filtrog que operan bajo este principio (8): ense
guida se introdujo 1 filtro en la sugpension, agitindose
manualmente para mantener los solidos en suspension y
aplicando un vacio correspondiente o una difercencia de pre
giones de 50 cin, de mercurio, se tratd de formar Ia tor-
ta. Al transcurrir cinco minutos de esta operacidn, se ex
trajo el filtro de la suspension v s¢ midid el espesor de la
torta formada, asi como el volumen filtrado, Posterior -
mente se¢ sumergid el filtro en un recipiente que contenia
el agua de lavado, efe vtuzindose ¢1 lavado con un volumen
que correspondia aproximadamente a tres veces el peso

" .




del sedimenta se tomd el tiempo necesario para llevar
a cabo esta opemcién. Los resultados de ecata prueba es
tin compendiados en la Tabla No. 7.

En dicha tabla se puede obgorvar que el egpesor
de la torta formada en el transcurso de 3 minutod ¥ bajo
una diferencia de presiones de 30 om. de wureudio, 8
aproximadamente de 2 mm.; esto sv debe a que I mayor
parte del material se sedimenta permaneciendo en sus -
pensidn las particulas mis pequenas que son 1ag quue $€
depogitan sobre la lona {iitrante, obteniondose por consi
guiente una velocidad de filtracidn lenta. De esta prueba
ge puede concluir que no se podran wilizar para la opera
ci(_m de lavado aquellos filtros en los cuales in forma - -
cién de la torta se lleva a cabo por succidn,

La experiencia anterior, asi como las observacio
nes m’encionadas de antemano, parecen indicar que ¢l £l
tro més apropiado para lavar este tipo de material s =
aquel en el cual tanto la formacién de la torta como el la
vado de la misma se lleve a cabo por una combinacién do
gravedad y vacio; los filtros que operan bajo este princi
pio son los horizontales (8, 15, 41), los C,‘ml'm Bos e
entre otras ventajas el de lograr un lavado mu; c'!‘icicn-
te, ya que en dicho equipo esta operacién se puede realis
zar a contracorriente utilizando altas c;mtid wdes do ‘-c)lu'
ci6n lavadora (8, 15, 41}, ades de s
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presion de 40 cm. de mercurio determinandose el tiempo
de formacion de la torta, su espesor ns{ como el volumen
filtrado.

Posteriormente se efectud un primer favado del
material utilizando agua como solucidn lavadora en una
cantidad equivalente atres veces el peso de los gblidos fil
trados vy bajo una diferencin de presiones de 25 cm, de -
mercurio, determinandose en cgta etapa el tiempo de dre-
nado. Por ultimo s¢ lnvd nuevamente la torta, conuna -
cantidad de agua jgual 2 Ia utilizada en el lavado anterior;
pero disminuyendo el vacio aplicado de tal modo que la
cafda de presidn se redujo a 8 cm. de mercurio, deter -
minando 1a humedad de la torta una vez concluida la ope~
racidn de lavado. Los resultados de esta experiencia se

encuentran resumidos en la ‘rabla No. 7.

En ella se puede observar que el comportamiento
de la suspension enun filtro de esta naturaleza es muy
satisfactorio, pucs el tiempo de formacion de una torta
cuyo espesor €8 de 19 mm. €8 Gnicamente de medio minu-
to cuando 1a dijerencia de presiones €S de 40 cm, de mer
curio., Asimismo, durante la primera etap2 de lavado,
atin con una caida de presion de 25 ¢m. de mercurio, l1a
velocidad de drenado es del mismo orden que la que se
tiene en la etapa de formacién de la torta; sin embargo en
¢l gsegundo lavado, n1 disminuir l1a caida de presifn a 8 cm.
de mercurio, la velocidad de filtracidn se reduce a una
cuarta parte del que s¢ tiene para las ctapas anteriores.

De estos datos s¢ pucde concluir que €8 posible
realizar ¢l lavado del gsedimento en un filiro horizontal,
utilizando unn prqueina cafdae de presién para la operacién
del mismo i cual s¢ encuentri compl endida entre By 25
e, de mercurio, yo e pur. valores supe riores a éste,

o}




el incremento en la velocidad de filtracién no es muy

apreciable, estimandose que el precipitado se comporta
como un material no comprensible en estas condiciones
de operacién,

E.- Esgtudio sobre lu concentracidon del digolvente o par-
tir de la solucidn libre de s6lidos en suspensidn,

El estudio del procedimiento a seguir para obte-
ner el digolvente en condiclones de ser utilizado nueva-
mente en el proceso de digestion, se continda a partir de
la solucién libre de sélidos e¢n suspensidn cuva corriente
estd constituida fundamentalmente de agua, sulisxido de
dimetilo y pequeiias cantidades de solidos disucitog, 2a-
ra lograr la meta deseada, seri necesario eliminar de
la solucibén una cierta cantidad de agua hasta t :ner en ella
el méxime permisible. Estc aspecto se tratara en primer
termino y posteriormente el relativo al de los s0lidog di-
sueltos que corresponden a 1a fraccidén no precipituble de
los licores residuales,

Debido a la diferencia que existe
ratux:as de ebullicidén de los componentes del sigstema se
penso que la separucion del agus ge podrin raalizar eii -
cientemente mediante una destilacidn de liptvins?:'mt"qu
(11, 43). Para establecer gi tul procedimicrta ms a ;x'o~
piado se realizd un andlisig somerg con h'l:s’t" u .l-‘ [“ Vi
de equilibrio lfquido-vapor para el siqter‘:" i ‘l d' tllt V:‘
féxido de dimetilo, 1.a curva ge d('-t‘.cr‘u»:r!".l I ".-‘?’;’w} S\'ll
suponiendo un comportamiecnto idc‘al (lqahll-;?q!i(?! vh”'c'uw’ e
plearon log datos de presioneg el eoti

s de vapor del gulfow; ivin
tentes en la literatura (12, 14 F 1 sultbxido exis

entre lag tempe-

De los resultados obtenidog ¢
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te efectivo; pues adn bajo las condiciones mias apropiadas,
el destilado lleva cantidades apreciables de sulféxido de
dimetilo y el residuc a su vez posee un alto contenido en
agua; por consiguiente, para llevar a cabo una separacidn
eficaz de los componentes de la solucidén serfa necesario
someter tanto el residuo como el destilado a una serie de
destilaciones de este tipo; sin embargo, como egtasg ope-
raciones se pucden realizar uwtilisando dinicameonte una co-
lumna de destilacidn fraccionada, éste serd indudablemen
te el sistema de geparacidn indicado para este cago, Asi~
mismo, en virtud de que el disolvente sufre descomposi -
cidén por un calentamiento prolongado a su temperatura de
cbullicidn (12}, se tendri que realizar la destilacién al -
vacfio,

I.levando posteriormente estos principios tedricos
a la practica, sc sometid a destilacién la solucidn libre
de solidos precipitados, Durante las experiencias que se
llevaron a cabo se observd que la temperatura de los va-
pores permanecid pricticamente constante, hasta que la
cantidad de destilado correspondia aproximadamente al
contenido total de agua c¢n la solucidn original, Por lo an-
terior vy yaque estasolucidnno tiene un punto azeotropico
(24, 25) se comprobd que la gseparacidén se puede realizar
eficientemente mediante el proceso previsto,

Como nos hemos referido con anterioridad, el li -
cor que se somete a destilacidn contiene una peguena can~
tidad de sblidos disucltos, por consiguiente la solucién re
sidual no gc¢ podra enviar de inmediato al sistema de diges
tién, sino que serd necesario someterla a un tratamiento
previo para obtener ¢l disolvente libre de dichos soélidos,

Al estudiar las propicdades de ln solucion residual
de 1o destilincion se encontrd que £sta posce un comportas



miento frente al agus simila- sl de los Heores restdua-
les de la digestidn, o sea el e digminuir Ia golubilidad
de ios sélidos a medida que ve aumenta el contenido de
agua, llegindose a presentar el fenémeno de I proecipi-
tacion de los sdlidos. Fsta propledad 416 In clave para
vigualizar un procedimiento gue permitiers oliminar eg-
tos sOlidos residuales v obtener ol digolvente oo condicin
nes de retornario al sistemn de digestidn, Fate Proceso
consistirin esencialmente ¢n evaporar parciolmente In
golucidn reaidual, hasta obtener medinnte osta operacion
el disolvente libre de s6lidos que scerfa utilizado en nue-
vas digestiones; por otra parte ¢l concentrado se envia -
ria a precipitacién para eliminar los s5olidos,

La similitud anteriormente descrita entre o solu-
cidn residual y los licores residuales hace suponer que
sea’extensiva a las principales variables que afectun ol
fendmeno de la precipitacién, por consiguiente, si esto
se cumple en lo que resp:cta a I influencia del conteni-
do de log sdlidos disuelt 38, serd por tamto conveniente
concentrar a un miaximo la soluci

im 100 residunld puri asf ob-
tener la mayor precipitacidn pogible,

' Para comprobar experimentilment e egtos princi-
pios y determinar cuantitativament.
diferentes variables en 1y Precipitacion de los so0lidos
fue necesario obtener soluclones de concent x':u:i O \‘:U"iil'
ble. Para l(‘)gx';u' este proposito ge Cvapord parciadimen-
te .la solucion residual de 14 destilacinn | ('nh")?; c“!().(!'é'
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Operando de este modo ge obtuvieron dos golucio-
nes de difergnte contenidc en sblidos y sigulendo log mé-
todos utilizados durante los analisis de los licores de di-
gestion, se llegd o determinar en estas goluciones su com
posicién, pH y viscosidad., Los resultados de estas deter-
minaciones se encuentran en la Tabla No, 8, Como se pue
de observar en elln, tanto el pH como la viscosidad, au -
mentan al incrementarse el contenido en sélidos,

Cabe mencionar que se efectud igualmente un ana-
lisis de los condensados obtenidos durante las evaporacio-
nes realizadas, determinindose que estaban congtituidos
practicamente por el disolvente; se comprobo por consi -
guiente que el sulfoxido de dimetilo se puede recuprar por
el proceso previsto,

Dado que las principales variables que influyen en
la precipitacién de los sblidos disueltos en log licores de
digestion son: el contenido en gdlidos, la cantidrd de agua
adicionada y el cloruro de bario presente, se trato de es-
tudiar el efecto de estas variables enla precipitacidon de
los sdlidos contenidos en las soluclonesg concentradag. Con
esta finalidad se realizaron una serie de pruebag que se
pueden describir del rmodo siguiente: Precipitacion de los
gdlidos digueltos en las dos soluclones concentradas me -
diante la adicién de caniidades variables de agua en pre =
gencia de diferentes proporcicnes de cloruro de bario, To-
das estas experiencias asi como la determinacién de log 80
lidos precipitados gc efectuaron sigulendo las técnicas pre
vinmente cstablecidas durante los engayos de precipitacign
realizados con log licores de digestion, lL.os regultados co-
pruchag anteriores log encontramosg
#mog obgervar vt

. EX]

aus ul

rrespondientes @ lng
resumidos en la Tabla No, 8. En elly pod
riog efectos: lo,) Un sumento en el contenido de goii

gueltos en la golucion increments COmMo era de eaperarge
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el porcentaje de los solidos disucltos que han precipita -
do. 20) El cloruro de bario px':’xcticamt:nm nd tiene efec”
to alguno en la precipitz-xcién, pues toda la gal adiciona -~
da permanece en soluciong sin embaree una prgueda A
tidnd de dicho compuesio {nvorece i geparacion doeo los
gblidos pz*(fcig)it:uios. 3oy b winima enntidad e ngnne que
es necesario adicionay pars togead Wi coawitm o precipls
taciébn corresponde iung relacion de agun o gulfoxido de
aproximadamente 2.5,

Por consiguiente, para lograr Ia priximan prects
pitacién con la minima cantidad de agua, esa 0pE racion
ge deberd llevar a cabo en una solucion lo mias concen ”
trada posible, considerdandose que un lmite apropiado
que facilmente se podrid alcanzar, dadas las caracter{s
ticas de la solucidn, ¢s el de una concentracion de alre”
dedor de 55% en gdlidos,

Con base en los datos obtenidos ¢n este inciso, S€
puede establecer que un sistemi adecunda para lograr ob
tener el disolvente con las caracteristicas ne

cesarias aara
retornarlo al sistema de digestion, @ partir de L solucién

proveniente del sisteni de separacion soiidos- Hquido, €O
giste esencialmente en gometerln nouna destiliclon fI‘IN‘C"S
nada y al vacio para scparar aquel i
cha golucion, mientras gque el

excedente de agui en dl
.. residuc de dichn destilacion
ge enviari a concentrar aoun sistenia de Canuracion al v
cfo; los vapores resultantes de dichi operacion se condett
garan retornandose el condensado ol 5{:;{'-,,,,‘ e 'Ha'\-k:ti'f;?
voel concentrado se mandari R e
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¥, - Lavado de la pulpa

El lavado de la pulpa obtenida durante el proceso
de digestion tiene como finalidad recuperar a un maximo
el disolvente que acompana a la pulpa, y eliminar los g6~
lidos disueltos en el licor gque la impregna. D¢ momento,
se podrin pensar que ¢l procedimiento mas sencillo para
aleanzar vstos objetives seria el comunmenie empleado
en los procesos comercialmernte utilizados para la obten-
cién de pulpa, es decir, lavar este material con agua a -~
contra- corriente; sin embargo por el comportamiento de
log sOlidos disueltos en el licor frente al agua, dicho sig-
tema presenmta el inconvenicnte de obtener una pulpa impu
r debido a la precipitcidn de los gdlidos sobre la misma,
Por consiguiente, para conseguir los fines anteriormente
mencionados se crec gue el sistema mAs conveniente es
el de realizar un lavado en dos etapas; una primera en la
cual ¢l material se trate con ¢l disolvente libre de gblidos,
tratandeo de eliminar la maxima cantidad de ellog y una 8¢
guanda, en la cual la pulpa s¢ lave con agus para extraer
el digolvente en la fibra.

Para lograr extraer la maxima cantidad de disol -
vente en cadio uno de los pasos que comprenden el lavado
de la pulpa y obtener asi una operacion eficiente con el
minimo ndmero de pasos, serd necesario exprimir la pu’l
i hasta dejarla con la menor cantidad de licor posible.
De tal modo que si se dispusicse de un equipo tal que per
mitiera obtencer la pulpa completamente libre de licor, se
habrin logrado efectunt enun solo pago una extraccion to-
tal de disolvente; sin embargo cono esto no es factible,
convendri acoerenrse hnsta donde sea posible o vga operas
cion hipotctica. B equipo gque se hi venido uiilizandd
oxito en ol lnvado de Lo pulpa o que ¢8 el que mis 8¢ aproxi
ma o lag condiciones descadas es 1n prensa de tornillo (3,

e
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44, 48); la cual cousiste esencialmente de un gusano ro-
tatorio de rogca variable, de modo que al acercarse

hacia la descarga, la distancia entre cada uno de log pa-
sos de disminuye gradualmente, Eogréz\xdcw en egto for-
ma comprimir 1a pulpa para extraer ¢! licor, Esate gusas
no se encuentra cublerto por un Cih!‘:é,ﬂ"lﬁ? con gwqum’ms ra

nuras que permiten el paso del Heor o un reciplente colo
cado en el fondo del equipo, Estns prensns tlenen 1o vens

taja de trabajar de un - do contfnuo as{ como el de ali -
merntar la pulpa a una Congistencia que puede vari-r desde
un 7 a un 18% (3, 44, 48) pudiéndola descar gar a una -

consistencia del orden 1 40% (3, 44, 48); micntras que
en uirog equipos come  on les nuposnd fores (7, 38, 48),
las consistencias o L . cunlug se deben alimentar In pul-
Pa s menor y a su vz la amplitud en que pucde variar

es mas estrecho, Agimismo, la climinscién de lcor que
se logra obtener con estos en wipes es moenor que o que

ge congigue con las pre:s: xs, ¥a que lus consistenciag de
descarga son da! orden del 177

Para determinar el almer
para llevar a cabo e} lavado de
taneamente el balance de mater

conveniente considerar egty operacion como una lixivia-

cion (26, 42), Aungue este Problemi eg b‘ast'mu- conocl‘
do y se ha estudiado para diversas condiciones (6, 11,26),
las ecuaciones des: arrolladas no gy pueden emplear d‘r‘t’C‘
tamente a nuestro cago debido prine ipalnente 1 que son
aplicables a la extraceidn de un solo « “m’“m\,.‘m,q; mien-
tras que en el problemy, QUe nog ocupi, Se pregentn una
m..txuuum de dog COMmpunentey (50 a0y o q;”)ﬁ” "1:{s
adn, no obstirde que et Bt ae '_v:\_ia,;“'-
camente pars ol oy T st vspreit

ado de 1o Puin on p
resultados Lampoco son Apropiade . .
- < ;\ IEY ‘J‘ n, ekt

> ] 0 ')“(E}‘ *In B \a
que en dicho trabajo se cong fder o
Sleera exclusivamente 1o eli -

ro de uniduades necesario
pulpa v establecer simul-

MY

ria para ¢ste sistr--zxz:; €s
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minacién de los stlidos contenidos en una pulpa obtenida
por los procedimientos mas usuales, Por congiguiente pa-
ra su resolucién fue necesario desarrollar una gserie de -
ecuaciones basandose en prineipios y datos de operacidn
del equipo mencionado (3, 44, 48). Los fundamentos asf
como la elaboracidén de dichas ecuaciones se encuentran
en el apéndice B-1,

Con base en les resultados obtenidos durante la
primera parte del trabajo experimental se efectud un cél-
culo preliminar del sistema de digestion lograndose deter-
minar tanto la cantidad, como la composgicion del licor que
impregna a la pulpa que pasara al sistema de lavado, Con
estos datosg v las ecuaciones mencionadas con anterioridad,
se pudo realizar un calculo inicial para el sistema de lava-
do, considerando que la solucidn lavadora empleada duran-
te la segunda estaba consitufda Gnicamente por agua.

Con la finalidad de comprebar s8i las ecuaciones de
sarrolladas representan el comportamiento real del mate-
rial, es necesario comparar los datos tebricos obtenides
en el calculo anterior con los valores adquiridos via expe-
rimental., Para llevar a término este propésito, el equipo
que se gelecciond para realizar la experimentacion a esca-
la de laboratorio, fue una prensa de tipo de tornillo, con pla
cas paralelas y operaba manualmente, con la cual la pul-
pa se puede someter a prensado hasta alcanzar consisten-
cias similures o las obtenidas con las prensas de tipo in-
dustrial. 1.u experimentacion realizads consistid de un lava-
do de pulpa por pasos,representando cacdz uno de estos la
unidad teorica correspondiente, Inicialmente la pulpa para
lavar v con caracterfsticas semejantes a la tedrica, se mez
. va composicidn ¥ cantidad correspondian
aproximadarnente a log valores calculados para lz prime-
ra ctapy; enseguida, el material se sometio  expresion

Aoy ey vven Vigvave o
CLO iy i 21¢elr <8



utilizando para tal operacién la prensa anterformente men
clonada. De la pulpa as{ tratada se tomd una pequena can-
tidad para anilisis posteriores, mientras que con fa res-
tante. ge continub el lavado giguiendo en cada uno de los
pasog subgecuentes el procedimiento seguido para el pri-
mero, La secuencia de las operaclones realizadas en esta
experimentacién se cncuentyan representodng caquemti-
camente en el dlagrama No, 1, Lo cantidad de licor adi -
cionada en cada uno de los pases se calculd muitiplicando
el peso de la pulpa por lavar en la elapa corrogpondiente
por la cantldad de licor necesaria por unidad de pulpa y
por su conslstencia, Log valores de las dos Gltimas varia-

bleg se obtuvieron del cilculo previamente efectuado para
el sistema de lavado,

En los licores obtenidos en cada paso de lavado se
determini) gu composicién siguiendo los métodos utilizados
en los anallsis de los licores de digestién y en las mues -
tras de lag pulpas correspondientes a cada una de lag ota-
pas de lz}vado se determinéd su consistencia, Con los valores
de esta ultima propiedad de calculd la cantidad de licor adi
cionada por unidad de pulpa, l.osg resultados de todas estas

experiencias 8e encuentran compendiados ¢n la Tabla No. 9
donde simultineamente ge comparan

®

con los datos tedricos.

En esta tabla se puede obgervar que en los licores
residuales que corresponden a log primero pasos de lava-
do, el contenido de sulfdxido €8 un POCo miy ‘e‘lc.v'ulo ;'\;'€A
log obtenidos durante 1a experim(.maci(m.l f;af t,lnil.l pt,.‘i- )

At R &2 80 IXaYt o g
m'i! ‘li“f 1pa ’s’j’t'l““f que el licor residual obtenido en la -
prictica contiene un 90% (e} digolvente: 1 ienty
v 2 l' :s s hl ; ) : o ' \‘ .:\::
anOl ‘t?.ol 1CO L'.H -(i(f 810/‘. !'.ﬁt() 8¢ (i&.'})L‘ U!‘i!!l‘ill:aln.n-n!‘“ “a
que el HCOr OIENL qUe Impregnabo o e il e
0% g2 Yy yar Y gy d d AR
tenfa una mayor cantidad de
cmbargo log valore

que el

1 di A pulpa para lavar,
(1is erridgs \ . LA o
solvente que L. teGricas, Sin

S OXLCrimenta .. .
¢ WSS que se tienen para 108



Gltimos pasos se acercan a los tedricos, de tal modo que
para el sexto, la diferencia entre el valor tedrico y el ex
perimental del contenido del sulféxido corresponden a un
0.7% ,

Con respecto a la cantidad de s6lidos en dichos U-
cores, los valores experimentales gon inferiores a log que
se tienen por cilculo, Esto era de egperarse ya que les U
cores utilizadoz para lavar durante la experimertacion no
cortenfan sblidog, sino solamente una determinada propor
cibn de agua y SODM, -

De estos datos se puede concluir que las ecuacio-
nes desarrolladas representan aproximadamente el cota-
portamiento del material durante el lavado de la pulpa ya
que aungue existieron clertas condiciones que no se repro
dujeron en la prictica como son! la composicion de licor
que impregnaba a’la pulpa para lavar, la ausencia de soli-
dos en los licores de lavado y el tipo del equipo utilizado
durante la experiencia, la cantidad residual de sulféxido
de dimetilo en la pulpa lavada, fue del mismo orden del
previsto por calculo,



IV.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
RECUPERACION PROPUESTO




Durante el trabajo experimental se han estudiado
lag operaciones que hemos considerado necesarias para
lograr una recuperacion eficiente del gulféxido de dimeti-
lo empleado en un proceso de obtencidn de pulpa, deter -
minando en cada una de ellas los datos fundamentales pa-
ra poder establecer en primer término un sistema median
te el cnal ge logre la reutilizacién de los licores residua -
les, asi como la recuperacidn del disolvente a partir de di
chos licores. Este sistema lo hemos dividido con objeto de
facilitar los cilculos en cuatro secciones o unidades: La
seccidn de digestidon, la de lavado, la de precipitacidn y
separacion de sdlidos y finalmente la unidad de destila -
cidn-evaporacion., El diagrama de flujo del proceso estd
representado en la Figura No, 2, en el cual las secciones
anteriormente mencionadas se encuentran separadas entre
s{ por medio de lineas gruesas v se pueden identificar por
lag letras A, B, C y D regpectivamente. Para nombrar
cualquier corriente del proceso se¢ hard uso de la literal
de la unidad a que pertenece seguida por el nimero que le
corresponde dentro de la citada scceidn,

Unidad de digestion

Siguicndo la corriente principal correspondiente
a la pulpa, la cual ha sido represgentada en el diagrama
como una linea gruesa y discontinua, tenemos que del di-
gestor (I) pasa mediante la corriente (A-1) al tanque de 50
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plado (II) donde se diluye con licor residual (A-4) para
que adquiera la consistencia adecuada para su transgpor
te, enviandose en esas condiciones a traves de ia corrien
te (A-3) a un espesador (III) con objeto de disminuir su
contenido de licor para que la corriente {A-3) que se ali-
mente a la primera prensa {IV) tenga la conststencin mAas
elevada posible para lograr de ese modo unnext raceion -
eficiente de los licores residuales, lLos licores {(A-0) v
(A-8) separados en el espesador (II1) y en la prensa (IV)
respectivamente se envian al tanque de almacenamiento
(V) correspondiente para mandarse posteriormente a re-
circulacion, La pulpa sometida a expresion en in prensa
(IV) recibe al salir {A-7) la solucidn (A-10) con la que se
lava ¥ diluye a una consistencia del orden de 10%. l.a 50
lucidn lavadora {A-10) esti constitufda en su mavor parte
por la solucion de SODM recuperada en e) proceéo {D-7)
y de una pequena cantidad del digolvente {A-9) adiciona -
da para reponer las pérdidas que existen en el proceso.
La pulpa diluida cor la solucién lavadora {(A-11) se alimen
ta a la Segund:‘;’px‘ens;\ de la cual sale como la corriente
(A-12) que sera lavada a contracorriente on 1o unidad B.
Por otra‘}pax‘te, el liF()x' que s¢ extrae de la sepunda pren
Zzifé:;dlo)c)i:ii?no&s‘tl constitufda fundame !'III\II’IT!l(‘ZI!L' por
: OV pequenas cantidades de sohdos v

?g\;a’ se utihzard para preparar el Jicor de digestion (A-

e i S S . . i

111 DLll hcqx residual extraido (A- 14) en ¢l espesador
{ .);\0'.21\ lg;‘m;e 4 prensa (IV) se enviard una parte del
118N AT Gl Sisten . Lo ) Ll -

I“(‘ib. 1 3 _& bllbtt,ﬂhl de precipitacion (Unidad ), eli

minando asi del sistema de digestion A
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de soplado para diluir la pulpa y facilitar su transporte al
egpesador; In otra fraceidn (A-17) se unird con el lcor -
extrafdo durante la primera etapa de lavado {A-13) el cual
como eata formado fundamentalmente por SODM, repon -
dra aguella cantidad de disolvente contenido en la corrien-
te que ge envin a recuperacion (A-15) disminuyendo al mig
mo tiempo el porcentaje de solidos y agua en la mezcla re
gultante para conservar el licor de Gigestidn (A-19) ontre
los H{mites de operacidon, Finalmente paga enviar al pro-
ceso ¢l licor de digestidn {A-19) se adiciona a la mezcla
de los dos licores anteriores (A-13) y (A-17) el anhidrido
sulfuroso {#-18) consumido durante el proceso.

Unidad de lavado

Después de lavar la pulpa con una golucidn de alto
contenido en sulidxido de dimetilo, para as{ eliminar la ma
yor parte de los sblidos disueltos en ¢l licor que impregna
a la pulpa, el material (A~ 12) pasa a la geccidén de lavado
(Unidad B), en la cual se recupern la mayor parte del di -
solvente que acompana 2 la pulpa utilizando cinco prensas
operadas a contracorriente y em pleando como golucidn la-
vadora parte del condensado de la columna de destilacion
(D-5), que lleva pequenas cantidades del disolvente estable
ciendo asfi una recirculacion para disminuir las pérdidasg
del SODM. El licor que contiene ¢l digolvente extrafdo (B-3)
estd constituido fundamentalmente por g, sulfoxido de
dimetilo y una pequeni cantidad de solidos digueltos; por
consiguiente, si dicho licor se mezclara con el que se en”
vin a precipitacion (A-13), s¢ obtendria una solucibén cuyo
porcentaje en solidos seria menor al del licor residual - -
(A-15). Como se¢ ha visto en el estudio de la precipitacidn,
para levar a cabo una operacidn eficients convigne reali-
i6n en un licor de alto porcentaje en 501i-

zar In precipitac
a que dicha alternativa no es

dos, por lo que se consider



satisfactoria, estimindose mis adecuado ¢l enviar di -
cha corriemte (B-3) al sistema de destilacidn-evapora -
cidén para mezclarla con el flujo del sedimentador (C-4)
cuya composicidn es muy semejante n la de nquélla,

Unidad de precipitacion v separacion de séiidgs

La seccion de precipitacion » separacion de soli-
dos consta de un tanque de mexclado (V),donde se une 1r
corriente de leg licores residuaies {A-15) con aquella
solucidn concentrada por evaporacion {(D-8), constituld
por sulféxido de dimetilo v sdlidos. 1.a mezela de estas
dos goluciones (C-1) paga a otro tangue (V) donde ge lie-
va a cabo la precipitacidn parcial de los solidos disuel -
tos en dicho licor mediante 1s adicién de unn solucion de
cloruro de bario (C-2), Esta solucion se prepara adicio-
nando dicha sal (C-13) mediante una tolva {(VIII) 2 una ¢o
rriente de bajo contenido en SONM constitufda por una
fraccidn del condensado de 1a columna de desgtilacidn {D-6)
y de las aguas de lavado de log 80lidos sedimentados (C-8),
logrando de cste‘ modo disminuir lug pérdidus del disolven
te. La suspension formads durante la precipitacion (C*3)_
ge calienta a la temperaturs adecuada para levar a cabo
¢l asentomiento de log g6lidoy precipit
tador (VI). L. SOluCi(:)n libre yva de s0lidoy on suspension
(C-4) Pasa ala seccion de destilacion- evaporaeion (Unidad
D); micntras que el sedimentado (C-5) g
vado a contracorriente en un filtro hori
para recuperar el digolvent
lavadora (C-10) estd congt;
porcidon del condengade de

ados en un scvdimen

somete ooun las
zontal continuo (VII)
¢ que lo acompana, .o solucidon
tuida por fgun (C-12) v por otra
I eolumn de destilucion (D-4).

Unidad de destilacidn o

vaporician,

R

En esta Gltima ypia.
¢ ma llhldd.d, 5¢ mezela I solucion libre
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V.- BALANCE DE MATERIA




A.- Balance de materia para el proceso de recuperacion,

Fundamentindose en los resuitados obtenidos duran
te el trabnjo experimental, as{ como en datos de operaciéﬁ
de los equipos utilizados en el proceso, se ha podido esta -
blecer un balance de materin para el sistema de recupera-
cidn descrito en ¢l capitulo anterior ilegando de este modo
a determinar cuantitativamente las materias primas nece-
garias para producir una unidad de pulpa, al igual que la
eficiencia de recuperacidon del proceso. Dicho balance de
materiales se realizd por medio de balances parciales por
cada sector o unidad del proceso.

Unidad de digestion.

I.a resolucién del problema a que nos enfrentamos,
ge inicid estableciendo el balance de materia en el giste-
ma de digestién para las condiciones mas adecuadas del
proceso, Fl primer paso que se did para alcanzar esta me
ta, fue el desarrollar las ecunciones apropiadas para expre

sar las incOgnitas del sistema como una funcidn de las con

diciones de operacion del equipo y de Ia composicion de los
licores residunles. l.a elaboracidn de estas ecuacienes, asi
como los principios en que se fundamentd, se encueniran en

el apéndice (13- 12).

l.os datos de operacién del equipo son constantes cu
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yos valores se pueden obtener ficilmente en la literatu-
ra (3, 38, 44, 48) gintetizindose los cgenciales para nues
tro céleulo eén la Tabla No, 10; en cuanto 2 la compoaici&\
del licor residual més convenlente para la operacidn del
gistema, serd necesario calcularia a partir de los resul -
tados obtenidos por experimentacidn, Los datos gsencia -
les para llevar a término dicho edleulo estin resumidos
en la Tabla No. 11; entre éstos enconiramas 105 que nod
dan las condiciones de operacidn bajo las cuales se obtic-
ne una pulpa con pequenas cantidcdes de soiidos,

Dado que las cantidades de reactivos cstin expre-
sadas para un licor libre de gdlidos, ¢s convenicnte utili-
zar en los cilculos aquellos valoreg que no se vean afect
tados por el incrementc de cllos; estas cantidades son in
dudablemente las relaciones en peso entre los diferentes
reactivos,

Como ya se ha citado anteriormente, para mejorar
la’econom(a del proceso es conveniente recircular a un -
maxiz_n? los licores de digestibn; sin embarge, como se de
tex"mmo en el primer inciso del trabajo experimental, la
maxima cantidad de sdlidos permisibles en los licores re
ii'idu.ales, s;in q\;e ge aumente sensiblemente ¢l contenido de

ignina en la pulpa, esg del orden del 209 v . JR
tiand de 851idos o oo ooy n: el ,”70 oy por Lm}u la (._.ln
reg resldunles queda determina-
da por el l{mite anterior, Para obtener log valores corres
pondientes u los otros constituyeites de los 1;00 . a o { -
dualeg se determinaron anulfticamernte o i _“é “8. -
opuraciin intermitente, 1: al s f-('(msl"lu.m‘j” e
o tenie, ta cual e inicia con un licor libre
de sdlidos y con objeto de numentar ¢l contenido de ellos
los licores residuales de cada digrpst{@l. u.‘(._'t_milo.w’ cl;u%:
ra gur utilizados en nucvag digcsii.),\“,g ';) : t’;“,w‘fd“,p&”
raleza misma del preceso, el (‘oqtem'.)f ebido o la n:uu
M) do de agua ge ird



incremeniando 3 medida que se reutilizen los licores; por
tanto, con objeto de mantenernos entre log l{mites de ope
racibn permiaibles, en los efilculog se mantuvo conatante
1a cantidad de disolvente ¢ jgual al limite inferior, y fi -
jAndonos como otro tope para la utilizacidn delos licores
la cantidad mixima de agua permitida en los mismos, cuyo
valor como se ve en In Tabia No, 11, es de 0.3 para 1a
relacién agun a gulfdxido. Sigulendo este procedimiento

ge ealculd la compusicién de leg Heoren residuales con di-
ferentes contenidos ¢n sblides, y los regultados se encuen-
tran resumidos en la Tabla No. 12, Con estos datos se pue
de relacionar grificamente el contenido de sdlidos con el
ceclente agua 2 gulfoxido, encontriandose de este modo que
para un licor de 20% de sdlidos el cociente arterior posee
un valor de 0,25, Aasimismo en la tabla anterior &8¢ puede
apreciar que 1a concentracion de didxido de azufre permar
nece practicamente constante e igual 2 0.25%; por tanio con
este dato y los anteriores se determiné la composicion del

licor reaidual.

Con estosg valores y los que encontramos en la Ta-
bla No, 11, se resolvieron ias ecuaciones citadas al prin-
cipiar este capitulo, determinando que el licor que ge de-
be nlimentar a la primera etapa de lavado (A-10) debe ser
una solucién de 95% de gulféxido; como esto implica que
nuestras operacionus de lavado de pulpay de destilacibn
ge reallzen con un alto grado de eficiencia, €8 convenien-
te que dicha golucion tenga un mayor contex}ldo de agud.
estro problema, 8¢ determino que nuestro
propdsito lo podr{amos llevar a cabo sl se aumenta el agua
en log licores residuales; sin ambargo como sé€ ha visto
anteriormeute, 1a cantidad maxima de agua estd dada por
ol valor de 0,3 para el cociente agud gulfoéxido; con este
nueve dato y los mismos valores para los otrog componen
¢ calculd la composicion del licor residual para re-

Annlizando nu

tes, &
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solver posteriormente lag ccuacionvs del sistema, le-
gando de gste modo a establecer el balance de materia
para la unidad de digestidn ¢l cual se encuentra compen
diado en la Tabla No., 13, én la cunl podemos chservar
que la solucidn lavadora de la primera etapa de lavado
debe ger de 905 de sulididdo de dimetilo, Agimisme, con
estos cileules hemos doterminado log datos necesarios

para cortinuar ol balance de matoria on lng unidades sub-
Becuentes.

Unidad de lavado,

Para proseguir los cilculos en la unidad de lavado
nos basamos en lug ecuaciones desarrolindas para tal pro
0 -
posito y cuya validez se ha comprobado en ia parte experi
mental referente al lavado de 1a pulpa, Para establecer el
balance de m,ateria en esta seccidn serd necesario conocer
las caracteristicas del licor que impregna a Lo pulps por
\ 4 3 . - ) ¢
lavar as{ como la ?omposiczosx del lcor de lavado; este li-
;:ox co(xino se indicd en la deseripeidn del proceso, estd -
ox’ma . - N Ld . » Y
' 0 por el destilado obtenido en Ia Gltims unidad, El
primer grupo de variables se ha detern
lo del sistema de digestién, mie
la gegunda es necesario calcul
va de egquilibrio 1 “VAPOL para ol si L6
va de qdi T fquido vapor para el sistemn sgua sulfé-
de dimetilo, Dado que no existen ditos ! res b
la literatur i Giates ol respecto e
a4, " por considerarge
cidn p: R “erarse cyoencial su determing -
. para nuestros fines, nog fundumentianog en b expe
riencias realizadas durante la dcstil'wi{;;»m . /tlf ‘ »b 1 ;
sc observo que el destilade se g u~.-1f—k.h RN
rado de bureen Pucde ubtenvre cop un alto
g bureza, Por 1 amterior ge o
poner que en el Broceso o puede Lo
tal aue el dagtilads oo et
A S R Pt rie] L,L){X{Qﬂ%“;’;l
digolvente, Con egte o '
tran en la Tabla No, 1

“inado en el cdileur
Riras que para determinar
aria basandonos on la curs

stims rizonable 84
AT UnA meparacion
Aproximadamonte -;m 27 del
ato y log anteriop:
4 ge resolvicron i
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ra el ststema de lavado; los resultados de estos chleulog
ge encucntran en la Tabla No. 15, En ella ge obgerva gue
el licor que acompaha a la pulpa lavada (B-19), comiene
un 4. 7% del disolvente, lo cual hace que las pérdidas del
mismo en esta corriente sean de 0.1 por unidad de pulpa.
Ea estos caleulos se determinaton simultineamente las
caracterfsticas del licor de lavado (B-3) que se envin a
recuperaciton ¥ cuyos valores se atilizarin mis adelante
para continuar los cileulos en ia Gitima unidad,

Unidad de precipitacidny separacion de sdlidos.

El siguierde punto que se resolvid en este capitulo
fue el balance de materia para la seccibn de precipitacién
y separacion de los sblidos., Losg datos en que nos bagamos
para lograrlo se encuentran compendiadog en la Tabla No.
16, en la cual adjunto a cada uno de ellos esta la referen-
cia correspondiente,

El cilculo se inicio con la determinacibn de la can~
tidad de licor residual de la evaporacidn (D-8), que g€ en”
viari a precipitacion, para lo cual se realizd un balance
total de solidos comprendiendo las dos dltimas unidades
del proceso, l.0s datos necesarios para llevar a cabo este
balance parclal y as{ determinar nuestra incognita soni 1?.
cantidad de sblidos que provienen de la unidad de digestion
y de lavado, asf como el porcentaje de gblidos que preci -
pitan de cada una de las corrlentes que ge mandan a preci-
primeros valores los encontramos €n

pitacidn, l.os dos
Itimos en la Tabla No, 16,

las Tablag Nos. 13y 15y los n

ag lag cantidades y composicién de

Una ves conocid )
log licorea gue se someten @ precipitacion (A-15), (D-8),
. .« oloruro de ba~

podremos calcular las cantidades de agud y <
rio nccoegaric s para precipitar los sblidos asi como la can
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tidad de los mismos que precipitan. Como se genald en el
capftulo anterior, la solucién de cloruro de bario que se
utilice en esta operacibn estard formada por ¢l condensa-
do de la columna de destilacién (D-6) y de las aguas de la
vado del sedimentado (C-8),luego el cileulo ge temdri que
lievar a cabo tenjendo en cuenta de que se trata de una 80
jucién ditufdz en sulféuido de dimetilo; sin embargo, ya B
gue se desconceen tarte la enntidad de ambnag corrientes
como la composicién de la (Rima, se e¢fectuara primerar
mente un cileulo aproxzimativo conaziderando que la solu-
cié;i precipitante esta constituida exclusivarnente por agua
y cloruro de bario y posteriormente con los datos que 8@
obtengan se repetiran los ciiculos hasta establecer defini-
tivamgnte el balance para esta unidad,

En estos cdlculos se determind inicialmente lag ca
racteristicas de 1a guapensidén formada durante la precipi’:
tacién (C-3). Con estos datos y aquellos que nos dan las
condiciones de operacién del sedimentador (Tabla Noy 16),
se calcularon la composicion y cantidad de la golucidn li-
bre de sdlidos en suspensidn (C-4) y del sedimentado (C-5).

Para realizar el balance de materia concerniente
al lavado de los sblidos sedimentados, considerando un
filtro horizontal, nos basamos en lcs conceptos tdo lavado
por desplazami’emo {16, 33). Entre los datos eaﬁnloivxles
para llevar a termino este ¢dlculo, :1qui‘llo;-; ,‘f.f;.“’.,;tes
a las 'condiciones de operacidn del filtm; (T‘;;bl'; ’\.r‘o‘ 16), s¢
obtuvu?ron por experimentacién o bien de v;.\lu‘rv:; l:‘{iSt(;!ltes
en la literatura; mientras que la composicion dé 1:{‘solucié"

lavadora, se obtuvo 7
por calculo. efectus

de agua en las dos Glt; -efectuando un balance total

£ : 8 ultimasg ur s i
balance « ﬁ‘ff’-feb.b L():; valores necesarios
ros rosidunles (A-15) y 4 Tun. Cantidad de qgua en log licy
e lavado (B-3), en el li 3

cado (D-1 or }J» €n el licor recupe
oulpa ( (D~)§) ‘1313 8olucidn utilizada para lavar 1o
: 4 Que  acompana a log

*

oo waen by 1o v :
Pl G LU erdaa cote

gdlidos lava




dos (C-11); miemtras que nuealra inchgnita asrh la cant
dad de agun (C-12) que ae shode s} degtilado (04), pars
tormar a solucidn lavadorn (C-10). Los yalores ateriG
mente mencionados ae han Aeterintnadn st g Balsiees ’
previos y esthn en lus Tablse Moy, 13y L6, suive &l gis
nos da 1a cantidad de Hoor que actbpalie & I A T T
vadog, el cual lo ennamrainos ok ja Takis Moo bR,

5 4 ¥ N
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De los resultados obtenidos a través de este ba-
lance de materia, &€ pucde concluir que las materias pri
rnas necesarias para producir una toneiada de pulpa sond
2130 Kg de matdera (B.S.), 130 Kg de sulfbxido de dime-
tilo para reponer 1as pépritdas del mismo que 8¢ tionen
en la pulpa v en los sGlides lavades, 184 Ky de difxido de
azufre para vestituir el consumido en ol proceso v 280 Ky
de cloruro de bario para realiend is precipitacidn de los
gblidos. Asimismo se pucde inferir que ia eficiencia de
la recuperacién lograda mediante cate proceso es del or-
de de 97%.

B. - Efecto de la temperatura y de la humedad de la made
ra en el proceso de recuperacibn,

El balance de materia para el sistema de recupe”
racidén propuesto ha sido reguelto para las condiciones de
di%estién que se indicaron en estudios previos (49) como
mAas apropiadas y que se utilizaron en este trabajo en el
cua:l, se considerd asimismo una humedad promedio de
la madera. Como ge¢ ha mencionado en log anteccedentes
de este trabajo, entre las variables que mayor influeneia
tienen en el proceso de digestién de v madera de ovamel
con anhfdrido sulfurosc en sulféxido de .

t la t metilo se encuel
) 8 P ~ - . —
ran la temperatura a la cual se Heva a

oy ba cantidad
de agua en log licores de digestion, Por anto, so estimd
conveniente vigualizar el efecto de estos ;x<~t;;x~¢';*5 en el pro
ceso de recuperacidn del gulfdxido de i v{nu o -

Para alcanz: : ;
culos similares »1“ este objetivo se realizaron dog cil
ce do nmte»;i-; a ,gl-l(! 8¢ efectud parn estab'ccer ol bala
dol i atelia, considerando on ol primero Le influencia
nereme -
1 cren Lnt§ ala temperatura de digostion v en el ge -
gundo ¢l efecto que una mayor hur " voen el g

N

nudnd en Inomadera pues

de causar en la recuperacién del disolvente

e s TSP T



1.- Efecto de la temperatura.

En el trabajo pravio al presente {(49) se estudidel
efecto que tiene un incremento e ia temperatura de diges
tién en 1z climinacion de la lignina para ias condiciones
estipuladas v se ohgerve unn disminucidn notable en el tiem
po de digegtion para ehtener una pulpa con cantidades de -
ligning gimilares a las gue se tlenen por leg tratamierios
wtilizndos en este rabijt. Con estog dates s8¢ pucde SUpRO”
ner que un Ascense i in tosmporaiura aurpenia 13 8T
dad de log solidos en cl sulféxido de dimetilo de tal mane
ra que el nimero de veces que se pedrian utilizar 10s lico
res residuales antes de enviarse ol sistema de yecupera -
cién se veria posibiemente incrementada.

poe
.
y

e
-
]

En vista de que no 8@ disponen de 108 datos relati-
vos al aumento de 1a solubilidad de estos materiales con
respecto al incremento en 1a temperatura, se Supuso, con
fines solamente ilustrativos que 21 aumentar la tempera”
tura de digestidn hasta un cierto nivel, permitiri’a utilizar
log licores residuales hasta quée su concentracién en goli-
dos sea de 30%. Con este valor, asi como los datos utili-
zados en el cilculo inicial, se realizd el balance de mate~
ria para el sigtema de recuperacion.

De los resultados obtenidos mediante este calculo
se logrd establecer gue 1a recirenlocionde los licores residud
les se aumenta :1proxin~.:1damcnte 4] doble de la que S€ te-
nia para ias condiciones anteriormente estudiadas, y Bor
consiguiente la cantidad de licor regidual a que s'e debe
(rnvini' a ruc:upm'uch‘m, (corriente A-19) se dismxfmye en
un 40%, bMsta reduccion de volumen en dicha corrienté,
as{ como el aumento el su cone e-‘ntx‘:aci(')n de s0lidos, favo-
rece i i»,l-.,«.;;pz‘:;:.‘-jg(m de log sOlidos pues l:x‘c:u'ntidad de agua

by YDE v .o uara dig -
necesarin pari llevar i cabo esta operaciui &° vara d1s
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minufda, obteniéndose por consiguiente una suspensibn
més concentrada, ya que la cantidad de sdlidos precipi-
tados es de la misma magnitud que la que se tenfa para
las condicioncs anterjores. Asimismo, al reducirse el
flujo del sedimentador, se ven disminuldas las corrientes
que gse maneian en la unidad de destilacion-evaporacion,
en una proporcidn cercana noun 357 del valor que ge te -
nfa para las condiciones anteriormente conzideradas,

2.~ Efecto de la humedad de Ia madern,

En trabajos anteriores (10, 49) se ha estudiado el
efecto del contenido de agua de los licores de digestién en
el tratamiento de los materiales lignoceluldsicos con sul -
féxido de dimetilo en presencia de anhidrido gulfuroso,

y se establecid que una pequena cantidad de agua favorece
el proceso de eliminacidn de lignina, logra’mdbse obtenesr
una digestidén mas eficiente a medida que se incrementa
el contenido de agua; el miximbd corresponde nunvalor com
gr?nflido entre un 20 y 25% de agua en base de! volumer.

o 3 " 3 - > D . -

1 Precipitactin do s »G1 s aiae kE0 de eate trabiyo
duales se determing e di(;hz fii:ln.tus en 1'1(:0!.‘133 rest
I relacidn de agua & Sulfbmido ;‘ght'lu He 1:&@:; cuando
te BupErior a un valor e ft tmetilo es ligeramens
alor de 0.3, el cual corresponde aproxi
madamente a un 25% de agun en baea. o S Epente apron
gu en bage de volumendel licor
Por consiguiente debido a egtos deon e e tnendel Heor.
.2 O a estos dos motivos se considerd
que la méxima cantidad de “agua permigible en los leores
de digestidn esta dada por el valor '\r;t“- e oS “.('Ul =8
anteriormente eitado,

Como se ha mencion: \
ce de materin para el sistenm: de. UGG e o vl i
se resolvié considerands . ,...n,:-,A : .‘..)ux ,‘wmx‘: propuesto,
humedad de 1o maden. T TR amedn de 257 coorn i

45 8in 2mMbargo oo
Nerement AP0 COmo eyt vlor se .
de incrementar por muy diferentea ¢ © vt vdor st puc
3, 8¢ estimo con

o con anticipueldn

S Laetore



veniente vigsuanlizar el efecto que se produce por esta cau-
gn on ¢} sistema de recuperacidn, Con esta mira y con fi-
nes eaclusivamenie ilustrativos, se supuso que la unidad
de ia madera pudiera ser de un 50%. Con este valor y tenien
do presente el principio establecido en el pirrafo anterior
g¢ resolvio el balance de materia para el sistema de recu-
peracion,

6]

Be los resuliados obicnides mediante egte cdlenlo;
se llegd a establecer gue para mantener la compogicion de
licor entre los limites requeridos para llevar e cabo una
digestidon eficiente, ¢8 necesario disminuir la cantidad delos
licores residuales que se recirculan al digestor, de tal mo
do que su concert racion en sodlidos sea del orden de 12%,
por lo que 11 cantidad de licores residuales que se envia

a recuperacidn (corriente A-15) ge ve incrementada en un
100% con respecto a la que se tenfa en las condiciones ini-
cialmente estudiadas. Este aumento enla cantidad de di-
cha corriente, asi como su disminucion en la concéntracidén
de sdlidos son desfavorables para la precipitacién, pues la
cantidad de agua indispengable para llevar a cabo la opera-
cidn ge wera incrementada, de tal forma que el volumen de
la suspension resultante se aumentara aproximadamente al
doble, Asimismo, por el incremento que 8€ tiene en el flu-
jo del sedimentador, la cantidad de las corrieni’es que se
manejan en la seccidn de destilacibn- evaporacion 8é vex.'é
incrementanda en una proporcién gemejante a la que &e tie-

ne en la unidad anterior.
C.- Estimacién de costos por concepto de materias primas.

Para tener una idea de 108 gastos en materias pri-

mas en este proceso y compararlos con log que ge tienen

R 5 O = e
en algunos de log procegoes comercialmente empleados, s

PRI T ancis iliza a
tomaron datos del congumo de las substancias utilizadas pa
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ra producir una tonelada de pulpa blangueada por log pro
cesos al sulfato y al suifito (18), con eficlencias semejan-
tes al nuestro y obteniendo el precio de los diferentes com
puestos (32) se logrd llevar a términe nuestro propbsito, Bl
resumen de estos caleulos esta en la Tabla No, 20. En ella
se puede apreciar que o} costo en materiay primay para el
proceso al sulfonido es aproximadamente unag siele veces
superior al do los oiros; por censigulentes, aunque In efi -
ciencia de la recuperacidon es de 979, este procuesoe ne pue
de competir econdmicamente con log otros debido px*i:zc{:
palmente al alto costo del digolvente,



vi.- CONC LUSIONES



. l. - Se establecid un proceso de recirculaciones
multiples para la recuperacidn del disolvente empleado en
la digestién; que incluye un sistema de regoneracidn de los
licores,

2.~ Se determind que para las condiciones emplea-
das durante la digestién, el poder de solubilidad del gul -
foxido de dimetilo no se ve sensiblemente afectado mien -
tras el contenido de sélidos en los licores residuales sea
inferior a un valor del orden de 20%, por lo que un mismo
lcor de digestiéon se podri utilizar durarte 3, 15 tratamien
tos congecutivos, '

3. - Mediante el sistema de lavado en prengas a -
contracorriente, que utilizz como Heor de lavado una solu
¢idn dilufda de sulfoxido proveniente de otra seccidn del
Proceso, se puede recuperar un 96% del disolvente absor-

bido por la pulpa.

4.- La solubilidad de los sdlidoa digueltos en los
licores residuales disminuye a! adicionar agua a log lico-
reg, y la precipitacién ge favorece gi se realiza en pre -
sencia de cloruro de bario. Esta sal hace posible digmi-
nuir hasta un 50% la cantidad de agua necesaria para lo -
grar una precipitacion maxima,. Se logra una precipita -
cidn mas cficiente a medida que se incrementa la concen-
tracidn de los gdlidos disueltos en los licores, ya que se
reducen la cantidad de agua para obiener una precipita -
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olébn maxima,

5, - La geparacion de los golidos precipitades, se
puede realizar mediantc una concentracidn preliminar de
gblidos en un sedimentador, geguida por un lavado a con-
tracorriente del sedimentado en un filtro horizontal con-
tinuo,

6. - Para regenerar cl disolvente s¢ propoae un
sistema de deatilacién y evapo acion al vacio que permi-
te eliminar dcl licor tanto el agua adictonada durante la
precipitacién como aguella fraceion de solidos atn disuel
tog. Fl agua desgtilada gue contiene pegquenas cantidades
de sulfoxido se utiliza ¢n otras operaciones del proceso
de recuperacidon,

7.- El proceso de recuperacidn propuesto es un
ciclo practicamente cerrado pars el disolvente; las ani-
cas pérdidas estan localizadas en lag salidas de los pro-
duf:tos del proceso, Adn cuando la eficiencia de recuperd
cidn total es de 87%, debido principalm znte al alto ccstc;'
del disolvente, este proceso no puede competir econdmi~
camente con los que emplean reactivos inorginicos.
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TARLA o,

LLIMERACKEY [ LI0HIRA DEL OVAMEL OO SULFOXIDO D DIME 1LO A 140°C ¥ ANALISIS DE LOS LIC

Helscion licor meders: Sa

fhemm v -
Angwation bl I AY srintnal i R Y ) 5 LA+ (3 % )
: Sgaa
i Na, e sciivns £ s ¢n lear , N R ) Ashidride
Tips  {ut T NMokimes Peao  Sslides sl Agua Totales jlisueleal®lsgiforsqe  pi
" B Lo % %, r, g, a, e !
3 w1 L3 Lo 118 0.9 ™3 18.2 7.8 - t.e 2
3 20, 13V 5.4 ) 1.5 8.0 83,5 8.2 1.8 1n,.1 0.4 3.8%
1) Sy, 10 3.3 o} 17,7 3.5 88,3 te.1 1.3 - 0.2 1.8
3.2 3, 10 LIRS 1] 11,3 2.7 84,3 18,9 18.5 17,9 0.3 2.8
3.3 A 10 3.8 32 1.6 1.6 84,2 18,0 19.7 - e.3 1.7
j 3.4 S, it 1.5 M 12,8 8.8 82.2 15.% 23,0 0.3 0.3 1.8 ,/
|
| 4=1 )y 10 1.3 20 16,6 111 63,2 14,7 .9 28,5 6.2 s
e 5‘)3 10 3.5 29 15,4 15.0 1.7 14,5 21,6 23,2 8,2 .8
L 5.1 Cin 12.4 0.0 7.2 18 10,1 10, - 19
(o} Dare mae T
Y SODM - Syt de alnetils .
gacion

{0 Detersninaiton drespurn -fe sainetet la murslra a contrify
(1) Deteceninata a la teinperatura amblente

{e} b ttire e cenigas v en base 4roa

{f} Yiaae tigning sriginal



N

407C ¥ ANALISIS DE LOS LICORES ¥ PULPAS R U1 FANTES,

sdervas Sa

e ! L3 8 4 0 & 1 P B 3

‘[';m. . Anhidrido Donaied \.’;zmﬁm;ﬂu‘d’ {e) ngnlna“)
\huvgzxu sul&nrnsu pHt pfmd Pty ;&emum(cmo Consistencia  Ligr.na eliminada

S & 5 % h J—

- 1,0 2.2 1.13 5 ' 65.6 23.8 24.8 45,0

11,1 0.4 1.98 1.1¢ @ 49,9 25.% 4.3 92,5

- 0.3 1,0 1.14 8 49,9 Y 3.1 4.5

17.0 0.3 1.6 1.14 8 46,3 27.8 3.0 04,5

- 0,3 1.% 1,14 19 41.0 27.8 3.1 n4,5

20,5 0.3 1.6 1.18 1 . 82,2 28,9 3..1 84.5

21.5 0,2 1.0 - 4.1 24,3 6.5 499.2

23,2 n,u 1.5 - 47,6 21,9 7.3 4.0

10,3 3.0 - 55,0 28,1 13,3 5.5

e e et et AT




TABRLA No, 2

EFECTO IE LA ADMION {F COAGULANTE Y DEL gl EN LA PRECIPITACION DE SOLIDOS MEIBARTE

stlon  _Composicion leielal dei jteay Solationit ) Soligoe dizur Mos qur BER procs
Ko, Sa jtldaasn e dp sloraen Hoor (AL vy relnckde szus o s
ZBARY  fsus tiayeiran (P} Tolalen ¢ Boric |
= % &, Ty P ] ) ~
g5, P. ) g2 HIE
1.2 %9.% 184 7.32 - 2.3 8.3 P %A 27 hitd 35
LB o,37 £.42 .59
% 5,P. 0.5 4.3 I %
2.2 69,8 38,1 11,67 11,83 19 0.0 T A B 4% 5%
o A5 8.60 0,88 1,47
%8, P, 6.8 b 1.8
2.2 £9.8 38,1 11.67 11.8% 1.9 .1 % A 28 3 3%
ALY 0,39 5 85 0,57
%S P, 7.3 47.9
2.2 68,5 8.1 13,67 11,85 4.5 0%} cRA 25 £2
AlS 2, &4 5.8

Mttt 1 i i gt g e <t
fo) SO, Sultuside ve dlettlo

2.2 69,6 8.1 11,87 11.6% 7.4 0.8 % A 44 85
AlB 0,80 5 5T
| %57, 0.7 9.6 4.0
%2 4.0 16,3 17, 61 16. 53 1.9 0.9 PR A 2n 40 &8
| e e e o BoLD 0,40 0,7 1.40
[ o T KIS 0.6 0.4 L]
KPR [ 16,3 17,91 151 1. 2.1 % 5 20 uz u
. N ) .41 D, 4% 0, 54
PO 1 s g s O e O T ot ~ PRIPRRN T - - - % 5,}7 2?‘ 2 3]'[)
! 3.4 &4 v 16,3 17,88 18, 24 4.7 0.0 " A 43 70
e SRS ¥ 0.75 2,79
oo vt et eenn e+ e ot e e A - LS B P 87,8 367
4.8 04, ¥ 19,9 17,91 18, %) 1.0 0.¢ ; %A 78 o%
e e B LD 2,683 12,50

Fols seasatra e cenly Hugeolon

L) Drtermminados Aespufs sr mue-Si87 L
(2} b Wil tones e fepilasrun stilizends g syiue lun
HAUB) B W Que se dndlou sn o cgde giufes Jde e e ine,
Los P Lgae e P ipna- ‘.n}u s8¢ re@llEnrun e in

e P guoemTREY s

oo rriurs pmbiente




TAYLA WNo. 2

pH EN LA PRECIPITACION DE SOLINOS MEDIANTE LA ADICION DE AGUA AL LICOR RESIDUAL,

>tanic) Sottaon ..:muvlams que han m‘vctpu:.:do (55.P.), contenlds total de agus en el
YO Hear (i), v relacion agus a sulfdxide ge dimetilo en el winmo (A S).
0
ml, _ ,
%5, P, 0.0 0.3 1.8 3.4 10.6 13,0 16.8 16,1 11,1
% A 27 30 3% 30 45 63 67 73 80
A/S 0,37 0,43 0,58 0,67 0,84 1,68 2,18 2.681 4.11
%5.P, 0.5 4.1 19.8 30
%A 29 41 59 74
AJS 0,40 6,88 X 2,02
%S.P. 0.6 0 1.0 0.6 1.6 8.3 22, 38.4 45.7 50,3
%A 28 12 37 K1) 42 47 56 G4 67 73
AlS 0,39 0,45 0,57 0,63 0.1 0,89 1,25 1,78 2,24 2.71
% S.P. 7.3 47.9
%A 35 65
AlS 0,54 5,6
% S.P, 0.8 35,4
%A 44 86
A/S 0,80 5,87
<SP, 0.7 3.8 24,0 39.% 61,8 51,1
% A 20 40 58 71 81 a1
AlS 0.40 070 140 240 438 10, 40
B A 0.6 TelaT TR 9.5 17.4 8.0 50,7 66, 5 9.7
% A 29 a2 37 40 43 57 71 81 02
LA 0,41 0,44 0,06 0,67 0,72 1,0 2,46 4,33 11,30
%S, P 27.2 iaro
| %A 43 10
. AfS 0,75 8,8
B %S5.p 37,8 36,7
%A 72 03
3 AlS 2,62 12,70
- racion
anblente




EFECTO IR

TABLA No,. 3

1.5 CANTIOAD OF CLORURO IR HARIC B LA PRECIPITACION 06 MO8

LIS MEDIANTE LA ADNCIN DE AGUA £% UN LICOR AESIDUAL 08 COMPOSICION

Comapplatin |

Geiiiaida do dlmegtis 2o - - -
8hop teiniog s ~ o Th o~ - =
ldon Sesaling - <% = -

Bgg e we ~=w =B o~

SEVINIDA,
sizln) dol Uoar Contiatunys < preciphacidn,

TG, 9 wemparatura ambienle
19.% e intets) ~ w - - v 1.9
§7.8

18,3

Botzaten clo-
?’ém:ﬁﬁ Taris
&0lkday -

e tidon Siwwwilos que Ban precipitade (58, P, ) comtentds total de
oru co cb leor (BOAYY e lar o0 agua o sulfizido de dmoitly en
erekmeren [AS3).

draliag
N G. ¥ 3.6 .0 5.5 5.8 51,9
4 L %A 1.0 6.0 39.0 21.8 1.0 51,0
Y 7,40 9,710 1,498 2,40 4,59 10,
TEET te.4 86,3 .4 38,0
0.0%4 CmA 43,6 5.4 72,3 52,0
o Yk G 74  1.38 2,81 4,8}
%%, P 14, 41.8 553 1.1
0,383 A 41,8 18,4 12.4 82.0
e LYk ey 1,38 2,82 4,57
% 3.9, 4.0 %%, 2 61,3 85,9
0,593 % A 43.7 53,7 73,3 53.0
0.7 IR -1 S

0,68%

Smmtren.
g v 3.

o b 3+ T e




TABLA No

EFECTO DEL CONTENIDO OF LOS S30LIDOS BN EL LICOR EN LA PRECIPITACION DE LO

UNIDAD DE SOLIDC

Digesttons _ Composicion imiclal del licor Solldos dizueltn
Mo, Soeitdon pH relacion agun o
som (8} Agun Dhsoe tos{t) Totaks e ae manticne
Pososop, 5.3
oAt T b1t 1,28 1970 3.0 %A 25,8
: A8 (.41
e G, 10 :,
R,
% 5.P 10,6
L 6, 18,3 15.01 11.80 1.9 %A kD |
AlS 0.45
%R, C, -
% 5.P 34,0
3.8 4.9 1.3 17,83 18,57 e % A 42,7
AfS 0.75
. %.B.C. 12
- - R A 5.0
1.4 62.6 3.8 10, 21,9 1.4 % A 32 4
2. ! ’ AJS 0,48
_bosn.c, 9
B et e s n e rena e F v o T
ot 1 s e et Wit ne S s g s Aoy A g e s mer - - 517", 5.9, 37.6
\ 2y o 23‘0 1.5 "7.) A 35. 9
4.1 61,7 14,4 21, ALS 0. 56
- R R % N -3 2

(a) SO - Suifoxide ge dimetiin

() Detepmitnadon denpurs v semetes L inuestrs 8
. ‘3

Pha cxpurienc iy ae reatiio con une relaciondre U.e

Lan pruebas s Hevaran o cabo a fa tem

c‘.mr{mgé(‘h;fl
dge BaCl2 ¢ nolidoy

peratura amblente,



TABLA No, 4

N EL LICOR EN LA PRECIPITACION DM 103 MISMOS MEMANTE LA ADKCIN DS AGUA Y 0.3 DE CLORURO DE BARIO POR
UNIDAD DE SOLIDOS DISURLTOLN,

pH

%S
3,0 oA
'S

1.8 LA

O U
IR BdL2

e titad s {5 a, B, cpmeridd totad ge agus en el licar % A)
Saepretols e el neiwas IR0 K) 4 enntilan de © toruro de bario

4.9 35,0 48,2 51.8
60,5 AR 70,0 78.95
1A% e LW 3,65

100 1650 1600 100

g 5 ‘w-':'i',ii e 45‘!‘1 50.7 52.8
55,3 D 58,4 7.2 81.0

ooy 1.1 2,25 2.48 4.20
10 5 10 13 18

' WP 34.0 51.2 61,3 P
1.0 % A 2,17 53. 12,3 B3.0
AlsS 0.5 1.16 2,61 5,01
. S H.C, 12 11 21

A/S

B .._QI'EJ} ,:Ag,; SR

L rifugaction
aChe v asolidos
1ente,

|

230
2.4
0. 44

BT Y.
19,0
0. 56

4.6
0,81

RS SRR S

I

2 5 ..

T 87,0 gg g

49,0 65,5 .

10 %6, 7 v 2.4
1

0.97 }. 00

68,5
83.0

4.80
23

RE

BT

58,2

e .

12,9 1
ﬁu'o l’-u

67, 8%
14.5
2.92

i.39 1. 04 2,49 2
. : 8
B e L. It
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FIERY ¢ 20 ]
134 (1% 4
pL4: L33 ;
20 ER 3 1
bR 421 : .
e partfouia Gromalar Comparts ine paevicula Granulur Compacty Compn
{102, - ’ PR ficay - .
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TADLA Ho. §

mn’z}m B ASEXW FAMIEY 70 OE QLIS PRECIPITADOS A PARTIR DE -
LEGRES RESICUALNE Pala SR TENER DATOS BASICOS [ FRORIEWTACION .

Compnatatén tniatel dei lwer. Condiclone 48 precipliactia:
Sultinids oe dtmettls %o - = £4.0 rompersture amblsate
&&im.-,a-,ﬁ.-,.n‘g ﬁ{.----m-:.,.q_-a.g_
Ages = = = @~ Rm e 15,8 C}nm&&bﬁﬂo/m&iﬂsu-‘qc‘ﬂ

Agusfevlisido de dtmaitls 3.0

By O Ty 3 3 Py 5 [ 9 F ) o 43
5ot Bgo Bos 140 EAER Gio 540 80 30 Sig 200 350 23R

28 35 35 490 4% [
159 140 158 135 1338

@Gein 13 13 14 1% eyl
Homi_ 335 30 WF aLe “!5175;,_«._}19."-15“

BB RSN

o,

e = w80

Temperatura de eedimenaetén L
Alturn equivalente en ia proboia = = 7 1oomi 2 s
licor/eolidos ca ol gedimentado = = * = 7 - - i

@ « slempo : :
N 5 Altura de ip copa de solidos :




TABLA No. ¢

Filtro de hojas

Conconiracion 4+ In suspenaion
% de gelldnsy 10
m"fyf.ﬁ R ""'*":-&ﬁ_;;ius P, 29 o -
CeBAUR UT gamBniiey LG, W &8
Tiempo de formacicn de la

Piltracién torte min, g
Fapesor de s tortamm, 3
Ares fliivanie cmé 120
Caracteristices del filtrado Turbio
Velocidad de filtracion {(promedio)
ml/min_cm® 0.5
Agua de lavade/solidos K]

Eiapa —

Calds de preslon cm g, 50

ler. Lavado Tiempo de lavado (min) | 6.5
Corocteristicas del flltrado Turblo
Calda de prosion cm, Hg, -

« Mv - w

20. Lavado S 49 1avado (min) ,
S ,wmﬂ—"““;ﬁ“‘gj:;&;ﬁ'ﬁ ,/ 1
Humedad 6 & 7 8 -
gl.tea?/%a%éﬁ@ﬁ

T MM"




SBAS DE FILT RACION EN

TABLA No, ¥

1S SOLIDOS SE DIMERTADDS

‘ - Filire op hojas Flitro buchner
o b suspeosion
X i §G“ 20
F'*’ zevi, B 34 40
naoian de by
oA 5 0,5
toyinmm, 2 19,
 emé 130 60
del Hitrade N Turbio Claro
Wracion (promedio) o 5.4
0.5 Ao
 solidng 3 3
v N & 25
n am Hg, 50
o 0.5
t0 froin) 6.3
: - Clayo
dal Miivado Turblo
(T iieny - 5
5 o, Hg, -
ARy e ccresaiff g Ao 2
o fming -
N Claro
del filtrade -
\ i

e R



TABLA No, 8

PRECIPITACION DE LOS SOLINGS DISUELTOS N LGS LICORES RESIDUALES
LA ADICION DE AGUA ¥ CLORURO 08 RARIO,

HE LA DRETILADION MELRANTE

Compeoaleian ini-

Selidea Slueiing ur BN prec it dn %55 ¥, ggw,ﬁm%

1
cial oe llicor i Viscosiasal®) 3 tolal e agus of oF ooy (AL rolaciss agwe s eeifasids
sOmtis) S3ltdos z.p.8 { ac aimeiils on ol misma 870} v 280868 de batis gut se
@, e, 1| mantisae diguelts (Bl )
Es.v. 8.9 5.3 7.3 2, % 334
$5.2 8.5 2.7 B o 33 Y 8% 7% B4
VI8 8,48 R 1.88 3.88 3.2
i nE&, 188 | 5. s jog
3
%5, P, 5.6 o 515 5%. 5 5.0
03.2 16,8 3.1 5 % A a3 83 544 78 85
ATS 0.4% 3,09 2,18 2.7% 5.8
i . 180 L85 10a 100 1 32]

{a) SODM1 - Suldxido de dimettlo,
) Determinada a temperstura ambiente,
l.pa prostes de precipitacion se realizaron & tsmmramm amblesis,




; . | TABLANo, &

LAVADG EXPERIMEN TAL DE PULPA A CONTRACORRIENTE 3
CON LOS DATOS TEORICOS - -

‘: S0

Compusicion del Hoor que impregna Datos Fuperimentales 84
» in pulps por lavar Datos Teoricas 81
lL.icor d e Lo vedo
Ho, DE LAVAID Co W SO Agua  Salidos |
{%) & &
o, Dmins Experimentales 29.4 5.84 90.0 10.0 8.¢
{{tavads con SODAMY) Datos tedricos 26.0 5.84 51.0 2.0 0.0
7 fiatos Erperimentsics 0.5 4,30 30.0 70.0 8.0 -
Dator tedricos 25.0 4.29 29,0 §8.0 2.0 -
30, Datos Experimentales 42,0 3,10 15.0 85,0 . 6.0
Deatos wéﬁcos 28.0 4,03 14,9 84,0 1.3
108 Experimentales 42,3 3.00 7.0 83,0 G.0
so- gtﬁa méﬁcaa 30.3 3,89 8.6 92,5 8.7
S0 Datoa Eaporimemales 43,5 2,90 2.0 88,0 0,90
. Datos tearicos 31,6 3,82 2.0 97,8 6.4
o Datoa Eupsrimentales i2.0 2,81 0.0 ioo. 0 ¢.8
) Datou teoricos 32,4 3,80 6.0 100.0 6.0
SO ¢ Sulfexido de dimetilo
Co s Conaletencia do la pulpa antes de lavadﬂ:én
4y - Conslstencia do la pulpa antes do f:(’:::rw;én
. - deppuss ¢ N
Cqy z Consistencin de lo pulps deaps idad de pulpa,

W - Cantidad dz licor de lavado por un




TABLA Xo, &

PO EXPRRIMEN TAL DE PULPA A CONTRACORRIEX T Y SU ©
CON LA 134 TOV THOBICOS

SOPM Agsy  Sitides
("%} &5 O 1

ngéf,; del Heor gur fmpregna hatas Elape simontyics 44 thG 3,5
w pE v ates Tearicns &4 59 B
| Lirar de Lasveda | Licor Residual
Lo w SO Agus B lietan Cﬁ SO Agua  Solidos
%) oy ) ‘ () {%) (%)
8.4 5.4 2.0 16,0 .0 0.3 .8 7.0 5,2 4.8
.o h104 ni.9 9,0 G. 6 R - X 8.2 12.2 6,5
.5 4,30 30,0 70.0 0.0 1.5 8 $1.5 :;.3 ; gg
| 8.0 4.20 9.0 60,0 2.0 12,6 38 9 ' )
0,33
42,0 1,10 15,8 83,0 0.0 12,2 42 32, 2;? 1.0
28,0 4,03 14,0 #4.0 1) 13,2 3.3 5,0
. 83.6 0.13
83,3 3, 00 7.0 s,0 0.0 1o, aas | 160 8.0 1.1
0,3 3, 89 6.6 92,5 0.7 16,0 346 14,
i 6.8 83,0 0.08
43,9 2,80 1.0 nE, 0 0,0 PolE, 8 LY R 6.8 82,5 0,7
31,8 1, B 2.0 97,8 0.4 14,4 35,9 *
2.0 97,9 0,07
é2.0 2,0 0,0 100, 0 0.0 ot 40,3 - 50 97,8 0.4
39,4 4, 80 0.0 100, 0 0.0 N T 33,1 "
4 | ! I
111




TABLA No. 10

CION EN LA UNIDAD DE DIGESTION

CONDICIONES DE OFPERA
(UNIDAD A"

Consistencia de la pulpa en el tangue de soplado (%) 4
Consistencia de s pulpa a la salide del espesador (%) 1%
Conelstencla de la pulpa ol alimentarse & ias prenses (%) - 7-18

) 00'85

Relacidn de licor extrafdo a licor ailmentado en las prenzas (%}




TABLA HWo, 13
CUNDICHFTER O OPERACKIY BN KL DOUSTOR® (2 LA SO0 0B
HORETION QANDAD "A™
A, COHPOSKROS DEL LODR 3 USORSTHS (e de silidoh:
Limiezal®h
Hiatme HRéximo
Lisoys Madern (Volures: Pogs B.35.3 S$:1 &1
hgen pn ol oo (% oo volmnen del Hesr) ) [
Keloridn eotloruso (B on pioo do madive B.5,) ia io
’ {
Compeeteiin en anan ol toos:
Enifdatds dw dtumetile % 8.18 78,97
§ Agaa % 18,2 33,6
. Artafdrido e ifarose - ® 1.83 1.8
v Sulidsido s mudern o 4.4 612 ;
Aguas 8 solidulde o 0,237 0.303 ;y
& , . 081 §
i3 fHozide de asufre o euifdmido o o.023 0.0% i*
e i
' B~ HUMEDAD [ LA MADERA RS, *= B il
i3
C.= MAXIMA CANFIDAD DE SOLIDOS DISUELTOS % - 4
EN El, LICOR 1% TSOESTION 3
, v . o¢ 140
Do~ TEMPERATURA DF EGESTION i
f.e TIEMPOC DE DIGESTION A 146°C Hores 3 1
47
V.~ BENGIMIENTO *
% 80 :
G, ANHIDRIDD SULFUROSO i
!
!
J
® Datos ¢o Is Tebla No. }
(8} Con respecto ol contonido de ngua en loa licores.




TABLA No, 13

COMPOSICION 18 LOF LIDORES §
R BOLE

INVALESPARA DIFERENTES CONTERIDOS

Vg

T ) Rges ek laviin Gathie Hgta ] SOTA
) v %% %3 rozn, (5
4.9 £5, % 8.8 8,17 o, 108
7.8 .0 13,1 0.2 . 8,187
T18.8 72,9 14.8 0.35 8,385
15,0 67,0 15.3 8.125 0. %26
23,6 64.0 17.0 G, 25 0. 3065

" ¢Expresadsa como % en peso
{a) SODM - Sulféuido de almetilo




TABLA No. 15
BALANCE DF MATERIA DEL SISTEMA DE LAVA

BASE: UNA UNIDAD DE PULP/

Narnera tAa)

o, oo uni~ | Unidedes d&  los componentes del Composicio:
Corrionlic S galdadhe &1 datey dol licor (%)
Ho, waterind Hrar } SO Agun Solidos SooM
brnsar - orion e —— o i Totales Precipitados
hetT 4,09 .08 24T 6,370 0,108 0,00 81,2
e 3 4,35 B 4 R P L L0V w 0Tl 3,60 4,8 :
$. 5 29 ¥ 38 3,75 3,28 0, 269 0,011 51,6 ‘
. 3 4, 15 4.7 2,48 2.14 0,184 0,00 51,1 ,
9 64 7. 54 1,24 ], 14 8,100 0.017 $1.1
4. A5 4.5 0.68 3,34 0.03) 2.00 6.8 |
2 &9 8. 5% 1,97 4.48 0. 136 0.027 30.0 i
4. 36 4, 2% 1,28 1. 91 0.07) 0.00 30.0 i
[ . ‘Jﬂw""fvﬂ—
1 34 5 41 i, 69 1,07 0.0895 0,027 29.7 |
I B 1,54 0,012 0,00 0,092
3, 4t . 0,38 - : i 4
L8l a.-w—-.‘m-«ww«r“""w
¢ 2 W.il 0,077 0,027 16,8
SRR P . NS P ”
. 05 4,05 068 3.34 6,031 0, 00 16,8
o : 1,71 4 27 6,9
3,19 3.9 Mw_(')_,‘,?_'_? 0,044 0,0 16,
3.65 0,002 g, 0o 4,1
a8y I : :
) . opos5 5.4 0,086 0,021 9,1
. ,_______‘},.‘_;»: 3,013 0,00 9,2
115 vor o e -
T i : . i 0, 044 0, 027 . 9,0
i g 1 ‘.M“""'”“"""' R 4 -~ ) g
P16 1,1 TR TR LN ;
= . " 3.1 g.on 0, 0 a3
e < X no 3, 83 IR B B i
FRea R S ! ) o DL
X - ! g, 28 A SR E 0, G o
n-1° 6,00 o . 1
-t [ o8 3,65 0,002 0.00 3,7
3,83 ,_{},,P s
,,,..E!).E.‘luw s e

0,032

0,027




: TARLA No. 13
PALANCE DE MATERIA UEL SISTEMA DE LAVADOLURIDAD tx)
BASK: UNA UNIDAD DE PFULPA
[In&da\des de las componentes el ! Compaoaicion del  licor
licor ; (%) o1 pr3o Agua/SODM Consisten-
SO Agun Saolidos 130D Agus Salidoe cia,
Tetalen  Precinitadon | - .
.47 0,370 0,180 T I 12, 5,5 - 28
e — o e m s
PR 200 b0l e L 398 68,3 1.7 - -
i
L5 3,28 0,269 0,017 51,8 44,5 3.7 0,9 12
2, 46 2.14 0,104 0,00 51,7 44,8 3.5 0.9 -
129 1.14 0,105 0,017 51,1 44,9 4.1 0.9 28
11,68 3.34 0.031 0.00 16.8 82.4 0.8 - =
§1.907 4.48 0.135 6,027 30.0 67.9 2.1 2,3 13.2
i.28 __2.9] 0.071 0. 00 30.0 58,3 1.1 2.3 -
.60 18T 9,068 0,027 29,7 67.5 an 2.9 30,3
i), 36 3,54 0.012 0.00 0,082 0,905 0.3 | - =
1,05 5,11 0, 077 0,021 16,8 82.0 0.1z | 4.8 13. 8
! Lok
0,08 3,34 0,031 0,00 16,8 B2. 4 0.8 4,8 =
10,88 _
0.7 LT 0,088 0,027 | 36,8 81120 8.8 31,2
o 18 3.85 w002 000 Bl 952 0,1 = -
0,88 8,42 0,048 0 021 9, 80, 1 0.8 1o 14.2
0,36 3, 94 0,012 0, to 9, 90.5 . 10 Lo
030 e . o a2 80,5 0.3 | T
1, 88 0. 0% . % 32,1
ISR Y L5 B L 10 SN U OO SO L
i ! -
oo RT3 0,00 0,00 SN B L .0 | B
o 0,01 0. 03 0 057 ! 2o ns oo ; an : 14,6
0, 28 end YU uldd l, LByl B8 0,5 | -T-"”‘
1,04 0 o ' ) i P - ]
0,18 e 002 000 S 05,2 20 e
s 1' 4 N . e } -
0,10 o8 e.082 o.0eT G AT 830 1y ! ””/29_,‘—«-’#”“'“ =




TABLA Xo. 14

YA EECICRES T OFERACION §% LA SXCCKIN 08 FRECIFITACION ¥
SR FABACHOY I8 LaxS 30O (URIDAD "CT)

I, « COAPUMIIAON 0 00 LICORES A FRECIPETACIDN (%)

5 gme Afsh folitog Heforencis I :
Licwnr reaieal (A-1%4 [ 374 H'X ] 0.9 Tubla No. 33 :

Licot & b raiias owl svapuredse (0.3 43,3 o.% 3.0 Cap, I-E
R 5
.+ CONCAONED DY OREC I TATRIN DD LOS SOLIDOS
Tempweaturs S peesipitaston, 9C 0 Tabls 8o, 3 ’ B }
A~ Para o% licnr retdust (A-155 i
: Ho lac bin agua /50 bod 2 fatla No.4,Grafice :"-: B
Relorlan ¢ wrury Se barlalsditdas 9.3 fabla No. ¢, Grafica No, ;
flalacton de salidss precipitados s saildas talriniments .
#lear Hoe 5 9 fabia Ko, %
Hola: ton el clarurs Jo tario gue se merlens i
Aiaunldo despuns e L pres ipites o, al intctal B 10 fadbls No. 4 '
?
B~ Pars o} toor resitusl do la eveporactin {(-8) . l
: {
Relpe tan Agua’ a)iel 3.5 ;::: ::': :
Brlactan < wryrs 1o bario sultioe v.¢ fonis ﬁo.s §
foallitas precipitates w a.itlas Ind 18 end »Hls.ttmlii $5.0 . 1 §
WL, - COoNL O ONE S O briAL oN (R0t SEIMMER raOOH : ’
N 60 Mable Ho.b :
Tonipe rnlure e se-lunentarion 3
o. 8
Livor en el sedlinantals tour eutidaes F] Tebls N s‘

V.- CodbleInngs (2 GPRRACION EX B FiLTRO

Solucion lavadora por untdad de ebilds ‘ e 1
Eflcieng le de lava o por dreplacarnients 4 8 Tt ey T0 “g’
e ‘ : : wedks L%

Cur desplasade por aclueton lavegurs (promedia b i Tabla No, 7

Humedas vn la torts, e or/ ol




TABLA HNo. 17
BALANCE DE MATERIA DEL SISTEMA DE PRECIPITACION Y SEF

BASE: UKA UNIDAD DE PULPA

_ Mimerv total  No.ds um- FJmcS@d% de los componentes de las C.
orTieni® de wnidades dadeg de corriemes
Ko. matertial lss aoluctonss | SODM Agua Solidos Solidoa SOT¥
solubles sussendifes
A 15 4.85 4. 45 L 2,58 6. 87 0,93 - R
? ;
: i
B B 3,38 AL P 0,83 8. 900 1.20 - -
7 3
L~ 1 5, 84 6, 54 3.8 8,87 2,13 - sg
D- & 267 3. 6% .08 3,58 0.00 - / 2
-8 6.30 8.3 0.35 5,37 0,18 - i
LR 0.28 - - = 0.28 - -
C- 2 16. 25 19,25 0.83 896 0.46 - a
! ;
C- 3 17,09 15,83 4,87 9.83 1.23 .26 2%
: - ;
iC- 4 13,31 13,31 13,93 8:25 1.04 - 2?
gC-» 5 3.18 2.52 L 0,74 1,58 0,19 1.26 22
c- 5 5,08 5. 04 | 0,16 4.85 0,03 - 2
x |
. 1 s B2 s 5 ' .0 5.44 0,22 1,28 1
: .82
iC- a 6. 10 6 0 i 0,75 5,37 0,18 - 1!
L_- 9 5,04 5,04 0,63 . 9,01 = —
§ ? - 4,93 0,05 -
fz10 b 08 508 %08 e -
r 503 1,22 0,004 1,26 :
-1 2.52 R TS DU 5. = ey
T [ oY
i 2,49 - - . .
C-12 .46 2,49 el
. e o o8 2,49 - - :
D- 3 2,55 2,55 ___0.86 . —F
_me’f,* Paxita A netilo |




TABLA No. 17
RIA DEL SISTEMA DE PRECIPIFACION Y SEPARACION DE SOLIDOS (UNIRAD "C")

BASE: UNA UNIDAD DE PULPA

ea de los compencntes de  lana { Composicion de la  golucton Solidos
) corrienten : (%) en peao en Licor/Solidos
Agua Solidoo Solidon CBODM Agua Salltos -1 suspension
golublen suapendidoy o L ipareiton Vo)
0.87 0.93 - 61,2 18, 6 0.9 - -
0.00 1.20 S i A50 000 530 = =
0,817 2,13 - 56,2 12,1 1,1 - -
- 3,59 0.00 - 2.3 97,7 0.0 - =
| 5,37 0,18 - 11.9 85.2 2.8 bt =
iod 0.28 - - - - - -
__8.96 0.46 - 8,40 87,25 4,35 - -
_.9.83 1,23 ~ 1,26 2094 529 1,15 ¢ 7.25 =
8.3 1.04 - 294 2,2 7.15 - -
1,58 0,19 1,26 20,4 62,2 7,15 33 2
A8 0,03 - 3,18 96,22 0.6 .= -
- — .44 0,22 1,20 11,9 85,2 29 4 M.D -
5,37 0,18 - 11,9 ‘ 2 - -
TR % 85.2 Mw?_'_._.}_f‘)____.,,
4,94 - ' . - =
D 0, 01 . 1.8 ag . 0 __.9—'-‘3—~~7
: 4.08 0. - 1 9 = N - - =
— - OB B e
) - l
o deee 0,004 1,26 2.4 91 1 0.3 o _ 50 : 1
= - = LA T N~ S, o I
2.4 - - -
. — S S 100, 0 S

AN N . PPN >~ |




TERILA Ha, V¥

CONIBCIONES 1B OPYHRACRS NYN A Sud U308 08

EERTIE ALY T DNV APOAC e JUNIDAR U
.- COMPYTECION ¥ CAN CHIRA D £80 LAS SO UCIONES QUE SE ALRIMERNTAN AL

a5 LA LGH :

Lngdadea ¥

or il ﬁ
_ge melpe WOt Ph) Agus [) Solstos %) HEFERENCIA
Licor e lavada (B3-3) P13 1.7 4.8 3.6 Tabla No, 15
1y, 38 5,4 52,2 7,05 Tabla No, 17

Flala asl sedimentador (-4}

.- CONDEIONES DFf QPERACION EX LA COLUMNA DE IS MLACION o

Compoateim sel drstitato:
“ 1.7 Cupfiulo HI-E
N Capitulo V

Agua
Tabla No, t3

SODM
Cantidad oo sgun en tas colas {ror usidad de poips) 0.33
BL, - CONDICIONES DE OPERACKM DEL EVAPORADOR,
Capitulo HI-E

Compasteidn e b oconcentrads:
LA %1

5O A
ERITR A T 8%
P ‘Tabla No, 13
0,53

Canttaad e agua rn el condenaasto {por udidadt o tlimn)




TABLA Ho, 10

BALANCE OF MA TEHIA D81 SO TEMA DF DESTILACION Y EVAPORACION

[URIDAD "D"§

BASH: UNa UNIDAD DY PULPA
Na.do untdades G aidades de log componenies 1 Composlicion € las asluely
Corrientz do las anlecid” de laa eodyclones ney. (%) en peso .
No, oca SO 1P Agen S3itdos SODM Agua SSitdos
- . RO 5 541} 1)
€= 13,31 iyes 8.3 1,04 20,4 62.3 7,75
Pii- 4.1 3.48 3,18 g,18 53,1 24,8 3,50
) 1408 1B .39 10,38 1,20 35,3 37,8 6,80
-2 19,08 lo,23 9,88 0,60 2,3 97,7 0,08
D=8 e 8,16 0,53 1,20 11,0 6,7 151
D4 asy 10,08 3,49 0,00 2,8 57,7 0,00
s aa2  leon 373 0,00 2,3 97,7 0,00
1S Y SN V-1, OO - B 2,3 N
J 8,8 0,00
-7 8Ty ls.m 053 0,00 29
0. 55.0
3-8 2.18 0.98 0.00 1.9 45.0 0
Pt e, ot ot b vt v s Aot St ¢ R T T




TABLA No. 25

COSTO COMPARATIVO DE MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS BN DIFERENIE
PROCESGS FOR TONELADA IR PULPA, |

§ ' ' ﬁ;% ﬁﬁ,g:iﬁi%- " J puifita Al gﬁﬁi?&%iﬁ@x?

%’: &wwm H‘f’tmm Sonmizmn asto ezt Conitdas Coaln
_%émifg $2y £ 8ley B3 ik

e&@ 4 eolio .45 50 184, 00 10 84,50
sifats de modio 0,95 100 35. 80

lcoartoaato de calcio 0,13 33 5.30 185 21, 50
ldedatdo de caleto 0,15 % 4,50 40 6.00

0.80 80 72,00 50 54,00 e
v \sulse 0. 60 130 13.00 3100 ' mm S
i lorure de bario 1.2 280 ses.00 |
"ulfm’iéo de dime- 10,00 130 1, 30000

310,00 754, 00 1, %86.00 1
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© B, DESARROLLO DE ECUACIONES,

| P ‘ﬁ%ﬂ:ﬁf&rmlim de ecunclones paras el lavado de pulpa en’
an slatema de prensss,

}Ls}& principios on que se fundamentan las ecuacio~
mes pars ostablecer ¢l balance de materia en un sistema de
avado en prensas son los sigulentes:

Ceome se ha determinads experimentalmmente
{44}, en un sistema do pronsa 3 A ofn
tracorrionte on eada uns de ing unidades ge -
puede guponel gue § anzan ins condicio -
nes de eguilibrio, de tal modo que ia composl
cién del licor que se estrae de culaguier urd~
dad s lgual a la del lcor residual que per -
mancce on la palpa.

Ti

20, Debido al diseno mismo de las prensas ia can

tidad de liquido eliminado es igual a un porcen
taje del que so alimerta a 1o prensa, giendo -
independiente de 1a consistencia a la cual se
introduce el material, glempre ¥y cnando la con
sigtencia a gue se alimpente esté entre log ¥ -
mites de cperacidn 7-18% (3, 44}, Teodricamen
te 1a cantidad de licor enla pulpa deberia dis -
minuir en una relaciba igual a ia reduccion del
volumen ermre 1o entradi ¥ 1a salida de la pred
80y quvu corresporsie 3 ws 80% (3, 44k siz‘f em~
bargo debldo principalmente 8 clerta s?:mtz.d'ad
de aire ociufdo enla pulpa, estd digminucion
ey menor obtenicndose €n la practica que la
cantldad de iguido climinado representa entre
el 60 v T0% del licor quc entra o la prensa (44}

#
i

“

bl



Cualquicr tipo de lavado en prensas se puede re-
presentar esquematicamente como el que se tiene en el
diagrama No, 2.

Nomenclaturs empleada para Ing unidades de lavados:.

w - Licor alimentado con la pulpa para lavar
a - Sulfoxido de dimetilo en ¢l licor alimentado
Agun en el licor alimentado
= §6lidos en el licor alimentado
W = Licor de lavado
A - Sulfdoxido de dimetilo en el Hceor de lavado
B = Agua en el leor de lavado
C = S3lidos en ¢l licor de lavado
w! = Licor en la pulpa lavada
a' - Sulféxido de dimetilo en el licor de la pulpa
lavada,
Agua enel licor de la pulpa lavada
Solidos en el licor de la pulpa lavada
Wtz Licor extraido

ELIE T §

p]
1

oo
-
|2 2 2 ]

A' = Sulidxido de dimetilo en el licor extraido
B! = Agua en el licor cxtrafdo
C' = Sblidog en el licor extraido
wllz Licor alimentado a la prengsa - W 4+ w

X - Concentruacién de sulféxido de dimetilo
Y = Concentracidn de agua

Z = Concentracion de sdlidos

r = Relaweidn de Hquido eliminado o alimentado en
las prensas,

BALANCE DFE MATERIALES,
Bage: Una unidad de pulpa

a) Balance en ia primera prensa (NoQ) en que ge



tiogurs corriente de lavade,
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lef"’i’""““""""“(13)
s (l-r)pw'y - -0 0T T T - (14)

Balance a la entrada de la prensa (No. 2)

Wig e Wy = why - Wiy zwiy-wy = =~ (1) -

Balance on la prensny (No, 2)

W, s row'yowty o WS ol v - = = = = - (18)

wty = (t-ryw'y - - - m ot T T T (17)
Sustituyendo (16) en (18) W'y = Wy = Wh/r-wa (18)

Sustituyendo {16} en (17) w‘2 :(i-r) W - - - (19)
r

De este modo para la prensa (n):

R RN €1
i
Wz Wiy/r-wn - - - = %= - - - - (21)

Para la altima prensa (m):

w'm = l-r W'm -~ - - - - - =~ ° (22)
r
Wm : W'm/r ~wm - - - - - - - - (23)

Suponiendo inicialmente el namero de prensias ne
cesariang y mediante lag ecuaciones (12) 2 {23) s¢ habr an
calculado los valores de Wy, Wm y w' que deber: Ain su-
tisfacuer 1a ecuacidn {1i). m



Continuando el balance total:
- SODM: al * Am =

a'm A - T (24)

Sélidos: ¢, z ¢! ¢CYy - - "

¢} Balance entre la prensa {(No, 1) y la prensa
(No, n)

Licortw, ¢ Wz Wi e W oom T (26)
SODM: o Apn =z aly v AYy - - (27)
sélidosz ¢y ¢ Caz eyt €y 7 7 7 7 (28)

De la ecuncion (24) Ay apt Am-a'm (29)

1 wh

Am = Wm Xm - 7 7 - - - (30)
] valor de a!

m Se supone comprobindose al fina-
lizar los célculos.

De la ecuacién (25) Gy

y Yy = 17X "2y - 7(32)

.
i1l valor de c'y, 8¢ gupone comprobandose poste -
riormente al teminar los calculos.

De las ccuaciones (26) ¥ (28) aplicadas a la pren”
s (No, 1)
-y ] -
(.'1 & (, 1 Cl

- - - - " '(33)
Z:‘:: ) \Né;

- 127 -




De acuerdo con el primer principio:
Zl = C'l/‘\’é"lz C'I = ZI W'i - - (34)

De las ecuaciones (26) y (27) aplicadas a la pren-
sa (No. 1)

x ’A'l@;\'l":xl - = = = = = - = =~ ({35)
2 - Wi,
Asimismo: X, = a'y/wh i afy = Xgw'y - - - - (36)
y bty = why oo aty ety -0 m -{37)
Yy :1-Xy-Zy - - = 5t - - - (38)
Calculo de ia corriente 1!
aty = (Xa), wiy - - - - - - - - - - -(39)
by = (Xb)y why - - - - - - = - - - - (40)
ety = (Xe)pwty - -t - v st s o - (41)

Siguieado este mismo procedimiento utilizado pa-
ra el cdleulo en la primera prensa, se puede establecer
el balance para todo el sistema, comprobando al finali-
zarlo las suposiciones efcctundas,

2.~ Desarrollo de ecuaciones para cstublecer ¢l balance
de materia en la unidad de digestion,

Nomenclaturas
R = Relacidn SODM a madera (B, S.)

19 -



En la corriente §
a4y » Cantidad de SODM
bi Cantidad de agua
¢y = Cantidad de sdlides
dj - Cantidad de didxido de azufre
Viz Concentracidén de SODM
1= Concentracidn de agua
Yi - Concentracidn de sdlidos
Zi = Concentracion de didéxido de agufre
I.i = Cantidad de licor
Ci - Consistencia
k = Relacidn de anhidrido sulfuroso gastado por
unidad alimentada
H = Humedad de la madera como cantidad de agua
por unidad de madera
= Eficiencia de la digestion
r = Relacién de lquido eliminado a alimentado en
lag prensas

L.os subindices de cada una de las corrienteg gon
los correspondientes a las representadas en el diagrama
de flujo del proceso, el cual se encuentra en la figura No, 2,

Base: una unidad de pulpa

Balance total:

SODM: ajg= ajg¢ 215 -~~~ 7 "~ (1)
Agua: H/n ¢ bygz b, ¢ by - - - ~(2)
Sélidos: (1/n-1) = cyg t €y5 - = = = (3)
SO, dig = dyy vt dygtdp - - " " (4)

Determinacion de Cyyt
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Yig = Yy,sen - C 00T T T (8)
181
Lyys(-Cppd - - "7 =777 70 N
C1
ey = o1 F by Yq: Lg¥gz= ! Cg
C&
(Lr) Y, (8)

1 () Ly (9)
Ccmbmardo lag ecuaciones anteriorest
Cyg = (1“1) m*ga - - s {10)

Cs

Sustituyendo (10} en (3} se obtiene c4g

Por tanto . . ¢y

L Ci15 (11)

15 v, °¥.

i Y 3

ot

Determinacion de bm:

byjgzLyg¥Xyg - """ """ (12)

Xygz¥ypzbyy =m0 (14)
i

byy o b7 * big- - - - - - - - - - - (14)

by = Lg Xq = Ly Xy = (1-Cs) (1-0)X5 - (19)
Cs

.




le - (l'r) Lli """"""" (16)
Combinando ias ccuaciones (12-15)

byp 2 (1-Cg) (1-r)2 X3 ¢ (1-1) byg - (17)

——— i s
.

5
bigslygXg - - - m o mmm - (18)
Sustituyendo (17) y (18) en {2}
(LCts
by : Cg {1-1)° X3 ¢ byg - H/n (18)
= -
Determinacién de ayq:
8,92 (1-Cg)  (1-1)2 V34 (1-r)ayg - - - (20)
Cs
a15:° Lyg V3 c T T T s m T T (21)
Substituyendo (20) y (21) en (1)
(1Cs)
g Gy (m) Vgt L5 Vg (22)
- r
Determinacion de d, g o
cld. . - - - e e == 24)
d, =kdg (
d,, = (1-r)2 (1-Cg) Zg - - = = - - (25)
Cs

Substituyendo estos valores en (4) se encuentra
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dl&'

Balance en la primera etapa de lavado:
Lyg o byo! Lz Lyg?t (1“05) (t-r)~ - (26)

-
[

(a.b,c.d)m : v {a,b,c,d)yg - - - - (28)
i-r

Balance en el digestor y corrientes de recircula-

cidns
SODM:a za,q:zRifn- - - - - -~ - -~ (29)
Vla: 4 Oseaald zag - - - o o- - (30)
Lg 4
agza, ¢ ST (31)
L3: 1446‘1‘1’ Lz """""" (32)

Subgtituyendo {(31) y (32) en {30)
a4L4 tajl, - aéL‘% ¢ a, (Ly - Lg)‘ - {33)

apbgza (g - L)z ViLg (Ly - Ly)

Pafly™d 21-Cy 39 - - - s - {34)
s Ty 9,
3
Aguaz by  bg (35)
L = G
byzby*b, ... ..l (36)




b, = b, (L
-8 4 V3-1)y - X, L ‘
D Rl T
4 I
‘4
X3L4 (fj_:_%l,) (38)
X‘.,‘;
biS: b1 ~H/n- - - {39)
561idos:
cl_:YS(L:B- Lfi) .- == = - = (40)
€970 (t/n-1) - - - - - - - m (41
Lié s 243 - Lo? = (1"’03) '(1‘C5)(1’1“) (42)
Cs Cs
L LFAREAS
16 - LL,‘% - Lis """"" (43) wyal
vhysy i
L --=--==" - (44)

Ll? - Lls - 4
C.~ Métodos.

1. - Andlisis de gulfoxido. de dimetilo en los licores de l
digestion.

Entre los principales métodos para la determina~
cién analitica de los gulféridos, se encuentran aquéllos
que se basan en la reduccidn del gulfoxido por medio de
iricloruro de titanio (28), ¢l que tiene como fundamento
la oxidacion del sulfoxido a gulfona por medio de perman-
ganato de potasio (13)s otros «n los cuales cl analisis se
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lieva a cabo por medio de una titulncidn potenclométrien
en anhidrido acétizo (4, 38, 43). ¥ finalmente ¢l basado
en un método de combustion (47}

Como todos estos métodos descritos cn la litera”
tura, se emplean en ia determinacion de aubstanciag pu-
rag o en mezclas de compuestos similares, BO 800 apli-
eables directamente pars 1n valoracitn del digolvente en
pregencia de 108 demas constituyemes de los licores, por
1o cunl op necesario wn trata fento previo de ¢stos pard
evitar la interferencia de caas substanciss, hgte proce”
dimiento (50}, constld on precipitar log solidos por adi -
cidn de agus y su geparacidn posterior por filtracidn, de
terminando el sulfdxido en lus aguns del fiitrado por el
método del permanganato {13).

2. - Determinacidn de la consistencia de ln pulpi.

Para llevar a cabo esia determinacidn ge pesa en
una cépsula' tarada una cantidad de muestra, la cual ge
lava inicialmente con sulféxido de dimetilo y posterior ~
mente con agua; la pulpa ya lavada se seca en la estufa
hasta peso constante a una temperatura de 100- 105°C.
El cociente de la pulpa seca y de la muestra original nos
dari consistencia de la pulpa,

3.~ Determinacién del rendlmiento de uns digestion,

Antes de iniclar una digestion, se determina la
humedad de la madera y se pesa la cantidad wtilizada ev
el proceso. Concluido éste,se gepara la pulpa de 108 -
cores utillzando 1 prensa manual descrits, pesindose la
cantidad de pulpa obtenida y en una mmarstz-;. ;ic ella ge de
termina la consistencia de la misma por ol p:"uc:a:a‘.ix‘mie!ﬁ)
explicado con anterioridad, Muitipiicando ¢l puso total de
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la pulpa obtenida por su conaistencia, se tendri la canti-
dad de pulpa base seca y al dividir este valor entre el pe-
s%de madera geca ge obtiene el rerdimiento de la diges -
tion,

4, - Determinacién de los sdlidos precipitados en funcidn
de la composicidn del Hcor,

La determinacion que a cortinuacion se describe
corresponde a lag experiencias de precipitacion realiza -
das en presencia de cloruro de bario, El método que se
siguié durante las pruebas efectuadas en ausencia de esa
sal, es similar al que se describe, omitiendo en ia deter-
minacién, asf como en los cdlculos, aquellos pasos exclu-
sivos a la adicién de la sal,

Se pesa una determinada cantidad de licor {cuya
compogicidn ge conoce por analisis previos) en tubos de
ensaye de fondo cénico y graduados. Enseguida se adicio-
na una solucidn de cloruro de bario cuyo contenido se co-
noce por anticipado, pesandose nuevamente el tubo, A con-
tinuacidn, se agita y se centrifuga a 2000 r,p.m, enuna
centrifuga de 30 cm. de didmetro durante 10 minutos, Mas
tarde se toma una muestra del licor gobrenadante pes-n -
dose en una capsul. tarada y llevindose primero a scque~
dad para determinar log sblidos totales y posteriormente
se gomete 4 combustidn para determinar en el resgiduo
lag cenizas, que incluyen el cloruro de bario adicionado

que permanecid disuclto,
1 del licor se puede calcular

la del licor original y se ha de
tidad de agua adicionada, El

La compogicién fina
facilmente ya que s¢ conoce

t erminado por pesada la can gu 2. E
cilculo de la cantidad de gblidos precxpltado§. se efectia
ti1iennda lag ccuaciones siguientes establecidas por balan

L . . ——— -

PRI PRI

-
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ce de materia,

Po:z 8- (Lg- ‘Pi)x'«;o {1)
i- X"
¢co

SolmXL - - - - - - {2}
3"f:i"§“ ¢ A - 0t m (3)

Nomencintura de lag ecusclones {1 a 31
Po = “6lidos organicos precipiiados
Pi = Soiidos inorganicos precipitados
&' = Sb6ildog en el lcor original
Lm = Licor de muestra
L, - Licor final
A " : Solucidn anadida
z Concentracidn inicial de gdlidos
Xﬁ = Concentracidn final de g6lidos organicos

En la ecuacién (1) \” y Pi son incdgnitas, pero
se pueden calcular del modo mguiente‘

Determlnacxcr de X'

ail - - - 0
kco'“g:?“ (45:
So: S, - - - (5)

(1”%)
Sq:St-R - - -(6)

Nomenclatura de las ecuaciones (4 a 6):

L = Muestra del licor sobrenadante
So = Sélidos orginices en dicho licor
St - S6lidos totales ¢n dicho licor

Sq = $Olidos quemados

R : Residuo después de la combualion

Sy e



C : Porcentaje de cenizas en los sblidos

Determinacidn de Pi:

Pi:B- LIXI" - - - - - - -~~~ "
i, 57
Xi“ - :":i" - X:Q" - e e w e = = = (8)

Nomenclaiura de las ecuacicnes (7 y 8)
B - Cloruro de bario adicicnado

%{" = Concentracidn final de sblidos inorginicos
Xt" = Concentracién final de golidoa totales
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