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11.-GENERALIDADES SOBRE CAUSTIFICACION 



La manuíactura de la sosa clmstic;\ ocupa un lugnr de impor­
tancia en el ramo de las industri;1~; alcalinas. Esr.1 importancia radi­
ca en el hecho de que industrias ílorccil'lltes 1.1lcs como l.1s ch· p<1pel. 
jahón. alw1dó11 111crcn1:a.lo. sl•da ilrtlÍ1ci;1l. cxplo.sivos. color<1ntcs. cte .. 
la ncccsitnn como m.11cria pri111.1. F.s de notarse tamhién su cxtrn'.>il 
aplicación en tr¡¡bajos c1cnt1ficos d..: l<1hor.1tono. 

Existen dos m.:todo:; indust n.il..:s para ohtenerh: el de Caus­
tificación y el Ell·ctrolitkn. En mi cs111dm flll' dedicare al primero, 
ya que es el usado en 1.1 1ndus1n.1 ,h·l pa¡wl. 

Para ohtcner sosa por el 1111·h>d1> de Caustificación. se hace 
reacc1on.1r una solunó~1 de carhonato dt' :.ml111 con 1111.1 lechada de cal. 
de ;icucrdo con la .o;i~uientc reacción: 

Los ióncs C.1" v CO»' fnrn1;111 d <0111pucsto •<irhonato de calcin. 
el cual tit:tll: bajo 11:oduc10 de :'<1luhd1d.1d ,. pur 1.111111 s,: pr.:cipita. Por 
otra parte, d carbo11.1ln e l11dró~.1do de : odio son muy solubles. mien­
tras que el hidróxido dl' cakio posee 1;imh1.:·n bajo producto de solubi­
lidad. 

La reacción procede en el scnlldo 111d1c.ido <1u111cnt.indo la con­
centración de hidróxillo Je sodio; est<' ;1umento en iónes OH'. por el 
"Efecto del Ion Común". disminuye Hra1:dl'nH·nte la solubilidad del hi 
dróxido de calcio. hast;i lk\lilr u:i mome;:to en que va no es mús solu­
ble que el carbonato de calcio y la reaci.:ión alcan:a el equilibrio: 

CO,Na, ¡ Ca(OH., ::::: 2NaOH 1 CO,Ca 

A final ele la rracción. en la fa~c liquida rc~ultante, ni el hi­
dróxido ni carbonato cálciccs podrán existir en la soiución en canti­
dad considerable. De aquí deducimos que en l;i reacción de tnutifica-
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ci6n. el equilibrio qucd.i controlado por In concentración del carbonato 
e hidróxido de sodio. 

Aplicando la l~y de l.'ls Milsils. tenemos: 

( 2a): . (20}{): (20H) 1 

K ----------
(2Na) 1 (CO,) 

Por tanto. parn ohtl."ner m.'nama l·on\'ersión de carbonato a hi­
dróido de sodio. dC'hemos mantener l.1 concentración de 16ncs CO," en 
al solucíón lo miis b"J•'l posible. 

A contínu;1c1ún ;1d1unto li! :ir.:ific.1 qm· 111ul·str;1 \.'I equilibrio di." 
caustificación- La r•,nn:1111•1Ción dd carhon.110 d,· sndm. 1'11 bs .1bsis.1s 
está dado en prso de ~oluto p('.sn de 100 ce. de solución. Supone qlll~ 
se trnhaj.1 con cal hidr;1t.Hl.1 ~ólid;1. L1 t(lm•' del Jil,ro: Manufacture of 
Sud.1 de T e-Pilng llou. 
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111.-FUNCION QUE DEBE Ll.ENAH LA PLANTA og 

CAUSTIFICACION EN EL PROCESO DE 

RECUPERACION. 



L'l rccupcr;1Ción de s11bo;t,1nri;1s q111m1ca'.' es I" opcr.ici6n más 
importante. dc!'ld'-" el puntn de v1st.1 Clonónuro. en lUl.1 fábrica de parte! 
Kraft. Por t11nto. la!' ut1lid.1dcs de !;, pl01nt;1 lkpcnden en gr.111 parte de 
la buena marcha en oper<ición de est,1 fasl· <le! proceso. 

A continuól(lón c.,pltco. a ~¡r.111dc:-. r.i~~¡os. el prm:cso desarrolla­
do en Atcnquique pMa I" manuf.irtur .... del papel KwFt y el departa­
mento de necuperac1ón. 

La mader;1 (procedente d.- .:'lrholcs dl~ la familia de las coníferas) 
en fragmentos de dos a tres pulH•Hlóls cs son1etid,1 a la acción del licor 
blanco, vapor vivo y presión cn los apari'ltos llamildos digestores. Des­
pués de aproximadamente dos horas dl· con1111L·nto. l.'ls substancias ac­
tivas del licor blanco. sos.1 )' sulfuro de :-.odin. se hahrún comhin<do con 
las !\Ubstand•1s orgiini<.'ilS de la madcr•1. excepto Cirn la celulosa la cual 
nos dará la pulpil y cst;1 a su ve: se tran~formar.:'1 l'll papel. 

La pulpa obtenida en l.. o¡)\!r.1c1ó11 de cocimiento es lavada a 
trav~s de un sistemil de tres filtros de llpn oliver: el af¡ua se ilplica ¡:,\ 
último filtro, el liquido de lavado va en rnntra-corriente con la pulpil. 
El filtrado del prim~r filtro. o .~ca la solución más concetrnda. se deno­
mina )icor negro. el cual contiene l;is sales ele sodio del licor blanco. 
pero ahora en form;i de compuestos orgánicos en su mayor parte. 

Una ve: que la pulpa se ha lavado se somete a la centrifugación 
parn sepMar l;is astillas de madera que no fueron atacadas en el co­
cimiento. Pasa luego a los jordanes en donde se desmenuzan las fibras 
de cclulosn. quednndo así en conclirione.~ de p<1sm a la maquina de p;1-
pcl. Substancias químicas tnlcs como j.1hón de hrra. sulfato de aluminio 
y almidón se añaden ;i la pulpa. ilntes de rntr,1r a la maquina de papel. 
pnra obtener un producto más resistente. 
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RJ licor ntgro. cuy.i composición. 

Agua ............ . 
Acidos orgánicos ..... · · · · · · · · · · 
Sales orgánicas de N.

1 
.. · . · · · · · · 

CO,N": 
SNa, 
Na OH 
SO.N;1: 

......... 

(!~: 

79·1 H rs .. Ir. de sol. 
117 
22.S 
27.5 
17.6 
4.5 

12.l 

· }' otr.1s sillcs dC' sodi ¡ 
ro. sulfito,.!' . lf~ . o el' mcrwr im¡mr1anci;1. t;1lcs como: clc>rll· 

' IOSll .t!C' \C 'l'llll'{ • 1 1 
sus sales de sodio \llll. tr ,:¡ . ( '.1 ¡irnct'-'º l t' r1•cupcr;3ción. en .. 1 cual. 

' 1 ,1( .i' q111m11. 11u ·1 r • co llUC se 11s1r' ¡. ' l 
1 ~ p.ir.1 qcnc1"'H ~I 1· bl • • • " le nuc\·o 1• 11 1 , . . . . · • ' tl·or an-

P . . .1 i p1r.1l1on de l'1K11111cnto. 

ramcranwnCt· es I"'' 1 f e b 1 . '•lll por un -.1-.1· . ¡ . u os argos. \'C'rtic ·i!C'' ¡ ¡ · · ( 111 '1 le crnco ev.1por.1dorcs ¡ 
1 A • .. 'nnt i· 'l' n111•t·ntr' 1 1) • . e e 
cs.. cst;i cnnce111r.1rión , ... ·, , ¡ . ' l l' ~l ' 1 ·h ':·;, de sólid.,s tota-

cut1l d" . ¡.l. oll 11 ,, 1111 C\' 11' ¡ 1 • me 1antc ''" n ·isc . t • º 1
"H ur 'e d1sn 1 en ¡ ce t h . •. ' prnll"t •·nte' d,· J.1 i:.ddn.1 1 . . e 

n ra ;1sta 55 % d1• 'ól1dos tot;ile!'t. l l'. r1·durnón se ron-

A I· s ¡· f ¡ ' 1 .•• 1( a (el C\' IJ'PI ¡ ! 
dad de ~ulfato de sod1n ,: ir ,111 •l•r l _,. d1 .. ..:o -.e le me:..:l.1 lllld X canti-
cl "t ' " '·' .in1 1"1r ·I ¡ sis cma. · · ' .. n. 111 \' .1;ufrc . ¡ ¡ . · p1:r1 ll t~s en 

Pa~;1 luc<'n · ¡ ¡ ¡ 
- • • • ·' ,, ;i l".I ( •'ra di' r1·d . . . 
"t: qucm.1 su lllillcri;i orqf1111.:.i , 1 . \111.1011 o i n·upt:r<1•1li11 en la cual 
a carbonJto v ·I 1 f. . . H l Ul. lt"lllil>'<" ¡,,., s.ill·s i .· . 

E • e ,u .110 " ~ulfuro. Fl 1 . . >r\J.11111.is de sodio 

f
e. ectuar la reducción de las 'tic. 1 ~ <¡11Jl to de est;1 r;1IJcril \'.s doble· 

ICO del li . ' s l C Sot 111 \' 1 ) . 1 . cor ncgro en nc11c . . . ' 1 t ovcc i.ir el \"'1lor c· 1 . 
cald d . ,, r.ir v.1pnr .. ¡ . 1 • '' ori-
1~ f"ebrn e fuer:a nos d.-. cl vapor t.;. ¡uta sumado ;1! producido cn la 

a nea. n '' ne<'cs;iri0 ¡);ir.i .. ¡ ~ consumo de 

L.1s sales de socl . 1 Id . 11) n·t uc id. . . 1 
~~ui~r~. en f~:ma de fundido v r;:l~ll"- ~'\r 11111ato v sulfuro .. s;1len de 1,1 
e ª·' con agua de lavado" . .1 .111qul· dt• ddurión donde ~on 

b
oncentración debida a hs s-il : !tomo \'eremos mi1s t;irde ¡nr' !· . I· 
re );¡ co . . ' · · ' es t e .'ndin l • • . . • • • t .1r ,, 

ncentrnc1on óptima del 1 . . ]lle csrud1.11"Cmos al tr11·1r so 
A llOr \'t•rdl· ' ' . -

partir de este . 
licor verde , · punto d<.'I prnct:s ¡1 

. }a quc toma este color ,·o .. 1111<1n·mns a lit solución 
por .1 for111ac1ón 1 el' sales de fic-rro. 

En esta primera fase del prol·c.-.o he mos rcu1¡1c1 .. 1d 1 . lf ' 0 e :,u uro 
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de sodio. qut!I crlt uno de los elementos nctivos dtl licor blanco. y su 
otro elemento activo. la ~osa. se obtcndrfln en la planta de caustifica­
cl6n. en la cual el carbonato dc sodio del licor verde se hace reaccio­
nar con en! p.ua obtener f111almcntc el licor blanco que se usará de 

nuevo en el cocimiento de la madera. 
La planta de caust1firnc16n. objeto de m1 trnbujo. debe llenar 

las !;iguientcs funciones: 
lo.---Convertir la m;iyor c.1ntidad posible del carbonato de sodio en 

el licor verde o ~osa. 
20.-::>roduc1r un lkor hl<111cn d;1nhcado y de una concentración de-

termirrnda. 
3o.-Lavar el '"lodo'". cMhon;1to de c01kn'l en su mavor p.ntc. formado 

en la re;11:0611. ¡Mr.1 cv11<11 p,·rtlid.1:. de sales de sodio en el sis-

tema. 
Cocimiento de 
la madera. 

l 
Licor Negro. 

la. parte de la 
Recuperación. 

.. 

•• .., .. -·----·--

Licor Blanco. 

• 

Recuperación. 
2a. parte de la 

Licor V crdc. ------- · - - · · __ .. --·- ... 

Por lo expuesto. vemos que la recupcrac1on del licor de coci­
miento. es un proceso continuo y cerrado: las pérdidas de sales de so­
dio son halanceaclas, como y¡¡ cit.:~. ron sulfato dr sodio. Ln cantidad 
añadida de éste ::::: cantidild perdida en el sistcm;i, debe mantenerse al 

minimo mcdiirntc una buena operación. 

-17-
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IV.-DIAGRAMA DE FLUJO.-EXPUCACION. 
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Las sales de sc,dio. en forma de fundido. salen de la calder11 
de reducción y c;icn al tanque de d1snlu,iún donde -;on dibídas con 
·'agu<1 Je lav¡¡do", prcx:cdcntc del sistnn;1 l.1vador de lodos. hasta alcan­
;:ar una conccntr;ición dctermin;ida que l.i fijaremos al estudiar la con­
centración óptima dd carhnnato y ~ulfuro de sodio en el licor verde. 
Este tanque estú provi.stn de un agit.1dnr y homb;i dt· recircubción para 
obtener solución homo~.:·nca. 

Una homba centrifu:ia r!' la aproJ'i.tda p.ira m.ind.1r el licor ver­
de al tanque de almacenamicnto. otr.1 homha ccntrífuna tn111a el licor 
dd tanque y lo manda a la plant;1 de c:111~tific<1uón. La cap.icidad dc 
cstl'l homha se regula de t.11 mancr.1 que ~e obtiene una operación con­
tinua. 

Pasa el licor al ca,rntndor ('.!) d cual con vapor directo se eleva 
su temperatura de 70" e aprm:imadamentl· ;1 90º e para prepararlo il 

la opernción de .1pagado de la cal; l~sta se <1lirnenta al apagador en pe­
dazo.e; no mayores de dos pulgadas de diúmctro aproximadam~nte me­
diante un condu"Ctor helicoidal que ;1 su V\.': la tom;1 de un silo alrnace­
nador. En este punto del proceso. principi.1 !a rl·ncción de cnustifiCil­
ción. Descarp.1 el apagador a un da si ficador en d cual se separa la ma­
teria inerte e impurezas voluminosas di.' J;i cal. 

Por gravedad pa¡;i la solución ;1 tres !ilnqucs en serie o caustifi­
c:adores, provistos con ariitador. donde l;, rc;1cción akan:a el equilibrio. 
Del causti;:ador No. 3 fluye l.1 solución. por gravedad. al clarificador 
No. 1 en el cual se sedimenta el c;irhnnato de calcio formado en la 
reacción y el licor hl<inco. cl.1rific;ido. queda en condiciones de usarse 
en la operación de cocimiento. 

El sistemn lavador dr lodos, a contra-corriente. consta de tres 
clarificadores Door de simple compartimknto y un filtro de tipo oli­
ver, cuyo principal objeto es el de preparnr el c;irhonato de calcio para 
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Bombas de diaíragma Ooor snn \as cmp\c;ldas para recircular 

el lodo se.dimcntado a través de los .1scntadorcs. 
El "agua de lavado··. a una tcmpcr.1tura de 60º C se aplica 

al cilindro de íiltro: el camino sc~uidu por .:st..i es ~' contra-corriente 

como el lodo. El derrame o '.•nnrc-1\ujo ddclarilicador No. 2 denominado ··agua 
de lavado'·, rico en '.'a les Je sodio. !luye .11 t.1nquc .1l111.1c..:nador de don· 

de se toma para la solución Jd fundido. 
Todo el equipo cst~1 [Nrado con aishi~tc t..:rmico p;ir;i cvit.H pcr· 

didns de cnlor. En cuanto al m.rntcnimicnto del equipo llchc s1~r constante. ya 
que está sujeto a la acción abrasiva del rarbon<1to de r.1\cio y d ataque 

quimico de los componentes Je \os licores. 
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Estas cuatro v.iriables son las más importantes en la caustifica­
dón del licor \'Ctdc, de dlas cfrpcnJe el nrado de complc)>;iÓn de J;1 

reacción y !.as característicils de nsentamiento del carbonato de cakio 
producido. 

CONCENTRACION DEL CARBONATO DE SODIO 

Como se vió en el punto segundo. a milyor concentración del 
carbonato de sodio en la solución por c;mstificar. decrece el por ciento 
de conversión y por tanto también disminuye b cantidad J-: sosa pro­
ducido. 

El trabajar con un licor verde de poca conccntr.:trión en c.:trho­
nato de sodio, nos J.ará m;1yor conversión de carbonato a ~osa. pero es­
to implica el tener que mancjur un volúmen excesivo de solución que 
en nuestro caso no es conveniente. ya que el volúmen del licpr blan­
co usado en el cocimiento está en función de su concentración. Por 
tanto trabajando con esta solución diluida aumentamos la c<111tidad de 
arua en el "licor negro y en consecuencia vendria luego el problema de 
la evaporación de esa cantidad excesiva de agua. 

Industrialmente se trabaja con soluciones que contienen de 111 
a 12t grs. de SO,Na,/t. de sol.:-::65 a 75 Hrs.llt. de sol:. base de Na,O. 
obteniéndose una causticidad o por ciento de conversión que d:pe:idc 
de los valores que veremos enseguida. 

-:on una solución que conten~¡a 116.4 grs. de CO, Na,/lt. de r.ol. 
a 2oc. 1 lUe equivalen u 68 grs./lt. de sol .. base Na,O. obtenemos teó­
ricaml ' . basándonos en la curva de equilibrio adjunta en el cap. II. 
un por dento de conevrsión de 95.5 (correspondiente a una sol. de 
10.58% de carbonai:o de sodio, grs. de soluto/100 grs. de sol.) 

Las concentraciones de los álrnlis: Carbonato, hidróxido y !ail-
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furo de sodio. las expresaré rn sus equivalentes de Na,O. ya que c!l­
tn es la nom<'ndatura U!<ilda en la industria del papel. 

El término C;1Usticidad será sinónimo de por ciento de conver-

sión o ~1r;1do de complexión de la rc<1cción. 
Prácticamente no obtr1:rmos cst;i c;rnsticidad. yn que la ~1ráfi-

ca supone rl uso de cal hi1.lr;1tada sólid¡¡ y las cales que l'n nuestro 
cnso nos vemos ohl1g¡¡dos ;1 u~ .. 1r no C"\CC"den de S'i°lo dt· C;10 util. co-

mo veremos al tr¡¡tnr sobre \;1s cales. 
Por otra parte. el uso de !.oluciones de c;uhonato dr sodio muy 

concentradas. trac- consiHo \a formación Je sales dtihlcs tale!< como el 
CO,C1.2H,O . CO,Na: y \.1 G.1vlunta CO,Ci.'111, . CO,Na,. 4ue 

aumentan la pl'rcida di: cst;i !<al en el sistema. 
En traha10 de \;1horatono nbs.,:rvl". quctrabaiando co:1 una sol. 

de la conccntr;ic1ón dt;1tla t(l~. \;:·-.. lt. de ..;n\ .. b;~~<i' N;i,0. ¡¡ <JOº C. 
usando cal dr 80"/o CaO útil t·n un r:-;cr:><' de 5% tld teóricamc:1tc nc­

C"e!lar·c. !··: alean:;¡ una ca11st1C1d01d de ~O"lo con un tiempo de reacción 

de 15 mln. 
Logré .1umentar la causticidad hastól 8K°lo .1umentando las va-

riables: exceso de cal y tiempo de re<1cC1ón: la primera a 10"'/o y la sc-

Hundu a 25 min. 
En nuestro caso. tratar de conse~1uir causticidades mayores de 

80°1o no conviene. ya que aumentariamos el consumo de cal y por 
otra parte habría necesidad d.: equipo auxiliar parn cbtencr mayor 
tiempo de reacción. pues con el que existe. damos n la reacción un tiem-

po de 15 min. aproximadamente. 

S U L F l D E Z. 

La concentración dei sulfuro de sodio cncl licor verde es de im­

portancia, ya que influye en la causticidad de la reacción. 

A concentraciones altas se hidrolíza: 

SNa2 + HJO:c.:: NaOH=SHNa 

Esta hidrólisis aumenta la concentración de ióncs OH'. y como 
vi1:1os en el cap:tulo primero. este aumento .Jisminuye In so'.u~)i\ld:1d del 

hidróxido de calcio y por tanto el equilibrio se anticipu. 
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V.1lor('s de 21 ,1 ')~ 1 •. 11rs. de SNi!, ilt. de sol h" N· O 
.1 concr ntr.106n f'I\ que cfrhe estar est . e . . .. , se. ,12 . es 
p.un cv1t.ir l."1 hulróh~·~ nor u,. . · { ompuesto en el licor verde. 

· ,. r .. i p.irtc " por otn · h d 
que 11 mt"norc~ ronccntr;icioncs d · · ' se a e•nostrado 
lenC111 del papd obtenido. . . e c~tc compuc~to disminuye la rcsis-

La concl'ntr,i.oón de 1.1 !<o~.1 t•n el 1 
t h 

iror verde depende de la n1.~-
ncr il le lril ,,,.1r el ~•~lema l,\\'adnr de l 1 " 
d l h 

,... e·¡ o•:. Valores de 6 a 8 gr.s./lt. 

e ~ ·· ·1~ '"·'•º· tcncmo~ cuando lo~ 1 
condte1011cf• que ve remo~ .1dclantc. odas .!<:Oll lav;idos bajo las 

TEMPERATURA 

·r rahn1.1ndo cnn tcm¡H"r ·1t11r , •. ! . d t ( d ¡ · · ·' e C\ a t1s no s · 1 
' ' .1l. pero ~1 .111111cnt.11110~ 1 •· ·I . l . . e consigue a ta caus-

l
.b · •1 • l ex 1c ;1d con 1 1 · · I cqu1 1 rio v 1.imlw'n 'llit .. e uc .1 rcacc1on ;i canza el 

·• ' ' ' cncmo.., un ¡ J .. ¡ miento. 0 0 cmi a to valor de asenta-

Por otr.1 p.irlc, t1.1b.1 :1 j . .. cfad ,Id h1dró:..1<lo j • . i. l l ne o l on e ,tas lcmpl·ratur;is, la solubili-
t c '-•h<l<l J,\)i1 Vt ¡·•• d 111vcr11da. v l.i ¡ .¡ , h. . · · ' l .. e ¡msec n11vil e solubilidad 

.. le l ·lf <•11.110 .:.ilnn> ~1 l •. - . . . . 
c16n 1rl1 dl' dl'rl'cli 

1 
_ 

1 
· •le ...ri co11'.'ccuenc1a la reac-

, ·' l~llllll'tl 1 fl'lll ..• 1 • ll ' · · 1' 1' ·1' ns,· ·'" c.1usticidad obtcnidri 
n.1 temp.:;.1t11r. 1 .Je llO ( • .. .• l . • '· 

dk1one!• arr1l1' c·1• 1 - en { i ll\lr \ i.:rdc balancea bs con-
' ~.u. .l ~ . 

El c.1l•·111ador con v.1por directo 1 satur;1do) para el l"c 
de que ;ipMec(' en .¡ ¡ I fl 1 or ver-1 ¡: e l t.1\¡r;1ma e e u10 tiene alguno:; inconvenientes: 

0 · - .. l no podrt"<" r,·:111l.1r v,iria ,.1 flu¡o ,!el l1<or. e\.1clamcntc el flujo de vapcir cuando se 

2o. -La cor len·· 1 · ' ¡ 1 tilndo 1< . • . • • uun,' ,. v.1pnr aumento la dilución del licor. aumcn-
'ó 1 JI t.rntn L'I \'<l.11111.:11 del licor bbnco obtrn1do F··t·1 cJ 1·. · 

c1 n en 1" · • • 
6 1 

· ~.· ' .1 smmu-
' LOl1C<:11.r,1l'I n ( d licor hlanu.i aumentará el ilguri er1 el ¡· 

cor neqro lo ·u 1 .. • '· ' 

1

-. • • l .1. t1.i1.: t.:n:1~1Ho el prob!cnn de cvriporri . . , 
caté al prinipio. ' ' • CIOn como ya 

. A conti1111;1c·íón ca.IC1ilo uncal.:nt;¡dor en d que s . . l 
111dirccto . , : l . . · ·e usara ca or 

. si.:r.1 le ~cqwntlnrs. v;1por drntro de lo:; tubos /\ .. 
ta cl,1se d. . 1 . 1 . . conse1c cs-

. e c.1 cnt.H or ya que .~t· purdc inst·1lrir ·1 · b · otra . ·I . lf· . . · ' • • un precio a10; por 
p.1rte. e su .1tn dr snd1n c:qs•en• ~ en el li . d 

P
e .- . .. . :l . • ,, ccr \Cr e. aunque en 

qucn,1 c.1nt1l ad. formara incrustaciones rn el calent·1do y ta snl ¡ b. ' r, a que es-
' po~cc curv;i te solu ilid;id invcrtid;i llsrindD .. ste ti·po d ¡ · · · ~· e ca en-
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t4ldor f,\cilmcntc ~e podr!t limpinr p;\ró\ tMntl'nl'r alto el codicicntc de 
transmisión de cnlor. 

Considcn' un fl1110 de 100 11al. 1 min. ( 371\.5 lts). cuya tcmper<1-
tura se va ,1 clev<H de 158' .1194 F (70 a 90' C). Se usarli vapor satu­
rado y seco .1 un;i prl"sión dl" 32 llis.jpulH.' ( kgs./cm') gaugc. ya 
que son lns cond1c1onl"s a que sr cncul"nl r.i l"I vapor en este dcp.irla­
mcnto de In fábrica. El cocf1ocnlc total In ,·onsidernrl' de 100 13. T. 
ll./llr.Ft.'•F ( Pcrry pag. 1000). Lil grn\'cd.id especifica del licor 
igual a i.14. c.1lc•r cspcdÍ1lC> 0 . .'15. 

CANTIDAD DE CALOR NECESAIUO: 

Q = W. e. l\T 

l\T= 19i-· 158:..:_36''F 

W=378.5 >< 1.1i><2.2--9-19.18 lb,./ min. 

:..:-56.950.8 lbs./Hr. 

c=0.85 

Substituyendo: 

Q=56.950.8 :·'. 0.85 >< 36:::, l .7i2.69·HS B.T.ll.. Hr. 

AREA NECESARIA PAl~i\ E. CALENTAl\.11ENTO: 

Q=U. A.f.'..\T 

Despejando: 

Q 
A=----

U.6T 

Tempcraturn del vapor correspondiente a la presión de 32 Jbs./pug: 
gauge: 276.67 ºF. 
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Si caknr 

~orricntc p.atal': 

¿\Tm ::.:. 

Substituyt:ndo: 

Lh .. nd<' : 
dtl Budgu. f!f.'n·~ 

Luego. l.i long 1 • 

CANTIDAD ¡ · 

Calor que ncc\". .. , 

, El cnlcnlamiento !;e clectuar,'t .1limen1an.do d liquido y vapor er\ 
corriente parnlcla, 

ó TI· 1:r, llli.67. 82.67 
/.. .• Tm .'.:.: --- ------ = 92:3" F. 

,·,TI 2.J0.3 log. l IS.67 
2.JOJ lo\l 

¡);Ti 82.67 

/.T,=·~·nü.h7 15.'\:.: l IS.l>7•F 

/,T,:·::.27<>.67 J<H. 1->.l.67"F 

ll-~300 B.T.U. llr. F1 1 ."F 

Sub~tiluycndo. 

1.742.69-t.18 
A = .:::: 6J Ft'. 

JOO :-: 92. 3 

Usando 1ubcrl<1 de hierro de 1 pulgada. por el apéndice No. 1 
del Bnducr, tenemos 2.90·1 pie/pie' 

Luego. );1 longitud de 1<1 luhcri.1 scrf1. 63 :-: 2. 904 = 182. 95 pies. 
·= 55.8 mt!;, 

CANTIDAD DE V APC)R NECESARIO: 

Ternpcr;llura del v;1por: 276.67.ºF , 

C1lor que ncccsiwnw~•: 1.742.69·1.C}~ :.J.T.U./Hr, 

Calor que cede 1111.a libra de vapor al condensarse: 

Del apcndicc _No. X J,~¡ Baducr. interpolando. obtenemos: 

926.6 B.T.Ll./lb. 

l.7'12.6?·L 48 
----- = 1910 lbs. de vapor/Hr. 

926.6 
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t4ldor f,\cilmcntc ~e podr!t limpinr p;\ró\ tMntl'nl'r alto el codicicntc de 
transmisión de cnlor. 

Considcn' un fl1110 de 100 11al. 1 min. ( 371\.5 lts). cuya tcmper<1-
tura se va ,1 clev<H de 158' .1194 F (70 a 90' C). Se usarli vapor satu­
rado y seco .1 un;i prl"sión dl" 32 llis.jpulH.' ( kgs./cm') gaugc. ya 
que son lns cond1c1onl"s a que sr cncul"nl r.i l"I vapor en este dcp.irla­
mcnto de In fábrica. El cocf1ocnlc total In ,·onsidernrl' de 100 13. T. 
ll./llr.Ft.'•F ( Pcrry pag. 1000). Lil grn\'cd.id especifica del licor 
igual a i.14. c.1lc•r cspcdÍ1lC> 0 . .'15. 

CANTIDAD DE CALOR NECESAIUO: 

Q = W. e. l\T 

l\T= 19i-· 158:..:_36''F 

W=378.5 >< 1.1i><2.2--9-19.18 lb,./ min. 

:..:-56.950.8 lbs./Hr. 

c=0.85 

Substituyendo: 

Q=56.950.8 :·'. 0.85 >< 36:::, l .7i2.69·HS B.T.ll.. Hr. 

AREA NECESARIA PAl~i\ E. CALENTAl\.11ENTO: 

Q=U. A.f.'..\T 

Despejando: 

Q 
A=----

U.6T 

Tempcraturn del vapor correspondiente a la presión de 32 Jbs./pug: 
gauge: 276.67 ºF. 
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CALIDAD DE Ll\ CAL. 

. El término calidad de 111 c;il se refiere al porciento de óxido 
de c;ilcio. CaO. utlli:.nblc parn la reacción. l!s d r actor hilsico pnrn ob­

tener buena caustici:fod y lodos de rúpido a.sentamiento. 
. Adjunlo el anñlis1s de una muestra de mi procedente del cerro 

de Túxpan: 

Pérdida por 1g111ci6n ............. · . 

Si0
1 

y milterin insolb. . . . . . . . . . . . .. 

R201 ........................... . 

e.o ............................ . 
MgO ........................... . 

CaO útil ...... 78.5"1.-

3.7 °lo 

".3 .. 
3.'I .. 

88.7 .. 

trazas 

100.1 

La difr1enc1a entre CaO y CnO ütil nos indica la cantidad de 
óxdo de calcio que se encuentra combinilda en forn1a de c¡~rbonato 
caldeo. El origen de esta impurern en la cal se Jebe a dos c~\Usas prin­
cipalmente: a) .-que la picd1 .1 rnli:a no Fu\'. c•1kinada totalmente en 
la obtención del óxido. y h) .-a lit carbonat<1ción. ocasionada por la 
humedad y CO, del aire: por tanto no debe <1lmaccnars'~ por mucho 
tiempo. sino usarse lo más pronto posible después de obtc'nidt~. 

La silice. ade1:1ás de ser insoluble. ¡¡umcntando el volúmcn de lo­
dos formado:• en la re.icción. tiene acción abrasiva i;obre el equipo. 

Las s:iks de Lerro. aluminio y sobre todo l;is de magnesio deben 
estar presentes en mínima c.intidad ya qu.: se h.1 demostrad~ su influ~n: 
cía en el bajo poder de ;:.sentamiento del carbon;ito de calcio produ­
t:ido en la reacción. · . ' 

En Torreón h;iy c;ilera~ que: producen cal hasta de 95% CaO 
útil. pero los fletes recargan su co!;to. !.icndo por e~to más convenien­
te usar cale~ de b región. El valor d:iustico de ellas raramente exce.:!e 

de 85%. 
Existen (]l'illlclcs mantos ele piedra c;lli::n en las cercanias de l;i 

fábrica, y su explotación se hace en gr.indc escala. 

Dada la importanci.i que tienen l.i caiitlad y propiedades de la 
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ca' tn \i\ rtnce1un. 

11--· 
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. \·" cil\l'" mil!; u~n· 
\ k \ 1\,nt.1!11110 h.:c '"" '' •'· · 1 

J\l\p1n\o ttl"~ pr uc '•'' ' • ·\ .. C"t'1 cstant\ari:ado por e 
. \ '\1 \ C'l·'" prllC ),l.• . ' 1 

d 
" E.\ mttodo sC\lU•l ll 1' ' 1 1·1 1 . 11¡\ P·1pc1 \nu\15try). 
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TJ\PPl ~Tc("h1111..n\ ''~'ll'"' "/, e l) ProcedcnCli\ 

Tt':mp. b 
.1 T1('11\f'' de Voh11nc11 de ·º ·•'. 

Pru~ •' uc útil. 
1 

\C n ti\ 11l1C 11. -;~·C~l~h~11~H~-1~1t~o:.:.. _ _:~::....-------
01\1~~..:.... Mb. =------ 330 (C. 

79 Túxpnn 

39'' 
\ 5 m1n. 

'º i.g~. -------- --------- H uescalapa 

"\ .s 
?. ll\111. 

30 q!'· 

}f. 
7 1111 n , 

'º ~\l~· 

ce. 
b n11n. 

\o !'\l!>· -------

76 
Buen País 

h c11 r.10\ida se ponen en un 
·1¡1aq.1dn --20 \lf~. ilr • '• , , 30'' C: me: de con 

Prucb" o:k · · \ l "0 -e de aqu.1 
•
1 

· \ . 1;. •.t 1~n · e · · • ·es·uio para 
\".'\!\O de prtcip1t;1t º'' '· . C''l~)C;· H. P }.\.) /\note d til·rnpo me . ' 

· \ r mcd11\1co ( 10()-.. · . · ;.;11\h1. 
i\\lll•H o ¡ t ·wprr.1\\lf•' m•• s. pes·1n 

l\11 
.. ¡,~ -..·o\uoón .1\c.1n1.•' '1 

' ' \' \. . \e Scdirncnt•
1
.-· e ' 

.. .. • " 1111,.· n 1. • de 
.
1
• di' ¡\q·nt¡111\lcn.t0 " \ te" .1 117 ~iramos 
1ell\1'º , Hh' cqu1va en · • · Lleve 

. 1 • ._,rh<11i.1to ül'. .,, ' . 1 sOO ce. de a\1ua. 
200 gr ;11110~· t ( e . 1 OOO ((. cun " 1 .,, en un ''•1·"º t\1. -· 111., \ ') minutos. pase e 
N

, •O "e plln~ \\ 11111\l:M · · ¡.. t ·' · · . • 1 r rnin1110 ... 1 ' . 1 2 000 ce. no e 
b \\ -·ón d11r.1n\( .1 . 1 prnhct.1 te · \ 

" e u lt.l \· ptcrip11;1dti:- •1 1111 ' .,. sedimente a 
contenido del \'il!-ll ".. ; ·m w nc(C~;;u1n para que . " . 

' vo\ú111en tnt.11. LI \1( 1 , • •• ' \e /\~l'nt<1rn1cnto. 
tiempo ) \. wn\ ~e j\,1111.1 1 i• ,np• . . ' 120 minutos se 

l
·t·id dd vo umen ' · 1 .• \ cnto ¡h-!·Pue!· .. e 

m • \ . · .. ;1 e 1 .,, '· 1111 

FI volúmcn .;¡uc ;i ..,,n. ~ \ Scdi!llcnto. d t un análisis 
\\¡\11\i\ Yolú11Wll le ~ . . e ') útil ~e clcctú<I 1ne rnn e 

l. \ctrrn\lnac1on ,\e ,,,._ 
. . -·' .. ~e consta ,\e dos p;1sO": . 1íevi;in1cnte rno\ida l d~be 

empinen 1 {). 1, mue~tr.1 c\e c.il 1 1 4 .-ir amos. Pon-

\ 
q·1so· - L ' \ T·1v\orl tome . " h 

c.r. '.. . \Ol) d.: \,1 esr;i\<1 le ' , 1 . 1\1'\ ¡1reviamcntc er· 
1 \\h No 200 e· te ,u < \ pas;ir a m• • , Tr d1\uv;1 con . L. ,· . do el contacto con e 

galos en un cr\cnnn . nrnH11os: cn!nc e\1t.in \ (cno\ft<llcina como 
. ~a· hierva durante lrcs .. \ c\nrhi:\rico usa ne o . 

Vlt:•. . 1··t \e con ill1co 
CO: c\cl "'re. 'u . 
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CALIDAD DE Ll\ CAL. 

. El término calidad de 111 c;il se refiere al porciento de óxido 
de c;ilcio. CaO. utlli:.nblc parn la reacción. l!s d r actor hilsico pnrn ob­

tener buena caustici:fod y lodos de rúpido a.sentamiento. 
. Adjunlo el anñlis1s de una muestra de mi procedente del cerro 

de Túxpan: 

Pérdida por 1g111ci6n ............. · . 

Si0
1 

y milterin insolb. . . . . . . . . . . . .. 

R201 ........................... . 

e.o ............................ . 
MgO ........................... . 

CaO útil ...... 78.5"1.-

3.7 °lo 

".3 .. 
3.'I .. 

88.7 .. 

trazas 

100.1 

La difr1enc1a entre CaO y CnO ütil nos indica la cantidad de 
óxdo de calcio que se encuentra combinilda en forn1a de c¡~rbonato 
caldeo. El origen de esta impurern en la cal se Jebe a dos c~\Usas prin­
cipalmente: a) .-que la picd1 .1 rnli:a no Fu\'. c•1kinada totalmente en 
la obtención del óxido. y h) .-a lit carbonat<1ción. ocasionada por la 
humedad y CO, del aire: por tanto no debe <1lmaccnars'~ por mucho 
tiempo. sino usarse lo más pronto posible después de obtc'nidt~. 

La silice. ade1:1ás de ser insoluble. ¡¡umcntando el volúmcn de lo­
dos formado:• en la re.icción. tiene acción abrasiva i;obre el equipo. 

Las s:iks de Lerro. aluminio y sobre todo l;is de magnesio deben 
estar presentes en mínima c.intidad ya qu.: se h.1 demostrad~ su influ~n: 
cía en el bajo poder de ;:.sentamiento del carbon;ito de calcio produ­
t:ido en la reacción. · . ' 

En Torreón h;iy c;ilera~ que: producen cal hasta de 95% CaO 
útil. pero los fletes recargan su co!;to. !.icndo por e~to más convenien­
te usar cale~ de b región. El valor d:iustico de ellas raramente exce.:!e 

de 85%. 
Existen (]l'illlclcs mantos ele piedra c;lli::n en las cercanias de l;i 

fábrica, y su explotación se hace en gr.indc escala. 

Dada la importanci.i que tienen l.i caiitlad y propiedades de la 
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i11d1c.1dor. El punto !mal dr l.1 t111lan<'in •.•• olllOl.1 n1,111do 1.1 colnrnc:ión 
Je 1nd1Ci1dor dc~;1p<1rl·:,,1 y "" v111•lv,1 h.l't.1 dn•. ~·CHlllHln~ de:;pul•s. El 
retorno d<' 111 coloraoón rn1.1 d,· L1 frnnlít.1lri11.1 .il f1n.t!1:.ir la t1tllli1(1ón 
se ddw a lo ~111111<"nlr: lln" \"I': q111· h.1 .. ,do m·11trali;.1do rl h1dróx1,ln 
d~ c11kio con rl úndn dorhidr1u1 \·ir,1 l.1 .-11ln1 o1,·1<'l11 r11),1 ,, 111rnlor.1. El 
pH de J¡¡ ... oluoón <'fl 1·.•.t•· p1111tn l"" d" S l F.I ,·,uh1111.1to c,'1kic-n rxi~­
tcntc en la r.11. •1111H¡uc ron 1111 \11·":,, dr ,lt .011M1ú:1 pn¡11ef111. ,¡,. rc·;1c­

ción <1lcnlin.1. lo cuill or.1~1011.1 q111· rl 111d11·.1,lur .1 l.1 .,.,J11nú11 d,· nuevo 
el tinte ro10. Pnt tanto. r'.h' pnmrr p;1~0 d1·hr h.1u·rs1· rúpido ¡Mra 

cvit;ir que el c;irh1•11ato c.1k1<<' n-.1c, 101w u111 rl .1udo. 

2o. pa~o: - Tonu· olr.1 11111.-~lr.1 d,· l.1 1111~111.1 c.111t1d,1d dr cal 
(1.i grs.). pónga~r en un fr.1~<11 vuh1111•·trno di' 1 lt ... 111rr9111· 200 
((. de .1Hllil dl' .. til;1d.1 v prn·1.111w11h' hnv11l.1. l l1t·rv.1 1" snl11c1ún du­
rante trc~ 111111111•"· rnfr11' 1 P1110 l"ll l'i p11111rr l"''" 1\ú.1do1 1111 vn!úrncn 
de ácido dorl1Hlr11.:n 1)111.il .ti J\l"u·: .. ir1<1 p.11.1 la p11111t·r.1 11t11l.1c1ún ml"­

nos 5 ce. Es1.1 c1nt1d.1d dr :indo '<' ll.1111a \'<1!111111.·n A. /\fnrl· . .t\Jlll~ 
y deje ascnt;1r durnntc 30 m11rno1" '1\mH· 200 e,. dd !tq111dn c:l.no 
con una pipeta v 111111.· r.ip1d.1ml'nt•· l·1~11 d1Hh1<!ncn 11.,,111dn h·nr.ift,1ki­

nn como indicador. El volumrn dt· .ll1dn nn·,.·,,ir1n p.i:;i "~'" "l'\Jl'.nd.1 
titulación .'ic dl•1101111n.1 vol11mcn B. 

Con C.'ilC '"}l\llHlo p.1 ·-0 hcmn' < h,·"1do () co111 pro!-i.1 ndc !;1 r.1 ;1-

tidad de úcido ncusaraa pi1í;1 1H·11tr.il1:.1r ú111c;1111cnt<' ,.¡ h1dri>xidn de 
calcio. 

El por cit·nto lÍl~ C;i() útal es 1\111.1! .1 2A • B. 

l.,1 tcm¡wratur.1 rn;"1x1m;1 y rl volúmrn dt·I scd111H·nto v.1rio1n prn­

porporcionillmentc ,,¡ pnr ctl'nto de C::i() útil. pu·~''" l'¡11t.· la primna , . ., 
cau.'lacla, casi en su totalicbd. por el c;dor de l11dr.-1t.1nón del óxídn 

de calcio, Y el Vnlúmcn dr Scd1111c11tn ;1 !.-1 l ;1ntnl.1d ch· c;1rbonalo ce 
calcio proucido. 

Valores pllrn el Ticmro J¡· t\vntiln11t·n:o \';man en función del 
contenido de s.1}cs de m.1nnl's10. cnmo c1t,' "' rrim:ipin. 

I~esultados par¡¡ la P111ch.-1 d,· /\p;1•1;idn de 1 O minuto~; 0 ccrc•­
nos son los mejores: m;¡yorc .... nt"' 1nd1c.1n .tlhi c11nti·ni .lo l'rt s;ilcs de 
magnesio, rcsultildo,., mc110rcs dcmucstriln po.:o (lllll\'IHdo de CaO útil. 
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Vl.-PUNTOS DEL PROCESO EN QUE DEBE FIJARSE 

EL CONTROL QUIMIC\.1. 



El n1ntrol fisico-qulmico dt la planta Jo dividirá en dos par­

.1.-Contro) Quimico. 

h.-Ap.ir;itn~ <le Control. 

La bucn.1 opcranón de la planta depende en gran parte de 'este 
punto di" m1 tr.ibajCl. y;i qu~ tr;1tn111os con un proceso continuo y va­
riable. 

CONTROL QUIMICO. 

El control quimko debe ser constante para reportar la conccn­
trnc1ón de los l1corcs. por c¡cmplo. que se obtienen al trabajar con una 
cal de dctcrminildas 1:arancrbt1ca~. Con los análisis practicados en los 
diferentes punto:-; del prn<:c~o dt::ducircmos la manera más eficaz de tra­
haj.ir. 

Los puntos en los cuales debe practicarse el control analitico son 
los siguientes: 

! .-Tanque de disofoción.-En este tanque, como ya expliqué. 
se diluye el fundido con '"1gua de lavndo." pnra obtener un licor verde 
de determinada concentración. El alcali total de este licor deberá fluc­
tuar entre 102-105 grs.jlt. de sol., base Na,O. La distribución de -los 
.'1lcalis In fijaremos en el punto: Cálculos EstelquiomHricos. La canti­
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lisis control.1mm la c;inti1\;1J Je ";inua Je l;wado" que debe ser Intro­

ducida ni tanque. El anúlis1s ronst;i Ji.' tres pa.;os. 

PRLIEílA A.-PonH•' " re de licor cl.1w en un crlcrmcyu de 
250 ce .. diluya (01\ 15 ((. Je .1!1110\. óliíóldól \lfl;\'\ 11otas Je indicador. r,. 
nolftnltln."I y 11111k con i1Cttl<1 clorh1drico. El \'<1lúmcn dr ácido nt~Ct· 
sario p11ra In nrutrali:c1ú11 ~eri1 la pt11cb.1 A. 

PRUEBA B.-Ai1;uL1 1111.1, no1;1~ d<' ;in.1r;wi;1do de metilo " la 
soluetón A Jcspué's de hnhcr ~ido dc..-oh1r,.1d.1 l.1 f,·nolft.1kina y titule 

nuevamente. El vnlúmn1 d<' :1r1tlo w:.1dn ~rrú lo1 pruch;i B. 

PRUEH1\ e -Cnn :111.1 í''PCt.1 tll!ll\" "º re de licor daro V 

p6nga!'e en 1111 ír.1,ro vnl11mdr1ro ck 2'10 c..:. :\il.lll.1 un volúmcn igu~l 
Je solución de dornro .le h.1:11• .1! 20"'.,, ..\fnr1· 1·011 .l\Jll.1 .. 1\11tc. J.-jr 
nscntnr. De l;i pornún dM.1 tom(' 2'> re v 1111111· 11,.indn .1nar.injado 
de metilo rnmo 111d1c .1dllr. El \ nl11111c n de :ir ah1 r1:q11n 1,\1, 'l.'r.'I l.1 pruc· 

ba C. 
Suponiendo qu,,. ltv. \·1>lúmcn1:~ 1!c ;"in.In ncrc~;um~ p.1r<1 lar. 

prueba~ íucron: 

P :ir a prueba A 

íl 

17.0 ce. Cl H N/1 

20.5 .. 

C ......... l~.O .. 

Ln conccri.trnetón de c;1Ja um• dr. In~ ;1lcalis ~e dttcrrnin;1 nsi: 

lcr. Paso: 

B=NaOH ·• SNa 1 • CO,N;1: 

C= NoOH + SNa: 

B-C= CO,Na1 

2o. Paso: 

B=NaOH 1 SNa 2 .¡ C0 1 Na: 

A=NaOH + 1/2 SNa, , 1/2CO,N;,1 
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20.5 ce. 

... 18.0 .. 

2.5 .. 

.... 20.5 .. 

17.0 .. 

B-A== 

2(8-A>::: 

3tr. Paso: 

2(B--J\l::::: 

B--C ".'.::'. 

8---2(8 

5o. Pa.~o: 

l\pli~.l!'h'. 

ttntm~: 

NaoH~11s 

tl.5 . 
SNa:·:::: i.5 

·U 
CO,N;\1 :::: 2.5 . 

l.5 . 

I.01 r,:<1.1: ~ 
de. d(b~tan :-;e: 
lado~ rnnhnu.1 ' 

Otro~:.­
de faólitar d . , 

AbltT 
Prts,1dos tome 
'lt. de ~ol. . 

u!ttmfY'("f dt 
.r <ndl(~dor. fr. 
lt ;\<ido M• ~ 

~· dr !':'lrhb .a l.a 
! :..tkin.:i y Mult 
J 

( h{ót d.;tto " 

. v-ol\lmttt igu~ 
''.\\,, .l\{ll(, d\':jt 

,.,fo An.uan¡ado 
l • •C'rA l;l rrnr· 

:o t; 

li o 

ce. 

·.-A= 
2( ·-··A)::::c 

3cr Pn~o: 

2(B- A)== 
B .. e ·=.::. 

1/2 SNa1+ l/2C01Na 2 

SNn, + C01 Na 2 

SNa, + CO,Na1 

C01Na1 

2(B---A) - (B-C .. SNa, 

B ==: NaOH + SNa 1 1 CO,Na 1 

2(B-··1\) ::: SNa1 + C01Na1 

B---2 (B-- A) =NaOH 

So. Paso: 

3.5 .. 

7.0 " 

7.0 " 

2.5 .. 

4.5 " 

20.5 .. 

7.0 .. 

13.5 " 

Aplicando los f;1Ctorcs analíticos para cada volúmen de ácido. 

tenemos: .. 
Na0H··"l3.5:·~8 =108 grs./lt. de. sol. 

13.5 :< 6.2= 83.7 como Na20 

SNn:= 4.5 >~ 7.8= 31.5 
·l. 5 ~-~ 6.2 =:-: 27 .9 

CO,Na1 =-= 2.5 >~ 10.6=26.5 

2.5>~6.2= 15.4 

Los resultados de estos análisis. tanto de licor blanco como ver­
de, deberán ser anotados en un reporte de laboratorio para ser consul­

tndos continuiimentc y controlar la operación. 

Otros términos que clchen anotarse en el reporte con el objeto 

de facilitar el control de operación, son los siguientes: 

Ale ali Total (Titulahle) .-Carbonato más sulfuro más sosa, ex­
presados como Na

1
0. En el ejemplo anterior tenemos: A.T.= 127 grs. 

llt. ele sol. 
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Akali Activo.-Sosn mns sulfuro. expresados como NAiO: 
A.A.= 111.60 grs./lt. de sol. 

Causticid.1d.-lln por ciento cncontr;ido dividiendo sosn por so­

sa más c.iroonMo. todos c.~prcs;1dos como Na.O: -.::: 84.5 °lo 
El método ;innlitico mostrndo f"ll el l"je

0

111plo corresponde a un 
licor blanco. pi1r<1 el verde se si11ue la misma marcha. 

2.-ANALISIS /\ LA C.•\l.. - Con el dnto de CaO útil y la 
concentración del c;irbonatn . .Je .so1.ho en el licor verd<.'. asi como su flu­
jo. encontramos la c;111t1d;id de cal necc!'aria par¡¡ la reacción. 

3.-CAllSTIZ/\DOI~ No. 3. - En csk t;rnque deberá chacar­
sc. mediante ani1lis1~. que l.1 re;iccion h.1y;i ;1lc;1n:'1do la máxima caustl­
cidnd. de lo contrario. en el cl:1rificador hahrii dcvación de temperatÚ· 
ra a consecuencia del c<1lor tko reacción. nriHin{1ndose corrientes inler­
nas que impiden el r:1pido a!'..:ntamicnto. 

4.-LICOR BLANCO. - Este .in¡1lisis nos sirve para dos co-
sns: 

n) .-Deducir s1 el trah<110 en la pl•mta de cnustificación es co­
rrecto. 

b) .-En Íúnción Je la conccntrnción de su alca!i activci está la 
cantidad de licor ui;ado p;ira el cocimiento de la madc"ra. 

5.-CLARIFICADORES. - Determinación de In gravedad es­
pecifica de los lodos, y a partir de éstil. por ciento de insoluhles median­
te la fórmula: 

100 100 

Ds DI 
% Ins. 

Os Di 

Dt -- Dénsidado del lodo. 
Ds de la solución. 
Dí " insolubles, determinnciones para esta densidad, 
dieron el valor promedio de 0.4351. 
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Medi.,ntc cst.1s dt'tcrminaciones controlamos el tiempo apropia~ 
do para homhc;ir los lodos a tr•wcs de los clarificadores. Con vnlores 
mcnort!!I de 25 ;i 30 por ciento de insolubles h;ihrcmos bombeado una 
cantidad exccsiv.1 Je licor blanco en d clarificador No. 1. en conse­
cuencia. d1!1minuimos su producción y usaremos mayor cantidad de agua 
de lavado para evitar perdidas de silles de sodio en el sistema. Los otros 
cl.1nf1c;idores dd1,•n !~ahajarse dentro de esto~ valores para dcctuar un 
lnv;1do correcto de los lodos. 

. 6-FII.TRO TIPO OLIVER.-Se debe nnali::ar el conteni-
do d«' ~;11,., ... k :'-nd1n en 1.1 torta bv;ida. Con •:sto controlaremos el 
sistl.'m;1 l;w;idor se tr;1lMjó correctamente, así como 1.1mbién no;; indi­
car;\ la e<rntidnd mlnima de ¡¡¡gua de lavado que debe introducirse en 
C'I filtro p;ira liberar un;i torL1 cuyo contenido de s;i!cs dl· sodio sea 
•·ntrc 0.2 y 0.5 por n•·nto exprcsad;is como Nit 1Ü b;1sc secn. 

Dcht• <ln.ili:.<1rsc l"n la torta el contenido de C:10 útil. Como es 
obvio, dr C'Stc cl.110 d,.,.lucimos si d cXC"cso en que se añade la c;il 
l'll el ;1p.1gador •:s cont·.-10. P.:rd1di1s dl' 2 ¡¡ ·! por ricnlo hase sccn con 
pcrmbiblcs. 

APARATOS DE CONTROL 

T;m importantc como C'I ··ontrol quimico es el uso de aparatos 
que fncilitcn d trabajo en l;i pl;inta. Los puntos del proceso en que de­
ben estar instabdos son los siguientes: 

! .-Medidores de flujo e integradores: 

a.-En la tubcri<l de licor verde. 

b.-En la tubería de licor blanco. a la snlidad del clarificador. 

c.-En la tubería de agua ci~ lavado al filtro. 

En In primera y última tubcriil ya se encuentran instalados es­
tos nparatos. Constan de un orificio, la diferencia de presión es cap­
tada por un manómetro de la Poxboro; mercurio es el liquido usado 
para accion<ir. mediante la diferencia de presiones. la pluma que indic;1 
en In grúfic:1 c-1 flujo. Otro aditamento de estos aparatos es el in­
tegrador, l'I . ual, mediante un juego de engranes indica numéricamen­
te el volúmen de liquido que pasa por la tubería en un tiempo determi­

nado. 
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AGUA NECESARIA. 

H 10 ncccsnrin: 26.07 x O.n;..; 11\1 56:·:: 6. 7kgs./ min. 
::..:::9.6 Ton. mts./dia. 

CARBONATO Dl~ CALCIO PRODUCIDO 

co.ca producido: 0.355 >< 100 :_:J5.5 kgs./min. 
=51.12 Ton. rnctricas/dla. 

p 

Para c.1lc 
gulentes concenc 

BASL 
C01N•l2 
SNa1 ••• 2·~ 

N110H 

Akali T atal : l O 

AGUA EN L!(. 

Gravedad (:Sp.:.: 

100 e.e. de sol 11 

Alcali Tot•tl 

De donde. H10 

En 378.'· 

Podemn· 

H10 en l 
evaporaua) :: ¡ 

H10 ncces;iria 

H10 evapora<l.1 

i" 
1 
l 

1 

PRODLICClON DE LICOR BLANCO. 

P.u.1 c;ilculM la produn:rón de licor blanco partiré de las si­
guientes concentr.1ciones Je los úkalis en el icor verde: 

CO,N", 
SNa, 
Na OH 

BASE: N.1 10 
(1S \W' / 11. de sol. 

2·t 
10 

A!cali Tot.11: 102 

AGUA EN LICOR VERDE: 

Grnveditd especifica 20/4•C. 

100 e.e. de solución pesartin 

Alcali Totill 

De donde. H,O 

1.14 

116.4 grs.;lt. de sol. 

30.2 

7.75 

153.35 

114 grs. 

15.34 grs. 

98.66 .. 

En 378.5 lts. de licor verde tendremos 375.4 lts. de agua. 

Podemos estahlecer esta ecuación: 

H ,O en lirnrvrrde - ( H ,O necesaria para la reacción + HiO 
evaporada) .:: 11,0 en licor blanco. 

11 ,O necesaria p;u.1 la reacción 

H10 evapornda. (aproximación) 

6.70 lts./min. 

56.78 

Totnl 63.48 
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L A R E A c c 1 o N. 

Par;i dcsarrollilr 1111s cilkulos cstciquiométricos tomaré como ha­
!'ic: un flujo de licor verde d..- 100 nal., min. con una concentración de 
cnrbonato de ~·odio. basr Na,O. d..- 68 nrs./lt. de sol., una causticidad 
de 80%. CnO tilil en l.1 cal usada 80%. 

RE.ACCION: CO,N.1, • CaO : 11,0 2NaOH + C0 1Ca 

PESOS MOLECULAIWS: 100 g.11./min. ::.--:: 378.5 lts./,min. 

(ll\ grs.;'lt. de sol.. base Na20=: 
116.4 grs. de CO,Na2llt. de sol. 

C01Na, .. . . 106 

Ca O . . . . . . .. . . 56 

H10 . . . . . . . ... 18 

NaOH . . . . . . . .... 40 

C01Ct . . . . . . .. 100 

CANTIDAD DE CAL USADA. 

CO,Nit, en licor vet'de: 378.5X 116.•1:: 47.03 kgs./min. 
que rearicona: 47.03 xO.RO : .. · 37.6 .. :::.:0.355 Kg.-Mol. 

Cal de 100 % necesaria: 0.355 X 56 ·= 19.8 
80% 19.R /0.80 =24.83 " 

5 % ele exceso: 24.83X1.05 :.-:26.04 
-37.54 Ton. métricas/día. 

CANTIDAD DE SOS/\ PRODUCIDA. 

NnOH producida: 0.355X2X10=28.4 kgs./min. 
=~A0.89 Ton. rm;tricas/ día. 
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Los oriÍicíos ocasionan una p~rdid;1 de cargu bastante grande. 
11conse1aría p.1r.1 el medidor 1.k licor blanco un vcnturi, por tratarse de 
una in!'itill;1ción pcrmancntr. y;1 que el consumo de carga de estos me-

didorrs dC' flujo, ... mc1wr. 

2.-Tcrmómctros 1nduqr1alc~ •·n las tuberías de: 

a.-L1cor vcrdc. antC's y lh·spués del calcnt.idor. 

b.-En el ca11st1;:,,·.lor No. ]. 
c.-En l;i tuherí.1 Je licor blanco. ;1 la snlida del clarilicador. 
d.-En la tuhcria Je aHua Jc li1vt1Jo ill filtro. 

Estos son los 01.1tro punto~ importantes en que debe ser con­
trolada la temperatura. El primero no~ controlaril el trabajo .,!el rn· 
lentador. la temperatura del licor vcrd•· a l,1 salida lld,cr<1 s~r de 90ºC. 
como y.1 expliqué su ra:ón de s,·r. El SC\JUl!do lll"" cClntrol.1ril lil tcm· 
pcratura máx1m;1 alc;111;:.1da por l;1 n·01cc1ón. El objeto del termóme­
tro del ;igua de );l\'ndo para d filtro c<; l·I de control.ir un.1 temperatur.1 
de 60º e p<1r;1 d('~lllo'lr llll lav;1do correrlo de la torl'1. 

3.-Nivclcs p<H<i liqmdos. en 11,s tanques ¡¡lm;1cl'.ncs de licores y 

agua de lavado. 

/ 

.. , ' 
' ' 

~ .u\t( iflndc. 
' ( lf&l3f)t dt 
<it U!nt C'lt• 

J-t~ Kr ton• 

l ~~~¡o Jd CA• 

JI '4'.f dt 91)~ 
·:oi.;ua ¡., lttn• 

, , Jtl 1mnrnne· 

Vll.-CALCULOS ESTEIQUIOMETRICOS . 
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3.-Nivclcs p<H<i liqmdos. en 11,s tanques ¡¡lm;1cl'.ncs de licores y 

agua de lavado. 
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Agua en licor blanco 373.'i 

373.-t 

309.92 

63.48::.;:.: 309.92 lts. 

>< 100 = 

1 1 . en del licor verde e~ e O sea ,e vo um 
I 120.1 "fo del volúmen del 

licor blanco. 

dculo lil cantdild de vapor NOTA - No con!'tdem en c~le ' 
• 1 e ilkntador con v.1por directo. que ·11c condcnlla en e • 

COMPOSlCt; 

H O en licor bb. 
1 .. 

SNai 
NaOH produc~\a 

NaOH en licor ver 
NaOH To~al en l. 

CO,Na~ que no r 

Peso total del licc:! 
producido: 

ción pata volúme 
· (120.i"•). por t 

licor blanco de l . 

SNai · 
> 

: j 
¡ 
¡ 
1 

1 
/ 

COMPOSICION DEL LICOR BLANCO PRODUCIDO 

fi10 en licor blanco 
SNa 1 

NaOH producida en rcncción 
NaOH en licor verde 

NaOH Tot,11 en licor blanco 

CO,Nit: que no reacciona 

Pello total del licol blanc, 1 

310 kgs. 

30.2 X 378.5= l l .13kgs. 
28.4 kgs. 

7.75 X 378.5= 2.9 kgs. 
31.3 kgs. 

47.03-37.6=9.43 kgs. 

producido: 
JJO + 11.43 i 31.3 i 9.43~:::362.16 kgs. 

Consideraré la densidad del licor hlanco igual il 1.15. 

V= P/D: 362.16/1.15 :=::: 311.92 lts .. de licor blanco. 

Este volúmen de licor blanco producido concuerda con la rela­
ción para volúmenes de licor verde y blanco deducida anteriormente. 

· ( 120.i °lo), por tanto. la suposiión ele la gravedad especifica para el 
licor blanco de 1.15 es correct<1. 

La concentración de los alca lis en el licor blanco es corno sigue: 

SNa1 : 11.43/314.92 

NaOH 31.3/314.91 

C0 1 Na,: 9.·13/31 ·l.92 

- 36.3 Hrs./Jt. de sol. 
36.3 X 0.791 = 28.8 grs/lt. de 
sol. base Na10 

99.39 grs./lt. ele sol. 
99.39 >: 0.775c=7.0J grs./lt. de 
sol. base Na10 

29.94 grs./lt. de sol. 
29.94 X 0.58-18:=- l 7.51 grs./t. 
de sol. base Na10 

...;..47_ 
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DISTRIBUCION Y BALANCE DE rvtATERIALES. 

Para el hal.1nce de 111<1tcrialr~ ..:osidnnrl', a<ll·más de los datos 
encontrados en los ci1lculns p-1s;iJos. l'I prom<'llio de .111úlisis efectua­
dos en la tor!OI del filtro. dctcrminacionc~ p.ir<i f1¡;ir los insolubles que 
acompañan a los licmc~; y a la c;1l. 

TORTA DEL PILTRO. 

Sólidos totales 
N:i,O 
CaO úfil 

'50"fo 
0.25 'Yo 
·1.0 "lo 

lmpurc:as insolubles del licor \'crdc: 1.H ~rs. 1 lt. 
" de la cal: 8 "lo 

BASE: 24 Hrs. de operación. 

Licor verde en sistema 
Contenido de Na,O 
Impurc:as Insolubles 

Licor blanco producido 
Contenido de Na:O 
Licor blanco al sistema de lavado 
Contenido de Na:O 
Licor blanco a digestores 
Contt'nido de Na20 
Pér.didn de Na 10 en torta 
NaiO en agua de lavado 

545.o-tO lts. 
5·1'i.lHO·· I02··-'i'i.'i 1l Ton. 
2.lH Ton. 

545.0·10 ·. 100/120.·I -152.691 lts. 
-152.691 · 1 n. H 'i'l.6 Ton. 

: 1 3 7 .160 lt s. 
137.160'."'.123.31··16.5 Ton. 

. ·152.691 137.160· '15.531 l.ts. 
315.531~·123.H-·3/'\.IJ Ton. 
133 kgs. (se calcularú adelante) 

16.5 · · 0-1 B · 16 16 Ton. 

Por tanto, del total Na20 que entra al sis terna. el 69.9 'Yo va en 

--52-



Pág. Lin<'a 

1 ntroJ11cotJn i 
11 2·1 
11 2i 
12 ·! 
IS 1 
21 21 
25 J') 
:!() 11 
26 lO 

27 2'i 
2S 1 ) 
. ll ~ 
31 11 
J'i J 
lt'l 2·1 
JS 1 
JX 10 
:;9 10 
:39 17 
16 2 
ir\ 10 

19 6 
50 12 
51 1 
52 9 
53 22 
53 26 
5~ J 

57 

PE DE ERRATAS 

Sr. 
C.1(01{, 

12<1): 
l".:on6:11n. ... 1 

p.u.1 
SO,N.1 1 r de rnl. 
CO,C1. ill,. CU,:"~.,, 
Sn .• , · 11,0. ~L10ll 

SI f N.1 
:1111111:a10 

1.>·!1.>. 1 s ;;}, min. 

C~l.~. , . 
d1..-a\:r;! 
No('i f 
:--;:\,() 
d1;i(;H:.C 

con!rolamll" d 
h.~~(' ~"(~( ·' ((l:l 

. 100 .. : 
l 2 3. H 3S.S K\ls. 

N:1,0 
.:rc;1 
lts 1 h. 
Na:O lt. de ~o!. 
·l.0 ''!o 
Oll 
KO :. 
el <:úkulo de la codcn­

!'>al'ióu del '-'<!por 

. Debe ser: 

Sr~. 
Ca(OH): 

(2Nal' 
económico 
pasa . /1/ 
COiNa¡/lt. de sol. ,.J 
CO,Ca . 5H:O . CO~ai 
SNa, + H:O .;.:~ NaOH 

;.SJ-INa 
aumenta 
"" 949.18 lhs/min . 
J9•C 
sgs. 
dividiré 
NaOH 
Na:O 
chccnrse 
corllrolamos si el 
base scc a son 
"< 100 ::::: 120.4 
123.34 = 38.8 

Kns. Na:O 
úrea 
lts/Hr. 
Na10/lt. de sol. 
4 .O o/o 
Ton. 
80 o/o 
el cálculo de la composi­

ción de este licor sin to­
mar en cuenta la con­
densación del vapor usa-
do en el calentador di­
recto. 

(invertidos lm libros ele Scott y Hougcn & Watson) 
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d licor blanc~ .1 di9e!'tores. 29.So/o al sisternn ele lavado, en éste se re-
cupcr.1 d 9Q.1 'Yo l1r'1n<los" ~1 d • 1 · 1 <l J f' · · . • · ~ " re r .1¡c en a torta e 1tro 11111c;1111ente 
133 Kgll. 

C.11 que cnlril itl proceso de 
80% C110 ü11l 
lmpurc:¡¡~ 1mol11hlcs 
CaO útil 
C,10 que rc.irciona 
C .. O ljllc ddw ~ill1r en lorln 

P("rn de J,1 lorta de f1hro: 
CO,C.1 producido 

lmpurc:a~ d(' la c•tl 
d1·l licor vcixlc 

T ort.1 :o;cc ;1 tot;1I 

A!Jllil en rort;1. por ;111:ilis1s 
Tort ;1 h 1i mcd;1 tot;1l 
N<lsO pad1dn en torra.· por 
nnálísis 
C.10 útil perdido en torta por 
análisis 

.37.5i Ton. 
3.0 
37.1 X0.80==30.0 Ton. 
19.8 x60X2i=28.51 Ton. 
30.0--28.51=1.19 Ton. 

51.12 Ton. 
0.75 
1.53 
53.10 
53AO 

:106.80 

l 06.R X 0.5X0.25/100 
= 133 Kgs. 
106.8X0.5x1/100=2.li Ton. 

Cnlcul.indo la pfrdida de Ca O útíl por el dato del análisis ( 2. 14 
on.) .se obscrv.1 que su v;1Jor está cxcc.Jido del teórico ( 1.49 Ton., que 
c:!quival.~ ;1 un exceso añadido en el apa11ador de 5%). Esto indica que 
los di;1s en que se efectuaron los anúlisis se trabajó con un exceso de cal 
maror. o tamhi,•n pucd..- .,n debido a que la c.111sticidad ohtcnkla en esos 

dia:'> Ílll' llll'llnr de l'\0 •, · 

De las impurezas insolubles que acompañan a la cal y licor ver­
de. 3 y 2.0·i Ton. respcl:tiv;1111cnte, 5.0·1 Ton. totales, se distl'ibuyen de 

la siguiente mancrn: 

Impurezas tot;1les en el clasificador 2.76 
De las de la cal salen en d clasificador: 2.25 Ton. (el 75 o/o 1 

Jcl licor O.SI (el 25%) 

1 mpurcz<1s totales en el clasificador 2. 76 
En b torta salen correspondientes a la mi: 

al licor: 

~53-

0.75 Ton. 

I.53 



Cn Cb. Ce ::::: Concentrnnón del sl>luto en lus ascntadorc.~ /\. B y C. 

S=Prncc16n de la solución oriHinal. dl· conn·ntr.1uón Co. encontradn 
en los asentadorc": S;i, Sh. Se. 

R::::. Ra:on del ªHu.i de l;wado ;1 la ""luoón cH"l\Jlllill por extraer. 

ne.=: Número de .1senlilclores en el sistema. 

CO,Ca producido/ 1-lr.: 2.13 Ton. métm:a ... 

El lodo H. homhl~il del dar1f1r.1d11r No. 1 .d 1\ con un .30% de 
insoluhks. como y;i nté ;il h.1hl.1r dd c.:ontrol quimic.:o. 

30 Ton. de lodo "ct'o . . . . 70 Ton. de lic.:or bl.11H.:o 
2.13 X 

X:::_·L97 Ton. de lin,r. 

Lic.:or bl;mco al si.;1l'111.1 de l.1v;1d" 
Composición del licor. Co 

·ill7 . 1.15 5.715 lits. Hs. 
12LH \lí'>. Na,O lit. de sol. 

Lodo total homh~.1do ·1.97,2.13 7.lOTon llr. 
Anua us.1d.i J>.Hil el li1vi1dn 
R 
n 

22 :llH lt." l li. 
22.·llH '5.715 :3.11 

: ) 

Composición del sobre-flujo o derr 111H· cn /\: S.1 
R .. ¡, 

3.9' .. 
Substituyendo: Sa 0.2531 

3.9' --

Rn - 1 

Por tanto C.1=Sa · Co 0.~531 · 12U·I H.22 ~ir~. Na,0 lt. de :mi. 

Rn·I --·· 1 
Composición .del derrame en íl: Sh -~-----

R" +' --1 

3.9' ---1 
Substituyendo: Sh ... 0.0617 

),92 __ ¡ 

Poc r.anto 

Sub~tituv: 

cament~. 

filtro. I'! 1. 

perd¡J,\ · 

Por tanto. Ch-.:· Sh · Co: OO<il7~< 123.1·k·:7.61 11n1. Na 20 h. de sol. 

R•-Z -1 
Composición drl drrrnmr en C Se 

R•+' -1 

3.9-1 
Subi;tit uyl"nd,,: Se :-:-:: ---- :·= ·0.0126 

3.9'-I 

Por t;rnto. Ce Sc~-:Co·· 0.0126 · 123.24---1.55 grs. Na,0/lt. de sol. 

Ca-R 
Eficiencia de lavado 

Co. 

3122 X 3.9 
Suh~t i t U)'l'n<lo: ' 100 = 98.7 % 

123.24 

Ü<' esl(." últ imn d;110 deducimos. que con los tres asentadores t'mi­
camentc. i;c ak.1n:a 11n;1 diricncia d<> lavado bastante alta. Usando el 
filtro, e introdmkndo el agua <le lavado en esta unidad. se tendrá una 
pérdid:1 de sales <le sodio en !a torta del filtro rasi nula. 

-51-
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En Rcaumtn: 
t}l) .. ~9 \] rs. lt. ,k !\ni. 

36 .. l NnOH 
SNa, 
Co,Nai 

77.0.~ \1f~.1lt. <k !>l,1. 

2s.111 

17 .5' 
29.9·1 

-~ 
165.i] 

Par.1 comproh.u e~'º' c:1\culo~. h.1~10 un h,,\;\l\cc .Je N,,,O en lo!! 
he.ore~. Atca\i tot.il. como N;1,0. en hcor verde Ak.1h tot.11 en licor 

blanco. 

Vcr•\c 

Bh,11co 

37&.S ;. 102 -~ 3K.h \<. 1¡!>. N.1,0 
31i.92 ;:.: 12.U-t · Jl'\.!"\ k\l~;. N.1,0. 

ére<l 

Journal. sti, 
nuestro c;1, 
disponible 

SltDlMENTAClON DEL CARBONATO DE CALCIO Y LAVADO. 

CO ,Ca producido 
5 \.12 

2.13 
56.36 

Ton. métricas/ dia. 
/Hr. 

Ton. cortns/ día. 

El diámetro dd c\,Hí ficador No. l l'S de 30 píes. Pm tanto, el 
érca de asentamiento <11.' qu..- se dispn..-n es de: 3.1416>; 15'=706.86 

pies cuadrados. 
El Paper Tr.Hk )nurn;1\ no\'.· I 1H"i. lija un úrea 11nitaria para 

equipo de asentamiento. !:1bn(<1S de ¡mlp" kr;ift. ele 12 píes'/Ton. Cor­

ta de lodo seco por di.1. h.1~;.1da l'Jl rn °lo de só\i.dos. 

12 ·. 'ih.% . <i7ú. 3 pies'. 

Por t;into. ,-1 ;1scnt•Hlor No. 1 posee un márgen de: 

706.86-· 67(>.) ")l).5(1 pi1·s'. equivalente ,1 un % de 4.3. 

El valor pnra i1re.i de asentamiento lijada por el Paper Trnde 
Journal. supone cales que proelu;:c;in lodos de r<ipido ;1sentamiento. En 
nuestro caso fn·n1l'lltcmente no es necesaria el úrea de asentamiento 

disponible. debido " lil ma\;1 cillidild de las c;1\cs usadas. 
Para resolver el problema ele lavado. en contra-corriente y con-

tinuo. considerar& el s1stcnlil compuesto únicamente por tres asentado­
res. sin incluir el líltrn. El agua de lavado se introduce en el último. \\a­
maré a los ase1H•1dores A. n y C. Se\Juir(· el método mostr;1do en la 

revista Chemical Enginecrin\1· enero de 1950. 

NOMENCLATURA: 
Co::::::Concentración del soluto en la solución original que entrn al 

sistema sin íncWir los lodos. 
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NOMENCLATURA: 
Co::::::Concentración del soluto en la solución original que entrn al 

sistema sin íncWir los lodos. 
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cualc" po~ccn un ;1ltn (nnter.udo en · .. 1lc•. ,!e '••1d10 
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e o N e L u s I o N E S. 

La instalación del caknt;1dor con calor indirl.'cto para el licor ver­

de. mcjorari1 mucho la ronrcntradón del licor blanco producido. como lo 
demuestra d cfilculo th· l.1 rnncknsarión dl'l 'l.'apor usado en el calen­
tador directo. A 1.1~ cond1rin11t's a.:tu;dcs Je opcrnción puede conside­
rnrsc que la dil11c11'111 d,•1 j¡,·or \'l'fd,· dchid.1 ;1 ];¡ condensación del vapor 

es .iproxim;uL111a·ntt• 1\)11;tl ;1 !;1 p.:·r.lid.1 de ;1H11a ev;¡por;1da debidn a la 
tempcrat11r<1 <>l'<P•1nn;1d,1 pnr ,.¡ r.ilor .!.• rc.1c(ion. 

El mntcri;d lll't>lubk 1111c ;1comp¡¡1);1 ;11 hn>r 'l.'crde. compuesto 
Je matcr1.il rcfr;1, Lirio v "''n1:.1:- ,•n ~u m•1yor parte. procedentes de 
la caldera de r¡·duuH'>n. ;1h·cLiri1n ];1 tr;in~mi~ión de calor en los ser­

pcntinco; dt· c;i],~nt.d<'r. F't.i:-; 1mp11rt':as influyen t;11nhién en la caus­
tiddi!d de i.1 1,·a-«·:ú:i \' en l'l l 1•;;1do d1· !1)' l<>dns. En caso dt.> llevarse 
a c.1ho el ¡Hove,~tn d,· l;1 inst.1la,:11'111 de un horno p;ir;1 cakinar el carbo­
n;1to ctilnco pr<1d11cidn en l.1 rl'.1t'cif'i11. Ji,.;mmuir:111 la pure:a de la cal 
o!H••nida. 

En "" c;'i!culo~ del ~1o;te111il d.: l;¡·,.;1do se ve que con los tres 
cbrificadore:;, sin co11sider;1r el filtro de tipo olivcr se obtiene una 
CÍiciencia Je l;iv;¡dn dt• <l,",,/ % . Por t;into. podría usarse uno de ellos 
p:1ra scdimcnlllr };1s i111p11re:;1s del licor verde. pues supongo que el 
aumento en !il~ pádid;i-; de N;1,0 oca~ionadas por este cambio en 
el sistema de lavado q l1t".<L1 rfi n a m pi ia mente com pens;idas con las ven­
tajas que se nbtendr{111 al trnh;ij;ir con un licor verde clarificado. 

Análisis efectuados rn el último ca11sti::1dur indican c¡uc la reac­
ción no ha ak¡¡n:ado el equilibrio, pue!' la causlicid¡¡d es mayor en el 
clarificador No. 1. Como indiqué al trat<tr sobre el rontrnl químico, es 
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de import.inci;1 qut' t'll t'l cl:irific;idor no continlll.' la reacción. Por 
tanto. dt"hc ilumcnl<irsr· el li1· npo de reacción. Li flihrica rucnta con 
dos .1p.1H,1dorr~ de c.11. mir.nlr;i~ lrnh.1j,1 uno. el olro cs1:1 pnr.ido. Po­
dri.1 1n~li1IMsr una t'omh.1 cen1rif11n;1 .1 l.1 ~.1!id.1 del ru:<ti:.tdor No. 
3. que m.111d;ir,1 lil ~nluc1ún ;1! ~<"\llltHlo ;1p;1H.1dor v Jl· •'stt•. por 11ravc­
d.1d. iría ;11 cl.1r1Í1c.1d1•r N(I, 1 L.1 polcnl'1<1 ronsum1d;1 por el motor 

ui;ado para f;i IH•mh;1 ~er:1 J1C''Jl'l'i1;1, y;i qui· 1·st.1" do~ unid.idcs ~e en· 
cucnlr.1n ;1 1111n dtfcrcnc1;1 d,· nivel ,k 'Ci' llit'.[n1s. Cnn eo;to ;111mcn­

larrrnos el !lempo de rc;l(l.'i•'ln. ohr.-n1,:ndn 111.,sor r.1u~l1ncL1d en l.1 rc;1c .. 
ci6n y m<'jor ª'<'lll.11111C'ntn t'll ,.¡ r1"rif1r.1dc'r Nn. 1. 

JORC~E RUIZ VELASCO FLOJ~ES. 
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