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El tratamiento de los materiales lignocelulósicos 
para la clhnln:.ción de Hgnin:i C'Jn disolventes orgánicos 
en presencia de pequcí'las cn.ntidadcs de reactivos inorgá
nicos, ofrece b perspectivo. de obtenel' los constituyen
tes de dichos rn ~terblcs en un:l form;J. rncnos degradada 
que la obtenida por los procedimientos comercialmente 
mnpleados, de ahí que estos productos puedan tener una 
aplicnción 1~1:,~ ampli::. en el r:1mo industrial y por consi
guiente una mayor demanda~ En recientes investigaciones 
se ha encontrado que uno de los disolventes más eficien -
tea para la eliminación de b lignina es el sulfóxido de di
metilo. En un trabajo pl'evío al presente se.determinaran 
ln.s condicionc-s ~¡.':_s favorables del proceso {49),. 

Como los licores residuales que se obtienen en un 
trata.miento de P8L1 n:i.turn.1eza cstún constituidos funda. -
mentalmente por l'l disolvt nte y los sólldos extrnfdos del 
material lignocelulósico se podr-;'\n utilizar en mH~vas di -
gestiones en b medicla <~n que, los sólidos disueltos en los 
misrnos no altPr;rn sensiblcml~nte C'l poder de disolución 
del sulfúxido <h· dinwtilo, Lo :Lnterior es de intcrús p::1ra 
el mejor;\mknto dt~ h -.:•conomfo del proceso ya que l~l con 
sumo rt'.;d unital'io dt· disolvl'nte se verf1 reducid'-'o Sin -
embargo .Lunqut· s¡_·a factible la reutilización de los licores 
residuales, debido •tl l·m·iquecirniento de sólidos en los -: 
mismo, se atenuar:Í. b acción del disolvente .sobn· los ma 
t cdah:d lkgiinda:;c :1 obtern .. •!' 11n:1 eliminación deficiente de 
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la Ugnina y por consiguiente scrñ necesario restituir el 
poder de disolución· del disolvente. 

Asimismo, como la pulpa obtenida en un proce -
so de digestión se C'ncuentra impregnada con licor resi
dual, aún despuús de habet· empk:ulo medios mecánicos 
de separación pi·cliir.inar, t>ez·;·, ru:ct~s;~do n:cuper;u· d 
disolvente que queda absorbido en dicho material. 

Para llevar a cabo la n•cuperación del sulfóxido 
de dimetilo contenido r·n los licore::; rcsi<lua les, se puede 
llevar a cabo como sigue: los sólidos disueltos (•n los mismos, 
se pueden precipit~r medi,1.ntc la :1.dición de agua; d pre 
cipit::ido se separa posteriormente por medio¿ mt:cánicc)s 
y la solución,ya libre d{: sÚliuos en suspensión se sujeta 
a un proceso ck destilación y t:•vaporít.ciÓn con lo cual se 
recupc::ra el disolvente. 

Con b .. ::J(! l'il lo~; rt:!:':ul~:1Job obtenidos durante lo::; 
estudios r 1:'.aliza1I08 n•· propuso un si::itt·Ili<t de rccup•. r:.\ ·
.-::ión p:~r:1 c-1 disolvent·-~ f:H: c.:i<!<:tuó •..:l cúlculu co1Tcspt.:'1:-
dl r>1·f ·• ··l lJ".l'll'(" <lt· ll'·. •"' . " . .·-· l ... ,, ,, ' . ·' . 1.lu ..• i..) !:.H.'. ·'.lld!l~1!1c:ll'O!l l .. l' l.;'~l' !HU 

do l.<11 p:·fcli<b~; d(·I ~ulfÓxid•> :ttJL .:·u1Lu Lt Hfi\. 1t·lt\ i,, dv la. 
r1·cupc1'.,l'i<:)r1. !)1•ntro dt: 1·st1~ lc.tbajq nu ::;i· •'!:i(lldi•'•, xh.tut> 
tivani.·ntt• r1i11gun;~ dt~ b!::i uptLH·iunc'=' qut· ('on.pl't'lldt·n el .. 
procl~8u pro¡~Ul'Hto, por· lo nnl 110 Yt.· t·st:1bltTi1·nrn l.1i:; -
condic: lorws O()tim ;¡::; dl' c.tli'l <>IJ" I' tc.· 1· l"111 • . ¡ . 1 . . · • · · , 1·11 .l ¡~un.1.s 1 <· .. 
ellas l'h~ 111rhca l'l equi•)n 111·,'t.., ·l'Jt· 1,,, 1· ·icl<· ¡· . ¡ · 
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A. - Eliminación de Ugnina con sulfóxido de dimetilo,. 

Con el propósito de obtener lo.s constituyentes de 
los materia.les celulósicos en una forma poco degradada, 
se han utilizado procesos en los cuales los materiales se 
someten a un tra.tamiento benigno; entre estos procedi ~ 
mientos se pueden mencionar el empleo de ciertas solu -
ciones conocidas bajo el nombre de hidrotrópicas (22, 29) 
as{ como la utilización de disolventes orgánicos (5, 7, 20, 
21, 30, 40. 46). Entre estos encontramos al sulfóxido de 
dimetilo (SODM) (9. 10, 19, 23, 24, 25, 34, 39) el cual 
es uno de los más eficientes en la eliminación de lignina 
de los m:lterinles lignocelulósicos. 

El comportr1.miento de este disolvente frente a di
chos mato.:-rlales, asr como su propiedad de solubiHzar m~ 
chos otros compuestos poco solubles en agua, tales como 
el yodo, anhídrido HUlfuroso. , twf!ceno, tolueno, nitrobence 
no, nnilina, etc. (12) lo asemejan a las soluciones hidro:--:
trópkas, lnEJ cuaks t:irn bién posee:n la propiedad de disol 
ver suh¡:.¡tanclas corno las citadas con anterioridad (29). -

t\l i.gu:d que t(idotJ loB disolvu1te!i, el suh'óxido de 
dimctilo pt11·0 110 tit·r11~ :1 •. ·ción :dgun;l ~>obn• los materiales 
c<'lulósico::i, Hin<) qtw 1·:~; nPcc~;:-,1h b p!''.'!::it'ncia de pcque
flas r:u1l.idad1.•s de un :ií'ido rni1H·r:.l (lB, 23, 24. 2f>, 34) o 
de algún Otl'o agente qufnüco d<· n:i.tu1-;deza inorg:~nica co-



mo anhídrido sulfuroso, cloro o dióxido de nitrógeno 

(9. 10, 49) .. 

Entre las principales variables que influyen en la 
elimin3 ción de lignina con sulfóxido de dimctilo cncontr_':"!' 
mos el tiempo de reacción, la tempc1·;üura a que se ~e-~ 
··.,,.c •. ·-·•~---·--- ,.,.¡ .. ,,..,,..ti"'º ou(mico utilizadoª Lt canudad ll~t,."!J. !J'4 ~~.Q"W~ V• .. _.,_._-.....,' ' ti 

de agua presente y l.."l relación de licor :i madera. Con 
respecto a la temperatura, se puede dccix· que c;tstc un 
límite inferior abajo del cual no se a.precia a.ccion alguna 
sobre el material, aún con tiempos de digestión prohm
gados (10. 23. 24, 25~ 4.9); al incrementarse la temper~ 
tura a partir de dicho valor. la eliminación de la lignina 
va siendo más efectiva y los tierr.oos <le digestión se re
d\lcen, lográndose obtener una pulpa con bajo contenido 
de lignina (S7c) cuando la temperatura es del o¡-dcn de -
140°C. Si el proceso se realiza en presencia de :1 nhídri
do sulfuroso (lOª/c) 11 el tiempo de reacción a b cita.Ja tem 
peratura ea de tres horas (49). De los agentes químicos 
utilizados, el dióxido de nitrógeno y el cloro han sido b<:_:; 
tante efectivos (10, 49), pues los tien:pos dL· z:eacdón oon 
cortos: sin embargo, el primero presenta el im:orwenien 
te de oxidar la celulosa (10) y <:l segun.Jo de combi1nr:H.:
con el disolvente (12): mit.mtras que con el ~·nhÍdriJo sul
furoso y los i'1cidos minerales, ;i.Ún cuando lo~ til:n:po::s dt: 
digestión son mfls largos e:5t08 compuestos no n; u._·stran 
los inconvenientes rr.encionados :rn{L·rhn·!I'.-:ntt.· (:J, 10. 23, 
24, 25,, 49). Cu=indo b dlgPstión :H· t·fectÚ:i con anhídrido 
sulfuroso~ se h:¡ .::nc•:J11t1 .idu qut· b c:.riti<.L,d de t·stt· n:ac· 
tivo influye vn f'l tkn:po cl1· r·t·:.ic~·iúr: (·l!.l). h:diil'·miu::;c t•S 

timado que el v:du1· 11.:'1:J ;tpr-\.1pi.,1J,, ;·~; dt· l tr·". dt· dichu -
con·!r''-l'-.:"Stt) t't1 \_i:l~.e· ,_,~,. t):·,.lu, .. t' •. --~---•. -·-~-·· __ .;-l ..... : ... 

r - - ------·· ··• '" ,, ~ ~'l ~t..,,, t __ ~.1::i.~··:~l\..1'.1 ,,,_ 

agua en los lk,irt·s 1k .1 i•.'t"-r; :),. ,.- . , .. . · , . ( l (l 
•• f-i -.J'-"' ' 1 .... 1.. ... ,J;. \.'!...'-" !,!.. { t,..·.1("('lU!l · / 

23, 24,. 25, '1~)). ubtcni~nd0~1.· d:; tiplit:.u •Í!'t•1.!t·do1· dt• zot;•, 
de agu~i. en ba:st· del licor ,, 1· ··' ¡·) 1·1 'C • . . . , · 

• "" , • · "' 1..:,;u ::it· x·e:dlZ:t •.:n pr_-:= 
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sencia de anhídrido sulfw·oso (10, 49). De lae diversas 
relaciones de licor n manera que se han utilizado en loa 
tratamientos (9, io_ 23. 24, 25, 34 11 49), se hn encontra
do que los resultados más satisfactorios se obtienen con 
unn relación cb 5: l (49). 

La lignina e lin• inada dur~rnte el proceso de diges
tión se puede obtener por precipitación, mediante la adi
ción de agua a los licores residuales (9, ro. 19. 23Jt 24. 
25. 34, 49). 

En los análisis de varias Ugninas extraídas con 
sulfóxido de dimetilo en presencia de anhídrido sulfuroso 
o ácido sulfúrico y que se obtuvieron por el procedimien
to anteriormente mencionado. se encontraron libres de 
azufre (9, 1 O, 34) concluyéndose por lo tanto que ni el ~ _ 
agente químico ni el disolvente habían reaccionado con -
ella, por lo que sP. estima que el mecanismo de elimina~ 
ción de la lignina se efectúa en dos pasos~ el primero de 
hidrólisis de la misma y el segundo por su posterior dis~ 
lución, ya sen de la lignina en sí o de sus productos de -
hidrólisis. 

B. - Posibilidades de recuperación del suifÓ>tido de dime~ 
tilo .. 

En algunns de las investigacioneL".1 que se han reag 
zndo con el sulfóx:ldu dt.: dimc:tilo (9, 10, 2·~. 25~ 34), se 
ha encontrado qtH~ t•s un di:.:~olvente sumamente estable ya 
qtw 110 1·pacdu11a ni con lo~# constituyentes de los materia
les lig11oct·lul<'n:1ico1-1, ni cori :dff,tmos ck los agentes quími
COH utili·/,:ulus, ¡H11· lu qu~· :tl fin;1l di..· laH digestio1H:~J rea-

,. .- ... -'-··' liz:ulacl t'Ofl :111b1dJ'id•l !;U}fUl'•itF.l O :\CÜl!Jfl Jl'Hneran;1.;, t:i ou..= 
f(,xido HI' t'lll'\l('lltl·a p1·:'tdic:unente sin alteran.le. Pu1· con
siguh·nte, ~Hl 1·1•cup;:racifm a partil' dí.• los licores residua 
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61.dos orgánicos extraídos de los matcri<'lcs cclulos . 

s l Estos se podd logra:· bas[mdose t~n l~\ prop~cdnd • 
coa. . · . ·1 • • t ídrotro del disohrente semejante a la de 1;\e so u<: tone ti ~ ~-

. (?2 39) de 1iisn:inuir su pm!i:r- d~· Holubil1d .. ·~d al picas .. , - • · · t i · 
aumentar el contenido 1h.• ag1 .. i:~ t7l! lus licores ri:~.nt t:;• es• 
por lo que al diluirse éstCJs, lot; ~;t1H~tu::~ pn .. ·cipiL~r;~~ <~: 
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mente mediante una separación mec.ln.ica. La ílocuL'l.cio_n 
de los sólidos suspendidos se pl:ede favorecer por b ª~! 
ción de pequet'ias cantidades de cloruro de bario. cu~rn~o 
la digestión se ha realizado en prcs(~ncia de 5.cido sulfu
rico (34). 

Para obtener el disolvente en condiciones de ser 
utilizado en nuevas digestiofü~ii, será necesario e Liminar 
el agua excedente de la solución resultante en la precíp_! 
tación de los sólidos, lo cual se po<.h-~1 ~.~fectuar sometie~'. 
do dicha solución a una. destilaci0!\ ft·accion~ub. :\ este 
respecto, el sulfóxitlo de din'>etilo po:;~:t· alg1.ma:> c.l!·.icte
rísticas que favorect.:~rtrn su sepal'.l•:dm cuico ::;ur1: qui...• nu 
forma una mezcla azt'.otrúpic:l con d ,1gt1.l (~··~. :!:i) y su 
elevado punto de ebullición {lB9ºC} (l:.!); ~d:1 eI1;b;1rhu de· 
bido ;::i. que este disolvente BUfrt~ dt'.~H:un;pn:.,;iciCm por un 
calentamiento prolong:1.do a su tt·ti:Jh'Litur-, 1 1h- 1·ln1llicii.'m 
(12), para llevar a cabo tal 8l'(>al',L~·ti'm :;1·r;'1 11ali::;pt.·1rna -
ble efectuar la llc!stibciÓr1 :1 l " ' 
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A. - Progz·ama de inv{~atignción desarrollado. 

Con el propósito de diaminuir la cantidad de disol
vente necesario en la manufactura de pulpa y por consl -
gulente la del licor que se envía a recuperación, mejorán
dose en esta forma la economía del proceso, es necesario 
estudiar la posibilidad de reutilizar los licores residuales 
en nuevas digestiones. Esta posibilidad depende esencial
mente de la influencia que tengan los sólidos disueltos en 
dichos licores sobre el poder de disolución· del sulfóxido de 
dimetilo. Para determinar cuantitativamente esa influen ~ 
cla se 1.·enllzaron una serie de digestiones en las cuales el 
material lignocclulósico se trató con licores cuyo conteni
do en s61idos se fué incrementando gradualmente. En ca.da 
uno de los productos obtenidos se determinó la cantidad re 
sidunl de lignina, a fin de estimar la efectividad de la eli:
minaci6n de este material. El límite para la recirculación 
de los licores residuales se fijó con el licor que dió origen 
a una pulpa cuyo contenido de ligntna fue sensiblemente ma 
yor al ele las pulpas ohttrnidas C!n digestiones anteriores. 

llna v1·z dPlt~rmlnado el límit .. ~ para la recircula. • 
citm ele loa llc<H'<'H J'(•ilidualetJ, Bt! procedi6 a calcular lo. 
cantidad y la compu.cJicltH1 dd licor que oe debe cnvinr a 
rcct1¡1 .t . "--~--- ,.,.. .. -t .... 1 ..... tl .... ¡,~"'•'"'r-.,.aar•'1 1'1 ouloa auc crac1u11, .tr:i1 t:"''"' '" "'. 'I""' .... ,- - 0 --~- -· • _ · _ 
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La. eliminación de los sólidos disueltos en los li
cores residuales, se llevó a cabo mediante su preciplta; 
ción por adición de ag'\la y su separación posterior. Por 
consigui.ente., el estudio de ln. rccupcraci6n se inició con 
la precipitación de lon sólidos e~trafdos dt~ los materia -
les celulósicos. teniendo como meta el h.)1.rrar una prcci· 
pitación eficiente con la rnfnim~{i cantidad de agu~ pak'a 

así disminuir la capacidad del equipo utilizado tant<> en 
esta operación como en las posteriores. Con relación a 
los estudios de precipitación se determinó la influencia 
del pH, cantidad coagulante y cantidad de sólidos disuel
tos en el licor original. 

· Para indicar los i·esu!tados de catas c:"'pcricncias, 
se consideró que el modo más apropiado era relacionan -
do el contenido de agua en el licor con la cantidad de s(-i
lidos precipitados, cxpresanclo b primera val'iable como 
la relación agua a sulfóxi.do de dimetilo y b segun.da como 
nquel por~ent.::i.je de los sólidos disueltos que han prt'cipita.do. 

Como ·' • . , se ver,\ ffl dS o.de bnte al refr ri rnos a la opc 
rac!on de lavado de la pulpa, en ella el materi~\l 0 ,. tra :
tara con agua para recupe·I"\I' •l ¡· 1 • e t 1so vetltL' qLa: acompai'\a 
a la pulpn,~ por lo que t'Xist(' la posibili ¡ ¡ ¡ l ~ 
lidos disueltos en el ll~or .. .'. , < al t t· que Ot> tn>-

qul tn.prq~nan :i l.L 111 itim.i pre 
clpiten sobre la fibra irnp r'fi : ! -, u 1 c.u1! ob, pox· con.uiguknte 
pa1 a establecer el sistcn' ·i 1··· l· . ·! • · • •• (l. ,l\.,H. o ff:<Ll::l C011Vt:!1ll'!Ül' es 
necesario entre otros dato , .. . . . ' 
1
, , . . s, conoct>i Lls comhc1onv::; en 
as cuales se inicia b prcc'l 't· · ~ · ' 

l
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sión como son su ta.mano de partícula, facilidad de asen
tamiento, compresibilidad, etc. eligiendo posteriormen
te el sistema mús adecuado para su scparaci6n. Asimis
mo se determinaron aquclloa otros datos adicionales que 
se estimarcin necesarios pa.ra establecer el balance de 
materia en cnda mm de lQS (~quipos utilizados en esta. o~ 

ración. 

Una ve:~ ::H~kcdonado d equipo m:is aprophtLlO paM 
rn. la separación de los sólidos precipitados se procedió 
a investigar el sistema rnás adecuado para obtener el diM 
solvente en condiciones de ser utilizado en nuevas diges
tiones. Como en los licores residuales se encuentran cier 
tas substancias tipo azúcares que son solubles tanto en - -
agua como en ,~1 disolvente, al agregar agua a dichos li -
cores .. precipitan únicamente aquellas substancias que son 
insolubles en ella. mientras que las otras permanecen 'en 
tlO lución. Por con.siguiente paxa alcanzar la meta deseada, 
se estudiaron en primer término las características de la 
solución libre de sólidos en suspensión para realizar la 
separación del ªbvuri., continuando con el estudio del com -
portamicnto de los sólidos disueltos en la solución resi -

dual para visualizar un rnétodo para su eliminación. 

Por último, para tenninar con el estudio de la re
cuperación se seleccionó el sistema más 3propiudo para 
recobrar el disolvente que acompat'\a a la pulpa estable -
clendo simult(rneamente el bab.nce <le materia parn. el mis 
mo. Para lograr estoB objetivos nos basamos en algunos
dntos obtenidos en el e!:ltudio de la precipitación de sólidos 
y aolicn.ndo un sistema de pcu:•ciones se resolvio analíti
can.ente el bai;rnce de n~ateda. Estas ecuaciones se ela -
boraron cosidcl':u1do quP el hvadu de pulpa se rcduc~ a una 
extracción del disolvente contenido ell cll:.:i.. cmpku.üdv ag-.&a, 
o un;i solución de baja concentración en sulfóxido como lí-
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quido lavador. Como los rundnmcr:tos en que se apoy,o. 
dicho estudio son de nnturnlei.n tcorlca, se comprob,11on 
experimcntnbnentc reali7 ...... "l.ndo un lavado de \;t pul~n. en 
el cual se reprodujeron las condiciones de opf:ntclon fl ~ 
jadas por cálculo y se comp:-i.raron lns dalos tcódcoa con 

loa obtenidos vía c,.;perimenta 1. 

Con objeto de moatr:.ir mtis explícitamente la se · 
cuencia en el desarrollo del trabajo experimental se ex
pone a continuación un~ rcpres~·i~.lción gdlfica del mis-

mo. 

TR:\B:\JO EXPERIMENT:\ L 

Reutilización de los lkor~s residuales 

Precipitación de 
sólidos 

Separación de 
sólidos 

Lavado d~~ 
pulp;1. _J 

Conct: nt rae iún 
del di~olventl' 

B. - Estudio sobre b utiliz:•ción de lo~ licores n::.·ü<lualcs 
en nuevas digestiones. 

En el tr:tln.J·O tic ir,"t'"ti"p·•"'(
0

)1' r) ' ' . t . . ., n'''-• · • t l'\:Vll.l ;u. pl"t.'!:ll'll C, 

(49) se cst·tblt.:cicron bs 1-01vlicinti . ., ¡>·· . . l · · · ·' . • .. . . . '-'.;) .t!"l :t c' ll ir.1nac ion 
de hgn11Kt Jcl oy:rnwl con d sulfÓ"ill(_ 1 .¡· ·1 ··· : .,. - .... >tt:\l111cuo,ut~n· 
~ando corno agentes qu1n~ico.::; '·t'i~íc1 1 . 1· 1. •r , . . l .• ~ (¡(, ~UJ.J.UI'·~lSU (J clo 
i·o; como este ultimo re:\C'tivo 0 ... ,, .. t-- . , . . ·-l • • .. ::;i .• 1 ,, "! i1H'Or1·» .. ·111•·nte 

ó 
u.ron 
en 

n r1~ 

\.\ti li 
1'.1 ~~le 

de combinarse con el disolvente (12) se determinó limi -
tnr el presente estudio a la recuperación del disolvente a 
partir de aquellos licores residuales de las digestiones 
renlizn.das con el n.r.hfdrido sul.furosol' exceptuando el ca
so de un:-i. sola di~est ión con e loro. 

Pa.1·a estudiar el efecto ele k>s sólidos disueltos en 
los licores de digcstiún ::¡oi.H·~ d poder de disolución de! 
sulfóxi<lo <k di metilo y de este n10do determin:lr el límite 
para la recirculación de los licores k se realizó en pri:mer 
término una serie de digestiones en las cuales el licor - . 
utilizado se cncontr3.b3 libre de sólidos. La composición, 
del licor~ al ib:rua l que las condiciones de digestión, se en 
cuentran en -la Tabla No~ 1. Lns pulpas. obtenidas en estas 
digestiones, se sometieron a prensado, para extr?.el la 
m{udma cantid:td de licor, el c:u::d se analizóº Utilizando 
cantidades variables del licor asr como pequei"las pm•ci.o -
rH_~s de :rnhf<lrido sulfuroso. disolvente y agua se prepa -
raron nuevos licores p.'."l.ra efectuar las digestiones poste
riores en las cuales el contenido de sólidos se incremt:n -
tó gradualmente, mientras que las cantidades de reacti'vos 
se mantuvieron constantes. Siguiendc1 este mismo proce
dimiento fue posible n·alizar digc~stiones con licores de un 
elevado contenido en sólidosº Finalmente para obi:eucr U!l 

llcor rcsidu~ll en el cual el agente químico utilizado duran 
te la digestión fuese cloro y poder confrontar el compor-
tam icnto del mismo con d de los otl'OS licores, se reti.li
zó una digestión con el reactivo citado. Las urndiciones 
en que se cjec11taron tndas bs digestiones, al igual que la 
composici(m dt· lo::; lico1·r}~:.; de• di¡~<·:Jtióa_, se c~ncuentr:i.n es 
pecificadai:; l'll la T:dJh No, L 

1,:·1s riit;Pstic_>nctJ ~jl' rc;\,iizd.i'Oíi t::n ~ütu~l~·!.'.'ee de ~C•! 
ro inoxidable con c:ipacidadcH aproximadamente de medio 
litro., las cuales se montaron en unos soportes sumergidos 
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dentro de un baf"lo de ttccite. Los soportes se cncontri\~ 
ban unidos a una fhich..i. movidn por un ex.céntrico de tal 
modo que las autoclaves estuvieron en const;rntc ngita· 
ci6n durante todo el proceso. L.;·, tcmpcr:ltura del b::.f\o 
se mantuvo C()nntnnk por medio de un control ;·\utomiiti
co de dos posiciones, con u:n difrn-nc LL d1· ~ 2°C. 

' . . . . i Para la opl'radon de extr:•ex· b n~:1.:c~:n~;1 c;~ntw:ic 

de licor de las pulpas obtenidas en laB di~~e!:itio1ws, :H· 
utilizó una prensa de tot·nillo y dt- plac:u; p:\r:delas op~ 
rada manualmente. En los licores asf obtl.•rlidos s(· efec
túo en primer término un anii.Hs~s de sus princip:dc~ co;,:: 
ponentes o sea: sulfóxido de dimetilo, agua, sólidos y 
anhídrido sulfuroso. El método que 5(' r<n: ph:·ó en la detc_: 
minación del primero f.:ie encuentra dt•scdtn l~n el apéndi
ce (C-l). El agua se valoró siguiendo el método de Kad 
Fisher (1,, 31). los sólidos se detern:inaron oor evapora· 
ción a sequedad de una muestra de licor v e i' :.i.n.hfdrido 
sulfuroso se cuantificó mediante titubci1~n vodon:étrica 
(27). En algunos de estos licoreg, t:m:bit~n-:H: ddt:rmi -
naron pH., densidad y viscosidad, f'n~ ple(mdO.!H: I'\~specti
v·1mente un potenciómetro Beckman, el mi:·todo del pic
nómetro y un viscosírnctro de Savbolt. Los rt~titdtados de 
todas estas experiencias, est(rn ;.t'S\U1Ülbt; en b T;tbla 
No. l. 

pa. 

lo:·. 

contra· 
o d~ tal 

e a¡ita" 
elbnfto 

nutomiti· 

n<Hii, se 
.J.leiaS OP_! 

se efec· 
\ptt\1CS CO}!l 

6Udos Y 
en la dete! 
el apéndi· 

0 de Karl 
r ·ava.porn ~ 
nh.{drldO 
ométrica 
determi • 

e respceti-
0 del pie· 
ultados de 

n la Tabla 

para conEJervnr el contenido de ella en un 200/c del volu -
men del Ueor. E:n estas condiciones ae podía determinar 
fácilmente la composición de este licor preparado para 
digestión. 

Pr~rn estimar cunntit:r.tivarncnte la influencia de 
loa sólidos disueltos en k1s licores de digestión sobre la 
pulp..11 obtcnida0 fue necesario deterr.ninar en éstn. 11 el con-
ten4'4o ri~" 1-Cr1.~n·~,-'1"'t 'J.,",J."~tJ!t'. rl#'"\,h1""•"T""in.-·,,,..i,~'"' '".f':7. '°1 "-"><,1\.,.~ó no~ Al .. ·-- ·-- ••r·-..•c.a•- .. • ;. ..... ~ ...... ,.,. ............ .-~ ....... ._ ....... ~ v- ... ._. ........ tioo1 ~ .... ._..., 

método de Saeman (35, ~Hi) <leapués de lavnr Ahi pulpa" Px:! 
me1•0 con sul!Ól!.ido de dirr:etilo para eliminar el licor ab
sorbido por ln m1srno.. evitnndo de este rnodo que la ligni• 
na disuelta en los Ucorca p1·ccipitarú :.i.l ln.vur la pulpa Pº! 
teriormente con agua. Por último otra determinación que 
se llevó a cabo dentro de este inciso~ fue el cálculo de los 
rf' ndimicntos de las digestiones~ El procedimiento que se 
sigufó en su valoraci6n se explica en el apéndice ce~ 3), 
mientras que resultados al igual que los anteriores, se 
encuentran en la Tabla No. l. 

De los resultados obtenidos en las experiencias. 
se puede observ:u- que al utilizar los licores residuales 
en nuevos tratamicmtos para la eliminación de lignina., el 
contenido de los sólidos disueltos en los mismos aumen
ta, hnbiémlot.H! logrado obtent·r dur:rnte la C'Xpcrimentn -
ción hasta un licor con 24º/c d<~ 8Ólidos disueltos. De las 
propiedades <:otudit'\das en los mismos se observa que su 
densidad permanece pr(tdicamente constante. mientrns 
que el pH y ::1u viscosidad varían con el contenido de sóli
dos, el primero di.sm inuycndo al aumeni:ar los sólidos di 
sueltos y la viscosidad incrementándose ligeramente. 

Con respecto al rc~ndimiento de las digestiones se 
, ... ,,4''t.rl~ .. ;J.- .... -: •• _ •• , .................... ~ ...... :_ ............ , ... , ..... _, ...... ~~··•···-.w--.. .. ,,r .. n••e0 loe v.=.
t""~'-''"•'- .. ''"-•VA.4 ,,! ... '-"-' 1t,.O l-"A. l-"\.L¡\,.,~1..ll.11..~.tl\.._. '\..'-'llQ"'--.1*"'-~I t""- a.JI' 

lorc:; varían cutre 4 5 y 50% cuando la digestión hu sido 
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completa: por otra parte el contenido rculdunl de Ugni • 
na permanece prácticamente constn.nte t~ igu:1l a 3. \'1, 
cu~do el contenido de sMidoe en el licor es inft'!rtor n 
un 20"; sin embargo se incrcmcnt:l acnsiblc_m::nt~. c\1va· 
lor de la lignina rc.sidu:\l llegando a t.wr de h.:, Y '· 3 1'l 

~ 'd 1 l' . ~ l •• l " in •)') \," •),,\il'!. cuando los soh ·os en e· 1cor son <1<.: o. He .. t ' ...... • ~ .~ 
res9ecH"·amcntc. Por cmu3iguienk. ~;e pue<h· conc lui ~
que se vc:.1n afectados dcsf;ivor;ibkru·n'k m el n::i,Hr•Hc::_1 
to de las dü!cstioncs, ni el contenido tk: lignina l'B b P~-~ 
pa en tanto ~lo se alcance al fin.::1.l de la. digestión un "·;\lor 
de 20% de sólidos disueltos en el licor rt?sidual. Por lo 
mismo~ se considcr:t neces:.~rio cnvbr :~ recuperación 
los licores residuales cuando el contenido ~'.n Bólidos sc~t 
del orden de 20~~. para clin:ina:- los sólidos en l'~l 1.Hsuc_.! 
tos. si se desea obtener una pul¡M con b~•jO contenido en 

lignina. 

C.·· Precipitación dl· los sólidos dis~t.:lto::; l.·:: los He ores 
residuales. 

Como pdn,er indz;u dt:ntro del t:sLidiu d" b n:· -
cuper:i.cihn del disolvente, ~H: v:¡foc(; t·l t1·;lb,,1u h;ü'.i.l b 
dcterrninación clel l.'fl'.Cto de di Vt'.rs.•s \ .Ln:,hl;·s qu\· rigen 
el fenómeno de b pn:c:tpitacic'in, pur dihh:1:1n ,ik lu~; tiÚli· 

dos disueltos t~n lus licort:d r···sichuks. 

Durante las [H"U<:bas prelill.ill~•n:s dv pn•c1pita -
c1or., cuyos resultados est:'rn t·r1 t;. "I"i.bi'·· ''<i ') ..... ~·n -,. ( ... ~ ;.. .. . ... , ·-' '- . 

centro q.uc para obterl\.'l" una pn.·cipiLLciÓli ¡¡,:',xin~:., era 
necesario :Lgreg:lr :d licor cuatru volúm(·ni:s dt· ··~:u:l; y 
que era nccesano d{·jar n·po,,·u· 1.¡ ···r · ·t 1. btt: •• • - ::;¡, · t, ·•.·c1p1 :u.•1 ¡i:~r:L u 
rwrunfiltr;1docl:tn>a travi•<; d1· 11r1 1 . 1 r·1 1 \.', t · ¡)·-~· . ).l r_u• 1 ·rl 1 ... n:t Illd 
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es d~ agua; y 
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ltf'~) \\' h:i.tman 

30 minutos a 
e diámetro., la 

fase l!quidn quedaba aún turbia. Por consiguiente con ob 
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clpltacl6n y de obtener un preclp:.tado fácilmente separa
ble, reduciendo as! la capachind de los equipos utiU.~a.dos 
en la recuperación y simplificando las operaciones invo
lucradas en el proceso. se consider6 la adicíón de co.agw· 
lantca par:\ favorecer l:.1 precipitación., Como el cloruro 
de bario ha. sido utilizado en la precipitación de una lig
nina C)<.iraída con sulfóxido de dirnetilo {34)D se decidió 
comenzar este estudio oh ::crvando el efecto de ciertas sa 
les inorgánicas. Así de modo cualitativo# se ensayó -
la precipitación de los s< idos de los licores utilizando 
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fácilmente sedimenta.ble por centrifugación observándose 
qce se tenía una mayor cantidad de sólidos precipitados 
para aquel licor que se había trat::i.do con la solución de 
cloruro de bario. En contraste con la solución de-f'osfa -
to se obtuvo una pequcfla cantidad de precipitado, difícil 
de separar por centrüugación .. Basándose en estos datos, 
se determinó realiz::ir las primerf.l.s pruebas cuantitativas 
con el clorul·o de bario, ya que con éste se había obteni
do b m(ixirna cantidad de precipitado. 

Otras de las variabh:s que se consideran de im
portancia Pn la precipitación de los sólidos, son el pH a 
que se realiza, asf como el contenido de sólidos cllsuel -
tos en los licores residuales. 

Con el propósito ele analizar de un modo general 
el efecto de las v0.riablcs mencionadas anteriormente en 
la precipitación de loH sólidos~ se estudió el fenómeno en 
tres licores de diferente contenido en solidos,, variándose 
en ellos la cantidad de agua~ el pH y la cantidad de coa.gu-
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lante utilizado. t.as ccmdiclonco y resultndoa de dichns 
experiencias~ se encuentran reaumld<>a en ln Tabla No. 
2 y en la.a gráficas No. 1 y 2 .. 

· El método que se eiguió pa:·n. determinar los só~ 
lidos precipfütdos después de la adición de una determi
nada cantidad de agua y coa.tzulantc, se encuentra deacri, 
to en el ar.kn{ii.ce.. . 

. De los resultados obtenidos en este grupo de ex-
periencias ae puede observar: lo. Para una dilución dc
t~rm.inada. el porcentaje de los sólidos disueltos que ha 
P ec:p.itado es una función creciente del contt·ni<lo inicial 
d
1

e solidos en el licor. 2oc :\l efectuar las diluciones <l~ 
os licores en prea,,.ncia d 1 • - e e 01 uro de bario st> in.e remen 
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Lo anterior es indicativo de que la adición de . 
cloruro de bario durante la precipitación ea favorable, 
pues aumenta el porcentaje de sólidos precipitados, dis
minuye la cantidad de agua para lograr una precipitación 
máxima y mejora las propiedades de· .la suspenEiiÓn .para; 
una posterior separación sólido- líquido. Por tanto¡) füe 
conveniente cDtudiar ci efocio dt~ otros coagulantco y de 
las cantidades utilizadas en la precipitación. 

Para iniciar el c·studio d~> ambos factores se tra
taron cantidades constantes de un licor con soluciones de 
cloruro de bario y sulfato de a lum!nio de concentración 
variable. De los resultados obtenidos en estas experien
cias se observó que el sulfato de alumini.o favorece ex -
elusiva.mente la separ·ación de loa sólidos precipitados_. 
ya que la cantidad de~ ellos es similar a la que se obtie -
ne cuando la precipitt:;.ciÓn se efectúa en ausencia de coa 
gulantes, mientras que al aumentar la concentración de 
las soluciones de cloruro de bario se incrementan los só 
lidos precipitados hasta alcanzar un valor para f~l cual Ün 
aumento en la cantidad de la sal ya r.o tiene efecto alguno. 

Con obj<:to de encontrar· la cantidad de clururo de 
bario más apropiado para llc>var a cabo la precipitación 
de los sólidos se estudió a continuación su efecto a otras 
diluciones. Los I'CS ultados dt..: estas detcrminacione s efe~ 
tuadas con cloruro de barí.o se cncuent ran en la Tabla No. 
:i y en la gráfica No. :i. 

De los datos obtenidos en esta experimentación se 
puede concluir que la precipitación de los sólidos se lleva 
a cabo por dos t!fcctos s im uitñneos~ por la .. Jh;i6ii de clo
ruro de bario y de agua, encontrándose que para bajas di-
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luclo.1os, la precipitación t.H! rcalh .. .n. pdncip,"itmcntc por 
ln presencia de cloruro de bario. Aef fH~ puede obt:un·var 
en la gráfica No. 3 que al n.umcntn.1· ln cantidad dt.:~ t:!stn 
sal desde un valor de cero hn.stn. t?l cornrnpondlcntc p¡\rn 
una relación de cloruro de bario n. sóHdoa dt~ o .. 5. n. una 
dilución aproxirntttb de un i.•olumen i:k ttgu;1 poi· uno de 
Ucorj los H6lido.s pr0dpibdos iw incTen~1,~nLu1 d~::cHk un 
l º

Ct.1 'h t · - ()<"! • · i· ' ~ • l; .... ~e ... z:. un o . .J í:: a~.!t ~!n ... i::t?irg0_ ~'1;1~·:-~. ,i,lttr-\r.1i1t~:-i tI~~ts t~Lc 

vadas la influi::nci:.1. dd clona-o de b;~do en b pr,:dpHa-
ciÓn se di5minuye" pudiéndose r~pr;cdar en b mism:• -
gráfica qm? para una relación de a.gua a sulfóxido de •\. 5 
los sólidos precipitados se incrcrr:cntan desde un valor 
de 50o/c a un 67o/( parJ. el incremento en el coagulantt~ de 
O hasta el valor correspondiente pa1·a la r(' hdón Je clo~ 
ruro de bario a sólidos de o .. 5. 

. As.i~ism? de estos resultados. se ;\dvic11c que 
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como ln re ladón de dicha sal n sólidos. se encuentra en
tre o. 2 y o. 3: para valores superiores a éste ta\\to la dis 
minución en la cantidad de agua necesaria para obtener 
una precipitación máXimn.,como el incremento en los sóU
dos precipitados. son prácticamente despi:eciables. 

Como se ddienninó en l~c pruet2.s inkiales otra 
de las vat'iablea que influyen en la precipitación de los a~ 
Udos es la cantidad de los sólidos en el licor original .. Con 
objeto (3\! apreciar dicho factor se estudió la. precipitación 
de los sólidos en cuatro licores diferentes. llevándose a 
cabo a una relación constante de cloruro de bario a sóli -
dos e igual a o. 3. Los resultados de estas experiencias 
se hayan en la tabla y en la gráfica Noª 4 .. 

En esta gráfica se puede observar que para una di
lución dada, el porcentaje de sólidos precipitados es ma -
yor para un licor de más elevada concentración de tal for
ma que si un licor de 11 % en sólidos se diluye con ~untro 
volúmenes de agua, los aóli<los precipitados corresponden 
al 52o/e de los sólidos disueltos; mientras que si un licor 
con 2311/c de sólidos se lleva a la misma dilución, los eóll~ 
dos precipitados se aumentan a un 750/c. 

De los resultados obtenidos en estas experiencias 
también se puede obsf~rvar en la gr{lfica correspondiente 
que para precipitar la máxima cantido..d de sólidos disuel
tos en los licores, la cantidad de a.gua que es indispensa -
ble adicionar va disnünuyendo a medida que el contenido 
de sólidos en los licores aumenta de tnl modo que para lo
grar unn p1·ecipitació11 mft:xinw en un licor de llo/c de sóli·· 
clos la dilución ;l. qtH' se 1lei1e ll<.0 -..-0.:· ('O!'!'e9p0!~dt> a un va
lor de ;3. 5 para 1:1. r,; L•.·.::ión de agu~• ~ aulfó:id::io, mientras 
q1.1e dicha relación sr: reduce h:1.sta 2 cuando el coutl."nido 

de sl')lidos es de 23''l<, 
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c,
0
mo vía do-iaomp.'lrnción con los resultados ant~ 

riores a·e incluyen en ln. tnbln y ., .. n la gr:Hica N?.. 4 los . 
valores encontrados p..'lra la pn!clpltncion dt-: solides dc1 
licor obtenido (!fl }..,'\ digcsUón ckctunda con e loro: como 
ue puede observar el compo:"tn.micnto de este Hcot: dura~ 
te la prccipit;11c:lón

11 
en rnuy ~1i.rnibr :-i.l de aquel ikor, º.b -

tenido con ~nhfdr~do fmii'uro30 y cuyo contenido t~n uott 
dos es del mismo orden, por lo cu:ll m: pucd~: concluir que 
el agente qu{mico e-mpleado en la dl~t:~tión no hú1uyc en 
la precipitación de t;óHdos, obser.;ñ.ndose adem!is que el 
coagulante pernrn.necc en aoludón.. 

'F'inalmente dentro de este grupo de t.~11:pcr-icnd~LS 
y con objeto de estimar el valor mAs apropiado pat"~l la 
~elación de cloruro de bario u sólidos. se pi-ccipitaron 
los sólidos del licor de nHÍs alta concentración por dllu -
ci6n hasta un 7 5% de agua en presencia de urm cahtida<l 
de cloruro de bario equivalente a un valor de O. 2 para b 
citada relación. Como se puede aprecia1· en la Tabla No. 
4, el disminuir la relación de cloruro uc bario ;\ sólidos 
de O. 3 a O. 2 reduce la cantidad <le aóHdo:; precipitados de 
l\1ll 74"/c a 68ª/~. por lo cual se puede cl:itablect·t· qlll~ d ~·ic~ 
to producido poi' la dlsrnínución de la t;al 1..~n b p1·oporción 
m~ncionada es apreciable, con ... <>iderf'i.ridotH' que el valor 
mas indicado para llevar a ca bu b prt:cipitación debt.~ r:'l 
determinarse por un balance tt·cnico· econlm1 i<:o .. 

De los re1:3ultados obtenidos ~ travl'·s dt~ t.·~tc c:>tU -
dio se puede obsc¡-var q"n ··l ¡··iu1·.~ 0 l'n ; . l . · i ·. '·• ""~ .... ' a ,, l·· cu·~ •··•· in c1·1 lo 

Precipitación varía Pntr(• 11" · ·t . . . · · ·•·· ' d 
• 
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• • rn1 t.~h n.uy ct:rca::uH y depen e 
de la cantidad de solidos di ... Jtl"·lt•). ¡ · · .. · 'i · d sC' • '· '~ .. ~·n l' n~·or puu en.. o 
to!nar con10 valor n1t•din ,,¡ .t ... 11 .-..... __ , • . , 

, • . - ~- ··- ......... ~ t'~~~ ~t. ,;!-, ¡-t .. i::.c¡;:;o :":..~~:! 

a sulfox1do. l'or consiguiente !J'LI'" ··t· l · .:· 
1 • ·• í.:'< l 1" :1 p1·; .. •ci¡n~:\ . 

ción de lon sólidos sobn: la fi br;i d : ~.t· ." 1. .. ur.1 .. ' .. i cLq>:t de b. · 
vado. la maxima dilución a h cti· l - 1 ' .t se pucl 1.· lle¡!;1l' míen-

ta.ron 
rdUu .. 

nti.dad 
para la 

abla No .. 
sólidos 

ados de 
e el cree 
oporc16ñ 
1 valor 
deberá 

este estu -
inicia la. 
y depende 
ruuU~rulose 
r·---·-

ciÓn agua 

tras no se hayan eliminado los sólidos, corresponde al 
valor anteriormente citado .. 

:\ partir de los datos obtenidos en el estudio de la 
precipitación de los sólidos se puede concluit· que convie
ne re ali zar la pn~cipitación en un licor de e leva.do conte
nido en sólidos. de tai rntK~o qui.:~ 1:1 diluciór: que sea nece
sario llevar a cabo sea la menor posible y que b e anti -
dad de sólidos precípibdos sea b máxima; sin embargo 
como se est;i.blcció en el estudio sobre la reutilizaclón de 
los licores residuales, si se desea obtener una pulpa con 
bajo contenido en lignina. el licor residual se deberá ma.~ 
dar a recuperación cuando los sólidos disueltos en el mis 
rno, sean del orden del 20%. Asimismo, para aumentar 
los sólidos precipitados y disminuir hasta un 50°/c la can
tidad de agua necesaria para efectuar una precipitación 
máxima, reduciendo por consiguiente las capacidades de 
los equipos utilizados en las opPraci.ones subsecuentes, se 
estima que la precipitación si.: deb:t efectuar en presencia 
de cloruro de bado en una relación de O. 3 de dicha sal a 
los sé>lidos dislil•ll<>!:i Pn el licor. Por tanto de la gr<1fica 
No. 4 Sf' nbsl'rV;l quP p:tr-:t pn·cipitar los sólidos 1le un a-. 1 1 ... 
cor dl' 2\l''.~ 1·n pi·esr~nci.L de clontt'o de bano n a re: ac1on 
:ll1l\•rinr111t•r1tt· cit:Hi:t. Lt diludc'>r: .l que sr· debe llevar co
!T(•sponde :i. un v:tlor (k dos p:tr:t Lt i·,,hciÓn :-i.gu:-i. ;· .. sulfó-

xido. 

D.· Sep.ir.i.ci ón cl1: !ns sólidos pl'•'( ipit ados. 

P:u·.1 podt•t' 1•f1·ct uar l.,;.; pnlt'IJ:¡s dt> s1·1nraci0r: en 
una susp1~11sii'n1 qut: r1·pr·1~sl·nt ,¡·.t .1pr·rndn~:td:1tr< ntt· las 1:·0~1 
diciorw:-; dt• opl·t·.1c1Ó11, i 1s PXpt·t·i1·í':ci:-,::; r¡~~~- -~ :·0!:tir:,iyiciór. 

8(' dl'scril11·11 ':i1.' 1 e:1li·1.:•'1'<Jll, h '·~ Í.n<k)se ;•n 11
1s cbtos obU·ni

dos dur:u~t(' l.1 p1 irnc'.1 ·, p:1rte d1 J tr.tli.ijo e:-:.pl~! ir:-,1~ntc.l •. \ 
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s61idos era. del orden del 20"k y la prccipitnci6n se llevó 
a cabo en las condiciones más apropindas dch~rminndns 
en la sección anterior .. 

El c.~studio <k h. $\;'paraci6n de los sé)lidos preci· 
pita~os~ se inició con bt;; prut::bao clisicas de tiC<lirnen · 
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operación se lleva a cabo con lentitud. De estos resulta.
dos se pm!dC establecer que este material es de diíícil se 
pnradón por sedimentación a bs condiciones en que se -
efectuó b. prucb~ y que la filtración no parece ser el mé· 

tod<) n~(\s indicado para su realización. 

Con obk·to ú~: rr • .:•jo:-~1.~· bs c;H"~ctcrísUcas de la sus 
pensión para llevar :i. cabo la scp~ración de los sólidos, Se 
consideró aprop~ado estudiar la in.fluencia de la tem peratu 
rn en la sccÜmcntación, asf como en el tipo de precipitado, 
con est~ nüra se re ali za ron dos p1·uebas en las cuales los 
sólidos disueltos en los licores residuales se precipitaron 
a la temperatura ambiente, calentándose posteriormente la 
suspensión hasta o.lc::rnzar la temperatura de 60°C en la -
pdmcra expericnci::i. y soºC durante la segunda, para rea
lizar a esos nivelps de temperatura la prueba de sedimen
tación descrita en el p(1rrafo anteriorº Asimismo, una·vez 
concluídai los sólidos asentados se filtraron empleando el 
mismo tipo de filtro utili1.ado en la experiencia prelimi • 
nar. Los resultados de estas experiencias se encuentran 

compendii~dos en la Tn.bla No. 5. 

En estas pruebas se observó que el incremento de 
la tcmper:itura ele sedimentación a 60ºC favorece la ope
rn.ción, pues se aumenta considerablemente la velocidad 
de sedimentación y el precipitado se transforma a un ma
terial de tipo granular que se puede filtrar en un buchner 
con suma facilidad y rapidez. obteniéndose un filtrado· el~ 
ro. 

Como St' puede :\preci:ll' •·n dich:• t:tbl:.t, si la secll
mcntacii'i11 Hi' n·;di-¡,:-, ;-, ~wºC t:l prPcipit:1do c\escien<le r{1-

pidamc11tt-. cu11tiith~1·(u\dosc· que ct:1to st: debe pdncipJ.irne~ 
te a qul' las características de los sólidos se han modifi
cado por el calcntarn iento, producil'IH.lo un matcLial bas -
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s61idos era. del orden del 20"k y la prccipitnci6n se llevó 
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tante compacto. Este precipitado se puede drcnnr fácil" 
mente a través de un buchncr, pero debido n su na.turn.
lezo. no es posible efectuar un lavado eficiente del m. is -

n10. 

· ' ' ; • , ,. .. e ' -\ u •r <' n -De estas prueoa.::; ::;e ¡1u~:,1,·· Cl:~:~:::·~~ .. · c1 --~ ~ • '· -

tar la tempcratu1·a de la suspensión favurccc l.• sedimen
tación, pues incrementa scntsiblt:rr.cntc b. \:e loe idad de 
asentamiento de los sólidos y tran.sfonr;a :-d pn.:cipitado 
en un materbl más compacto. :\BÍ, :d efe~tu~1r b sedi -
mentación de los sólidos precipitados :i r.n°c. d tiernpo 
necesario para alcan.l;.;1r un asentnmie!\to cornpkto ~e di~ 
minuye a la tercera parte del requt:ddo ,l tt:tnpt:•r:~tur:L 
ambiente y el precipitado se tr:i.nBfvn1;:1. (:n un n;~ltl"dal 
de naturaleza granular y mucho m(u; curnp:lc:tu del que se 

-- tiene a temperatura arnbif~ntc;, put:s su vulun;o,:n :::e rt'liu -
ce en un 130%. :\simisn:o, est(: ir,:Lt•:l'i:d pn·scnt.l l:>. \'t·n

taja de filtrarse con bastt:nh: hcilic.Ld. :\unqu\: 1:1 tit·mpo 
<le asentamiento se dismirmv1: :.tÚi1 n::.::; .si b s1·din;'-·nt:t -
CiÓn SL' lleva ~1 Cabo :., BOºC: llO t.'8 CU!l\'L'1lit:ntt: ;dC.ll\'/.:\I' 

esta temperatur:1 dura11t1: la up•:r<~CÍtJ!l pon¡ut· t·l pn:cipi
tado se compacta a t:d gr:tdu que diJkult:L cun:-;iílL"r;dJk -

mente su manejo t:!l opt·r:Lciun1.:~ pustL-riurt·:-;, t:tl vu1110 
el lavado del mismo. 

c..;omo en las pru:·b:L8 antl·riurl'~; l:. pn:cipit:ici(m 
de l?s solidoH st~ cfe~:tuu ;L tt~11.p .. ·t'.Ltu!·:L ;ucbii·nt•:. st· t'S

timo conv.enicnte inve::;ti g~.r !:ji l:, ¡H·•·c i piLw i.'>n ;, , ;t L\ tcrn 
peratura u1fluvt· t•n el tirH, d1· {lt't•('l.tJt·t· ¡ ~ . 1--: ., t - ' ~l( ~} :.¡\,il ('(Jll (J l'!' d. 

velocidad de !:iedin:;·n't:tciril\ ('tJ'l '.t • :· · - · .. f .. · • •·•!o,. DI'(J[.)o•>ll!! "l' \' ec-
LUl> ull•L :::;e1·it.· dt· t·x1H·rit·nci:l" 'l'l•· . .'- ..• -· . . ., - l 

• \ d ' • '- 1- ( l f l,!- 1 l t°J L l ( ! ' ( } ! ·i ( • S l .. ~ tC l: L ... 

mente en rl'alizar LL ¡H·•·ci¡Jit·t"t'/1., • .. 1-. . - - • . . · ,_ · · _. s t_· ( i 11. • · n t; 'e l "n ; 1 t res 
1nvelcs <le ten1¡)(•r:ltL1t'•l cor-.rt·'-·r)( 1n-¡ 1·, .. t·. • . . . 'l('ºC · ·=>t · .,\. 'l.n 4.ib ;J. "'t <1 bl1 v "- " 11 

Los resultados de t~sta1:> ¡n·ui:b:· ._. l:"''• :· . . .' · ' ·· 1 "º ... ~.u: r t''~''t'·· 1clt!"'· l-.. -¡ ., 
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En ella se puede o.preciar que si la precipitación 
de los sólidos se efectúa a una temperatura superior a la 
a.m biente y se rea.U za inmediatamente la sedimentación a 
esn misn•a tempera.tura. el efecto de esta variable es más 
acentuado que el obtenido cuando la suspcnsi6n se calien
tn para llev;.u- a c:l.bo b. sedimentación a esta temperatura. 
De t:1.l modo que si la precipitación y sedirnentación se .-
ttfi~ctHnn :-, fi0°(: d :i.se1rt.~111üento. de los .sólidos es más rá
pido qu.e el logrado por precipitación ;:i temperatura am -
bientc y posterior calentamiento hasta alcanzar el citado 
nivel térmico: sin embargop a esas condiciones de preci
pitación se obtiene un precipitado bastante compacto que 
pres(~nt:l. los inconvenientes mencionados con anterioridad,, 
por lo cual se c~üima conveniente que durante la precipi·M 
tación n) se debe :1.lcanz.ar una temperatura de so0 c. 

Con base en todas estas experiencias y con objeto 
de meiorar las caradl·r[sticas del precipitado para lo -,, .. .. 
grnr así una separación rn•Ís eficiente. se efectuo una ul -
tima prueb:-i. en la cual los sólidos se precipitaron a 4o<?c 
calentándose posteriormente la suspensión hasta 60°C. p~ 
ra realizar la sedimentación a esta ternperatura. De E~stos 
resultados, que se encuentran incluidos en la misma tabla. 
se puede a IJ'eciar que los valores obtenidos durante la s~ 
dimentacit. , así como el tipo de precipitado,f son muy se
mejantes a o.::; que tienen cuando la precipitación se efec
túa a tempe. ·itura arnbl(·nte y la scclimento.ción :i 60°C ... 

De lo:: resultados obtl:'nidos c:n estas pruebas se pue 
de concluir· que par:t obtem:r un fH"(•cipitado fácilmente se--
parable la pn·dpitadón de lus sólidos se puede realizar a 
una temperatur.t t•ntn· Lt ambiente y 40°C; estimándose -
('onvPnic~nit• c:denLlr postc•rion1n:nt•. la suspensión a 60°C. 
¡\ 8ll vez., l.1 aternativa rntu-, apropiada para llevar a cabo 
la separación, parece consistir una concentración preli -
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minar de los sólidos por acdhnt'ntación a GOºC y efectuar 
a continuación un lnvado del se<iimP.nto p~irn rccupt!:rar 
el disolvente contenido en el mismo. Por las caracterís
ticas de este matcrinl parcct' st~r que cst:l opernci6n se 
puede realizar en un filtro. 

Durante el t.:'HtmHo de b. pr·edpibetón dl~ los sóli
dos n<,) sie tr;1.tf.) l:~ ir!.f!u~:~:1~i~~ d~: l:'~ t:~;!:p~~:·!;.!t.!:·;:. 2::1 l=-~ =;t:..'llu 

bilidad de los sólidtJs: sin t:mbaqcio, ~~on¡o st.~ h:. visto qÜc 
es conveniente aumentar la terr.per;~ti.u·~, dt• l<• suspNtsión 
para obtener un precipitado f~cílrn ente !:it.~·p~tr;ible, se con 
sideró necesario cuantificar el efecto de dic!u v ;\rbble -
en la cantidad de los sólidos PI'CCÍpitadOt-:; • C O!l t:S;'t mir:\ 
se realizaron dos pruebas de precit)ibción en un licor 
de ?Q 171 en sólido t · i.· . d 1 • .. ,, . ;; u .1 1:-< .. an o .as cantidades de agua y clo-
ruro de bano mas apropiadas y se determinaron los só-
~igo~ 6~1~~cipitado.s cuando la suspensión se encontr3bn a 
. Y . • Los iesultados de estas exp•Jriencias se hayan 
incluidos en la Tabla No. 5. · 

De estos d::i.tos se , ........ d .. e 1 . 
t""L .... e onc u11·, como era de es· 

perarse. que un aumento ,··ie 1,, t.. . . . · ... cmperatura incrementa la 
solubilidad de los sólidos· 81. 1. b 

. • · • ! c-rn argo la disn: i nución 
en la ca.ntidad de sólidos prc:c1'p1·t;··r~o"-' • 

·• 4 ..., tlO t~S COlltiid~r;\bk, 
pues existe una reducción d • ' ' "o· .. 
do la t. • . . e ur. '·' t•ri tilch:J. c:il:tid:td cuan 

em peraturLt se aumenta de ·>ou :1 t;uºc • ¡)ur lo que-
se puede inferir que· (•s• '\ p·· -

• ·l - • .. L< cquer",·· ,¡· . , 
tidac. de sólidos '.'lr\.'ci'pit· ·t "· · lst1.1n 1 

•• ci .. >n l'll 1:1 c:1n· 
.. _. _.. · ·Hosque · 

1.1 suspcns1on a (!Stl tempc· .. t• ., !:>t~ Pl"t.·!:·t~nLi .1! c;Llt·ntar 
<l , l· . .I ,\ .lLL n•.J ,.,. . .. j b' o,\ .\s ventaps qul· se obt ·' s1gn111c1tlv:l 1 e i· 
pitado. lt·rwn p:tt·:i sc·p;ll·:tr· t·i preci· 

: efectuar 
upero.r 
racter!a" 

lOij sóli ~ 
t:t'\ la aoiu 
i visto que 
uspensi6n 
le, se co.:_! 
varinbl(~ 

esa mira 
un licor 
gua y clo· 
n loa só-

era de et>
·remcnta ln 
minución 
sidcrn.bk, 

:1ti \':t debi -

l' el pn·ci-

dt• 

pos..-,:t' las 
su l:..vado 
licor r:·si -

dual siguh•ndo el método senalndo con anterioridad. En 
esta experiencia se d('terminó la altura de la interfase 
sólidos· líquidos para diferentes tiempos así como la con 
cent ración dl'l sedíment;ulo cuando el asentamiento ha si
do práctican:ente total. Estos resulbdos se encuentran 
resumidos en i:l Tabb :'.'\n. 6. 

Como se ha mencionado con anterioridad, los sóli 
dosq.1 e se obtienen por precipitación a temperatura amblen 
te y calentamiento posterior a 6o0 c. se pueden filtrar efi:
cientcment<' utilizando un buchncr. por lo cual se estima 
que no es ncct'sario emplear una cnída de presión elevada 
para llevar a cabo la operación de lavndo de los sólidos 
sedimentados, si {~sta se realiza en un filtro. Por consi
guiente, se consideró apropiado efectuar las pruebas pre
liminares de filtración (8, 11, 37) utilizando aquellos fil -
tros a escala de labora.torio que operan al vacío. 

Con el prC>pósitn de ver las posibilidades que pre -
sentn este material para formar una torta por succión que 
permita efectuar el lavado del sedimentado. Sf' llev6 a ca 
bo una pru(•ba empleando un filtro de hojas al vacfo. En -
esta experiencia el sf•dirnentado si• diluyó hasta que l:l su~ 
pensión adquirió la concentración .ulecuada para la opera
ción de los filt1·os qw.' npcr·an bajo etitt! principio (8): cns~ 
guida 1:1e introdujo l"l filtro 1;n Ll suHpt·nsiÍ>11, ªt~itándose 
manualrnt·ntl· pa;·a mantcr1i'r' In:,; .st,lidoH 1:n sus¡H•nsión y 
aplicando un val'Ío cu1Ti.>::>fHHldienti· ;t una d1fen.:11cia rle pre 
sioncs c!P 5ll cm, ck r1H~rcurio, 81' trat(J de fol'm;1r la tor--· 
ta. :\l transcurTír cin('o minutos de r~st~1 operaciÓn1 Sl' P_":: 
trajo el filtro dl.' b suspc•nsión -,· se: rnidi<'.'> el espesor de b 
torta formada, asr ("Ul"llO el volumen filtrado, Posterior -
rnente se .sumt:crgió el filtl"<) en un rPcipient1• que contenía 
el agua de lav.1do~ t~fl:·ctu6.ndose el lavado con un volumen 
que correspondfo. aproxlmadamente a tres veces el peso 
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del secliment<\ se ~omó el tiempo necesario p¡u·a llevar 
ª .. cabo esta opt!ración. Los resultados de cstn pru~bn es 
tan compendiados en la Tnbln No .. 7. ·-· 

En dicha tabl;). St~ puede olH:>ci·v;\r f1Ue Pl t'•'Qt' ·o· i· 
de l · t ·t · ' · ·l • i -:.~ t> ~\. Ot ·' 10l m~\,.\ t•n el tran.sC\H"::olO d~: ;"; rninut1>:J v ba.1o 
una d1ferencia d<:: presiON''~ dt• ai) e• · ' · ·· ~ • • .;::, . -· .• 1,. <H" n:cx·\.:~u·~ü. ,,;:; 

aproximadamente de 2 mn .. -. ·t , . 1 •• t:~ o Ih~ m;b\~ ;\ que la mavor 
parte ,del materiat se sedimenta permanecicndv en ··u~ ~ 
pensi~n las partículas más pcqucf\as .;!. 

depointan sobre la lona r 't. •.. . '·• qu.c.: son bs qlle se 
• . . • 11 ran..c, o1:.~cnwndose por consi 

guientc una velocidad de filtración lent·i D • . ·t" •. b~
se puede concluir uc !"' , . . .: . . ".. . t •. s -~ pt u•: .. L 

ción de lavado a ~ll ~ .',1..: f.JOUI .. rn utthza1· p;lr;L la opera 

i
,. d l •que os filtros en los cualc~ b fm·ma - -· 

e on e a torta se lleva a "'ab . ~ · ' -.;, o por succ1on. 

La experiencia anterior ' .. , . . -
nes mencionadas de ant" ~· • ·

151 
como l.ls observacio • t.n.ano part>cc · 11 -

tro mas apropiad ., • ' ·· :n ln<Hcar que el fil 
< o paz .t lavar est ~ t · 1 -

aquel en el cual tanto 1 f t. 
1Pº (e rnt1terial es -

a ormación d 1 t vado de la misma se 
11 

· e a orta corno el la 
C\le a cabo por . . . . • -

gravedad y vacío· los f'lt. . un.t cornb1na,:1on de 
. • l l os que· ope r. b 

plO son los horizontale . (B :- · . dr\. 'ªJü este princi 

t 
s .1.., •11) l···l --

en re ot. ras ventajas e 1 i 1 . • • os e u,t es pos l'l" n 
t . . ' e og1·a.r un l· .. t . . ea y.i que en dicho e · . · .tVal o muv dic1cn-

qu1po esta opl' .. " • · . 
zar a contracorriente t· 1·,. I <lC.: 1011 8(~ puedt• n.·ah-

.• l d u 1 iz,rndo alh . . . c1on ava ora (8, 15, 
41

). 'l'j c;rntid.lth·s l.k solu-

• 
Para comprob·ir· ,.. _ . • • c.11.pt.'.I"Hl' er t · l c1on, se llevo a cabo . . · 1 

·L ment1.: 1.·.sta predíc-
Und. P! udn tt T 

nera cuya operación S<> b· .. -~ ' 
1 1 izando un filtr0 lH.1d1-

.. . . · ·lS-ten(·l .· 
OC lOS nunzuni.aies. i)urant • •. ~ f1d!:iffl0 print;ipiu (}lll' el 
tado · • 1' l ' ¡ e C::.;t \ evp · · ' .~e c1 uyo 1asta que la su : .:: enenci:t el :::;cdirnen 
trac1on. necesaria para alim . stpf;~lslon adquit'íÓ 1;1 cimccn 
da.se filtró t·1· cn:ula·df"lt · -u l izando un v· ~ " 1 ro (d)" .-n'"·eguí-

dClO equíval • ' , ' - ;:) ... (.ntt <l. una ca1da de 

(~~p~.-.sor 

t,>,{5 y h&j~ 
rio, t!S 

hl mo.yoi· 
en aus " 

s que ac 
por eons_! 
ta pt"'ueba 
a ln opera 
fo~n - --

obaervacio 
r que el rff 
erial es :::-
como el ln 

binación de 
e princ:! 

es poseen 
y eficien· 

de rco.U
dt::s de solu-

presión de 40 cm. de mercurio determinándose el tiempo 
de formación de la tort:n, su espesor na{ como el volumen 

filtrado. 

Pooterior-mcnte se efectuó un primer lavado del 
material utilizando agua como solución lavadora en una 
cnntidt1d equivalente ;i tres veces el p(!SO de los sólidos f!_! 
trados y bajo Ufül dHcrcm::i::!. de pn:sioncs de 25 cm. de -
mercur~o, determinándose en esta. etapa el tiempo de dre
nado. Por último se I.n.vó nuevamcntt.1 la torta" con una -
cantidad de agua igual a la utilizada en el lavado anterior; 
pero disrninuycndo el vacío aplicado de tal modo que la 
caída de presión se redujo a 8 cm. de mercurio. deter -
minando la humedad de la torta una vez concluida la ope
ración de lavado. Los resultados de esta experiencia se 
encuentran resumidos en la Tabla No. 7. 

En ella se puede observar que el comportamiento 
de la suspensión en un filtro de esta naturaleza es muy 
satisfactorio, pues el tiempo de formación de una torta 
cuyo espesor es de 19 mm. es únicamente de medio minu
to cuando la diierencia de presiones es de 40 cm. de mer 
curio. :\sin"iismo, durante ln primera etapa de lavado, -
aún con una caída de: presión de 25 cm. de mercurio, la 
velocidad de drenado es del misrno orden que la que se 
tiene en la etapa de formación de la torta; sin embargo en 
el segundo lavado, hl disminuir la caída de presión a 8 cm • 
de mercurio, la velocidad de filtración se reduce a una 
cuarta parte del que se tiene par:L las etapas anteriores. 

De estos datos se pueclc concluir que es posible 
rNtlizar d bvado del sedimento en un filtro horizontal, 
utilizando una peguei1;1 ,::-;~fd:~ d<.: pi·t~sión para la operación 
del mismo la cual se vncucntr:• cornp1endida entre By 25 
crr .. ch· rnt:·rcurio, y:t que p~u·.1 v;don~s superiores a éste. 
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el incremento en la velocidad de filtración no es muy 
apreciable, estimándose que el precipitado se comporta 
como un material no comprensible en cstns condiciones 
de operación. 

E. - Estudio sob:·e la concentr<u:ión del cii~wlw~nte a par
tir de h'\ solución Ubre de sólidos en ::nwfknsiún. 

El estudio del procedimiento a seguir para. obtc~ 
ner el disolvente en condicionen de ser utilizado nueva· 
mente en el proceso de digestión. se ct)nt inúa a p~i.rt ir de 
la solución libre de sólidos en suspensión cuva e orl'icnte 
e~tá c.onatituída fundamentalmente de agua, ~uh .>xido de 
d1mehlo Y pequei'las cantida<le:J de sólidos dieue.ltos. '?a
ra lograr: la meta deseada,, ser;.\ necesario eliminar de 
la so!ucion una cierta cantidad de agua hasta t ~ner en ella 
el maximo permisible Este:· ''spn t · t ' · ,, . . • ~ " .:e o se !'a.tara en primer 
termino Y postenormentc el relativo al de los ::¡Ólidos di
sueltos que cor.responden a h frac.:ción no prccipitable de 
los licores residuales. 

Debido a la diferenci~ qu. . ,· ·' '· (·X1ste t~ntn: h.s te1rpl'-
raturas de ebullición de lo , , . . · · · 

,. • . . . • 8 compono.tt~s del !HStL'ma se 
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' ·•• J l< eal di'! s'st plearon los datos ele presion,. I · ·· · 1
- t•n:.l y ~t· en:· 

cscev:Lporch·l lf' ·¡ · 
tentes en la literatura (l 2• l-1). · - Hu .uxic o l~Xls 

De los resultados obtenidos . • 
se concluyó que dicho proced' . · en el calculo anterior 

imiento no es suficientemen-

eva.· 
rtir de 
riente 
do de 

te efectivo; pues aún bajo las condiciones más apropiadas, 
el destilado lleva. cantidades apreciables de sullóxido de 
dlmetilo y el residuo a su vez po¡aee un alto contenido en 
agua: por consiguiente. para llevar a cabo una separacilm 
eficaz de los componentes de la solución sería necesario 
someter tanto el ~'et'liduo como el destilado a una serie de 
dcstiladoncs df.: cate Upo; sin embargo, como estns ope
rn.chmi.:~:; ~H~ \>ut:dcn í:'t::ali2Gí' utili.:;n.nclo úr.ice'.lmcntc un .. '! co
lumna de destilación fraccionada, éste será indudablemen 
te el sistema de separacióu indicado para est111 caso. Asi--=
mismo. en virtud de quf.'! el disolvente sufre d1escomposi -
ción por un calentamiento prolongado a su temperatura de 
ebullición (12). se tcndrf• que re:t.li:1~ar la destilación al -

vacío. 

Llev:1nd0 posteriormente estos principios teóricos 
a la práctica. se sometió a destilación la solución Ubre 
de sólidos precipitados. Durante las experiencias que se 
llevaron a c;i.bo se observó que la temperatura de los va
pores pcrm:.Lnedó pr:í.cticamente constante~ hasta que la 
c~ntid~u! de destilado correspondía aproximadamente al 
contt•nido total de agua en la solución original. Por lo an
terior y ya q111~ est:-. soluci(m no tiene un punto azeotrópico 
(24, 25) se t:omprobó quv la separación se puede realizar 
eficientenwnte mediante el proceso prcvit,to,. 

Corno nos hemos referido con anterioridad, el li -
cor que tJ'-: somete a dcstilaciór: contiene una pequen.a can
tidad de sólidos disueltos,, por consiguiente la solución r! 
sidual no se poddt enviar de inmediato al sistema de difJe3! 
tión, sino que ser;\ necesario sorncterla a un tratamiento 
previo p:tl·:1 uhtPner el disolvente libre de dichos sólidos. 

:\ l vstudí.tr b::; prupicll.td1:::> de !:: solución residual 
lh~ h \Íl'stil:tciíi:: si~ .. ncu:1tri» quv t:sta posee un cornporta-
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miento frente al agun slmiht,. ri.1 cl~ los licore~ rce:ldua· 
les de la digestión. o sea el fo disminuir l;i solubiUdnd 
de los sólidos a medida que n~ ::rnnH~ntn t>l <·onhmido de 
agu~, llegándo:e n prcscntnr el f<·nómeno cl(' h pr~dpi
tacion de los solidos. F.st:-1. prúpie1bd c!ió b e Ln.-e n:1. r: 1 

visua}izn.r un procedirdimto (p.11· pe rrdtir·r:, t• li mi :;:ir es -
tos s.olid~s residu<lles y obh~n;:•¡· el i:H~Jol\·vntP ... n cor:¡H~io 
ncs oc retornado :.ü sisten:;t de diF»•:it ¡;')n ~.· '.'r .. ,., 1 .P,~ .. "''(l--· 

,. 4' i''.' ~·.· ._ ,. • J.fto 4 • ... • .._ \, t-v., l,...' "- \ ••,:" 

cons1?;ina csencinlmente en t!Vnpor:\r p:;.rt·i:drr:(:nH· !:; 
soluc1on resid~al, hast:; ~bter:er mcdb:lte et?t:l opet·:'l.ciÓn 
el disolvente hbrc de sohdos qu+:> 8 e.-f·· .. •il' .. 1. 

d
. · "' • .. --·~ .~~.<no •''l que-

vas igestioncs· por oj r"' p· -~ · l - ,. · · . , ' ,. • " ,,u .e '~ conc1.~ntrado se eavi:1. -
ría a prec1p1tncion para eUmin~'r los ::;óHdo:;;. 

La similitud anteri' - . 
i

,. ·a .. ormcntc descrita entre lé• solu-
c on res1 ual y los licores . i . 1., . 

xt 
. resH \U ~8 hace ::.-;uponer que 

sea e. ens1va a las princiri- l"- .. ... _ · 
fenómeno d,. 1 . . . ~es \!,u 1-1bles que :dectan el 

e a prectp1tac ;,On po . . 
se cumple. l • rcons1guH.•rlte. si esto 

. en o que resp,.:c•·· ·1 l· . nfl - . 
do de los sólidos di lt ·•1

' : .. 1. 
1 ucnc1a del conteni· 

suc )S, sera po1· t·1r1t. . . . . 
concentrar a un ,. . • · o convc111ente 

' maximo la soluc;ón . i 1 . .. 
tener la mayor precipit· . • " 1 e::; ciu;d p:H·:l :is1 ob-

, ac1on posibl~. 

Para cornprob·u· ("' . . 
pios y determinar cu~:ntit·-:~~c~·in~ent:drnt.:nte t·stus princi-
difercntes variablc>s . 
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m.i lt:.iniente en b figura No. l. '.:; ·• t't·¡n·t~s··nt.u!•1 ;_·::;qu~:, 

nes dt: 

todos 1. 

gestiór: 
posici•-) 
minaci 

de obse 
me mar. 

lisis d,! 
nes re.1 
práctic: 
guienh· 
el proct 

la prec' 
digcsti1: 
adlcion .. 

t udiar 1 .. ~ 
los sóli 
esta flr-. 
pueden 
sólidos 
diantc 1 

sencia d 
das est;1 

lidos pz· 
vianicnt 
realiza,. 
rrespc}!:!. 
resumid 
rf os cf c 

sueltos { 

re~ddua
lubUidad 
en.ido de 

prccipi-
1.V(;> para 
irninar t".s· 
(:'rt Ct1'n{H.clo 

;L ~:: ij¡,,.~~;_'°: ;_~~~e 

m~t1.tt: b 
~t operación 
ido en nue-
' se envia -

e. si esto 
el conteni· 

prind
nda. de las 
1;J ;3Úlidos, 
tH:ién v~irL1 -
arcLürnen-

"" h., •. ,.¡· {'\ ,, ,,. -"""'J ....... ""' ........ 
<·:·rt t~~ t·r1·; ic1~J 

~\;·:~ :.J i)~)\.." :-:J. -

.-i;_~l. .Jt~ !..ibi) -

Operando de este modo He obtuviet"On dos aolucio
neg de diferq,nte contenido en sólidos y siguiendo loa mé
todos utilizados durante los análisis de los licores de di
gestión, se llegó n determinar en estas solucionE:s su com 
posición. pH y viscosidad. Los resultados de estns deter
minaciones se encuentran en la Tabla Noº 8. Como se pue 
de obscr-...·ar en elb., tanto el pH como la visco.sidad_ n.u ~
mentan al incrementarse el contenido en sólidosº 

Cabe mencionar que se efectuó igualmente un am\
lisis de los condensados obtenidos durante las evaporacio
nes realiz:¡,das, determimíndosc que estaban cona!ituídos 
prácticamente por e 1 disolvente: se comprobo por cons! -
guientc que el sulfóxido de dirnetilo se puede recupor~~r por 
el proceso previsto. 

Dado que las pr.incipales variables que influyen en 
la precipitación de los sólidos disueltos en los licores de 
digestión son: el contenido en eólidosb la cantid:·d de agua 
adicionada y el cloruro de bario presente, se trató de cs-

t udiar el efecto de estas variables en la precipitr.cióa de 
los sólidos contenidos en las solucioneg concentradas., Con 
esta finalidad se realizaron una serie de pruebas que se 
pueden describir del r:iodo siguiente: Precipitación de los 
sólidos disueltos en bs dos soluciones concentradas me -
diantc la adición de cantidades variables de agua en pre -
acncia de diferentes proporciones de cloruro de bario. To
das estas experiencias así como la determinación de los s~ 
lidos precipitados se efectuaron siguiendo las técnicas pre 

T 

viamente establecidas durante los ensayos de prccipitn.c!on 
re~:di zados con loH licoreti de digestíón .. Loa resultados co
rrespondientes a l:·ts pruebas ~.wteriores los encontramos 
resun:ido~ en l:t "LtbL, :<u. 8. En 1.db. podernos observar v~1 

. ... , ..... • .sT 
rios t•f't:r.tos: lu.) Cn :.urr:e:1tr; en i::l contenwo ne sonu&.s u.2: 
sui:lto~! en l:L aoluci/rn incren:ent;c, corno (:ra de e.api:.:rarsc 
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pueden describir del r:iodo siguiente: Precipitación de los 
sólidos disueltos en bs dos soluciones concentradas me -
diantc la adición de cantidades variables de agua en pre -
acncia de diferentes proporciones de cloruro de bario. To
das estas experiencias así como la determinación de los s~ 
lidos precipitados se efectuaron siguiendo las técnicas pre 

T 

viamente establecidas durante los ensayos de prccipitn.c!on 
re~:di zados con loH licoreti de digestíón .. Loa resultados co
rrespondientes a l:·ts pruebas ~.wteriores los encontramos 
resun:ido~ en l:t "LtbL, :<u. 8. En 1.db. podernos observar v~1 

. ... , ..... • .sT 
rios t•f't:r.tos: lu.) Cn :.urr:e:1tr; en i::l contenwo ne sonu&.s u.2: 
sui:lto~! en l:L aoluci/rn incren:ent;c, corno (:ra de e.api:.:rarsc 
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el porcentaje de los sólidos disueltos q\.lc han prcciplt:i · 
do. 2o) El clorui·o dt'! bnrio pr:lcticnmcntc nd' tiene efec
to rilguno en b precipitación, pues to<b la sn.l ad\cion:i · 
da pcrn:ancce en soludón: sin emb;•n!º umi pt'qud'I~\ C;\fl" 

ticlad de dich0 com¡nn~sto hvurcc•· h sep:tr:«ct();¡ de tns 
sólidoi; precipit:•dos. '.')o) 1.:, :~.(ni!:·;>, c:..nthbd lk :q:,n:' que 
es neces~u·io :ulicion:ir p:d·:, l.u¡'.t"·"· ;_';¡:; ::,:·~:·:it;· i. pn~cipi·· 
tación corresponde :1 unn n~bciÓn tic ;~gü:< :< su lf (,:.\.irlu de 

aproxirnadan-.cntt:: 2. fl. 

Por consiguiente, p~\ra lograr b ff~::1xin::i prt·ci
pitación con la mínima cantidad de agua, esa ope r:\ción 
se dl~berá llevar a cabo en una solución lo m :\.s concen -
trada posible, considerándose que un lín:itt.· :lpropiado 
que fácilmente se podrá alcanz.ar, dadas las c:.t·~tctcr(s· 
tica.s de la solución, es t:l dt; una conc\.~ntr:i.ciún tk alre-

dedor de 55~1, en sólidos. 

. recipttn ~ 
ienc (lfcc# 
adiciona· 

... - ........ ~ ""'"- ! \F .... .:: ..,. 

¡ .. a, l'ª" '"",.,., ~ t;.• 

~iHfoddo de 

s conce-n ~ 

propü1do 
a:racterfs ~ 

6n de nlrc-

e inciso, se 
ra lograr ob

c sari as pnra 
e ln solución 

a- líquido, con 
ladón fraccio 
de agua i'll Sí 

hu destilaci 0;·; 
orncíÓ!1 al va 
ón se conck 1.Í-
de di~~L'Bt i ¿;¡; 

recipitac!Ó11 
la pn•¡· i tH 

H~nte {_'Oll 1:1 dt· 

leu, pasandu 
si.t.H.eUHl dl· bl'" 

F. - Lavado de la pulpa 

El lavado de la pulpa obtenida durante el proceso 
de digestión tiene como finalidad recuperar a un máximo 
el disolvc:nte que acompafan n la pulpZ\. y eliminar los só.
Hdo.s dif.nic:Hos en f'l licor que h in1prcgna.. De momento,. 
se: pocfrh pcns;u· quf· (•1 proccdin'.iento mfi.s sencillo para 
alc:mz~i.x- t·sto!.; i.:Jbjetivos serh. el cornúnrncnte ernplie:-tdo 
en los proc('S<JS comcrcialmcntt: utilizados para la obten
ción de pulpa. es ded1·, lavar este rnaterial con agua a -
contrJ.- corriente; sin embargo por el comportamiento de 
los sólidos disueltos en el licor frente al agua. dicho sie
lPmn presenta el inconveniente de obtener una pulpa impu 
ra debido a la precipit: •. ción de los sólidos sobre la misma .. 
Por consiguiente, p:.r·;:, conseguir los fines anteriormente 
mencionados se cree que el sistema más conveniE:nte es 
el de realizar tir1 lavado en dos etapas: una primera en la 
cual el rnaterial se trate con el disolvente libre de sólidos. 
trat:rndo de eliminar 1:1 múxima cantidad de ellos y una se 
guanda, en la cual b pulpa se bve con agm~ para extraer-

el disolvente en la fiora. 

Para lograr extr:wr b n;Úxima cantidad de disol -
vente en cada uno de los pas0s que comprenden el lavado 
de la pulpa y obtener así una operación eficiente con el 
mínimo número de pasos. serií necesario exprimir la pul 
¡:u hasta dt:j<trb con la menor cantidad de licor posible. -
Oe tal modo qL11~ ::;i se dil:ipusiese de un equipo tal que per 
ni'itiP1·;1 obtl~lH:lº la pulpa completamente libre de lioor. S€ 
habría lo¡i;x·aclu t'i't~ctu:1.l' t•n u11 solo paso unn e}..'tracción to
tal dt· di~;ulv•·nll'; Hin t·1¡¡l>:1q:o como etito no es factible, 
cot1Vl'tHl1·;'1 .1(·1·1·c:tn;1· h't;:l:1. du11d(~ ~::ea pot>iblc a cs:t opcru.

t'i<'>n llip11t1'·tic.1.. l<I 1•quip•1 qui· H<· 11:.1. venido utiii:r.::r:.'1d~ ~~!! 
t'Xitc1 1·11 ... t Ltvad() d1· i., pulpa_,. qut· e:> el qw.: mús se apro~d 
ma a h:; <'ornliciorw:; d1.·Ht·adas ~~B la prensa de tornillo (3, -
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44. 48): b cual coasiate eacncialmcnte de un gusano ro~ 
tatorio de rosca variable. de modo que n.l i\Ccrcarse 
hacia la descarga, la distancia entre en.da uno de los pa
sos de disminuye gradualmente. lográndose en esta for· 
ma comprimir la pulpJ. p:~ra c~r;ier el licor·. Este gusrn.
no se cnci..a~ntr;~ cubierto por un cilind::-o con pcquef\::i.s ra 
nuras que pex·miten el p;;i.no del licor :• un recipiente colo 
C"'dO er, "'1 fo'"'lO ,1 -. 1 ~· ··1·· · "' • • 1 -... ~ !r t.: .... "H\..• .• t. .. ~;qi.4 :'º· !~.i~;~as :lr"~r1s;~¿; tll~nt~rt ;.:~\len· 

taja de tt·abaj;:t,r de un ,-,do c:ontfnuo así coff,O el de :üi ~ 

mentar la pulpa n. una L l risi5tencia que ¡luede v11rl -· r desde 
un 7 a. un 18o/, (3. 44, -181 pudifndoLi. dcsc:irgar a unJ. -
consistencia dl'~l ordf!n l ·í0% p ... g, .\8): mh.'ntr~J.s que 
en otros equipos conH cm les •.:~::1 .~:j:,l!ort"1 ti 38 48) 1 .. ' . ~ ., 11 • , 

as co1151stenc1as :::. t . cuaL:s ce •::eben :d1n:-:::ntar l;\ oul-
pa es menor v a •"'U .... · i-. ·· r· ·o' it l • , ., • "' • -" ... ;.! n. 1 .ut1 P~1 que pu,·:dé varia::-
es mas estrecho ·\qin·-~s,..,. 0 •• .. . . , 

l ., ª · - u u. ~ ~d l:H!':"•lt:-!.C lOn dé licor que 
se ... oer.:.. obtener co•1 cr:to'-' ·• .. · . · ... "' e~ ... 1pcs t::8 :r .:cor· q'..w :~;, que 
ae cons1gue con las p-e· .... 6 ... , d ~ ~ ··""" ' .! ·• q1.•t.'· i:~s consistencias e 
descarga son d.~l orden del 17 %. 

. , Para dt:tt::rmbar el :-.u· ....... , •. ,. .. u- a'•· . • .._ • · - unhbdes rH.':Ccsano 
pa.rcl .i.lev21.r a c:ibo el 1 'V'·'c-lo·· l - . l 

, . • ..... •• • Ut: pu p.1 y establt·cer simul-
taneamente el balanc(· de ,. ..... . . . . . . n ... ctt ... L~ O.ü ~l t·stt:· s ist;•n'"l es 
conveniente consider::u· esh. o·)··..... . - ", 
ciÓn (26 42) ,, _ ' . Í t.I .lC .. ton Cun:ü una lixivia-

, ' •. ,.unquc este pr t l, .. . . 
do y se ha estudiad . .. . . 0 

J t.: IL.1 1..'S b:~sL•ntt· conoc1-
. o p.1r.1 d1venn.s . . i' .. - e 1 '>6) 

las ecuaciones d··s· .. 11·. •- CULL ll l\,1ri1:.s (u, 1 , - ., 
t' ,lf I O .idas no · , • 1 

tamente a nuPstro . . 
1 

. ·· se t)Ut"<.t·n ernpk .• r 1..Hrec· 
' C.tbO t ebuJo pri r' •... ' aplicables a b evt,... .. ,·. · .;( 1 P· 1 •!!.~·:ite ;1 que son 
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• .J e orr. 1h>n1· nt · ~· ( ... • · ·. · -- • 
aun, no ob;1t :\11tt· 'JU. ···t t ,, ,:,ull•lus :.- '.'->\ ll )\1). \1:1.s 
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c:unent(• par: 1 d ¡.'
1
v 
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•• • ·• ·• 11. upi;·1n(""' ,. 
que en dicho tt"''J-'J.<> .. . . ·· ·'·-·. ·• -•'...l•:.st¡o tirublen:a ,,.a _.¡" . bl' ('()r¡•·id . .. . • 

·"" '· Li. t..·xclu81v:lrr.t·::te l:i eli -

pano ro
erea.rse 

o de loa pa
·n esta fer~ 
" Este guisa.w 

~r ~u.na~ 

; iemrns qut' 
1. 38. 48). 

~i~ ::.s 
&.!>·-~~_,...tr• .. 
'> • . j f-".,,.. ........ o 

mlna.clón de lo.a sólidos contenidos en una pulpa obtenida 
por los procedimientos más usuales. Por consiguiente pa
ra tiu resolución foe necesario desarrollar una serie de -
ecuaciones basándose en principios y datos de operación 
del equipo mencionado (3. 44~ 48) .. Los fundam1?ntos así 
como la elaboración de dichas ecuaciones se encuentran 
en el apéndice B·· l. 

Con b."l.Se en los resultados obtenidos durante la 
primera parte del trabajo eY..perimental se efectuó un cál
culo prelimina.r del sist€ma de digestión lográndose deter
minar tanto la cantidad. corno la composición del licor que 
impregna a la pulpa que pasará al sistema de lavado. Con 
estos datos y las ecuaei<mes mencionadas con anterioridad,, 
se pudo realizar un cálculo inicial para el sistema de lava-
do. considerando que la· solución lavadora empleada dura.n
te la segunda estaba consituída únicamente por agua. 

Con la fínalida.rl de comprobar si las ecuaciones de 
sarrolladas representan el comportamiento real del mate
rial. es necesario comparar los datos teóricos obtenidc..s 
en el cálculo anterior con los valores adquiridos vía expe
rimental. Para llevar a término este propósito. el equipo 
que se seleccionó para realizar la experimentación a esca
la de laboratoriof fue una prensa de tipo de tornillo. con P~<!
cas paralelas y operaba manualmente. con la cual la pul-
pa se puede someter a prensado hatlta alcanzar consisten
cias aim ilares a la~ obtenidas con las prensas de tipo in
dustrial. J,;, i..·xperirnent:1ciÓn realizada consistió de un lava
do de pulpa p1.Jr· pat.10t:1,n~presentando cad3 uno de estos la 
unidad tt:Úric:1 cuIT•~spvndiente. Inicialmente la pulpa para 
lavar y c(m c:LI·:1ct•·I"Í!:iticas H1:n.e)antes a la teórica,. se mez 

l 
. . . . • . t. el d d' -e.u t·!..::: ~.!!! l!C'-.J!. !:~:-,.::.! 1_·c_1!!1ru1~~(·1t.J11 ":!' ctlrr 1 ~1 correspon ia11 

apr·uxin.;¡,1bri;1·nt1. :t lus valoreB c:dculados para la prime-. . . "" 
ra ctap 1; 1..·nt;,:g-uida, el n~~itc.:r1al se sornctio ;:~ expres1on 
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en el cálculo anterior con los valores adquiridos vía expe
rimental. Para llevar a término este propósito. el equipo 
que se seleccionó para realizar la experimentación a esca
la de laboratoriof fue una prensa de tipo de tornillo. con P~<!
cas paralelas y operaba manualmente. con la cual la pul-
pa se puede someter a prensado hatlta alcanzar consisten
cias aim ilares a la~ obtenidas con las prensas de tipo in
dustrial. J,;, i..·xperirnent:1ciÓn realizada consistió de un lava
do de pulpa p1.Jr· pat.10t:1,n~presentando cad3 uno de estos la 
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l 
. . . . • . t. el d d' -e.u t·!..::: ~.!!! l!C'-.J!. !:~:-,.::.! 1_·c_1!!1ru1~~(·1t.J11 ":!' ctlrr 1 ~1 correspon ia11 

apr·uxin.;¡,1bri;1·nt1. :t lus valoreB c:dculados para la prime-. . . "" 
ra ctap 1; 1..·nt;,:g-uida, el n~~itc.:r1al se sornctio ;:~ expres1on 
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utilizando para tnl operad6n la prensn anteriormente me~ 
clonada. De la pulpa as( tratada se tom6 unn pequenn. can· 
tldad para análisis posteriores, mientrne que con ta res· 
tante. se contlnu6 el lavado aigulendo en cada uno de los 
pasos aubsecuentea el procedimiento seguido para e 1 pri • 
m~ro. La secmrncin de bs operad once rcnU zndn.s en esta 
experimen~aci6n ee encuentran 1·cprcscntruba csquem;1U
camente en el dingx·arnn No. l~ Ln. cantiducl de licor adi -
clonada en cada, uno do los pasos se calculó mulUpUcando 
e! peso de ln pulpa por lavar en k• etapa corrf:apond!ente 
por la cantidad de Ucor necesaria por unidad de pulpa y 
por su consistencia. Los valores de las dos (llUmas varia· 
bles se obtuvieron del cálculo previamente efectuado para 
el sistema de lavado. 

En los licores obtenidos en cada paso de la vado se 
determinó su composici6n siguiendo los métodos utilizados 
en los análisis de los licores de digestión y en las mues -
tras de las pulpas correspondientes a cada una de las eta· 
pas 'de l~vado se determ1nó su consistencia. Con los valores 
de esta ultima propiedad de calculó la cantidad de licor adi 
clonada por unidad de pulpa. Los resultados de todas estas 
experiencias .. se encuentran compendiados en la Tabla No. 9, 
donde simultaneamente se compar::i.n con loti datos teóricos .. 

En esta tabla se puede observar que en loti licores 
residuales que cor·respondc · l i n tt os pr me ro pai;oa dt• la va -
do el contenido de t;Ulfóxi l . • ' e o es un poco rna::1 elevado para 
los obtenidos durante la exp•·r·i·1, ... 11 t· •.• • • •, " .. i 

,, . , , ,, . . .... • ,,_ ,~c1on. i\i:il t•r¡ 1:1. pr -
me1 ,i ct.1p . .l se tiene que el licor r·. ·i l . 1 l 

• , es t.1u.1 01)tc11ido ,'.ll b -
practica conttt.•rw un [JOªk del c!is: lv. t.. . 

l . . · .> 1.n t., 11.11.·ntr·:,~: qui·,.¡ 
va or teorico es de B 1 % !·'<-to . ¡ 1 ••• . _ . • "•~) St~(t'Jl:Ol'i!1cirl:1lr1 .... ntu·i 
q ue c1 ucur ur1grn· l , i · · ·--··--···--·---- ·-

.1 que lli Pr•.:grnb:( . ' h t; 1 ., . l · ,, . . 
tenía una mavor , · t · 1. ¡ . . · 1 u, .. p,. p.u ·1 ·' • .Ll, 

. c,u, H.,~ •. d·~l d1sol\·1.·Lt~· t' ... l. . , .. · . . ,, 
cmbac1!0 los valores . tu '"t• u11< ... su1 

1~ f!;:¡1el·irr.e:1t:-.,1 • .,.,: los - ~ qui· t-;1· tit~i:e:: p.1~·:1 

ese me! 
ef\a can· 
a'. rea· 
de loa 
el prl-

~~~.~-· ·,,},._'\ }~:·,,, 

~r;;:;·: .. ; ::-.. "" ~~·: 
·.;;:¿:·~L. ;¡,$.,,,:-ZA 4 ;1~· 

últimoa pasos ae acercan a los teóricos, de tal modo que 
pu.rn el sexto, la diferencia enti·e el valor teórico y el e.! 
perimental del. contenido del sultóxido corresponden a ,µn 
O. 7~ e 

Con respecto a la cnntidad de sólidos en dichos ll
corca, los valores experimentales son inferiores a los que 
a e tienen por c~ilculo. Esto era de esperara e ya que los li 
corea utiliZ.~\dO!~ para lavar durante la CXperimerrl:acion llO 
e ontenfan sólidos, sino solamente una determinada propor 
e ión de agu.."l. y SODM. 

De estoa da.tos se puede conduir que las ecuacio
nes desarrolladas representan aproximadamente el cor..l
porta.miento del material durante el lavado de la pulpa ya 
que aunque existieron ciertas condicione.s que ~o se repr_2 
<lujeron en la práctica como son: la composicion_ de lic?r 
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 sulfóxido 
de dimetilo en la pulpa lavada, fue del mismo orden del 
previsto por cálculo. 
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IV. - DESCRIPCION DEL SISTEMA DE 
RECUPERACION PROPUESTO 

1 
1 
1 . 



Durante el trabajo experimental se han estudiado 
las operaciones que henH1s considerado necesarias para 
lograr una recuperación eficiente del sulfÓxido de dimeti
lo empleado en un proceso de obtención de pulpa 11 deter -
minando en cada una de ellas los datos fundamentales pa
ra poder establecer en primer término un sistema median 

te el Ct1'3.l se logre la reutilización de los licores residua 7 

les, a.sí como la recuperación del disolvente a partir de di 
chos licores. Este sistema lo hemos dividido con objeto de 
facilitar los cálculos en cuatro secciones o unidades: La 
sección de digestión, la de lavado, la de pri~cipitación y 
separación de sólidos y finalmente la unidad de destila -
ción· evaporación. El diagrama de flujo del proceso está 
representado en la F'igura No. 2. en el cual las secciones 
anteriormente mencionadas se encuentran separadas entre 
sf por medio de líneils gruesas 1¡ se pueden identificar por 
las letras .-\, B, C y D respectivamente~ Para nombrar 
cualquier corriente del proceso se har[\ uso de la literal 
de la unid:i.cl :.:i. que pertenece seguida por el número que le 
corresponde dentro de la citada sección. 

~lnidad de digestión 

Siguiendo la corriente principal correspc1ndiente 
a la pulpa, la cual ha sido representada en el diagrama 
como una línea gruesa .Y discontínua, tenemos que del di
gestor (I) pasa mediante la corriente (:\- l) ai tanque cit.! t>~ 
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plado \11) donde se diluye con licor residual ( :\ - 4) para 
que adquiera la consistencia adecuada para su tr~nspor 
te. enviándose en esas condiciones n través de la corrlcn 
te (A-3) a un espcsador (IlI) con objeto de dh;minuir su -· 
contenido de licor para que lu corriente (:\- 5) que se :\li
mente a la primera prcns:i (IV} ten~;' la consiste1~c1,t n<is 
elevada posible para log1·;u· de esi:~ n·.odo un:t e:-.tr:i.i:.:ción · 
eficiente de los licores residuales. Los iicon·s (e\ - 6) y 
(A- 8) sepa.rados en el es pesador (Ul} y en b pn'rtS{l (tV) 
respectivamente se cnvfan al tanque th~ alrna.ccnamhmto 
<:) corr~~pondiente para n1andarsc posteriormente n rc
c1:culac_1on. La pulpa. sometida a expresión en b prensa 
(I\') rec:be al salir (:\- 7) la solución (A- 1 O)· con la que .se 
lava.y diluye a una consistencia del orden d&l' 10~~'ª L~1 so 
lucion lavador-1 (A-10) ••st~ e tit 'i -. • - •~ ons u1c a en su mavor p:iste 
~r la soluc1on de SO?~ 1·ecuperada en el proce~o (D- 7) 
) de una. pequet"la cantidad del disoh·ente (A-9) a.diciona -
da para re~or~er las pérdicbs que existen t:n t:•l proceso. 
La puloa dtluicb cor h sol · ~ 1 . · - · uclon avadora(A-ll)st::alimen 
ta a la segumfa prensa el(• l· . 1 ... . -

\ 

. • · •1 cu,\ s,de como b corrit·nte 
(: -12) que sera lavada'\ e) t.. . · · p . .. . . . · t n l ·•cornentt..~ (•11 b unidad B. 

ot otra pa1 te, el hcol' que .. , ,. 
(
•\- l?) , . . S{. (:.~xt1·ap de la Sl•gund:i oren 

s a• • .; e o n' o esta e o n.tH i t ~ I · f . . , . . ·-· 
lf

• ·d· 
1 

. . · UlC. •1 uncLu1it·nt:dll'' ·nt. por 
su ox1 ,) e e d1met1lo v t' uc . , .. . . ·'-. '" 
·:igua -p ut

1
··1

1
·,.. : · p .q ¡,,\S c.rntidadt~::i de s1Jl1dos v 

• • • ~ - .... \!','\ pa1-;i preryu.. . 1 . . . • -19). 1 • .u t: llcur tk di.gest i'-m (:\-

(A·<l) pg\rn. 
8U h'1tnapor 
de bl corrlc.n 

S) qm~ e:it~ :1\i ~ 
t1!hitt~nc:.ü\ mt\S 

. ;~ 1(• ~tt1 r-nc:" d b n • 
Ol"(:t'-J (A~fi) y 
{~ p1:e m.rn. {IV ) 
tlc~rmmiento 
~:rm~ntt~ n. rt'!
en ln pz·ensn. 
~con ln que se 

de 10~. Ln s_2 
~m mayor pnrtc 
·proceso (D~ 7) 
~9) adidonn. ~ 

n el proe,>t:;o. 
A .. \ 1) se :di rn e~ 
o ln corl'iente 
n la \midad 13. 

ln aci:rundn prun 
.~ ---

ntnlrncnte t)or 
a de sólidos y 

de dif~m1t ión ( :\ -

en el esp(•Hador 
á mm parte del 
(llnhbd C). t·l~ 

r <.>l uroct:!:;o den .. ..,_ .. 
•t!~~it.l q\!t.' tk l l\cnr 
rcul:u·ú ;d t:inqlll' 

de soplndo p:u·n diluir ln pulpa y fncilitar su transporte al 
espesndor, la otra frncción (A - 17) se unirá con el licor ~ 
extra(do durante ln primeni etapa de lo.vado (A-13) el cual 
como está íormndo fondnm~mtalmente por SODMD repon » 

dr5. aquella cantidad ch~ dh.vnlvente contenido en la corrlen· 
te que se erwfo a recupeni.dón (A-15) disminuyendo al mis 
mo tiempo d pO?"C\.~nt:1jc de sólidos y agua en la mezcla re 
auUante {):\!":>. connervar el licor th: tHg¿.BHÓn {A-19} entre 
los lfmites de operación .. Finalmente pana enviar al pro
ceso el licor de digestión (A-19) se adiciona. a la mezcla 
de los dos licores anteriores (A- 13) y (A- l 7) el anhídrido 
sulfuroso {A-18) consumid<.) durante el proceso. 

Unidad de lavado 
--------~ 

Después de lavar la pulpa con una solución de alto 
contenido en sulfóxido de dimctilo, para así eliminar la ma 
yo.r parte de los sólidos disueltos en el licor que impregna 
a la pulpa, el material (A·· 12) pasa a la raección de lavado 
(lJnidad B), en ln cual se recupera la mayor parte del di -
solvente que acompaiia a la pulp:-i. utilizando cinco prensas 
operadas ri. contracorriente y empleando como solución la
vadora parte del condensado de la columna ele dcstilaci6n 
(D- 5), que lleva peque11as cantidades del disolvente establ!: 
cicndo así una rccirculació11 para disminuir las pérdidas 
del SODI\'1. El licor que contiene el disolvcnlH extrafdo (H-3) 
est:1 con.stituído fundarnentalrnenh· por :igua, sulfóxido de 
dimetilo y una pequei\a cantidad de t>Úlldou di:;;udtos: por 
con.siguiente, si dicho licor se mezclara con el que se en
vía a precipitación (:\-15), se obtendría una solución cuyo 
porct•nt:lje en sólidos sería menor al del licor residual - -
(!\- 15). Corno se ha visto en el estudio de la precipitación, 

1 l 
·"" ,,.. t _ __.J,.__, _ _...,.;,,. ~ ~o~li-

para levar· :t ca )O un:t operac1on eucn::11n: ............ n.!!.: -----

zar b pn~cipitación en un licor de alto porcentaje en sóli
dos, por lo que se cons idcni. que dicha alternativa no es 
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satisfactoria, estimfüidosc mt'is ndt"cundo el cnvlnr di -
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v.- BALANCE DE MATERIA .• 



A. - Balance de matcrln par" el proceso de recuperación. {l 
Fundamentándose en loa resultados obtenidos duran 

te el trabajo experimental, nsf como en datos de operacióñ 
de los equipos utilizados en el proceso, ae ha podido esta -
blecer un balance de materia para el sistema de recupera
ción desc1~ito en el capítulo anterior llegando de este modo 
a determinar cuantitativnrncnte las mateFias primas nece-

sarias para producir una unidad de pulpa. al igual que la 
eficiencia. de recuperación del proceso. Dicho balance de 
materiales se realizó por medio de balancea parciales por 
cada sector o unidad del proceso. 

Unidad de digestió1~ 

La resolución del problema a que nos enfrentamos, 
se inició cstablccit:~ndo el. balíLncc de materia en el siste-
ma de digestión para las condiciones más adecuadas del 
proceso. El prirnt>r paso que se dió para n.lc::mzar esta me 
ta, fue el detiarrollar las ecuaciones apropiadas para e:x:pre 
sn.r las incóg1lita'B del sistema como una función de las coñ 
diciones de o~pcraciún del equipo y de la composición de lÓs 
licores resid11all's. La elaboración de estas ecuaciones, así 
como los principios en que se fundamentó, se encuentran en 
el apéndice (B- '.),). 

Los tbtos de operación del equipo son constantes cu 
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yoe valores se pueden obtener r!.dlmcnte en la Uteratu· 
ra (3, 38, 44, 48) sintetizándose los cacndnlee parn nues 
tro cálculo en la Tabln No. 10: en cuanto i1 la composición 
del licor residual máa conveniente para la opcraci6n del 
sistema, será neccanrio calcularla n partir de los rcsul -
ta.dos obtenidos por expca-imcntacilm. Los da.tos c.ecncia -
lea parn. llevnr a término dicho c<Hculo est(Hi resumidos 
en la Tabl~:i. No. 11: entre éstos cnconi.i'<Hüü:3 los ;:¡u;; n~::: 
dan las condiciones de operación bo.jo las cuales s.;! obtie
ne una puJ1pn con pequeñas c~ntid;.:dcs de sólhlo~. 

D:ido que lus c::i.ntidades de reactivos cst:rn exprc· 
sad<Aa para un licor libre de sólidos, .:s conveniente utili· 
zar en los cálculos aquellos \'alorc-s que no se vean a!cc
tados por el incremente) de <:llos; ~et~::; cantidades scm in 
dudablementc las relaciones en péso t.:ntrc los diferentes 
reactivos. 

Como ya se ha citado anteriormente, p::l.r~ mejorar 
la ... e~onomfa del proceso es conveniente recircular a un -
max.imo los licoreo de digest' ~ • ~· . ... · ion, ~ln embargo como se Je 
termino en el primer inc· d ··1 .. . ·. . ' -.... . .~ . . • iso e ti ,1buJO experlm1Jntal, b 
m;;ixim.1 C.:.ntldac.l de solidos Pt' rir 1 .. ,1\ 1 . . . 1. . 

id l i 
· • :.; 1J.1-·s i..•?i 0::0 hcore:; re 

a ua es. s n que se aum 'I t . 1i -l' ..... ., 
1 

e 1 e sen::i l)len:cnte d contenido de 
igmn~ c.1 a pulpa, es del ord , t l ·> u1 · 'd d d 'li l en c..... ...o¡, Y pur tanto la c·:i.n-

tl a. e so e O.t> en los licore . · · 
d 

. 
1 

lí 
1 

· .t:J 1 esidu:tles qut•tb determina· 
n. poi e_ rn te antl:!d<.'r P·ir t 1 

P
ondientes :.i los ot-- , ' • · ' 0 

JtcIH!!' lot; valureti corres 
1 os constituye• t , 1 1 -

duales se detcrminai·on 3.I" lít· .. ·
1 

CH e.e 
00 

licort.:s n~t::ii -
• L ;el lC.UliL''l!t' COt' • l . i 

op:Jl'::Lcion interrnitcnt. 1. . . . · ·. · dH et .i.n·~ o un:i. -
l! o ,~ C Ucd S ( • l , .. i e 1. l ' . 

de sólidos y cor: ObJ. cto 1 . . · · " ·l e on un icor hbrc 
(~ .n1n1envu· vl ~. t . 1 

los licores residuales de e· 1, , 1·~ · . ·, 1.:on.1..·1ncu t.jl' dlus, 
..•. . .Ll .l, l"t:<:Hi ,., ,. , ... 

ra s1~r ut111zaaos en ., ,,. t.::i · '-"· "t l l:1.:11Tub.n pa· 
m.h.!\,is digestil) · .,.. · · 

r:.ilezn misma del prt::ccso , 1 ~. 1
•LJ. Debido a la natu

' e co.1tenidu dt' a•!U·· ,, .. i··-~ b ""• .... ;,,. a ... ,. 
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nu 
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~ e¡¡¡cndn -
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-- ~ .... "' ...... •1'1i.ñ&lt 
\J~ C.1\.lt'P.i;; lf!'V'"" 

es so obth1· 

vean afcc
a.d1tts son iE 

diferentes 

pm.ra. rnejora.r 
culnr n un ~ 

o, como se d! 
:rinumtal, in 
os licores re 
el contenidÓde 
r tanto la can~ 

cdu. dctcrni ina ~ 
vu.lorca con·c:! 
licores 1·et.1i -
idc1•a.ndo unl\ -
n un licor Hbru 
··nido de 1.:llot:1, 
;•:;.'!C!!·~~!:rn pa· 
bido ;i la natu-

atf·li\ oc irÚ 

lncrcmcnicrndo n medida que se reutlUzen los licores: por 
tanto. con objeto de mnntenernoa entre los límites de ºP! 
rncl6n permlsiblca, en lo.a ~d!..lculos se mantuvo constru1te 
la cMUdad de disolvente e igual al límite inferior, y fi -
jándonoa como otro tope P•U"ü ln utiliznci.6n de los licores 
la cantídnd m:'i::dm~'I. de ngua permitida en loa mismos, cuyo 
valor como f:H? ve en b Tnhln No .. t 1 e es de o. 3 para la 
rclndón agua ,í~ irnlíó~Jdo,. Siguiendo este procedimiento 
se cnlculó la compr.>oidÓii de lee Hco!'e5 residuo.lea con di
ferentes contenidos c:n sólidos, y loa resultados se encuen
tran resumidos en la Tabla No. 12 .. Con estos datos se PU,! 
de rcln.clon.:u· 9.riff.ca.mente el contenido de sólidos con el 
cociente agua : aulfÓlll;ido, encontr!mdose de este modo que 
pal"a un licoz: de 20% de s61idos el cociente anterior posee 
un valor de o. 25. Asimlsrno en la tabla anterior se puede 
apreciar que la concentración de dió:iddo de azufre per:rna
necc prácticamnnte constante e igual a O. 25%: por tar:to con 
este dato y los anteriores ae determinó la composicion del 

licor residual. 

Con estos valores y los que encontramos en la Ta
bla No l l se resolvieron lns ecuaciones citad?.s al prtn
c ipiar ·este' cnpihilo, determinando que el licor que se de
be nlimenta.r :i. la primera et<1pn. de lavado (A-10) debe ser 
una solución de 95'% de sulfóxi<lo; como esto impli.ca ~ue 

t l· · l de pulpa y de deshlac16n 
nuestras operaciOnl~9 <iC c1Vt1( O ~ > _ 

se rcall zen con un alto grado de eficiencia, es c.onvenien 
te que dicha solución tenga un mayor con~er;tdo de agua. 

bl 
, 0 e determino que nuestro 

An.'1.Uz~1.ndo nuestt·o pro em.L, "' 
propósito 

10 
podríamos llevar a cabo si se aumenta el 8.gua 

en los licores i·esidualcs: sin .~mbargo como se ... ha visto 
'd i : vima de ai;rua esta dada por 

anteriorment1!, la cant1 tJ.( m.i... "' .. 

1 l l () ,, r)·•t"' (•l cociente agua sulfoxido; con este 
e va or t e •. > 1 .. •• · . . ;- 1 - _,. •• n:"I l':1. los otros componen 
nuevo dato y los lll isrnos v.u ... u .... ., .--- • -: 

tea' E:'ll~ calcu16 la composición del licor residual para re 
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solver posteriormente 1~.o ccunclonos del sishmrn, lle· 
pndo de este modo a establccor ei balance de nH\tcrin 
para la unidad de digestión el cutll ao o.n1cmmtrn compen 
diado en la Tabla No~ 13, en ln cual podomoa obser.;ar 
que la solución lavadora. de l& pr!mt':'i'~l ct:.~p"• <k l:tv:\dO 
debe ser de 90% de sulfó::ido de dirndi lo .. ..'\¿•im ismo, con 
estos cálculos hernos ddt.~rn::in:tdo lu:s (L\tos wu.~ccsanos 

aecuentes. 

Unidad de lavado. 

Para px·oseguir los cálculos en l.a unld;.ul de lavr~do 
n~s basamos en lns ecuaciones <les"rToll.adas para tal pro 
posito Y cuya validez se qa comprobado en ln. parh.~ cxperl 
mental referente al lav· d i i.. -• .1 o e e ~' pulp;l. Para eutabh.~cer el 
balance de materia en e"'•. ".. i · · · 

<# "~ª .Sccc on ser::~ m:ccs:u·io conücer 
las caracter1sticas del li , i , .. corque n.prc1Yn.a ~~ b pulD:\ por 
lai1ar así como la comp 1 · ~ , . . -' · . 

• p os c1on del licor de bvado: este h.· 
~~1:~:~~º s; indico en la descripción dd proct~so. e::;t~í. -

• pú el destilado obtenido en b. Últrn::. urücbd El 
primer grupo de variables s h· d. : 
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tidad de los mismos que precipitan. Como se st?nnló en et 
capitulo anterior,. la solución de cloruro de barlo que se 
uti.llce en esta. operaci6n esta.rá formndn por el eondensa
do de la columna de desUladón (D-6) y de las aguas de l;! 
~ado del aedUnenb.do (C-8},luego el cñlculo se tendrá que 
lievar a cabo h?niendo en cucnt:i de qut! ::;e t rnta de un~ a~ 
iuci6n dilufd1-' en autUnddo de dh1H~ti lo: oin (~mb:lí"t'!º• ya 
que se d@Gcon~ccr. t~?:!O b. c!'.llnHdl'\d de ambas corrientes 
como la composición de la última, se efectuará primera· 
men1e un cálculo aprmdmativo coruJiderando que la solu
ción precipitante está constituidn exclusiva.monh~ por a.gua 
y cloruro de bario y posteriormente con los dntos que se 
obtengan se 1·epetirán los ci\iculos hasta estr.tblecer definí· 
tivam~nte el batanee para esta unidad. 

En estos cálculos se dctermin6 inicialmente las ca 
racterísticas de la. suspensión formada durante la precip¡: 
taci6n {C-3).; Con estos datos y aquellos que nos da.n las 
condiciones de operación del sedirnentador (Tabla No°" 16), 
se calcula.ron la. composición y cantidad d(~ la solución u
bre de sólidos en suspensión (C - -1) y del sedimentado (C- 5 ). 

Para realizar e 1 balance de materia. concerniente 
al lavado de los sólidos aedimcntados 1 con.side rando un 
filtro horizontal, nos basamos en les conceptoB de in.vado 
por desplazam~ento (16, 33). Entre los datot.; esenciales 
para llevar a termino estl·· •-'\le 1 11 • l:c u o, aque OB reft•1·t.~ntes 

a las .condiciones de opera.cibn del filtro (Tabla No. 16). se 
obtuvieron por experirr.ent· i · b . . · · ,\e on o ien de valorP:; existentes 
en la hteratura; mientras que l·• . i · 1 i t · " com pot:ae on cil• la so uc on 
lavadora, se obtuvo por e: l l f 
d 

, 
1 
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De loe resulta.dos obtenidos n u·avbs de t•stc bn· 
lt?4nce de mnterhi, se puede concluir que bs mutcdns pti 
mas necesarias p.."ira producir unn tonclndn de pulpn soñ: 
2t30 Kg de mntiera (B. S.), t 30 K~ d~~ sulifüddo de di me
tilo para reponer lns púri.Hdas d(;l r:~it:in~o que· se ticnt:m 
en la pulpa y en los BÓlidoB l:tV<<düit, UH Kg ,h,- dióxido de 
azufre para restituir el consurddo i;:n d rn·oct·so y 2no Kg 
de cloruro de bario para. n:;di.-.•ir b p:·,·dpit:~ción 1!•' 103 

sólidos. Asfmiemo se pucrlt: inierii· qt..1\: l'l dicicncb cle 
la recuperación logx·ndn. nw<li::i.nic este proceso es del or-

de de 91%. 

B. - Efecto de la temperatura v de la humedad de la made 
ra en el proceso de i·ecupernción. 

. El balance de materia para. el sistema de rccupc-
rac16n propuesto ha sido resuelto par:i las condiciones de 
di~eatión que se indicaron en estudios previos (·19} cmno 
mas apropiadas Y que se utiliz.ax·on en este trabajo en el 
cual se conaider6 a"'imi , . t . .. ' "" . sn.o uri..:1. irnmcdad fH'OtYH~<Ho de 
la madera. Como se ha ...... , .1· . 1 ... ene otM< o en los antecedentes 
de este trabajo entx·e l"., v· ·i· " 1 . . .. . • d., .u <l[j es qt~t: n:avor irulLwnc1a 
tienen en el proceso de :ii , ·• ~ i · · ~ ' r ( gest on ch: h n:z~tkl''.l dt• ovalllt"l 
con anh drido sulfuroso en ªlllfo'-"' .. 'it·.'1·) c1.. • "" .... ' .... n:etilu ::H' encuen 
tran la temperatura a h. c·u··' S" 11 · ~ · ... ... éV:t a . ll\O y L• cantidad 
de agua en los licot'cs de digr".~~t i· <'>11. l)0z· • """ anto, He t~stirno 
conveniente visualizar el ef"'ctc) (.l ·· .. t ..., · . e e H os :i et or (• t:i t~ n el pr!_? 
ceso de rccupe ración del sulfóxido ck dln ·tilu. 

Pnru alcanzar e.st¡_• oh' .·, , . • 
Culos 

· il ... ~ · .... J~.ll\o Be re;d11.:1I'(Hi duB cal~ 
s1rn ates ,d que 8" ··f. 't ~ ce de ..•. ·. .. . ,. ,, ce uo p:1.ra 1.:~H:di'1•c1·r .. 1 balan 
mate l ta' cons tde l'"i.nd d · · · ' 0 {'.!\ el prin:t·r-<1 h inih11·ncia 

el incremento a la tern )J•r·. ... . .. , 
gundo el efecto que urn ~ .·, .tdlI '

1 de lll¡.'.t."H i 1 >n .,. en el t1e · 
de c·iusar en h r ' mcxyor humi·ihd •'ll ! '.\ ff, aih:ra. puc-

. ' ' ecuperacióndcld1···cil"·'t. .::J •· ... -... e r, e. 

En 
efecto que 
tión en t~ f' 

eatipu~dMí.« 

po de tlit~t~,; 
Ugnin~ sH: 
t."tiUz;¡d<>~j 

1·a que el e 
res residu; 

respecto ''· 
fines sotn. 
tura de di 
los Hcorie 
dos sea. d .. 
intlo.s en , 
ria fH\ru , . 

t~t'Úi-1 ?t",!: 
:,q:¡~ sen: 
~l~· di:m e ~ 

{;'.' u~~~n 

de recupe
:dteton.es de 
(49} corr,.:1 

a.bajo en el 
omedlo de 
t\l:cedentes 
!" i!'J"l1 .. H:nci.n. 
a de oyn.mel 
Hlo EH': ~~nCtH.·~ 

•; L~ e ::lnt id ad 

~. fW c5ttrnó 
en el pr~ 

~tI·on da'J cál
:ect·r (•l b~üa'.;. 
Li inf1uench1. 
~• y en el se -

rnadt:ra pue-

l .. • Efecto de la temperatura .. 

En el trabajo previo al presente (49} se estudióel 
et~cto que tiene un tncremento e11 la temperatura de diges 
tión en \3 clímin~u:ión de la lignlna para !.as condiciones -
~stipubdas y se- obset"\'Ó una disminución nota.ble en el \'ie~ 
po de dig<·~5U.Ón p;\r:-i. cbtenr:r ur'"i. pulpó con ca.11tidades de 

11
.,P..,i"l."' {·'1.·..., .• ,1 .. ,.- ... " ·1 ,.,, .. ~"t' c.<> t't"'C''' oor tQs t"'<'l'¡'.}roientos . l.'.>.. ¡ ., • ,., ........... " " ¡, •••• • 't.. .. ~.... • . . .. . b - ••. ~ • 

Hti ti-·>1•<:i;- ,,..., , ...... -. • •. _,\1 ... •• .,.., ··-on """"t"q d~·tos ;:;·"' oued~ s 11
"0-

_ •••.• ..:.. . , h .d '··"'' '·· • • ",..1-.JVe '-· •• ..... >•"'~ "' ~ '- ' • -t' 

l t
. · '"'" •• r~ ~u,.,.."'··· '- __ ..,, .. h~ 1 •ncr que un :i.SC(~:1S(,.i en ¡1 cn;.,,;.:r~>~ \.! .;. ...,. ..... 1:...1.r •• c\ 1-• .., ........... ..,¿-

dad de los sólidos en el trnlfóld.do de dimetilo de tal mar~ 
ra que el número de -veces que se podrían utilizar los lle_~ 
res residuales antes de enviarse ~ü sistema de recupera. -
d.Ón se vería posiblemente incrementada. 

En vista de que no se disponen de los datos relati
vos al aumento de la solubi.lidad de estos materiales con 
respecto al incremento en la temperatura, se supuso, con 
fines solamente ilustrativos que al aumeniar la tempera
tura de digcst iÓn hasta un cierto nivel, permit~:ía uti~z:i.r 
loa licores rcsidu~les hasta que su concentrac1on en soli
dos sea de 30"A. Con este valor, así como los datos utili
zados en el cálculo inicial. se realizó el balance de mate-

ria pnr:i el sistema de recuperación. 

De los resultados obtenidos mediante este cálculo 
• l · · . · · 11" e; ~,n de los licores res idua 

se logro establecer que a n~c1rc 1 
... •'- -

l 
· · l n' c 11t-., '"'l doble de la. que se te-

es se ¡1unH.!nta a.proximac a • 1::. ·• • 

nía para bs condiciones anteriormente estudiadas. Y por 
consiguientr- b cantidad de licor residu~i.l a q~e s.e debe 

· · i · ( , · -1· ·•i1t""" .\- 15} se d1sm1nuye en 
env1ar ~t rt•cupc1-¡LC nn, cort t: .... · • ... · · •. l "'n en clich-,, corr1efüe. 
un 40ª.'. i"st·i. rPduccton ·lit.• vo un.1...i ... ·~ ' . ,, • .. . . · · ·· t " . Ón <.~C sólidOS • favo-
a8 l l'<Ht: o \' l :• un~t· ntu l'!l su cune< n l .~el · . . . . · 

1 
lus sólidos pues 1:1 cantict1.<l deª. guo. 

rt~ce 1;t p1·.t-:.,-i¡:;~~;:.!.~! 4-"P (t..' • ~~~ -··· ..,.,,.::l. dis -
e··. :\~.1 •. ' t'"' ta ope rae i uu "'" • - - < .• 
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mlnu(da, obteniéndose por consiguiente unn suspensi(m 
más concentrada, ya que la canUdnd de sólidos prccipi~ 
tados es de la misma mng·nitud que la que se ten!n para 
las condiciones anteriores. Asimismo. nl reducirse el 
flujo del sedimentador. se ven disminutdas lns corrientes 
que se manejan en ln unidad de dcstibdún- cv;·\poi·ación. 
en una proporción cercana ;~ 1.m 357; del valQr qtu' se te ~ 
tÚa parn las condiciones antt:J.·iorrnt•ntt: c1>n.ti.ldt~rri.d:t8 • 

2. - Efecto de la humedad de la madt!!"<\. 

En trabajos anteriores ( l O, ·!9) se h::i. estudiado el 
efecto del contenido de agua de los licores de digestión en 
e; t.ratamie.nto de los materiales lignocelulóskos con sul -
fox1do de d1metilo en pr ·"s~•n · i ~i. '1 e .... c1n. ( (; ¡\.,üH1rldo sutfuroso, 
y se estableció que una n...queol'I.. - ·ti ·i d .. 

1 
"""' 113 CM. (a de agua fa von·ce 

e proceso de eliminació l ¡· • · ~ d. . • , ne e tgn.ina, logramlose obtener 
ulna igeahon rna. s eficiente a medid:t que se incre•1·· ··r't'-' 
e contenido de . • i · ~ -· . • '" • " 

d d . 
agua; e m . .1..drr.b corTespondt.· a lln v.dor "Urr 

pren i o entre un 20 v 25o/. d · . 1... - • 
d i 1· . A . . J .< t: agua t.~n baae del \•olum·~·:. 

e icoz. s1m1smo, al estud·., ¡.. , l' i it· , , h•r < cnt1 o de t.·stt.-• tratx~J-O 
a pre e P .1cion de los &oliclo d. . 1 _ 
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que le 10 fe Pon(• 1 .. . .1 . 
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C • 3 él CU'd CO madamente a un ? 501 tle, . . . ' ' lTt•s pum!t: aproxi 
.. '' dgua en tn~· · 1 -Por consiguiente debi ¡ . ' ~ oe lle vo~u1r.e11 dtd licor. 

(o a esto.:: do•1 ... t. 
que la máxima cantidad J,, . • ~ - n: u l vus ~.it· cuusidt::ró 
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de digestión esh. d d· · · t:i hJ e L' ri lo::; licorel:i 
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Como se ha mer .; . . 1c.on.tdoco1·· t' .• 
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licor entre los límites requerid<.)S para llevar a. cabo una 
digestión eficiente, es necesario disminuir la cantidad de los 
licores residuales que se recirculan al digestor. de tal rn~ 
do que au concentración en sólidos sea del orden de 12%. 
por lo que h cantidad de licores residuales que se envía 
a recuperación (corriente A-15) se ve incrementada en un 
100°" con respecto a la que se tenía en las condiciones ini
cialmente estudiadas. Este aumento en la cantidad de di
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ra. producir una tonelnda. dé pulpa bhutqu~adn por los pr~ 
cesos al sulfato y al sulfito ( t9). con cficlcnclns scmcjnn
tes al nuestro v obteniendo el precio de los diftH'tmtcs com 
puestos (32) s~ logró Hcvart a término nuestro propósito. El 
1"esumen de estos c6.lculoa esta t~n la Tabla No. 20. En eib 
ae puede rq:n·t~d;u• qtH' el conto t•n n~;th~rLHl pi·frn:1.s para el 
proceso al su.lffüddo ~.~s ~~profí:in:nd:ur.t·nh· un:.•H Bh:tt~ veces 
ºUill,;:;.tt•tv-~ ~l d.::;- P~- ,..,...."',u-...,~ "' .... "'~" ""''nn\ntd,;.·.,,~~.., r·1t~f-"!:ii'1lll.!o 1-\ r•fi .... U f';¡;.,,A<lo.., ~"'* • ._., f.~·ct!i V"AV~J ~"""'"'~ ,..,.- .... ,,,.,,.t?,."'-"'""*-·r .. , ... ~ ..•.... " .. • · 

ciencia de lt.1 recup-.e1·ación l.!'6 dé tri'}'.~ ,~..'Sh' pi·f.iceau no puc 
de competir económicamente cor~ loo otros debido princf
palmt.mte al alto costo del di.solvente. 
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,. l. ~ Se estableció un pro«::eso de recirculaciones 
multiples pa.a·a ha rt?cuperación del disolvente empleado en 
l.:i digestión; que incluye un sistema de reg~nc::-:lción de ~os 
licores. 

2. ~ Se d~termin6 que para las condiciones emplea
das durante la digestión. el poder de solubilidad del sul -
fóxiclo de di metilo no se ve sensiblemente afectado mien -
trns e 1 contenido de sólidos en los licores residuales sea 
interior a un valor del orden de 20%, por lo que un mismo 
licor de digestión se podrá utiliz~r durante 3. 15 tratamien 
tos consecutivos. -

3. - Mediante el sistema de lavado en prensas a -
contracorriente. que utiliz:t.. como licor de lavado una solu 
ción diluída de sulfóxido proveniente de otra sección del_ 
proceso, se puede recuperar un 96% del disolvente absor ... 
bido por la pulpa. 

4. - La solubilidad de los sólidos disueltos en los 
licores residuales disminuye al adicionar agua a los lico
res, y la precipitación se favorece si se realiza en pre -
s encin de cloruro de bnrio. EetE1. sal hace posible dismi
nuir hasta un 50% la cantidad de agua necesaria para lo ... 
grar una pre e ipitación máxima. Se logra una precipita -
ción mi'ls eficiente a medida que se incrementa la concen
fra~ión ch~ los sólidos disueltos en los licores, ya que se 
reducen la cantidnd de agua para ott~~er una precipita -
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ci6n máxima. 

s. - La oeparación de los s6Hdos predpUados. oc 
puede realizar medlante una conccntra.cl6n ¡wellminar de 
s6Udos en un s~dimentndor, scguidn poi· un lavado n. con· 
tracorriente del sedimentad() en un nus·o horizontal con-

tinuo. 

6. - Par::-~ l'ti:gcn~n:J.r el disolvente ~H.· pror;to?H~ un 
sistema de destilación y cvapoI«•clÓn ;\l v~i.cfo q1.a: pcrn\i· 
te eliminar del licor tanto el agua adicionad~ <lurante la 
precipitación como aquella fracc iÓn d•.: sólidos aún di.$ue_! 
toa. El agua destilada que contknc pcquei'\as cnntitbdes 
de sulfóxido se utiliza. cr. otu-ns operaciones del proceso 
de recuperación. 

7. - El proceso de recuperación px·opueoto es un 
ciclo prácticamente cerrado par~:. el i..H~ol vent.:.::; las úrü
cas pérdidas estan loc:,.H~adas en bti s«i.! idas (k los pro
ductos del proceso. Aún cuando la dich ncia de recupera 
ción total es de 97'1c, debido principnlm ~nte al alto costo 
del disolvente, eate proceso no pued1..: compdir económi
camente con los que emplean reactivos ino1·gánicos. 
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UNIDAD DE SOl.toc 

pH 
Sól!dos u!suell:; 
l'\.•b1:1011 ugua ;, 

T1\lH..t\ :-Oo. 4 

l '.\ LL l .• tcon E?\ l.:\ l'Hl.Cli'lfAClo:-.; nF l.():' \tlS~·IO~~ ME')lf\Sn; LA ;.or¡¡,,~ oc 1\GUA y 0.3 DE CLORURO DE BARIO POR 
t;NIDAD m: sounos D1:;u:·:1.To!,, 

· -·N .. ~·--~:;ttrl"7,-;-:t'~i::~·¡~!";,-:;-;¡ t.;:·:--;~-;~;,,-·~)~;,·:~:-·~~~;;~!·~~{~~~~:l;~.'7' ~;-;~;;l ! ~·!t· .1t'.U4~ t.:,, ,~ l 1 ic o:· (~~ A) 

,,.i.,, ~'''· .~,..~:~ .. ~~ ~-·~.:r~'.'t.~,:~, '!~· ,~.c~~~ .. !~i .. •.:a~·: :~t!~.~t:1.:,;.\.f~)~· ,-:;¡¡n:?l-'.!;t•! \h~ <:·lor·uro <le bario 

ql'•· :,• '. .1 ;\~ :1·t~t· ~~; ··~:~· ~~'·' e~! ne}. 
plt 

- ··------- -y-5,-1>-:-·----· --23: .. ü··--· 
1,6 "/•A :12.·I 

A/S U.4U 
.. - -·------ ... - .'T.•! . .-!L e;...... . -·- . ·- n 

!}O S. P. 
'Yo A 
A/S 

... _ .... ·----· .... __"'11]!_,.~ ... ·----·· 

t f'I fugue ti!n 
l ¡ ,,(' 1:: 11 llll 1 it11>11 

1·1ttr. 

:1'1. ti 
:!~. !1 

º· !•h 

..... ~--- . -·' 

:n. ll 
:! ~'. !) 

O. '..ti 
11 

ti l. O 
.¡.¡. ti 
o.nt 



TABLA Nu 

l'. n:cro OCL CONTI:~mo ~u: l.OS 501.JfX).'i 1:s f:t. LICOH EN l.:\ PRECIPl.1'AC!ON DE L( 

UNIDAD DE SOl.toc 

pH 
Sól!dos u!suell:; 
l'\.•b1:1011 ugua ;, 

T1\lH..t\ :-Oo. 4 

l '.\ LL l .• tcon E?\ l.:\ l'Hl.Cli'lfAClo:-.; nF l.():' \tlS~·IO~~ ME')lf\Sn; LA ;.or¡¡,,~ oc 1\GUA y 0.3 DE CLORURO DE BARIO POR 
t;NIDAD m: sounos D1:;u:·:1.To!,, 

· -·N .. ~·--~:;ttrl"7,-;-:t'~i::~·¡~!";,-:;-;¡ t.;:·:--;~-;~;,,-·~)~;,·:~:-·~~~;;~!·~~{~~~~:l;~.'7' ~;-;~;;l ! ~·!t· .1t'.U4~ t.:,, ,~ l 1 ic o:· (~~ A) 

,,.i.,, ~'''· .~,..~:~ .. ~~ ~-·~.:r~'.'t.~,:~, '!~· ,~.c~~~ .. !~i .. •.:a~·: :~t!~.~t:1.:,;.\.f~)~· ,-:;¡¡n:?l-'.!;t•! \h~ <:·lor·uro <le bario 

ql'•· :,• '. .1 ;\~ :1·t~t· ~~; ··~:~· ~~'·' e~! ne}. 
plt 

- ··------- -y-5,-1>-:-·----· --23: .. ü··--· 
1,6 "/•A :12.·I 

A/S U.4U 
.. - -·------ ... - .'T.•! . .-!L e;...... . -·- . ·- n 

!}O S. P. 
'Yo A 
A/S 

... _ .... ·----· .... __"'11]!_,.~ ... ·----·· 

t f'I fugue ti!n 
l ¡ ,,(' 1:: 11 llll 1 it11>11 

1·1ttr. 

:1'1. ti 
:!~. !1 

º· !•h 

..... ~--- . -·' 

:n. ll 
:! ~'. !) 

O. '..ti 
11 

ti l. O 
.¡.¡. ti 
o.nt 



~t~tot~!"\ ~;.'? .. "'¡, #4~ ':-.J~1; 

~~- c«it ,_._,. ... ,,,. " 
~.... .. 
¡¡,¡¡,y¡;,'fll,<f¡ • • • '· • • 'lo 

l~'~ 
~'et 

~--# 
.¡:\>} 

~-·~ 4:~ 

l~1JO' 

t~• 
ni 
t1· .. 1' 
11~ 

~ l!i 
llll 
111) 

1''' 
a n"" 
::1 f.i'1..t 
-1'~ ~-!} 

}>- ~n,. ... ., 
""'~ h t~o 

» ,.,,, 
1-\ 1~~ 

~ ·~ TO ~n 

"' ~1? 

~ "º tl:I} HO 
llG ),\l) 

110 t!i'~ 
... <l<) 

~ 

\•} 
p 
~·> 
;:~ 

}': 

'¡~ 

o 
~I> 

~ ':..·r~h~ q, Y•41r-1." ·a.,i:a1t1t.r· i.~n..1•'.'t .... r<11:h~•t t4 ci-~11•-t\tri..~~'~l.o.'.n\ • 

~"11 .. F!""')ll.'t .;,.,.0-1;.~s. -'"" rv~ ~\ ~41·t<.li: ~- p,·.,,~: l(:l.fa-: h~~..i • • ... ,. 
~,oUf~• #K 4i~\?l!Kf\íf~'t1(\ .. "" ,,, ., "' .., '"' • ,. • ,.,. '* _. " ~ "''f 

~~¡; 

i~.'i 

u~ 

11:\ 
11!} 

lO 
IW 
11!.~ 

l~:O 
f 

l 

¡ 
f 

j 
¡ 1 

1 ,_..,.__. ______ ,....., ___ .,_}.if'.~---~-J.u______ ,...,... ___ _¡1~ __ .,. _____ , ___ __,,__ 
l)r: paw1t~·ula. 01"\\l'l.U\.a' C10m;s•t•ti:1 t~.- i~~nk·t¡~.. · C.'it·Qli~1~r \ Com~Ct'lJo t.':amp~ 

f1!11b,. --·-----··-~-·-.~ -------... ,,....-----··- ...,._,_ ...... ~~-!.~~------··-·-- -"·~- .. -........ -~-···-~·~·-·"··-~--·-·---.- .. _._, .. ___ ------
•liwhl&d ,¡,, l.etla l\opt4• """''i.. · 1-"'«!• ll4püfa ; llo¡>td"' lt&!H• 

1~~·r(! ~~ ~----:rü t'b\;-·~·-~--...... -... w,... ...... ·-~et;;,;·~·-------··· ·~··-(~:T.r~ .... ~--~-.--~---~-r!, -r;;-~~·;¡:,~ · ·- ·-- , -~ · -·~· ·-~·-.;.:-~-;-u-~ ... ~---·----+·-- .... ,-¿, ~ru --e¡;;:; 
~~irt."&í\t;Jt~.. ._._ .... Trt"'-···~·-·.-· ·-··-··-------.. ·~----~·Q .. -~·~ .. ___ ,.._.. _ __, __ ,, ... "". __________ , _____ .. u:: ' ...... -. ... -~·;i¡-·~.,··--· ...,. ......... .-. .. fU .............. __.._ .... __ ,, __ _ 

afj\\duo pr11ct-
~~_11,,_,._, __ ,,_._ ,, ___ ., ____________ --·--·-----

ª • 'fLom1m • 
U :; A \\tito. d~ l!i. c•ft• de cn'1lldo• 



,.·e,. 

t'A.81.A !tc;i. G 

Ml\rltB .. U CE ASr:~ f,\~W.~ ';\) ·m: SOUlJ(.)5 Pll.ECO"ITADOS A PAR na m: 
~i ñF...:i•~:..:.::.! f':".~~Jf. ('tal 0-.:?>~n MTOS DA.ruco.~ m SWN};NTAClON. 

CM'lpi!lllttl:t.® lm.t:tal ~ ¡ ¡¡,¡;01. 

lllsl:fais~ t11F dtn>~~lk> '\ - - ·M.O 
~l~ - ' - - - 11.• 
Af'» • - • • - - - '§. - ~ • 16. g 

fimpe ... tur• iorob!eat<e 
pil ...... - - .. *' - - ...... ,. .. 1 .. 8. 
Cl.of'l.U"O dt barlo/oli.Udoa "'"'O. S 
Ar;u&/tivU~Ub m dlmtttllo 3.0 

Temptu-otun d.: .... ~11r,11nmdall ºC - • - - - • - ao 
Ahura equivii.ti:n1" en:.... ru·obat• • - - 100 ml : 3.G cin. 
Ucor/eÚ!ldo• c-r1 eil 11edHlillntado - - " • • • • • 2 

e : ll11mpo 
H • Altura ¡J., ta capa ~ 1ci1ld~ 

j 



Flltrectón 

1 
2o. Lavado 

TABLA No. '1 

PRtEBAS DE F"ILTHAC!ON EN LOS SOUOOS SED!M 

.. ~f ... 

Agua de lavado/sólidos 

carcm dé presión cffiiig:-

-

120 

Turbio 

0.5 

3 

50 

6.5 

1\!rbio 

... 

.. 

... 

-:¡· 



rr-------·--r··~·-·-·----------....... --r-----------·----
FUts-o buchne r 

-~~_.,,,.,.......,.......,"l:l'olo. ~e-~~ 
t~~ ~ l!i ---m•-..... ,,,, __ -·~"~"~----~ :ommm., 

~ftl ,........,,. -- -«: o.s 
~-

19. 2 

l~ -
60 

Turbio Claro 
~ -

.. "''~~~ Ti ¡..._....,, '1! Ml'laG¡,, . ._.,_..._.,,, .. 7:~7;;-----~ 
JZ..,...J1F7a"$Y"C~.-"'.-lw.,.¡...,_,"""--..'~ 

/10Udoi!!i 

~--n ctn Hg. 

O. 5 
~ 

5 ... 4 -.... -~-----

3 
. - ~ ... ....._.._ ... ,_ 

3 
....... - ·- 2S 50 

~-- ..,, 1 .. --... --....... --.-... ___... - o. 5 6.5 
~~~~r.~Jf.'\~!'!..,,..,.~...,,..,,. ... -"""" ..... _ 

do (nJ!n) 

-· 
....,_.,..,_ __ 

....... - ... --.._----.... ,., ... .......--
Claro l"\&rbio ®1 fUtiraio"·--·-·· 

* -
____ ............ 

-~ --

·-'--1(1',,. __ ..... __ . ---~-----~---1-----c:ter:o--------
Cwro ·~·-·-· 

2 

-: : : ~I_ : 
--------·----~-~-- ... ~'- ~---._.....-------~-------------~-~ 



. o 
"-



'º· (t.avado t!Of\ S\.")OM) 

"'°· 

@o. 

TABLANo. 9' 

LAVADO i:XP•~n.ittrnN rAL Dl: PULPA A CONTRACOiUUSNt'F. y 
CON LOS DATOS TF.Ontcos 

.··• SOI 
f."G 

Compu>1ídÜn d@l lkor que impregna Dl.l\€)9 f;.l;tp~rimcnt~~.cs 6~ j 
a il*. pulpa rior lovar llMo::; 1'~l~ll'ico~1 61 

------r-----·-·---~·~·~.·----! Jl 
.h~-2.L--~d 1) 

Co W SODM A~ Só1'fd;;· ¡ 
{°k) (%) (~) 1 

-------"··-··-· --·--+-----.............. --.. ._, ... ,, __________ ,_....._...,....__~_. 
Dal<ru"l F.•lWldmttnta~a 
llatolJI \corkoll 

tlAtaa t;11pe rimcntates 
Oi&tGe té!6rkoii 

Da~Ofi Eape-rtroi:tnual!l!a 
Datca teóricos 

[)Qtoa E•perinrnmatu 
Oatoa tfloirleot1t 

Daloa •:ap•H·h1Hmt~W• 
Da.toa tcórkos:J 

°'4ton EttperinumfAkri 
f>&tor& teé,ricos 

29..t 
26.0 

42.0 
28.0 

5.84 
5.64 

4.30 
4.29 

3, 10 
4.03 

3.00 
3,89 

90.0 
91.0 

30.0 
29.0 

n.o 
14.9 

'l.O 
6.6 

2.0 
2.0 

o.o 
o.o 

10.0 
9.0 

'10.0 
89.0 

as.o 
64.0 

93.0 
&2.,S 

9S.O 
9'1,.8 

100.0 
100.0 

o.o 
o.() 

o.o 
3.0 

0,.0 
l. l, 

o.o 
c." 

o.o 
o.o 



1",MH..A ~[!>. ~ 

) UPRRIMEN rAt .. m; PtH..PA A Cto#N Nti\COtU\Utn n: 
CO'N t.<:~ nA t't)'S; 'n;(:mcco.s 

S<)tll.• .\!fl:~ : •·fti~ 

- d1,'Ír,~ ~~¡ ~h;<,,~ qyr ht•pr"''1"·~ t~~h>~ f·'.~¡I<\" t~m<'t;t~Z"'it. 
.ll ~tH'" i.~\t~t tl';i~q';I r-r.'1r\< 0 ) • 

43 .• 0 3. h) 
2a.o 4. O!t 

~i. 2 5. 00 

'°·ti :1, au 

UeS 2 .. Ho 
:U.,6 :t. n:.t 

4::t.o l., H l 

lG,O 
20.0 

1 ~.o 
H. fJ 

1.C 
t:J.6 

l.0 
~Lo 

o.o 

10.0 
60,0 

ú!>.O 
M.O 

03,0 
9:3.5 

98,0 
01.a 

too.o 
100.0 

o.o 
::. o 

o. o 
l. l 

o.o 
0.1 

º·º º·" 
l¡J, o 
o.o 

(IY¿,) 

;\';~ 

i';. ~ 

Ht? 
! 3. :l 

16. 5 

! "·o 
10. g 

1-t," 

¡ I'•. 1 
' ;;~ .. ~ s.110 o.u 1~. :. 
' ."....-.. ... ..._..._VHt-;Fi__.,,...,,.,,,_. __ ,,,...., .. _~--··-- ... -ff--·~·~·~--·---... -~.L-..... - ... 

f~r) Sll 
~ ·)\~~ :1'-,),,~ 

~ {¡. ':'lo 

,,,, 
;t4'. s 

4'~:ft 
si.s 

u.o 
'l64 

40. ') 
31.1 

-~· 

5'l. 5 
so.a 

32.~ 
29. o 

t6. 3 
14. !') 

G.9 
6.,6 

2.01 
z.oo 

Residual 
Agua Sólidos "') ~) 

5.2 4.8 
12.2 6.5 

41.5 1.05 . ' 

45. 7 3.08 
'·--· 

67, 2_ 0.33 
69,l 1. 9 

83.6 0,13 
84.0 1. l 

93.0 o.os 
92.5 0.,7 

97. 9 0.01 
97.8 o.4 



TABLA No. 10 

CONDICIONES DE OPERAC10N EN LA u?UDAD DE oIGESTlON 
(UNl DA OºA 

11
) 

Conalstencla de la pulpa en el tanque de soplado r/it) 4 

Corl.llllstencim. de ta pulpa a la salida del tH11petHador (~) 11 

Coneistencla de la pulpa a1 aumentarse a laa premnrn ~) 7-18 

Relación de licor extraído a Ucor alimentado en lae ¡;;remas~) 0.65 

:i 
_: ~ 

. . ; -~ 

·--: 

.,·~ .' 

·':·.· 



TADt.AHo. ti 

C<MDC~ tE O~.l!Oft SN ltl. fMIIS"l'Ott• DE LA Sl!CCION DE 
f~~ST~ (tOOf.MO "A") 

UÍDltff(e) 

A~ l?n o\ u.c.,,r ("). <:<'8 w"~~J.lli"~ $11 U;i!'#t°) 

Aé(~.~ i;r.at~~ (')l.,~;¡¡ pie.-,~ ótt ~•ni B.S.) 

~~~~~·~ 
&tt~Wo ~ d1'.u'llt.tttw 

5u tféal id;) a m$4# m s 

Ag;a1 6 Ct:l..~t® e 

e.~ HUMeOJ1.o p¡;; LA MAW!RA u.a. 

c.ª Mi\.XIMA CAN rzMr> m: oounos msm:t.:ros 
EN Y.l. l.1.COR tlE n!O.}:S fIDN 

D.- TF-Mf'f:flA'l"UM De rJ1a&-'!lrIDN 

r... Tlf!Mro ru>; OWEti110N /\ Hoºc 

V,- lt!!NlllMIENTO 

o,. Mmamuoo SVl."111.080 

• Datoo tto la Tabla No. l 
(a) Con ~e~('to 1:11 contonldo dct l>CUA on lO# llcot'C'• • 

140 

,, 

Hwtmo Uái.mo 

$:1 G:1 

30 ª' 
ifJ lG 

'fl.11 n.n 
H.2 n.1 
t.H 1.13 

••• t.n 

o.H'f o.:so:t 

º·ºª' o.OH 



- 11 11~ L &a a :11111m 1• 

rA~LA "'1 11), l~ 

COM~~ mt LOO lJCOn:l~!i a~;:;t~)'1.!f-\l,F.$tf"/l.RA QU'l'El\&NTJ:$ C00\'1tNUU 
lit~ sr.:a .. s [;.c¡,7:; .. 

UdM' ~. -·soDMc~) bm lv.l"l~ .\i~ ._-,~-----~~~~;~~~Uü·'"---mou~' ·~Aiüi.'Tié/iii~BP~ 

.............. ~~--111l-.-•---~-.. ""'" ·- ... e A .. , ' 

o.toa 

U."1 o.a 
.-----""''t:~V' 

-- ,,, ....... __ ... __ ,,,.. _______ _ 
u.& 

a-------------------·---------~-----------~----------

u.o 6'1,0 

64.0 1'1. o 0.2& 0.265 

*E1(pra1u1.dn como •/4 en imao 
(a) SODM- Sulfó1ddo ch: ct\mt~tllo 



TJ\Bl..A No. 15 

BALA'NCE DE MATERlA DEL SlSTEMA OE l~AVAr 

BASE: UNA UN!DAD DE PULPA) 

r .. -~;~~-.;r;, 
fí:orYl.tiftle- ~ ';lf'l\~t!tf'I• ~i 
¡ n<>. •;-tt~<'r~I 
; ,._ .,,,., ...... 

)A· t ~ 

) 

l 0.00 30.0 -----· 
~ _ ____Q_,jlJ.! 7 29.1.__ 

) º·ºº 0 ... 092 __ 

o 027 --·---<..&->.:.--
16. u ___ 

1 _____ QJlQ ______ 16 n -· 
____ ,, ___ , - - __ º-1_ o 27 ___ 16 !) ,._ .. ~-----

2 ____ 0.._~_o ~. 'l 

i º- 0:!7 9 1 

:: _____ !,l_,_Oll 9,2 



HAS\-:: UNA U?>lnA D m: PU1.PA 

i;~jd;;¡;;-~-¡;-; eompooont<'fl d_r-_l ____ C_o_m_p_-0_a_!c-.1""'i!.'_n __ d_e_l licor ..... ,-------..-------

i11---------"l'""ic,_.o;..;.r _______ ·-···-·--- (_,._)_ ... _~~-º-···-~ A.¡¡\l.ll/SOOM Conaisten-
·...;; mM A¡:un ~U'.!!.:!! .. _ ....... ---- son:M Ai;:ua s..~Hifo11 ¡ cla. 

Tntnlrn t"rrc111itndoti ·-... - .. ·------.. '---···-·-·-~·-;-... - . ....,_.-... _ _... .. _ --... ' ·- .... ..--.fl---------· ~----···-.. --~-.--- .. --· ... ·-· 
·.47 o.:~·10 o.1on c·.no ~:1.~ ~2.;! tt~:i 

.. , .. :~;~~~~~--~:;:]~=-!~·}':~~~-- ---~~-~;~~--:-. -~. Q-.-~ -·~:. -~-~--~---~~-~~-~----~----r--·-
· ... l:L_ __ ~._2_[!, .. _p. 2.filL_ ______ Q._OJ.1__j__~, . .!L ___ 4_W __ _!..~~ ____ 1 __ 2 ___ -1 

_:! ,_~!l... ____ .. 2.:..!:t ___ Q._ l~.! ________ Q,_Qr~ .....•.... l ... . ~>l ,.:! _____ -~! .... ~---~2---~----·--=º::..:·...:9'------+--------1 
l 4 

· .?: q ___ . . . .J ,__!_1 ____ .Q. ... !.()~~ ... ·- ___ 9~ ..!.?. . ... +...J~LL._ -· _'!_1_._L ... ....!.,_.) ___ -~--_Q,Y. __ 

~~-.2_.'L,_,_2:.lL___Q. o:i !·-----~'-º-º·--·-1--·l..~'".!L _ _Jl_li__ o. s ¡ ----------+-----~ 

-~--~- o. 136 ---º'-027 1 30. o ---67_,jl~ .., --+--...;;1.;;..3.-;..;. 2::.-..--; 

;.!.11.!. .•. ---.!!· 01 O. 071 O. 00 _j 30. O úB. 3 l ·; ._;,__' __ -!2!:.:·.::3~--jr----I 

.1. ¡¡p l_. 57 n. Oli5 ---~- ,-~~\.~-----~~~:-----:-'~- [ _ _!:.Z,..;. ::'..i----+--_::3,::0•·...;3'----j 

íl ... :~~~---------~14 ;¡~·-:.:~·----~~~·::--·-·-1-···~~02--... ~~:a~---~~;-~----
···• C.-.0--..-- ----·---·--···"----··· ·---.. ···• -····---·-----.. --.. '--- -----------~--~--------

28 

! o5 s.11 o. o.n _______ Q .... Q~_I ______ !_!~_¿ ______ _g,9 _______ JL.LL.l .. ~.-:'!.:·-2ª'----1:--..... 1 ..... 3...,. ª"----¡ 

O, 031 __ ...... ..9 •. Q.9 . --·- _ _! G,Jl_ ... ____ !I~.~----- _J;O~.]!ll~--~1 __ .?.4z..:B~--1------¡ 
1 31 !) 

__ J !; •º······ _ _!l_LJ ______ ~---.l.--·.:!'1~·.:::8---1--.....;;.::..i..-..-----4 o o:~·r --·.:...t ...... __ _ 

1 
.!.l..J~' 3. 65 o. 002 Y~ 01!_______ _.J..J ____ . ..-Q~-~L ___ o_._1 __ J.. .. --=-----t-------i 
~! .. J?..f!...-5,42 ºAº.~----º.J.1:~·1__ . -~L __ no 1 o o 1 .!.Q.-.-.-~--._14 ...... 2.._ __ ; 

. -~1,.,,_:1li _:1i54 l!,J.!.l_:L ___ .. 1_1_,_~<.!... --··-·i.- .. ~! ... ~ .... ___ JlQ,_~----··º'~-~~tt·· -_l!,!O!.----+-- ----1 
1 ti :12. 1 

- ,1, 1 ~'- __ .... -~..!l.-...Jl..2:14 ........ .~1 .. !l:~·1 ..... ~.~,11 ______ J.!2.,.i _____ . _1"'~--- .. ;-~--Y-----r-1 -......;..-'-"--1 
1 

;.. l o ! l _ .. :l_,_?.~·---· () . ()o 
\ . __ . __ -· -- --· ·~-·~- -·~. ·-· . - ~-

___ ll,(ll' 
1 

- --- - -- -~---_.,.,,~---



Eili w • ' } • • ' ' ~ ', • -~~. - , ' • ·: 1 ] 

tir.Ul..\ "•· ll 

(',°"'net;J0\!0'..:!l ti.: OM:l\ACi('l>)I ,;.,¡ t.A U:CClit~ ''#: Nl.J:CH'i rACk.m '( 
U:S'Ak>.C'°'"' Ut ~.t.):) ")l,H)l.)l)I (\...,..°"O "C"'J 

1. • t:QlllJ"l~.:O::U)~ 'w. '"'' •.JCo!-1.t:., .a. J·tt~.cu-a r.11.cwl'I f\l 

Lk-ot ,,.•l41.MI V.• H 1 
--~?JJ!'!!.:--~~~~A~J;;~"'";-~~~!ioo~:~¡~~·L., .. ~~~-J!!~~[!~tf~&\'!lj!l:i.ljle¡_~~~~~~ 

•U.: ª·' JU.O rabia No.as 
l.l<;""f a 141 ,.,.;t44 q,,¡ '""'°''''"'.:."~ ¡C;.t¡ º·'' OA $~.o Cap. W·E 
-~---..,__..-,_._,_,._, ________ .. ,, , .. _,_ 

1'• 1-c Iv).fi •i~a/!;.i~) t~!'.A 1 
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O 1 A G RAM A Nfl 2 

MEXICO O. F. 1964 

S ... D.ES.ARR()l..LO DE ECUACIONES. 

l ... De•~u·rollo de t'!CU.<ldones p-+'lra el lavado de pulpa en 
tm alat~rn~& de pr~::n~.ns. 

Lo® prh't(;i(.t\ 1.)S ·~·n qut~ ~<t> fundamentan las ecuacio
MSJ P\r-3 t:sbibkt:íi:;r tl't bal.;ule~ de materl.a en un sistema de 
lav·ado en pr-er~;;i.ts son los sig;llientcs: 

\(J. C Cm C 5~ h.1 d'"h? ~Td:t.;"i.dO l'Y.pe.ri.rntntah1;;ente 

( •H)- t.""ti-"' ~~!"~ ó.."'~"'"'"4 ""'f'"\''·'i. t-{; .. :'l "'"'i~i:., .... ~., ..... ,,r."' v.""'\'"'l·~·"J."*""'·:1:-·"{ .. ~., .. "' ~~C.,.."" ~ ., ' ~- j ~-.;. i .... 'l ............ ).~ i.~ ·"' .,, C:"" lo """,\ .•• ,..J._; .. ;j ....,~-~~.h ~~'\.<i~·.:r..-tl •. :i ft¡,P.j.~ 

tr~1cúr:rh~;;tt· t'n c:.·1.d~1 n:~.) de Lu.-i: ur.J.d::v~e:s SI!.:. :-
nued~~ "'·'' P'"i'''"~ ,,. ,,,, ., ·ce o:2 ,., ., 1 ~ .. , r ,.'"."' \ "" "' ,.~"''!"!'~; ,,.;r. ·-F ,,.,.. -.¡.,.. ~ .. _.. ~~ ... :11 ... -ú. ~1,.,.,.t;_ "'T'- < . .f..,t,,.~ ..... ,..d..~.0.ll. ,¡¡..:,.;<\""'" ~V • .\.-~rt'\.,..¡..'l'J' 

ncs de 1.:>q•,¡Uibrio. de tal mod'l que la composi 
ción dd Hcor qufe ~H;; extraed~ culaquier uni
d,1.d t"S i¡s..ta.i a. l:i del licor residual que per -
m a.ne-e~~ 1::--, b pulp,1. 
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Cualquier tipo de lavado en prensa.s se puede re
presentar esqucmátican1~:>nte como el que se tiene en el 
diagrama No. 2. 

Nomcnclntur;\ crnple:via p;.;¡ra l:1s unidndcs de lnvnrlo:. 

w : IAcor alimcnbdo con la pulpa para lavax· 
a - Sulfóxido de dimetilo en d licor alimentado 
b .. :\gu:• en el licor alimentado 
e = Sólidos en el licor a lime nt.ado 

W - Licor de lavado 
A - Sulfóx:ido de dimetilo en el licor de lavado 
B .. Agua en el licor de hrvado 
C !: Sólidos en el licor de lavado 

w' : Licor en la pulpa. lavada 
a' - Sulfóxido de dimetilo en el licor de la pulpa 

lavada. 
bt : Agua en el licor <le la pulpa lavada 
e' : Sólidos en el licor de la pulpa lavada 
W' :: Licor extraído 
A• = Sulióxido de dimetilo en el licor extraído 
B 1 : Agua elll el licor o•trnído 
C 1 : Sólidos en el licor extraído 
w"= Licor alimentado a la prensa : W + w 
X Concentración de sulfóxido de dimetilo 
Y -· Concentración de abrt1a 

Z = Concentr:i.ción de sólidos 
r :: Hchciún de líquido elirniindo a alimentado en 

las prensas. 

BALANCE DE M:\TEHIJ\ LES. 

BmH~! U na unid:ul de pulpa 

a) Balance en b primera prensa (NoO) en que se 

1.-tcor: 
8'.)tlM: 
S6Udoi!: 
Como 

'W O " W ol + V• o' 
1> .:> "'}' A. ~ ' , ... O ·~ ·•.. ,,. '"'O 

C0 • Cni + CO' 

r - W o'/ Al o : W o' • r 11 o -

{t} 
{2} 

- {l) 
- - (4} 

- (S) 

rr:.tt ~t· p-~(::df': sr..r,p{:.r:;>t:; q·:;.e s11:: ~.:,.c,a.~.z~ ¡¿-z e~~..:-!iLt:bn~- ~~r' t.r.'l\ 
qu.e l¿¡ :'L;·t~~;1c·ié,~ r.1t; l;co:-- f~':i.:: .. i:".2,:;;';· :l ,¡,,:i:::~~~~:-~ :S-~.:i f€.;i.a1 
~ e-ad~ ut~ d-tt. ciich.is ::t'lz.cic:-~-.e .;,.~:x.c-atiu -~e~ ::.h~ ~ 
SUS C C":r.: p12rt,1¿~ rtte-~ 
Por t a!1t o: e: t.t 41 J e~) .: ;.t,' :.:J-! / ~ ,...:: ~ :: e ic.)'! ::. riie-~-:- - ~ ff J 
Sus';i"~;.¡yerdc {€) 
As i.?:r: isn: o. 
S:..\t--:tit uye !'.):ÍO f 8) 
y 

~ t ; ''!,.\,, •. " "''" ... 

,.; C/~ • :-'Ji.._.... .... - -
·~ 

~ :: {1-:--f~:)- -
'¡¡\. -l';:·! - ~-e - 't':;;·t ... 

fij 
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w• 1 : r wi' - - - - . - - - - .... .. - - (13) 

- (14) 

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

, 11 , _ ... '·"" • ,, 1 11. _ i11 r :>Í r - "" - ... (16) 
'f-V 2 - A ~., 2· n· 2 - '$'\' ~ 

VJ 1 
2 

: ( 1 - r) \'/ ' 1 2 - - - - - - - - - - - ( l 7 ) 

Sustituyendo (16) en (15) W' 3 : W 2 : W'z/r-w2 (18) 

Sustituyendo (16) en (17) w2 : ll~~ W2 - (19) 
r 

De este modo para la prensa (n}: 
w'n:: (l-r) W'n - - - - - - - - (20) 

r 
W n : W 'ni r - w n - - - - ""' - - - - - ( 2 l) 

Para la última prensa (m ): 

w1m:: 1-r W'm -- - - - - - - - - (22) 
r 

Wm :: W'rn/ r ~ wm - - - - - - - - (2:1) 

Suponiendo inicialmente el número de prensas ne 
ces arias y mediante las cclmcione~ ( 12) a ( 23) se habrúñ 
calculado loB valores de W 1• \V m y w' que dcberti.n sa-

t
.1. ~ •.. --··-~::... •• /t 1\ 111 

SIUCCl" lU C~Un\...~vu \"'~1• 

l 2fi -

. ~· :~ _t,'. •t'!. 
\ : .. 1 ·(' '! ·-~,:~'7" 

Continuando el bnlnnce total: 
SODM: a.

1 
• .i\m = n'm • A1 -

Sólidos: e - e' .. e• - - -1 - m l 

- (24) 

(25) 

e) Balance entre la prensa (No. 1) y la prensa 

(No. n) 

I i.~o•·• "' • u: - \'"t o \V' ~·...... .. .a .... l Lo J ti - fl 1 

cr·) l)"'"'• • ,.. - ..,1 + ,. .. 1 -~. Ha• :\1 an - u n n. 1 

(26) 

(27) 

Sólidos: c
1 

• Cn: c'n • C 1
1 - - - - (28) 

De la ecuación (24) x. 
A. 

_ Ai _ a 1 • Am-a •m (29) 

-v.¡l- W'1 

Am :: Wm :Xm -
- - - - - - (30) 

l<::;i valor de a'm se supone comprobándose al fina

llzn.r los cálculos. 

De la ecuación (25) . _ C\ _ e i -c'm(31) 
Z1 - v/'i.- W'1 

y 

" . . d, 1 se supone comprobándose poste -
¡., l v .-i.101 c. e m 

· loci c·í.lculos. 
riorrnente al teminar "' • 

. • (26 ) y ('28) aplicadas a la pren-
Dc las ccuac1011cs • 

13a (No. 1) - - - - - - - (33) 

z., -
"" 
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De acuerdo con el primer principio: 
Z : e' l tw ' l: e' l = Z 1 w ' l - - - ~ - ( 3 4 ) 

l 

De las ~cuacioncs (26) y (27) aplicadas a la pren.
sa (No. l) 

Asimismo: x 2 :: a'1/w• 1: a 1
1 = X2w'1 - - - - (36) 

y b't = '"'\ - a.'l - c 1
1 - - - - - - -(37) 

Y 2 : l - x 2 - z2 - - - - - - - - (38) 

Cálculo de la corriente l' 

- - - - - - - - (39) 

- - - - - - - - (40) 

- - .. - - - - - (41) 

Siguie.1do este mismo procedimiento utilizado pa
ra el cálculo en la primera prensa, se puech.· establecer 
el balance para todo el sistema, comprobando al finali
zarlo las suposiciones cfrctuadas. 

2d - Desarrollo de ecuaciorws para establt.:cer L•l balance 
de m ate:cia en la unidad dt: digl~Btión. 

Nomenclatura: 
H." Relación SODM a madera (B. S.) 

los 
de ~ 

1 _ __:l¿.j~ll----=-=====---·----------------~~~ ~-i--kW_....., .... _______________________ , 1 

(M) 

. (31) 

• (39) 

" (UH 

(41) 

tiHt.1idt1 pu· 
~· tsti~btecer 
) :~l nmui· 

En la corriente i: 
ª1 • Cantidad de SODM 
b¡ = Cantidad de agua 
c1 = e antidad de sólidoo 
d1 : Cantidad de dióxido de azufre 
Vi: Concentración de SODM 
Xi = Concentración de agua 
Yi .. Conc{~ntración de sólidos 
Zi :. Concer.tración de dióxido de azufre 
Li : Cantidad de licor 
Ci : Consistencia 
k • Relación de anhídrido sulfuroso gastado por 

unidad alimentada 
H = Humedad de la madera como cantidad de agua 

por unidad de madera 
n = Eficiencia de la digestión 
r : Relación de líquido eliminado a ali.mentado eu 

lH.s prensas 

Los subíndices de cada una de las corrientes son 
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: ª10== ª12~ ª15 - - - - - - (1) 

Agua: H/n + b10 : b 12 + b15 - - (2) 

Sólidos: (1/n-1) = C12 t C¡5 - - - - (3) 

so 2: d 18 " d 1 2 ¡. d 15 t d 2 - - (4) 

Dctermin:ición de c 12: 
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Cl.2 : l'l2 y 12 • • 

y 1.2 : y u : :.u. -
Lu 

.. - - .. - - - - - (ti) 

"""' - .. - ... - .... (6) 

L11 s (t - C11> - - - - - • - - - .. ~ \1) 

--cu:--
e 1 l : c7 :: L7 y 7 = L1 y 3 : c._ - C 5) 

e 
& 

(1-r)Y3 

Sustituyendo (10) en (3) se obtiene c 15 

Por tanto L _ c 15 _ c15 
15 -~ -y 15 y3 

Determinación de b 10: 

h12: L12 X12 - -

X12=X11:_b11-

L11 

bu : b7 • b10 - - - - - .. - - - - -

(8) 
(9) 

{11) 

(12) 

( 1 !I) 

(14) 

b7: L 7 X7: L.; X:~: (l-C5) {1-r}X3 - {15) 

C5 

Sustit 

í ¡ 
i ¡ 
! 
! . 
\ 

1 
I 

L12 : (1-r) Lu - .. - - " - - - - (16) 

Combinando las ecuaciones (12-15) 

b12: (1-C 5) (l-r) 2 x 3 + (1-r) bio - (17) 

es-
bl5 : Ll5 X:3 

Sustituyendo (17) y (18) en (2} 

.. - - - - - (18) 

( l-C5\ -.-..-'../ 2 
b 10 C5 (l-r) x 3 + b 15 - H/n (19) 
=-- r 

Determinación de ª10: 

a
12

: (1-C 5) (l-r)2 v3 + (1-r) a 10 - - - (20) 

C5 

ª15: Ll5 V3 - - - - - - (21) 

Substituyendo (20) y (21) en (1) 

<-~-=-~) 
ª10 ~--(l-r)2 V3 • L¡5 V3 = \) .. -

r 

Determinación de d 18 <\ 5 : L 15 Z3 - - - - - - - - - -

d2 = k d19 - - - - - - - - -

dl2: (l-r)2 (l-C5) Z3 - - - -

C5 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

Substituyendo estos valores en (4) se encuentra 
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Balance en la prlmern etapa de lavado: 
Lll: L10 • L1::: L10 t (1-C 5) (l·r)- - (26) 

c;-
L13 : r LlO - ~ - - - - - - • • - - (27) 

(a.b,c,d)
1
'l: r {a,b e d) 
•I - ' 1 t 1? 1- r .. -

- (28) 

"" '"'"" e rec1rcu a-Balance lHl el digestor y corri.""'ni""ª d . 1 

SODM: ~ : ef 9 : n l / n -
3 : 4 o sea a3 : 3 4 -

'L3 L4 
ª3 : ª"' + ª1 - - - - - -... - - - - . -
L 3 :: L • L - L 4 1 2 

Substituyendo (31) y (32) en (30) 
ªAL,. • ª1 L" : a LA • ,.. (L ·a "ll °2 4 ""A: ... 4 1 - Lz)- -

ª1L4: ª-t (L3 - L4): V4 L4 (L3 - L4) 

(29) 
- (30) 

(31) 

(32). 

(33) 

- - (34) 

.. - - - - - - (35) 

- - - - - - (36) 

------~------,-·--~~~~----~~-=..1&;2~-·-· ____________ ......, _________________ ,,_..,.~ 

(31) 

; 

' . ' .. \ 

í 
1 

l 

¡ 

¡ 
i 

1 
l 
¡ 
¡ 
1 

.. 1 ' i 
~ l ¡ 

¡ 
' \ 

1 

1 
! 
\ 
¡ 

bi9: bl - H/n -

S6lldos: 
e 1 : y 3 ( L3 - L 4) -

... - - - (39) 

(40) 

c
19

: el- - (1/n-1) - (41) 

L14 : L
3 

- L
7

::. (1-C3) -(1-c 5)(1-r) (42) 

c3 C5 

L16 : Ll4 - Lis - - - - - - (43) 

L l 7 : L 16 - L 4 - - - - - - - - - ( 44) 

C. - Métodos~ 

. mu; 

l. - Análisis de sulfóx.ido, de dimctilo en los licores de · 

digestión .. 

Entre los principales métodos paru la determina
ción analítica de !os sulf6xidos, se encuentran aquéllos 
que se basan en la reducción del aulfóxido por medio de 
tricloruro de titanio (20), d que tiene como fundp.mento 
la oxi<lación del sulfÓxido a au.lfona por medio tlc perman
ganato de potasio (1:3), otroi:.1 en los cuales el análisis se 
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C. - Métodos~ 

. mu; 
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2. - Determi.nacilm d~ la consistencia de la pulpa. 

Para llevar a cabo cs¡a d~tcrminación se pesa eri 
una cápsula tarada una cantidad de muestra., la cual ~Je 
lava inicialrnente con sulfóxido de dimetilo y posterior -
mente con agua: la pulpa ya lavada se seca en la es~ufa 

O Or.OC 
hasta peso constante n uno. temperat urn. de 1.0 - l· .> • 
El cociente de la pulpa seca y de la n~uestrri. original nos 
dará consistencia de la pulpa. 

3. - Determinación del r(;ndlmiento de un:s digestión .. 

Antes de iniciar una digcHtión, se d(~terml.na la 
humedad de la madera y se pes~1. la c'.uttid<~d utili:r.;1.J:1 en 
el proceso. Concluido (:ste .. sr: tH~para la pulp" dt: los H -
cores utilizando h. p1·ensa m:rnu:i.l des e: dt '.t, pl·.sándoae ln. 
cantidad de pulpa obtenitb. y .. :r1 un;i nHH}Btr·:1. de elb se el~ 
ternlina la consistencia de b n'dstr.a pot· c.'.l p¡'t)Ct.:dimicnto 
explicado con ::mtcrioridnd. rvfoltinlic:i.mio ei \Jt:tsü tot~d de . . 

134. -

la pulpa obtenida por su consl.stcncia, se tendrá. la canti
dad de pulpa base seca y al dividir este valor entr1e el pe
so de madera seca se obtiene el rendimiento de la diges -
U6n. 

4. - Determinaci6n de los sólidos precipitados en función 
de la composición del licor. 

La determinación que :1 continuación se describe 
corrt~f.Jpondc a l;rn experiencias de precipitación realiz.a -
das en prcs-.:ncia de cloruro de b:i.doº El método que se 
siguió durante L.1.s prueb31g efectuada.e en ausencia de esa 
sal, es similar al que se describe, omitiendo en la deter
minación~ asf como en los cálculos, a.qu•:?llos pasos exclu
sivos a la adición de la sal. 

Se pesa una determinada cantidad de licor (cuya 
compoaiclón se conoce por ap .... ·llisis previos) en tubos de 
ensaye de fonc!o cónico y gradaados. Enseguida se adicio
na una solución de cloruro de bario cuyo contenido se co
noce por anticipado, pesándose nuevamente el tuboº A con
tinuación, se agita y se centrifuga a 2000 r. p. ro,. en una 
centr!fuf,ra de 30 cm. de diámc;tro durante 10 minutos. Más 
tarde se

0

toma una muestra del licor aobrerw.dante pef'..!,n -
dos e en ur1a cápsuL. tarada y llevándose primero a sr¿ ~ue
dad para determinar los sólidos totales y posteriormente 
se somete a combustión para determinar en el residuo 
las cenizas e que incluyen el cloruro de bario adicionado 

que permaneció disuelto. 

La composición final del licor se puede calcular 
fácilmente ya que se conoce la del licor ori~in.al y se ha de 

l d , i-· c·'nt1"dad de agua ad1c1onada. El 
t errninac o por pesa ,\ "' "" ' . f' , 
cálculo de b c~ntidad de sólidos precipitado~, se e_ectua 
utili~~wdo 12..s '~'('uaciont:'S siguientes establecidas por balc:E 
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ce de materia. 

Po: s ~ (Lr - P¡)X~o (1) --1- X" co 

S' : Lrn :X1. ~ • - - - - (2) 
t. 

Lr : L h: a :\ - ~ - - - ( 3) 

NornencL-.tun~ de las +:cu:~ci<':mes {l a 3): 
Po :: Sólidos ot·g;inkos prücipitados 
Pi :: Solidos h10x·g1:in leos p1·i:.: ci pit :'.i.dos 
S' : S61Mos ~n t~l Hcoz· origi mil 
L:m = Licor de muestra 
Lf: : Licor !inal 
A : Soluclon at'ladidn 
Xfi : Concentraci~;1 inicial de sólidos , 
Xco .. Concentrac1on fin.al de sólidos organicos 

En la ecuación ( 1) X~0 y Pi son incógnitas, pero 
se pueden calcular del modo siguiente: 

Determinación. de x 11

0
: 

X 11 
: So - - - - (4 {: 

co -- ' L 
So = S - - - (5) 

"(F~) 
Sq: St - R - - - (6) 

Nomcnc latul'a dt~ las t:"'cu:1ciorws (4 n 6): 

L : Muestra dd licor sobrt-nadante 
So = Sólidos org:Í.nic('S en dicho licor 
St : Sólido,:.; totales l:n dic:hn licor 
Sq :::: Sólidos qucn-::1dos 

R : Hcsiduo después de b cornbut-Jtión 

C : Porcentaje de cenizas en los s6lidos 

Determinación de Pl: 

Pl : B - LfXl 11 
- - - - - - - - - - (7) 

1:&1 

Xl" - Xt" - X.:-011 
- - - - - - - - (8) 

Nomcndat1.u·;-, de las ccunciones (7 y 8): 

B : Cloruro de bal'io adicionado 
Xiu = Concentración final de sólidos inorgánicos 
xt 11 ,. concentración final de sólidoa totales 
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