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INTRODUCCION

1.1 La industria de produccidén de bienes de capital es uno de los
sectores industriales estratfégicos para el progreso de cualquier pals.
Es la base misma del desarrollo pues favorece a la evolucién y al mejo
ramiento técnico de tods sociedad.

L& Industria de Bienes de Capital se caracteriza por ser una gran
generadora de ocupacién y relativamente poco intensiva en capital, es
decir, de elevada absorcibén de wmano de obra por unidad de produccibe,
Y por tanto puede jugar un papel relevants para atenuar el grave proe=-—
blema de desempleo que confronta el pais,

Ahors bien, la demsnda interna de bienss de capital presenta un =
grado elevado de dinamismo que se apoya an factores que tienden 3 per—
durar para los pr&ximos afics, la magnitud del mercado interno mexicano
parece suficiente como para servir de base a la expansifn eficiente y
selectiva de la produccifn interna de bienes de capital., México, para
asegurar su desarrollo industrial, debe apoyar la fabricacibn de sstos
bienes, En base s esto, al gobiernc mexicano, por conducto de la Sg=
cretarfa de Patrimonio y Fomeato Industrial, tiene como politica el =
promover este importante szector,

1.2 Por otra parte,es bien sabido que la industria de la celulosa y
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del papel no es autosuficiente, razdn por la cusl requiere importar —
ciertos tipes de celulosas y papeles., Con relacién a lo antes expues—
to, en un estuiio realizado y publicado en 1978 por Nacional Financie-
ra, S.A. (NAFINSA}, en conjunto con la Organizacibén de Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI), y cuyc objetivo bésico era el -
determinar las necesidades de maquinaria y equipo requerido para satis
facer las demandas futuras de papel y celulosa, se menciona que la ca-
pacidad instalada para la fabricacifn de celulosa quimica de la madera
al sulfato y al suifite, blanqueadas y sin blanguear hasta el afic de -
1977, ascendia a 447 500 toneladas, en tanto que el consumo aparente -
observado en ese mismo afic, era de 574 000 toneladas, lo que represen-
taba vn déficit en capacidad instalada de 126 600 toneladas. En este
estudic se preve que el pals continuar§ siendo deficitario dependiene—
do del exterior en este tipo de celulosas, de las cuales en 1977 se im
portaron 62 000 toneladas, estimindose que para 1587 ascenderfn a ——
150 000, lo que equivale a una tasa de crecimiento del orden del 9.2%
en promedio anual,

El crecimiento en la importacibn de celulosa determina la necesi-
dad de incresentar la capacidad instalada imterna.
La presente tesis tiene por cbjeto disefiar un sistean de digesto-

res para producir 200 toneladas al dia de celulosa Kraft, tratandc de
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contribuir, de esta manera, a disminuir la importacién de dicho produc
to, a impulsar la construccién de equipo en el pais, y finalmente a al

canzar una mayor independencia tecnolbgica.
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GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE DIGESTIOM

Para fabricar pulpas quimicas se requiere cortar el material fi—
broso, en nuestro caso madera, en pequefios trocitos y hervirlo a pre—
8idén. El propbsito de la digestidn es el de disolver los materiales -
ligantes de la madera por medio de los efectos de un licor, dejando a

la celulosa ¢ pulpa como un residuo fibroso.

2«1 COMPOSICION DE LA MADERA

La madera es un material quimicamente heterogéneo, Estf consti—
tufdc por tres comporientes principales: Celulosa, hemicelulosa y lig-
nina, Los dos primeros estén mezclados y reciben el nombre de holoce-
lulosa. También se encuentran presentes en la madera pequefiaz cantida
des de materia mineral y cantidades considerables de otras sustancias,
que se pueden extraer con agua o con disolventes orglnicos como alco—
hol o benceno. A tales componentes se les conoce con ¢l nombre de exe
tractivos y son los responsables del color y olor de la madera, son ca

racterfsticos e individuales parz cada sspecis,

2.1.1 CELULOSA

La celuvlosa es un carbohidrato; de esta manera se relaciona con =



11

los aziicares., Sin embargo, es un polisacérido, es decir, contiene =
chas unidades de azlicar. Su formula empirica derivada de un anélisis_

elemental es (CGH‘J.OOS) n se encuentra en un rango de 1000 a 5000,

n 4
dependiendo de la forma como se aisl$, tratd y purificé la celulosa.
La relacifn entre la celulosa y el monosacirido D-glucosa, se ha_
establecido por medio de una hidrblisis Scida, la cual cuando es COmm
pleta y se ha usado un fcido de concentracibn apropiada, puede repre—

sentarse por la ecuacibn

(CeHyols), + M0 —EiaE—p nCgHy 0,

celulosa glucosa

Si la hidr§lisis es incompleta se puede alslar toda una serie de_

otros carbohidratos ademfs de la glucosa, Dos de los oligosechridos -
intermedios mis sencillos que se encuentran al hidrolizar la cslulosa,
son la celoblosa y la celotriosa, cuyas estructuras se hin establecido
perfectanmente, As hidrolizar la celobiosa o la celotriosa, el produc-
to formado es la glucosa, La primera produce dos y la ltima produce
tres moléculas de glucosa. Por tanto, la celuloss est& compuesta de -
un gran niimero de moléculas de anhidro-glucosa.

La siguicnte estructura molecular corresponde a la celulosa cuya

fbrmula condensada es CEHMOG(csﬂioos)n'csﬂﬂos



=
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Y consiste en una cantidad n de unidades anhidro-glucosas, ligadas en_
sus extremos con dos unidades terminales diferentes,

La celulosa es relativamente resistente a la oxidacibén, y las ope
raciones de blanqueo, culdadosamente reguladas, pueden servir para eli
minar pequefias cantidades de impurezas sin dafio apreciable a la resis-
tencia de la pulpa.

La celulosa ademfs de ser insoluble en agua fria y caliente, es -
insoluble en solventes orginicos neutros, como gasolina, alcohol, bene
ceno, &ter, cloroformo y tetracloruro de carbonoj también es insoluble
en soluclones dilufdas de §cidos y §lcalis. Es soluble en fcido sulfli
rico de 72 a 75% y en acido clorhidrico &l 44%, sungue, = msnos que la
temperatura de tales soluciones se conserve bajs,pronto tienen camblos
quinicos con degradaciones., Tambifn es soluble en fcido fosfbrico al_
85%, an el cual la degradacidn es menns notoria.

El peso especifico de la celulosa pusde ser tomado come de 1.543
su calor especifico es de 0.366 y su potencia calorifica es de 4223 ca
lorias, Su densidad dieléctrica es de S00 000 volts por centimetro, lo
que influye para que cuando es componente del papel, &ste tenga un al-

to poder aislante.



13

2+1.2 HOLOCELULOSA

La holocelulosa es la suma total de la celulosa y otros polisacé-
ridos., A estos (ltimos se les llama generalmente hemicelulosa o polio
sas,

ia hemicelulosa puede separarse de la holocelulosa por medio de -
un tratamiento con una solucién de hidrdxido de sodio, de preferencia

en atmbsfera de nitrbgeno.

2.1.3 LIGNINA

Si de la madera se eliminan la celulosa, hemicelulosa, azlicares,
almidones, proteinas, aminofcidos, sales inorginicas, grasas, ceras, =
resinas, taninos, terpenos, flavonoides, materiales olorantes u otros_
extractos, el 20 o 30% del material remanente seria iignina,

La complejidad de la lignina rivatiza con la de cualquier polfime-
ro que exista en la naturaleza,

La lignina existe probablemente como moléculas de polimeros de ca
dena ramificada que pueden constituir una red casi infinita, la cual,a
su vez, puede estar entretejida o combinada quimicamente con las hemi-
celulosas u otros componentes de la madera.

En términos generales, la lignina puede ser separada de los compo
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nentes con que se encuentra asociada en la madera, ya sea disolviéndo-
la perfactamente, o de preferencia, disolviendo los compuestos diferen

tes a ella,

La estructura de la lignina alm no se ha establecido. Esta falta
de &xito se puede atribuir a tres factores:

= La lignina en la madera es un polimero que no puede convertirse en
mondmero con buenos rendimientos y sin alteracibén de las unidades -
estructurales.

- Las unidades estructurales que comprende el polimero de la lignina_
no son todas de idéntica estructura ni estin unidas unas a otras de
la misma manera,

-~ Es diffcil aislar = la lignina de los coamponentes con que estk aso-
ciada en la madera de una manera completa y sin alterar su estructu

L,

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Los procesos més com(nmente usados para la obtencién de celulosa_
a partir de madera pueden ser de tipo mechnico o quimico. La obteneme
cifn de celulosa por medios quimicos puede efectuarse por el proceso -
al sulfito o por procesos alcalinos, sobre estos {iltimos podemos men—

cionar que los dos principales procesos alcalinos son el proceso al —
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sulfato y el proceso a la sosa. En ambos, el hidrbxido de sodio esth
presente como el reactivo de coccién més importante; en el procesoc al
sulfato el sulfuro de sodio también forma parte del licor de coccibn.
El proceso al sulfato es m&s reciente que el proceso a la sosa y
fue inventado en 1889 por un quimico alemén llamado Dahl. Estos pro-
cesos son similares perc difieren en gue en el proceso al sulfato el
§1lcali gastado se repone a partir del sulfato de sodio y no del carbo
nato de sodic, como sucede en @l proceso a la sosa., Durante la recu=
peracibn de &lcali, el sulfato es reducido a sulfuro, por consiguien-
te, el término "sulfato™ que se aplica al proceso, resulta ser poco -
adecuado, pues da a entender que el sulfato de sodio es el agante ac-
tivo durante la digestién, siendo en realidad, el hidrSxido de sodio
y el sulfurc de sodio los que actian sobre las astillas. El proceso_
al sulfato se emplea para producir pulpas cue varfan del color oscurc
al color suave pero que se blanquean con facilidad, En el proceso —
Kraft la digestibn de la madera es mayor obteniéndose una pulpa oscu-
ra de extraordinaria resistencia. El términc "Kraft™ proviene del
alemdn y significa fuerte,
El proceso al sulfato es superior al procesoc a la z0sa en lo re-
ferente a la calidad de la pulpa, rendimiento de la pulpa y costo de

prOduC cién.
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ag ventaias del proceso al sulfato son las siquientes:
- Flexibilidad mixima en la utilizacibn de especies de madara,
- Corto tiempo de digestibn,
~ Posibilidad de blanquear la pulpa a altos niveles de brillantez.

~ Obtencibén de pulpas de alta resistencia.

Obtencidn de subproductos como aguarrfs y tall oil.

Relativa facllidad para recuperar el licor gastado.

Las principales desventajas del procaso al sulfato son:
= Alto costo de inversibn en la construccibn de la planta,

Problemas por el olor de gases desnrendidos.

Color oscurc de las pulpas sin blanquear,

Alto costo de blanqueo.

Dificultad en la refinacibn de la pulpa por disclucibén con &lcali.

2.2,1 DIGESTION

Antes de describir el proceso de digestibn, as necesario familia-
rizarse con los términos utilizadoz al describir los reactivos que ine
tervienen en el proceso. Dichos términos se enlistan a continuacibn:

REACTIVOS TOTALES: Todas las sales de sodio, expresadas en su -

equivalente de &xido de sodio (8a,0)
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ALCALI ACTIVO: NaCH + Na,s, expresados en su equivalente de Sxi-
do de sodio.
ALCALT EPECTIVO: NaOH + 1/2}3-23, expresados en su equivalante de

Sxido de sodio.

SULFIDEZ: Nazs (Todos los compuestos como &xido -
HaOH + Nazs x 100
de sodio).
ACTIVIDAG: NaCH + Hazs (Todos los compuestos
NaOH + Naas + N12C03 x 100

como bxido de sodio).

AICALI TOTAL: NaOH + Na,S + Nazco + NlZSO (expresados como &xi

do de sodio).

CAUSTICIDAD: NaOH X 100 {Todos los compuestos expresa

NaOH + "‘2(:03
dos comw &xido de sodio).

En cada uno de estos términos todas las concentraciones quimicas
estén convertidas & Sxidc ds zcdic cquivalante (Naj0). El compuesto -
Na 0 no existe, perc es un thrmino esténdar para expresar los reacti--
vos del licor de coccidn, o licor blanco.

El proceso de digestila es, esencialmente, el tratamiento d2 la -~
madera en forma de astillas, en recipientes a presifn llamados digesto

res o hervidores, bajo condiciones controladas de presibn, temperatura

y tiempo, con un licor que consiste en una solucifn acuosa de hidréxi-
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do de sodio y sulfuro de sodio en proporcibn aproximada de 5:2. Otras
zales de sodlo estén normalmente presentes en pequefias cantidades sin_
afectar a la reaccibn. Estas incluyen carbonato de sodio, sulfato de -
sodio, tiosulfato de sodio, sulfito de sodio y silicato de sodio. Pe-
quefias cantidades de iones polisulfuroc también se encuentran presentes
manteniendc una elevada sulfldez,

El propbsito de cocer las astillas es disolver la lignina y otras
porciones no celulbsicas de la madera, que cementan las fibras entre -
sf. Con lo anterior quedar& una pulpa de fibras individuales, que pue
den volver a reunirse en una hoja de papel, El grado de eliminacibn -~
de lignina depende del usc final de la pulpa.

Al comenzar el ciclo de digestibn, el digestor se llena con asti-
llas y licor de coccibn.

El sulfuro de sodio se hidroliza en agua para formar hidrbxido de

sodio y sulfhidrato de sodio:

Nazs + nzo < NaoH + NasH
Esta reaccién es reversible, y existe un equilibrio entre los cua
tro constituyentes de la ecuacudn, Se puede observar que el sulfuro -

de sodio agregado al licor aumenta el hidrdxido de sodio disponible, A

medida que el hidrdxido de sodio original se consume durante la coccibn



19
la reaccién anterior se verifica hacia la derecha para mantener el equi
librio.

Cuando el digestor se ha llenado con astlllas y se ha agregado la
cantidad apropiada de licor de coccidn, se admite vapor al digestor y
ss aumenta la presidén hzcta alcanzar la temperatura de coccibn, Duran—
te esta etapa inicial de la digestibn, tienen lugar varios procesos; -
se elirina aire del digestor por despiazamiento con vapor; el licor pe
netra en las astillas; los compuestos volétiles de la madera, como el_
aguacrrs, comienzan a desprenderse por destilacidn; y los constituyen—
tes 351lidos més solubles de 1la madera empiezan a disclverse, A una —
presibn de 3.5 a 4.2 Kg/em® (50 a 60 1b/plg>), se inlcia la formacién
de mercaptanos y sulfuros, y la velocidad de deslignificecifn aumenta
ripidamvente. Conforme la presibn y temperatura continfian aumentando,-
el desplazamiento de gases no condensables comienza a disminuir graee—
dualmente y la lignina se disuelve con rapidez. A esta alta temperatu
ra, la celulosa seria atacada severamente por el hidréxide de sodio; -
eni aste punto se ha gastado el suficiente licor pera que la concentrae
cifn de hidréxido de sodio sea tan baja que la celulosa no se ataque._
Este ataque a la celulosa ez retardado por la sccidn reguladora del —

complejo sodio-lignina y por la accidn reductora del sulfuro de sodio.
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Es importante que todos los gases no condensables y el aire sean expul
sados del digestor durante la coccibn (Alivio), puesto que, en caso —
contrario, la temperatura seria menor que la del vapor a esa presibn,
y resultaria una coccifn cruda. La mixima presibn manométrica de die—
gestién, que es de 7,0 a 7.7 Kg/cm2 (100 a 110 1b/p1g2), se alcanza en
aproximadamente 1 a 4 hr. En este momsnto pricticamente se han desve—
prendido todos los gases volftiles y la deslignificacitn ha comenzado
a decrecer, El digestor puede descargarse inmediatamente después de
haber alcanzado la méxima presidn; o bien ésta puede sostenerse hasta
una hora més, para una coccién adicional. En algunas fibricas, la pre
sibn del digestor se reduce a 4,2 Kq,’cm2 (60 lb/plgz) antes de la des
carga,

Variables de la Digestidn

n
)
8
¢
:
H
b
35
:

Para una carga dada, hay cince variablss
racifn de pulpas por el proceso Kraft:
a) Relacibn de productos quimicos a madera.
b) Concentracidn del licor de coccidn.
¢) Sulfidez,

d) Temperatura y Tiempo de Digestibn.
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a) Relacidn de productos gquimicos & maderaa

Para alcanzar un grado de deslignificacién tal que permita que las
astillas se desfibren sin un tratamiento mecénico, se necesita de una -
cierta cantidad de &lcali efectivo. La cantidad requerida depende de -
la especie de madera y sobre todo de las dimensiones de las astillas, -
pero es del orden del 12% (expresada como NaZO sobre madera) para pade-
ras duras y del 16% para maderas blandas. En la préctica se utiliza de
16 a 18 Kg de= Slcali efectivo por 100 Kg de madera para preparar pulpas
a partir de maderas suaves que contengan de 5 a 6% de lignina.

La relacibn 8lcali a madera puede modificarse de dos formas: mante
niendo la concentracidn del licor constante y cawmbiando la relacidn de
licor a madera o manteniendo constante dicho indice y camblando la cone-
centracién del licor. Comerclalmente, en el desfibradc alcalino, la re
lacién de licor a madera seca no puede ser menor de 3:1 pues esta canti
dad de licor es necesaria para asegurar que las astillas se impregnen -
completamente y que algo de licor puede circularse, Resulta ventajoso_
el uso de una baja relacidén de licor a madera ya que la cantidad de va=-
por necesaria para calentar el digestor y mantener una alta concentraew
cidn seria mencr.

La relacién de reactivos a madera est8 estrechamente asociada con_

la concentracién de reactivos en el licor, y estas dos variables tienen
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que considerarse una con respecto & la otra. Desde un punto Jde vista -
prictico, una planta de celulosa es capaz de disminuir el ciclo de di—
gestidén hasta cierto limite, aungue con una disminucién en el rendimien

to, utilizando una relacidn mbs alta de &lcali a madera.

b) Concentracién del licor de coccidn.

Siempre que la carga de &lcali efsctivo sea mayor al minimo reco——
mendado, puede obtenerse una pulpa con un licor de casi cualquier con~—
centracibén, aunque el tiempo requerido para alcanzar el rendimiento de-—
seado varie considerablemente, Con una carga inicial de flcali sufi——
clente para producir un bajo porcentaje de rechazo, las consecuencias -
de incrementar la carga por aumento de la concentracidn son mhs impore—
tantes que aquellas que se producen al aumentar la carga por medio del
increments de la relacidn licor a madera a 1a misma concentracidn.

La rapidez de reaccidn de los componentes de la madera con el liw
cor aumenta porque la concentracidén del idn hidroxilo asciende; enton=-
ces la deslignificacién y la disolucibén y degradacibn de los carbohidra
tos 52 acelaran, Esto da como resultado una raduccibn dréstica en el =~
tiempo necesarlio para que la pulpa alcance un deterninado rendimiento.

La concentracién de reactivos puede cambiarse, mientras se manten~

ga la carga de reactivos constante, reduciendo la relacién licor a made
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ra. Siempre que la carga de reactivos sea mayor a la minima requerida,
wn incremento en la concentracifn produce un aumento en el rendimiento,

Aunque es posible variar la concentracién de &lcali debe recordar-
se que esto est8 gobernado por el factor econdmico y por el funciona——
miento del siztema de recuperacibn.

El usc de una alta concentracién de reactivos (es decir, una baja_
relacifn de licor & madera) da como resultado que el licor negro {que -
contiene los reactivos de coccidn gastados) requiera un minimo de etawe
pas de evaporacibfn y esto sa refleja en un ahorro de vapor. Sin embar=
go, como 1la eficiencia clustica disminuye conforme aumenta la concentra
cibn del licor blanco es necesario utilizar el licoir con una concentra-
cién de §lcali activo entre 100 y 110 g Na,0/. Esta concentracién dis
mninuye al diluirse con el licor negro hasta 50g/..

Generalmente, para digestores rotatorios se utiliza una concentra-
cibn inicial alta ya que se asegura un buen contacto entre licor y made
ra dentro del mismo, en digestores estacionarios de calentamiento direc
to, es necesaria una alta concentracién para permitir la dilucidén del -
licor con el vapor que condensa, para digestores estacionarios de calen
tamiento indirecto, con o sin circulacibn forzada, y para digestores —
continuos la concentracién inicial se escoge de tal manera que se tenga

una distribucién uniforme de licor y con esto una digestiSn homogénea.



24

c) Sulfidez,

El efecto de la sulfidez en el tiempo de coccién y propiedades de
la pulpa, ha sido muy investigado. Los experimentos demuestran que la
velocidad de coccibn depende tanto de la alcalinidad del licor como de_
la cantidad de sulfuroc. Los efectos indeseables de una alta alcalinjie
ded (ataque quimico de la celulosa), pueden compensarse usando sulfuro_
adicional, hasta un limite méximo después del cual ya no se obtiene au-
mento en la velocidad de coccibn o en la calidad de la pulpa. A valo—
res de relaciones de sulfuro a madera comprendidos entre 3 y 5% (corras
pondientes a una sulfirez de 12 a 20%, aproximadamente), los efectos de
incrementos adicionales de sulfuro son dificiles de medir. Cantidades -
de sulfuro inferjores a una sulfidez de 12%, originan pulpas que mis pa
recen puipas a la sosa que pulpas Kraft,

Por otra parte se ha observado que al aumentar la sulfidez, aumen-
ta la resistencia de la pulpa.

La presencia del sulfuro de sodio en el licor de coccibn, ne sblo_
causa una disolucibn més selectiva de la lignina sino que también mejo-

ra la calidad de la pulpa,

d) Temperatura y Tiempo de Digestidn.

La temperatura y el tiempo de digestidn son variables interdepen-—
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dientes, es decir, entre nés alta sea la temperatura menor ser§ el ti
po de coccifn. Aparentemente a temperaturas mencres de 170°C no se en-
cuentra ninguna ventaja en el rendimiento o calidad, A temperaturas ma
yores de 180°C 1a celulosa se vuelve mks susceptible a la degradacién y
asto ocurre principalmente a 200%c. Per lo tanto, las temperaturas a -
las que se efect(ia comercialmante el proceso son de 170 a 180°C (338 a_
356°P). En procesos intermitentes (Batch) el licor se introduce al di-
gestor a una temperatura menor al punto de ebullicifn del agua, entre -
70 y 80°% (158 y ‘17601"), para despubs llevar el sistema hasta la tempe-
ratura sdecuada de digestiSn., El aumento de temperatura se lleva a ca-
bo tan ripidamente como 1o permita el equipc y la presiSn del vapor dis
ponible. En la prictica comin el incremento de tewmperatura se realiza
en 1.5 & 2 horas. Por lo tanto, el cicle de cocimiento o digestifn con
siste en un periodo para elevar la tempesratura y otro a temperatura ———

constante,

Factor H
En 1957, Vroom desarrolld un método para expresar el tiempo de di—
gestidn y la tempsratura como una sola variable: "el factor H"'. De es-
ta manera se& expresa con un simple valor mumérice el tiempo y la tempe-

ratura de un ciclo de digestifn., Este valor corresponde al &rea bajo =
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la curva de velocidad relativa de reaccibén contra el tiempo.
Ia velocidad relativa de reaccibn (K) depende de la temperatura —
(T) de acuerdo a la ecuacibn de Arrhenius:
in K=« B = A/T
donde (T) esti expresada en % 5 A y B son constantes para una determiw-
nada reaccién. La constante A es igual a E/R, donde E es la energia de
activacibén de la reaccibn de deslignificacibn y R es la constante de —
los gases, Considerando a E = 32 000 cal/mol y a A = 16 113 y suponien
do que la velocidad relativa es igual a la unidad para una temperatura
igual a 100°%¢ (212°F) la expresién se reduce a:
0= B - 16113/373
de donde B = 43420
Por lo tanto la ecuacibn para la velocidad relativa de reaccifn -
para cualquier temperatura puede expresarse de la siguiente manera:
X = 1n"}(43.20 - 16113/T)
El factor H es de utilidad si se desea cambiar el tiempo de cocm—
cién en un digestor, sin modificar la pulpa resultante., Cualquier com-
binaciln de tlempc de digestibn y temperatura que de el mismo factor H_

produce pulpas de calidades similares,



27

2.2,2 ALIVIO DEL DIGESTOR

El alivic es una parte esencial de la operacién de un digestor que

se lleva a cabo por cuatro razones:

- Circulacibn.

- Control de la digestibn.

~ Reduccibn de la presidn del digestor antes de ser descargado.
- Remover el alre y otros gases.

Cuandc la tapa del digestor es colocada, el aire se encuentra pre-
sente entre las astillas, arriba del nivel del licor; atrapade entre —
las astillas sumergidas y dentro de los poros de la madera. Poco des—
pués de comenzar la evaporacibn, gases tales como vapor de aguarrfs y -
acetona, que son volltiles a esa temperatura son evacuados del digeston
Esos gases vy el aire deben ser descargados, de no ser asi, la circula--
cibn cesaria causando un calentamiento de la parte inferior del diges—
tor. En digestores rotatorios o con sistemas de circulacién el alivio
se efectlia para corregir la relacién presifn-temperatura y no para favo
recer la circulacién.

Fl alivic como control de la digestibén es especialmente necesario
donide no hay bombas ni otras formas de calentamiento indirecto., Algu—

nos operadores consideran que es bueno tener un pequeiio alivio continuo
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por una perforacibén de 3.2 mm (1/8 plg) de diSmetro,

24243 DESCARGA DEL DIGESTOR

Cuando se ha terminado de cocer la pulpa, el contenido del diges——
tor se vacfa tangencialmente hacia la parte superior de un tanque de —
descarga, la pulpa cae al tanque y el vapor y los gases escapan por la
parte superior hacia un condensador.

El contenido del tanque de descarga es removido por medio de un —
agitador ensamblado en el fondo y que glra aproximadamente a una veloci
dad de 20 rep.m.

El licor negro para la primera etapa de lavado se introduce autonrd
ticamente por medio de una vilvula operada neumiticamente, El conteni-
do del tanque se mantiene a una consistencia de 3.5% para después ser -
bombeada a la seccién de lavado.

Antes de que el digestor se descargue, las tuberfas entre la vilvu
la de descarga y el tanque donde se va a almacenar la pulpa, debe ser -
drenada y calentada. EL objetc de drenar el condensado existente en la
tuberia es el de evitar el golpe de ariete que se producirfa por el cho
que entre el condensado y la pulpa al momento de la descarga, para ayuw

dar al vaclado, cuando la presibn en el digestor ha bajado aproximadaws
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mente a 3.0 t»(g/'c:m2 (42.9 lb/plgz) la v&lvula de descarga se cierra un -
poco Yy a su vez se inyecta vapor. Despubs se vuelve a abrir ripidamen-
te la vilvula, para que se acabe de vaciar el digestor. La operacibn -
de dejar "limpio" el digestor después de cada descarga es bastante com-
pleja, ya que depende de muchos factores, por lo que su buena ejecucibn

se deja a los resultados obtenidos en la préctica.

2,2.4 REACCIONES QUE OCURREN DURANTE LA DIGESTION,

Durante el proceso de cocimiento en el digestor, los reactivos qui
micos inorgénicos reaccionan con los constituyentes de la madera. Algu
nas sustancias de la madera, principalmente polisacfridos de bajo peso_
molecular, se disuelven en el licor de coccibn y entonces reaccionan =
con los reactivos inorgdnicos, otros constituyentes de la madera, tales
como la lignina, son insoclubles en su forma original; pero son degrada-
dos primero por la accibn del licor de coccidn a pequefios fragmentos e
que sf son solubles. La celulosa es mis resistente al ataque del &lca-
1i que los demfs componentes de la madera, aunque sea de cadena larga —
se reduce y cerca de 20% de la celulosa se pierde.

La lignina en la madera es el componente que més se afecta en el -

proceso de pulpa alcalina, todos los carbohidratos incluyendo la celulo
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sa, son atacados por el licor de coccién. Cantidades considerables de
xilosa y manosa contenidas en las hemicelulosas son también disueltas._
La concentracién en el licor de coccibn alcanza un mlximo casi al tiem-
po de que se alcanza la temperatura de digestibn; de aili en adelante
baja enteramente por la descomposicidn de los materiales disueltos por._
el flcali caliente,

La hamicelulosa que queda en la pulpa no est& ldentificada con la_
que hay originalmente en la madera porque el 3lcali modifica su estruce
tura en las reacciones heterogéneas.

Tres reacclones tienen lugar en el 8lcali:

1. Hidrblisis de los grupos acetilo de las hemicelulosas acetiladas.

2. Degradacién de las cadenas de polisaclridos, resultando una comple-
ta o parcial destruccibn del polisachrido.

3+« Traslado de los grupos metoxilo y glucoronosilo de la 4—o metilglu-
corosilo (arabinoxilosa) y 4-o metiloglucoroxilosa.

Las velocldades a las cuales se efectian estas reacciones dependen
del p.H., controlado por la cantidad de &lcalil efectivo presente en el
licor; y de la temperatura, La desacetilacldn es una reaccién riplda y
cuantitativa., La hemicelulosa aislada por extraccibn con solucidn con~

centrada de 8lcali no contiene grupos acetilo.
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A temperaturas altas la degradacién es rSpida y se pierde un 35% -
de los carbohidratos de la madera originéndose productos &cidoz de de—
gradacifn que reducen la concentracifn del 8lcali efectivo.

En el proceso XKraft cerca del 20% de la celulosa original se pier-
de. La degradacifén de la celulosa es una reaccidn heterogénea; alqunas
fracciones son solubles en 8lcali caliente, Sin embargo, las hemicelu-
losas son en gran proporcidn mfs solubles y por consecuencia son descom
puestas m&s répidamente,

La xilosa y la manosa se modlifican durante el proceso Kraft pero -
la primera es degradada mis f&cilmente,

El sulfuro de sodio aumenta la rapidaz de deslignificaciSn, proba-
blemente porque la reaccidn con el sulfuro &cido de sodio con la ligni-
na introduce el grupo —SNa que tiende a hacer mis soluble a la lignina,

La reaccifin aceptada generalmente se sxpresa de la siguiente mane—
ras H

H

[
Lige——C==0 + NasH ———PpLig—C —SNa

~~0H
2.3 TIPOS DE DIGESTORES

Los tipos de digestores usados en la fabricacifn de celulosa son:
1. Digestores esatacionarios intermitentes

a) Cocimiento directo.
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b) Cocimiento indirecto.

2. Digestores continuos
a) Alimentacibn por el fondo.
b) Alimentacibn supsrior.
3. Rotatorios (casi obsoleto en la obtencibn de
pulpa Kraft)
a) Vertical,
b) Horizontal,.

Los digestores a disefiar serfn estacionarios intermitentes de coci
miento indirectc los cuamles se construyen en acerc al carbbn.

En general, los cuerpos de los digestores se¢ calculan y construyen
de acuverdo con las normas especificadas por la Socledad Americana de In
genieros Mecinicos para el disefio de recipientes sometidos a presién in
terna (ASME Code for Unfired Pressure Vessels, par. U-68), Después de
haber sido soldadas todas las partes componentes del digestor, debe &s-
te ser relevado de esfusrzos y es norma general que todas las soldadue—

ras sean inspeccionsdas por wmedio de rayos X.
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CALCULO DEL NUMERO DE DIGESTORES Y SU DIMENSIONAMIENTO

En el presente capitulo se determinari el nimero de digestores que
forman el sistema, asi como su dimensionamiento.

El sistema se disefia para producir 200 toneladas de celulosa por -
dfa. El nimero de digestores depende de la capacidad de los mismos.

Se calcula el sistema para digestores de tres capacidades: 100, —
125 y 150 m3. Otra variable que influye directamente scbre la cantidad
de unidades que formarin al sistema es el ciclo de coccida, E1 ciclo =
de coccibn es el tiempo necesarioc para cargar, llevarse a cabo la reac—
cidn y descargar el digestor, Asi como el sistema se calcula para tres
capacidades, tarbién se calcula pira dos diferentes ciclos de coccliba,

En base a los resultados obtenidos se eligirk la capacidad de los_

digestores y el ciclo de coccifn mhs adecuados,

3.1 CALCULO DEL NUMERO DE DIGESTORES
Datos proporcionados por las Flbricas de Papel Loreto y Peiia Pobre
Humedad de 1a madera utilizada = 30%
Consistencia de la celulosa cbtenida = 10%
Rendimiento de la reaccién = 43,2%

Densidad aparente de la madera = 260 Kg/m‘3
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Ciclos de coccibn:

Ciclo 1 Ciclo 2
Carga del digestor 0.5 hr 0.5 hr
Tiempo de reaccidn 4.5 hr 4.0 hr
Descarga del digestor 0.5 hr 0.5 hr
Total 545 hr 5.0 hr

La secuencia de c8lculo utilizada fue la siguienta:
- Masa de madera cargada
{Volumen digestor) x (densidad aparente madera)
- Masa de madera seca
(Madera cargada) x 0.7
- Celulosa obtenida por digestidn
(Madera seca) x (Rendimiento de la reaccibn)
= Celulosa seca al aire obtenida & celulosa (50:100)

Celulosa obtenida
0.9

-~ Nimerc de digestiones necesarias para producir 200 toneladas de celu=
losa por dla.

200 Ton/dfa
Celulosa(90:100) /digestiln

~ Nimero de digestiones por dfa y por digestor para un ciclo de coccién

dado.
24 hr/dia

Ciclo de coccidn
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- Nlmero de digestores requeridos tedricamente para la produccién de ~—

200 toneladas de celulosa (90/100) por dfa.

# Digestiones/dia
(24hr/dia) /Ciclo de coccidn

En las tablas I y II se indican los resultados obtenidos para las
tres diferentes capacidades de digestores y los dos ciclos de coccibn -
utilizados. En los doa filtimos renglones s& muestran tabulados el n(me
ro tebrico y el nfmero real de unidades requeridas. El hecho de que se
tengan dos nfmeros de digestores va a dar como resultado que se tenga =
una capacidad instalada diferente a la tomada como base, esta diferen~——
cia se muestra en la tabla ITI y se da como un porcentaje de las 200Ton

/dfa fijadas.

L |



TABLA I

litmero de Digestores Requeridos. Ciclo de coccidn 5.5 hr.

Capacidad del Digestor: m- 100 125 150
jadera Cargada: Xg 26000 32500 39000
Madera Seca: Kg 18200 22750 27300
Cel, obtenida por digestidén: Kg 7862.4 | 9828 11793.6
Cel, (903100) obt;;;;a: Kg'.r - 8736 10920 13104
NGmero de digestiones neéesa—
rias para producir 200 Ton/d{a 22.89 18,32 15,26
Nimerc de digestiones por dfa y
por digestor 4,36 4.36 4.36
Nimerc tebrico de Digestores 5.2 4.2 3.5
Nlmero Real de Digestores 6 5 4

TABLA IIX
Hlmero de Digestores Requeridos. Ciclo de Coccidn 5.0 hr,
Capacidad del Digestor: m> 100 125 150
Madera Cargada: Kg 26000 | 32500 | 39000
Madera Seca: Kg 18200 22750 27300
Cel. cobtenida por digestibn: Kg 7862.4 | 9828 11793.6
Cel. (90:100) obtenida: ¥g 8736 10920 13104
Nimero de digestiones necesa-
rias para producir 200 Ton/dia 22.89 iB.32 15.29
Nimero de digestiones por dfa y
por digestor 448 4.8 4.8
Nimero tebrico de Digestores | 1.7 3.8 3.2

5 4 4

Nlmero Real de Digestores

38
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Porcentaje de aumento en la capacidad instalada con respecto a una
produccién de 200 Ton. de celulosa por dia.

Capacidad del Digestor: > 100 125 150

Lt L2 L T L.

Produccién del Nimero Real de
Digestores: ton/dia 229,5 238.1 228.6
(Ciclo d= coccidn 5.5. hr)

Diferencia de produccidn del Nimero
Real y el Nlmero Tebrico ae Digesto 15.0 19.1 14.3
res en % (Ciclo de coccién 5.5 hr)

Produccibn del NOmerc Real de
Digestores: ton/dfa 209,6 209.4 250,0
(Ciclo de coccibn 5.0 hr)

Diferencia de produccién del NGmero
Real y el Nimero Tebrico de Digesto 4.8 4.7 25,0
res en % (Ciclo de coccibn 5.0 hr)

3,2 BALANCE DE MATERIALES

Para que se lleve a cabo adecuadamente la reaccibn es necesario co
rnocer la cantidad de cada reactivo que se agrega al digestor.

La masa de madera cargada estd directamente determinada por la ca-
pacidad del digestor; el licor blanco y negro necesario para reaccionar
con dicha madera se determina mediante un balance de materiales.

De la bibliografia utilizada se tomaron los siguientes datos:

Alcali activo necesario = 18% de la masa de madera seca.

Alcali activo en el licor blanco = 105 g/1



Alcali activo en el licor negro = 10 g/l
Densidad del licor = 1.1 g/ml
Hidrombdulo = 2.55

Sacuencia da C&lculo:

- Masa de licor
(Hidrombdi:lo) x (Masa de madera seca)

-~ Volumen de licor

Masa de licor
Densidad del licor

= Volumen de licor blanco y licor negro

Vol. de licor = (Vol. licor b,) + (Vol. licor n.)

rlc. azt. fobal = Vo), lioars b.Ix{ale, act, licor b,)

+ (Vol. licor n.)x(alc. act. licor n.)

TABLA V

Balance de Materiales

40

Capacidad del Digestor: m° 100 125 150

Masa Total de Licor: Kg 48230 6028745 72345

Masa Licor Blanco: Kg 32870.4 41088.0 49305.5
Magsa Licor Negro: Kg 15359.5 19199.6 23039,.5
Vol. Total de Licor: 1 43719.7 54649.6 | 65579.5
Vol. Licor Blanco: 1 29882,2 37352.7 | 44823.2
Vol. Licor Negro: 1 13837.5 17296.9 | 20756.3
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La concentracidén de cada una de las sales que componen a los lico-

res utilizados en el proceso de digestidn, se deterrminan mediante un a-—

nflisis quimico. £nseguida se anotan algunas de las propiedades de di-

chos licores.

Propledades del licor Blanco:

Densidad

Alcali Activo

Alcali Total Titulable
Sulfidez

Actividad
Concentracién de NaOH
Concentracibn de Na,5
Concentracién de Na,CO,
Concentracién de Na,sO,

Sales totales

Propledades del Licor Negro:
Densidad
Alcali Activo

sblidos totales

1.1 g/l

105 g/l exp. como Nazo
120 g/1 exp. como Na20
26%

B85%

97,55 g/1

36.99 g/1

25.65 g/1

7.89 a/1

168.08 g/1

1.11 g/1

- 10 g/l exp. coro Nazo

187
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3.3 Balance de cCalor

Asi como el balance de materiales es una parte esencial en los cé_]_..
culos del capfitulo presente también lc es el balance de calor. jienw—-
tras el primero nos determina la cantidad de licor biance y negro que -
hay que agregar a la madera cargada, el sequndo nos determina los reque
rimientos de vapor para cada digestibn.

Secuencia de C8lculo:

-~ lfasa de madera x Cp madera ('1‘f - Ti)

= Agua en la madera x Cp agua (T; - ti)

- asa de licor blanco x Cp L.B. (Tf - Ti)

- Masa de licor neqro X Cp w.N. (Tg =7 )

- Masa del digestor x Cp didestor (T. - I

)

- lasa del aislante x Cp aislante (Tf - Ti

- Pérdidas por Kadiacibn
- Pérdidas por Alivic
= Calor Total requerido
=~ Requerimiento tedrico de vapor
In las tablas VI &, VI b y VI ¢ se muestran los datos y resultados

relacionados con el balance de caler.



Vapor necesario para calentar el digestor de 100 mg de capacidad y su contenido

TABLA VI a

Hasa 4§r

“g cp C Acal.
Madera seca a la estufa 18 200 0.33 176 - 2b.7 200 106.1
Agua en la madera 7 800 1.00 176 = 26,7 1 168 908.0
Licor blanco 32 870.4 0,91 170 = 76,5 2 984 572.5
Licor negro 15 359.6 0,91 176 ~ 81.1 1 334 429.0
Cuerpo del digestor 30 eB2 0,117 175 - 1106 239 108.7
Aislante del digestor 1 051 0.20 115 -~ 33.3 4 ©65,9
vadiacidn 83 814.1
Alivio 1 011.3 x 479.05 488 345,56
Total 7 208 011.0

A yap @ 18101 O = 474453 calje

Yapor requerido = 15 1v9,3 sg/digestidn

=1 cllculo del peso Jel aislante y del digestor se tratan en

el giguiente capitulo,

24
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Vapor necesario para calentar el digestor de 125 m3 de capacidad y

TABLA VI D

su contenido

Masa ol
Kg cp % Kcal
Madera seca a la estufa 22 750 0,33 176 = 2047 1 126 144.0
Agqua en la nadera 8 750 1.00 176 - 2647 1 462 52446
Licor blanco 41 088 0.91 176 = 76.6 3 737 398B.6
Licor negro 19 199,06 0.91 176 = 81.1 1 668 788.0
Cuerpo del digestor 41 034,1 0,117 176 = 110 320 227.4
Alslante del digestor 1 114.3 0.20 115 - 93,3 4 941.9
Radiacidn 8¢ £66,8
Alivio 1 264.,2 x 479,05 610 468.6
Total 9 027 160.6

) o
’(Vap a 181.,1°C = 474.93 cal/g

Vapor requerido = 18 B56,7 Kg/digestidn

El chlculo del peso del aislante y del digestor se tratan en el siguiente capitulo.

=3
L)



TABLA VI c

Vapor necesario para calentar e+ digestor de 150 m3 de capacidad y su contenido

Masa or

Kg Cp °c Kcal
Madera seca a la estufa 27 300 0.33 176 = 26,7 1 351 372.8
Agua en la madera 11 700 1.00 176 - 26.7 1 755 029.9
Licor blanco 49 3G5.5 0.92 176 =~ T6.6 4 484 821.8
Licor negro 23 039,5 0.91 176 - 81.1 2 002 543.3
Cuerpc del digestor 47 993.4 0.117 176 - 110 374 354,8
Aislante del digestor 1 256.,7 0.20 115 - 93,3 5 573.8
Radiacibn 109 312,2
Alivio 1 517.1 x 479,05 732 562.3
Total ' 10 815 571.1

Q
2 181,1°C = 474,93 cal)
X vap a 181:,1°C = cal/g

Vapor requerido = 22 592,5 Kg/digestién

El chlculo del pesc dal ailslante y del digestor se tratan en el siguiente capitulo,

Sv
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3.4 DIMENSIONAMIENTC DE ILOS DIGESTORES EN BASE A SU CAPACIDAD,

De una manera simple, el digestor est8 formado estructuralmente -
por cuatro porciones:
I ‘Tapa hemisférica
IT Porcibn cilindrica
III Segrmento esférico
IV Zona cSnica circular
En la figura 1 se muestra un diagrama del digestor en el que se -
identifican por medio de literales a las diferentes dimensiones de cada
porcifn. De antemano fijamos que la parte chnica forma un fngulo de —
»0' y que la sulida de descarga del gigestor tendcia un difimetro de 300
M.
El dimensionamiento se hace relacionando las variables Jde cada una
de las partes con sus respectivos vollmenes,

Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes:

2 3 (1)

. 2 ,
Vo - £l hp ()
v Ln_? 4+ 2? —h-in:) (3)
. "7 tr1tta * +3



NE
P
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figura 1




2
”
Viv .-%-EI hIV(r'2 + £ o+ ') 4)
V’l‘ -VI + VII + VIII + VIV (5)
Por otro lade también sabemos que:
o
hIII = Sen 30 ra (&)
o
rt = r_ Cos 30 (7
th - £ = 30C
Tan 30° (8)
hy =, 4 By o+ Bpgp 4 By (9
B
2::& D (10)

EL dimensionamiento se erfectfia por iteracibn para tres casos dife-
rentes torando como bhase la capacidad del digestor.

Cass Ae

#anteniendo fija la altura total del digestor e igual a 12160 mm,
- Base de c&lculo: Vp = 100, 125 6 150 m°.
- Secuencia de chlculo:

2.l Suponer r,

a,?2 Calcular hy y cOR ece (2)

a.3 CTalcular r' con ec, (7)

.1 Calcular hw con ec, (8)
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a,5 Calcular hII con ec, (9)

a.h Calcular V con eco (1, 2, 3 y 4)

1t Vo Yooz ¥ Vo
a,7 Calcular Vf con ec, {5)

3.8 Comparar el V_ calculado en el paso a.7 con la base de cllculo
tomada, cuando ambos valores coinciden el cllculo se ha cone——

clufdo.

En la tabla VII se resumen los resultados obtenidos,

Caso Be.

Fijando el dilmetro del digestor igual a 3£00 mm. Para este caso_

y seqlin las ecuaciones 1, 3, 4, 6, 7 y 8, las dimensiones hrrpr £%
hIV’ Vi VIII Y Vi tendrén los mismos valores para cualquier capaci
dad y serfn iguales a los mostrados en la tabla VII para el digestor de
1800 mm de dismetro., La diferencia est8 dada por la altura de la por——
cibn cilindrica (th).

- Base de Cilculo: V,, = 100, 125 & 150 n.

- Secuencia de cllculo:

b.l Calcular V.. con ec. (5)

b.2 Calcula;~hII con ec. {2)

b.3 Calcular hT con ec, (9)

b4 Calcular hT/D con ec. (10)
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1os resultades obtenidos se resumen en la tabla VII.

Caso C,
Fijando la relacibn hT/D igual a 3.38.

- Base de C8lculo: Vo = 100, 125 & 150 m3.

- Secuencia de cdlculo:

ce1l Suponer T,

Ce2 Calcular hT con ec. {10)

ce3 Calcular hIII con ec. (6)

c.4 Calcular r’ con ece (7]

c.5 Calcular h., con ec, (8)

€& Calcular .. con ed. {3

v

c.7 Calcular V Vigp ¥ Vqy Con €Ce (1, 2, 3y 4)

' ir’

C.8 Calcular VT con ec. (5)

c.9 Comparar el V,, calculado en el paso c.8 con la base de cdlculo to-
mada, si embos valores coinciden entonces el c8lculo se ha comple-

tado,

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos.

3.5 SELECCION DEL NUMERC DE DIGESTORES

Analizando las tablas de resultados es posible escoger el n{mero -



TABLA VII

Caso A Caso B Caso C
Capacided: m> | 100 125 150 100 125 150 160 125 150
h,r: m 12160 12150 12160 12160 14466 16922 12160 130864 13892
ra: W 1800 2033 2270 1800 1800 1800 1800  1932.5 2055
D: mm 3500 4066 4944 3800 3500 3800 300 3865 4110
£ rm 1559 1751 1966 1559 1559 1559 1559 1674 1780
hII: e 7280 6581 5870 7280 9586 12042 7280 7786 8246
Byt 900 1017 1135 566 00 900 s00 986 1028
s 2186 2530 2885 2180 2160 2160 2180 2379 2563
h,/D 3,38 2.99 2.8 3,38 4,02 4,70 3,38 3.38 3.38
v w 13.21  17.60  24.50 | 12.21 12,21 12,21 | 12.21 15.21  18.18
vt 74.10  85.45 95,02 | 74.10 97.57 122.6 | 74.10 91.35  109.4
Voot w2 8,40 12,10  16.48 8,40  B.40  8.40 2,40 10,39 12,50
Vi 6.82 10,10 13,73 6,82  ©.52 6,82 6.82 8,45 10,18
Vi m 101.5  125.3  150.1 | 101.5 125.0 150.0 | 101.5 125.3  150.3

0s

nal
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iwfs conveniente de digestores necesarios para producir las 200 tonela—
das de celulosa por dia,

Observando los datos de las tablas I y II podenos notar que para e
los digestores de 150 ma de capacidad, sin impertar el cicle de coszidn
empleado, el nfimero necesario de unidades resulta ser igual a 4 y obvia
mente, por ser los digestores de mayor capacidad, constituyen el menor
nlimerc calculado.

El tener el minimo posible de unidades representa una ventaja en lo
referente a la inversién ya que con cada digestor va relacionada una se
rie de equipos auxiliares tales como bombas de circulacibén, cambizdores
de calor,tuberfas, etc. Otra razdn importante para elegir a los diges—
tores de 150 m3 es el hecho de que es mis sencillc mantener en buenas -
condiciones un menor nGmero de unidades, También cabe considerar que -
el espacio ocupado por cuatro unidades resulta ser menor que el utiliza
do al instalar cinco digestores.

De la tabla IV podemos ver que con 4 digestores de 150 m3 de capaci
dad reduciendo el ciclo de coccibén de 5.5 a 5.0 horas aumentamos la pro
duccidén de 229 a 250 toneladas de celulosa.

El inconveniente principal para elegir el minimo nlmero de digesto-

res lo representa el hecho de que al quedar fuera de servicio una de -



las unidades, la produccibén se ve notablemente afectada, sin embsr:u, -
en casc de poner fuera de servicio uno de los cuatro digestores de 150
m3, la produccibén de celulosa serfa de 189 toneladas, 1o cual represen—
ta un 5.5% menos de las 200 toneladas planeadas. Ctro inconveniente, -
es el suministroc de servicios, por ejemplo, el vapor necesario para la_
coccién de 150 r3 de madera es mayor que para 100 m3,sin embargo, consi
deramos que para nuestro disefio no tendriamos problemas con la genera—
cibén del vapor ni de ningln otro servicio requerido.

Por todas las razones apuntadas nos inclinamos por la construccifn_
de cuatro digestores de 150 m3 de capacidad, y el dimensionamiento de =

los mismos corresponderd al caso ¢ como se indica en la Tabla VII.
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DISENO DEL SISTEMA DE DIGESTORES Y SELECCION DE ACCESORIOS DEL SISTEMA

En el capitulo anterior se selecciond el nimero de digestores que
segn su capacidad formarfn parte de nuestro sistema productivo. Tam=
bién se fijeron dimensiones tales como la zltura y difmetro de los die-
gestores, sin embargo, no se tratd ninglin aspecto mecénico como podria
ser la seleccidn del material para la construccidn, =1 espesor de las
placas de acero, el tipo de soldadura, las placas de refuerzo, el s0=-
porte de los equipos, etc. Trataremos, en este capitulo, de especifi-
car de una manera detallada las caracteristicas meclnicas del sistema.

Las variables de disefioc mecinico en las que se basan los cllculos
como temperatura y presibn, estfn fijadas por el proceso mismo, es de-
cir, son las condiciones necesarias para llevar a cabo adecuadamente -
la digestién de la madera,

Cada unidad de produccién o digestor cuenta con una serie de equi-
pos necesarios ademfis de tuberfas y conexiones. Los equipos relacicna—
dos son, esencialmente, una bomba de circulacién de licor y un intercam
biador de calor. El digestor tiene en su interior varios accesorios pa
ra la distribucién del licor y del vapor que se introducen al mismo.

Todo el equipo trabaja bajo condiclones drasticas de corrosibn, ——

por lo cual, es necesario fabricar los digestores con aceros especiales
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que sean quimicamente resistentes al ataque de los licores como el ace-
ro inoxidable, o bien, usar acero al carbdn provisto de una chapa de -
acero inoxidable integral e intimamente ligada al mismo, a este tipo de
acero se le conoce con el nombre de "stainless steel clad™; la chapa de
acero inoxidable es generalmente 20% del espesor total. Los digestores
también pueden construirse con aceros al carbdn cuyo espesor, ademés de
resistir las condiciones de temperatura y presibén de disefio, cuenta con

un exceso que corresponda al margen por corrosidn del equipo.

4,1 CORROSION

Las condiciones pricticas y operativas que afectan a la velocidad
de corrosidn en los digestores empleados para la fabricacién de celulo-
sa alcalina pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

I Factores relacionados con la corrosion giobal,

1. Quimicos usados en el licor de cocciba:
a. Hidréxido de sodio
be Sulfato de sodio
c. Carbonato de sodio
de Sulfuro de sodio
e, Hidrosulfuro de sodio
£.  Azufre

gs Tiosulfato de sodio
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h. Sulfito de sodio
i« Polisulfuro de sodio
jo Mercaptanos

ke Mezcla de reactivos
2. Sistema de recuperacidn empleado.
3, Temperatura y concentracidn del licor,

4, Nimero de digestiones realizadas por cada digestor.

II Factores relacionados con la corrosién local,

1, Punto de alimentacién del licor.

2. Tiempo de llenado,

3. Corrientes desviadas .

4, Accesorios internos de digestor.

S. Punto de entrada del vaper 21 digestor.

La corrosién de un digestor puede presentarse en forma de grietas,
hoyos o surcos y causa una disminucidn en el espesor del equipo.

La corrosién se presenta en diferentes grados dependiendo de las -
condiciones quimicas bajo las cuales trabaje la fébrica y de las técni-
cas de operacidn empleadas.

Las partes media y superior del digestor san las que se ven miis =

afectadas por dicho fenSmano. La velocidad de corrosidn para acero al_
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carbdn es aproximadamente de 0.8 mm., por afic y en &reas criticas de 1 a

2 mm por afio.

4,2 DISENO MECANICO DEL DIGESTOR

Como se menciond en el capfitulo II, los cuerpos de los digestores
se calculan y construyen de acuerdo con las normas especificadas por la
Sociedad Americana de Ingenieros Meclnicos para el disefio de recipien—
tes sometidos a presidn interna. (ASME Code for Unfired Pressure ——
Vessels, par. U-68).

El material del cuerpo del digestor serk acero al carbdn SA 515-70
ya que su composicidn lo hace adecuado para la fabricacidn de recipien-—
tes a presibn con temperatura de servicio intermedia y alta. El espew
sor del digestor ast§ calculado para resistir las condiciones de pre——
sibn y temperatura y ademis tendrf un margen por corrosibn para propor-
cionar una vida razonable del equipo. Dicho margen ser@ igual a 16 mm_
{5/8 plg) y esth planeado para cue el equipo tenga una vida en servicio
de 20 afios.

Las tomas de licores deben estar correctamente localizadas y la in
yeccidn de los mismos tlene que hacerse en un punto adecuado ya que es

necesario que la distribucibén de los licores se lleve a cabo uniforme—
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mente en el interior del digestor.

Todas las tuberias, conexiones, bridas, tapas, etc., han de estar
localizadas en el punto correcto y disefladas para resistir los choques
que se producen durante la descarga y las vibraciones y expansiones de_
todos y cada uno de los componentes del equipo,.

Enseguida se anotan las condiciones tanto de operacilncomo de dise
flo vy construccién bajo las cuales se calculd el sistemas
Condiciones de Operacibn:

-~ Presién de operacidn en la parte superior del digestor = 8.4 Kg/cm2 -
(120 psi).

- Temperatura méxima de operacién = 176.7°C (350°F).

Condiciones de Disefio y Construccién:

= E1 digestor serd disefiado de acuerdo con los procedimientos del COdi-
go ASME, parfigrafc U-68.

Presidén de Disefio « 10,56 Kg/o::m2 (150 psi).

El material de coustruccién para el cuerpo del digestor serf acero al

carbdn SA 515-70,

La presidn de Disefio para la parte cénica serf igual a 10.56 + Pi

drostética.
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- El margen por corrosibdn ser& igual a 16 mm (5/8 plg).

- Las diferentes partes del digestor se unirén mediante soldadura tipo_

doble V,
- Todas las soldaduras deberdn ser radiografiadas,

= Después de armado el digestor deberh ser relevado de esfuerzos.

De acuerdo al Cédigo ASME las foérmulas para calcular los espesores
de las diferentes porciocnes del digestor, son:

Tapa Hemiesférica:
PR

t= IO

Envolvente Cilindrica:

C = PR
SE = J.,6P
Porcién TorichHnica:
E o FR

Cos @ (S5E ~ 0.6P)

Datos utilizados:

10.57 Kg/cm2

Pm
P -113!(/(:!12
Hid = ***° 09
S = 1231.5 Kg/cn® (17500 psi)

o~ 30°

E w1
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Los espesores comerciales, incluyendo el margen por corrosidn, pa-

ra las diferentes partes del digestor resultaron ser los siquientes:

Cabeza Hemiesférica = 25.4 mm (1 plg)
Cuerpo cile = 34.9 mx (1 3/8 plg)

Cono = 41,3 mm (1 5/8 plg)

El digestor incluye ademds los sigulentes accesorios:

- Unz regadera de lejfa en la parte superior compuesta de un anillo for
mac> por 12 secciones unidas por bridas con 9 boquillas por seccidn,
todo de acero inoxidable SA 312 TP 316, incluyendo orejas y soporte,
segin Plano 3.

= 18 placas perforadas con pernos de apoyo, solapas, tornillos, tuercas
placas de unidn en acero inoxidable SA 312 TP 316, segln Plano 3,

- El cuello superior consta de una canastilla (filtro) de acero inoxida
ble SA 3i2 TP 316, cejss supsrior ¢ inferior del misme material solda
das al cuello del Digestor, chumaceras del poste, volante con poste -
giratorio, todo segin Plano 2 y Plano 3.

- Anillo Inferior con soportes, orejas y perforaciones en acero inoxida
ble SA 312 TP 316, segin Planc 1.

- Todas las boquillas del cuerpo son de acero inoxidable SA 312 TP 316_
y la ubicacidn de cada una est§ mostrada en el Plano 1. Algunas de =

estas boquillas necesitaron placas de refuerzo para compensar la por-



cién de pared dei digestor eliminada psra la insercidn de las mismas;
en el Plano 1 se enlistan las dimensiones de los refuerzos menciona——
dos.

- Las bridas serfn de acero al carbdn y llevarfin un casquillo de acero_
inoxidable como sc muestra en el detalle G del Planc 2. Las bridas -

deberfn resistir una presién de 21.1 Kg/cm2 (300 psi).

4.3 DISERO TERMODINAMICO Y MECANICO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El intercasbisdor de calor es un aparatc especlal cuyo disefio ine
cluye algunos métodos para permitir la expansién de los tubos y su des-
incrustacién automftica, pues los licores contienen cantidades aprecia-
bles de sulfatos y carbonatos con caracteristicas altamente incrustan
tes, Si no se dispone de medios para desincrustar el aparato, la efi-—
clencia de é&ste decrece ripidamente hasta hacerlo inadecuado., Las cau=
sas més comunes que provocan la incrustacibén en los tubos,son lag Sis—
gulentes:

- Una clarificacibén deficiente del licor.
= Un excesivo scbrecalentamiento del vapor.
= Un aumento excesivo en la temperatura del licor que pasa a través del

calentador.
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- Una velocidad muy baja del licor a través de los tubos,
-« Un Srea de calentamiento insuficiente,

El tamafio del intercambiador depende del ciclo de trabajo, de la -
magnitud de la carga en el digestor y de la presidn del vapor disponie
ble,

En un calentador para un digestor, la transmisibn de calor es del -~
vapor al licor, pasaric intermediamente por las paredes del metal. De
lo anterior podemos entender la importancia que tienan en el diseiic de
un intercanbiador las leyss que rigen la transmizibn de calor. Bésica=
mente tres son los factores que controlan el flujo de calor, y &stos —
son los siguientes:
~ E1 &rea de la superficie de transmisién de calor.
= La diferencia xedla de lag temperaturas.
= El coeficiente de transmizidn de calor.

El coeficiente de transmisidn de calor depende la velocidad del w—
licor en los tubos, puesto que el cosficiente aumenta considerablemente
con la velocidad del licor.

El coaficiente tawbifn varfa de acuerdo con la temperatura, La ve-
locidad del licor es proporcional al porcentaje de fiujo, por lo que pa
ra mantener un calentamiento efectivo debe existir un flujo constante -

de circulacién.
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Se recomienda los siguientes rangos de flujo:

- 80,2 a 93.6 1/min por m3 de la capacidad del digestor (6/10 a =

7/10 gepeMs por pie,3 de la capacidad del digestor).

- Un onceavo de la capacidad del digestor por minuto.

Para disefar el calentador es necesaric analizar un poco el proce-
80: El licor al inicio de la digestidn, entra al intercambiador con una
temperztura ti y sale del mismo con una temperatura tz, misma con la =
que entra al digestor y se mezcla con la madera manifesténdose el inter
cambio de calor entre ambos, por tante al salir del digestor, el licor_
llevar§ una temperatura diferente t3 y entra de nuevo al intercambiador
para pasar a wna temperatura t4, el ciclo se repite hasta que el siste-
ma alcanza la temperatura a la que se efect(ia la digestidn, en otras pa
labras, la diferencia principal entre un calentador para un digestor y
un calentador de uso com{n, es el constante decremento de la diferencia
de temperaturas entre el vapor y el licor circulado, ya que la tempera-
tura del licor tlende a aumentar.

Debido a lo anterior, para proceder al célculo del &rea de transfe
rencia de calor requerida consideramos tres intervalos de tiempo a io =
largo de toda la digestidn, al inicio, a la mitad y al final del proce-

504
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Los datos de temperatura del licor a ia entrada y a la salida del
intercambiador y la del digestor durante el proceso fueron proporcicnaw
dos por las FPébricas de Papel Loreto y Pefia Pobre,

De los resultados obtenidos se observé que el &rea mayor correspon
dia al intervalo tomado al final de la digestién. A continuacibén se -
muestran los datos considerados para el cllculo y los resultados obteni
dos.

Datos utilizados:

8o Fubos = 31,8 mm (1 1/4 plg)

BWG » 14

Longitud tubos = 7.34 m (24 ft)

Pitch « 39.6 mm (1 9/16 plg)

Gasto = 233.6 1/seq (B,25 £t /seg)

Camblo de T del digestor

al final de la digestidn = 11.1°% (10%)

T del licor a la entra-

da del intercambiador = 173.9°C (345°F)

T del licor a la sali-

da del intercambiador = 176.6°¢ (350°F) .
T del vapor = 181,1%

Viscosidad = 0.536 Kg/hr m (0436 lb/hr £t)
Densidad = 1049 g/1 (65,47 1b/£t>)

Factor de incrustacibn = 0,000213 hr ne Oc/xcal

Variables Calculadas:

Velocidad en tubos = 1.64 m/seg (5.39 ft/seg)
Niimero de tubos = 239
20

UC = 4165,87 Kecal/hr m~ C

Uy, = 2206.69 Kcal/hr n’ %
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Area de transferencia = 175,58 mz (1889 ft2)-
Calculado el nimero de tubos necesarios para la transferencia de ca
lor se procedid a disefiar mecénicamente el intercambiador.

El material seleccionado para el cuerpo del intercambiazdor, dado -
que no esth en contacto directo con el licor de digestién, fue acero al_
carbén SA 283 C. En cambio, los espejos, los tubos y las tapas ser§n —
construfdos de acero inoxidable TP 316,

La soldadura que se empleard para unir las diferentes partes del ~
intercambiador serk del tipo doble V, sin embargo, no se harf el radio—
grafisdo ni el relevado de esfuerzos. El cuerpo del intercambiador esth
formado por una porcidn cilindrica y dos tapas cbnicas. La parte cilin-
drica est& provista de una seccién de mayor difmetro que forma la chmara
de vapor; como ze indica en el Planc 4,

Tanto la cémara de vapor como las tapas del intercambiador estin -
formadas por secciones cénicas unidas a porciones cilindricas. Comparan
do el espesor de las secclones cbnicas con el de la cilindrica, observa-
mos que aquél era mayor y por tanto, se optd por construir las piezas —
con el espesor de la saccidn cbnica.

A continuacidn se muestra el chlculo del espesor del cuerpo del in

tercamblador y de los espejos.
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- Envolvente cilindrica

Para esta porcidn la presidn de disefio es 1.25 veces la presidn de
operacibn y esta Gltima corresponde a la presidn del vapor utilizado co—
w0 medio de calentamiento. Las condiciones del vapor suministrado al in
tercambiador son las sigulentes: T = 181,1°C; P w 10.57 Kg/cme.

El margen por corrosidn para esta seccién fue considerado con un -
valor igual a 1.6 mm (1/16 plg).

Seglin el Codigo ASME el espesor de una envolvente cilindrica esth

dado por la siguiente relacibn:

PRoO

3E + 0.4P

t =

Datos utilizados:

e

Pop
13,21 Kg/en®

L]
L}

RO - 38.1 cm
E - 007

S = 891.5 Kg/cm®
El espesor resultante, considerando el margen por corrosidn, es =
igual a 9.5 mm (3/8 plg).
- Tapas cbaicas
La presién de operacidn para esta porcién est determinada por la_

presién de vapor del licor que sale del digestor y la cual tiene un va-—-
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lor de 92,51 !*:g/cm2 a las condiciones mis dristicas del proceso, 176°C

(350°P7).

El espesor de esta seccién esth dado por la relacidn

£ = FD
% Cos B(SE = 0.6P)
Datos utilizados:
D = 76(2 cm
g= 30°

-

2
Pop - 9.51 Kg/cm

P = 11.89 Kg/v.:m2

E.Op7

S = 1148.9 Kg/cm®

Con los datos anteriores, el espesor comercial para las tapas c6a_l_._

cas es igual a 7.9 mm (5/16 plg).

- Cimara de Vapor

Estarf construida de acero al carbbn y las condiciones de disefio -
serin las considaeradas para el envolvente cilindrico, su espesor esth da
do por la relacibn empleada para las tapas cbnicas. El difmetro de esta
seccidn serk igual a 101.6 cn (40 plg). Por otro lado diremos que la chk
mara de vapor llevark soldada una placa de choque de 12,7 mm (1/2 plg) -~
de espesor para evitar que el vapor, cuando entre al intercambiador, lo_

haga directamente sobre los tubos, esta placa sirve también para distri-
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buir adecuadamente el vapor por toda la cémara. Para més claridad ver -
el Plano 4.
Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, la cémara_

de vapor ser§ construlda con un espesor igual a 14.3 mm (9/16 plg).

-~ Espejos

El espesor del espajo se calculd tanto por momento flexionante cow
mo por esfuerzo cortante, sin embargo, sblo se muestra el cllculo por —
flexibn ya que fue el determinante,

Segin el Cbdigo TEMA el espescr de un espejo est& dado por:

Donde F tlene un valor igual a 1 para los tubos con espajos £ijos;
G es el difmetro medio del empaque para espejos fijos; P es la presién -
de diseiio y S el esfuerzo maximo permisible del material de construccidn

Datos utilizados:
Fae1l
Gm 81.7 cm

P = 13.21 Kg/cm®

s 2

1148,9 Kg/cm
Con los datos anteriores, el espesor requerido para los espejos re

sultd ser igual a 46 mm (1 13/16 plg).
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Los difmetros de las boquillas de entrada de vapor y salida de con-
densados se determinan en base a las velocidades y flujos recomendados,_
(vel. vapor = 0.58 m/seg; vel., condensados w 2,26 m/seg).
Las bridas son del tipo bridas deslizables, especificadas bajo nor-
ma ASA 300 psi, de acero al carbdén SA 283 grado C, ademls estarin provis
tas con un casquillo (stubend) de acero inoxidable TP 316 para evitar el

contacto del licor con el acerc al carbén, Ver detalles en el Plano 4.

4,4 SISTEMA DE CIRCULACION DE LICOR

Debido a que el calentamientc del digestor se hace de manera indi—
recta, el licor se hace pasar a través de un intercambiador, es necega-—
rio el disefio de un sistema de circulacién. Dicho sistema ha de ser ca-
paz de mezclar perfectamente los licores y de impulsarlos correcta y uni

formemente a travlc de las astillas de maders para que todos= las 150 23

que contiene el digestor reciban el mismo tratamientg, a pasar de que =
las presiones hidrostlticas dentro del mismo varien,

Este sistema serf disefiado con datos de flujo y velocidad recomenda
dos.

El flujo se considera como 93.6 l/min por mB de la capacidad del di
gestor. Q = 14040 1/min (3709.4 g.p.m.). El rango de velocidad de licor

es de 2 a § m/seg, El diSmetro de la tuberia se determina mediante el =
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flujo y la velocidad del licor de coccidén.

Como sigulente paso se elige la bomba adScuada para el sistams de =
circulacidn, generalmente las bombas usadas para este fin son de baja ve
locidad (750 RPM) y con impulsores de gran difmetro, El disefio de las =
mismas es tal, que alin veaciendo las pérdidas en la succidn, sus caracte
risticas de operacibn permiten tener un gasto de circulacidn uniforme, -
desde que empieza, hasta que termina el clclo de trabajo del digestor, =
Las bombas también se disefian con los soportes de la flecha bastante re-
forzados y provistos de enfriamiento por agua sn el estoperoc. Algqunos =
fabricantes proveen las bombas montadas en bases adaptadas con resortes
para absorber las expansiones y contracciones (en la succidn y en la des
carga), provocadas por las diferentes temperaturas del licor bombeado, -
(en nuestro caso, se utilizaré una curva de expansidn. Ver Plano5). Es
tas bombas usualmente se disefian para que tengan una capacidad suficien-
te para bombear de 12 a 15 veces el volumen total de licor contenide en
el digestor, antes de que la temperatura méxima sea alcanzada., En algu-
nas ocasiones el impulsor, la flecha y la carcaza de las bombas ze cons-
truyen de acero inoxidable evitindose asi ia corrosién,

La bomba se determina en base a la cabeza total requerida por €l —

sistema y el gasto de licor manejado.
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= Cabeza Total Requerida

HwH + h +(Pd—Ps)

st £
Donde:
H = Cabeza Total Requerida

H_, = Cabeza estltica. Dada por la diferencia de alturas entre
el nivel de licor y el punto de eatrada del mismo al diges
tor (7.425 Kgem/Kqg)

= Pérdidas por friccién (6.498 Kgem/Kg)

- P_ = Diferencia de presiones 0.0 Rgem/Kg)

Con los datos arriba anotados la cateza total requerida por el sis-

tema es:

H = 13,923 Xg-m/Kg

- NPSH Disponible

4 P
t=-"v g
NPSH, % e #0852
d /a gc £

Donde:

P = Presisn Total del Sistema (9.25 Kg/cmz)

B, = Presibn de vapor del licor a la temperatura del sistema =
(9.50 Kg/cme)

S- Densidad del licor 1 g/cmz

4% = Diferencia de alturas entre el nival del licor y la suc——

cibn de la bomba (8.790 m)
h, = Pérdidas por friccidn (0.914 Kgem/Kg)

E1 NPSH, resultd igual a 5.376 Kgem/Kg
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De la curva caracteristica para la bomba tipo RA 300-40 que se da a
continuacidn, se observa que con el flujo de licor que se maneja en ei -
sistema de circulacién, la bomba proporciona una cabeza de 21 m y el ~-
NPSH requerido es de 4.3 m, por lo tanto, esta borba con un difmetro d=
impulsor de 340 mm resulta adecuada para el servicio.

Tanto la tuberia como la bomba son de acero inoxidable TP 316, las
dimensiones de la tuberfa conforme ASA 36,10 para tuberia comercial cédu

la 100

4.5 REQUERIMIENTOS DE AISLANTE PARA El. SISTEMA

Dado que el procesc se lleva a cabo a una temperatura considerable-
mente alta, es necesario aislar z los equipos y tuberfas para evitar pér
didas de calor significativas.

En préctica comlin fijar las pérdidas de calor, el Manual Piping ——
Design and Engineering Grinnell proporciona criterios para fijar estas -
pérdidas en forma adecuada., Fijadas las pérdidas de calor, se procede a
calcular el espesor del alslante, El material seleccionado para aislar
al hervidor, al calentador y a las tuberias fue la lana mineral.

El cllculo del espesor del aislante se lleva a cabo mediante el mé-
todo propuesto en el libro "Applied Heat Transmission' de Stoever J, ==

Herman,
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K A(ts - ta)

R S VT

Donde:
q = Calor Perdido. Kcal/hr
A = Area de la superficie cubierta con aislante, m?

ts = Temperatura de la superficle cublerta., %

t Temperatura ambiente, %

a

Conductividad térmica del aislante & una temperatura promedio -

o
entre t3 ¥ t.. (of

h = Coeficiente combinado de conveccidn y radiacidn, Kcal/m2 hec
Digestor
Datos Utilizados:

q = 27328.1 Kcal/hr
Kw 0.0298 Xcal/mehr C
Am179.37 m2

t, = 176.6°C
t= 21.1°%

hw9.32 Keal/mohs"C

El espesor del aislante resultd ser igual a 29.2 mm

= Intercambiador de Calor y Tuberia

Datos Utilizados:
/A = 60,8 Kcal/mzhr
K = 0,0298 Kcal/mehrC

£, = 176.6°C
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t = 21.1%
a

h = 9.32 Keal/mohe®c

Espesor de aislante = 73 mm

4.6 CURVA DE EXPANSION

Los cambios de temperatura que se presentan durante el proceso de -
digestidn originan expansiones de las tuberias del sistema, generaéndose
esfuerzos que pueden daiiarla severamente,

La absorcién de estos esfuerzos puede hacerse mediante la instala—
cibn de una curva de expansibén, sin embargo, existe otro método para dis
minuir la intensidad de los esfuerzos finales, que consiste en cortar la
tuberia a una longitud menor a la necesaria y colocarla en ru posicidn -
mientras estf en frio. Este acortamiento produce un esfuerzo de tensibén
inicizl qus va reduciéndose conforme la temperatura aumenta. A esta téc
nica de instalacién se le llama pretensado en frio,

En nuestro caso, se instalarf una curva de expansidn que se locali-
zar& a la salida del intercarbiador, a lo largo de la tuberia que intro-

duce el licor al digestor, ver Plano 5,
4.7 SELECCION DE LA CURVA DE EXPANSICN

La seleccidn de la curva de expansidén esté relacionada con la des—

viacién o dilatacibén que sufre la tuberia y se basa en el método propues
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to en el libro "Piping Design and Engineering®, Grinnell Company, Inc., -

En el cual se cita que las relaciones aplicables a una curva no restrin=

gida son:

‘10000.H;R
Desviacidn Tabulada x Q = Expansidén Térmica x —_—
2y

Expansidn Térmica x Mo

Desviacion Tabulada x G

Px Real = F " Tabulada x

S= 1-5'534

A

S5 m P e
p A"

Sb-S-Sp

3%

pDonde :
Q = Factor de Expansién de la Curva

R

S
p

Relacidn de MOdulos de Elasticidad

Esfuerzo longitudinal debido a la presidn interna.

S, = Esfuerzo flexionante debido al peso de la tuberia.

o

S = Mhximo esfuerzo permisible,
= Area interna de la seccidn transversal de la tuberia.

AN = Area metllica de la seccidn transversal de la tuberia,

Datos Utilizados:
Tuberia de acero inoxidable SA 312 TP 31§,Cédula 10 de 35,36 cm ——

(14 plg) de difmetro nominal,

53430(: = 817.3 1(4_:;/c:m2
MR = 0,958

AI w B872.9 cmz
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P = 9,5 kg/cm2

L‘S.Ogm

Coef. de exp. térmica = 8,103 cm
30.48 m

Datos Calculados:

S

S. = 1157.98 Kq/cm

b
Expansién térmica = 1.62 cm

Desviacidén Tabulada x @ = 0.943 cm

Calculada la desviacidn que sufre la tuberia, se procede a elegir -
la curva que sea capaz de absorberla,

Curva Tipo U 3imple Acedada (Single Offset U Bend)

Cuya desviacibn estd dsda por la relacibn:

(5.31K° + 8.12K + 0.37)R®

Desviacidn = ~ o 131D

Donde:
R = Radio de la curva en {(ft)

D = Difmetro externo de la tuberfa en (plq)
X = Factor de Flexibilidad que depende del dikmetro externo de la -

tuberia y de la relacibn R/D
La desviacibén calculada sst& dada en pulgadas y su valor debe ser -

igual o mayor a la desviacién reel que sufre ls tuberia.
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Efectuados los cilculos llegamos a la conclusidn de que la curva a~-
decuada deberia tener las siguientes dimensiones:

R = 1066.8 mm {42 plg)
D = 355.6 mm {14 plg)
R/D = 3

K= 4010

Desviacifn= 14.79 mm (0.583 plg)

4,7 DISENO DE LOS SOPORTES PARA LOS RECIPIENTES DEL SISTEMA

Los soportes de los recipientes consisten en el uso de ménsulas uni
das al equipo y atornilladas a vigas de acero. Las vigas van soportadas
en una base de concreto.

Las dimensiones de las ménsulas se disefian con el método propuesto
en el capitulo 10 del libro "Process Equipment Design", Broewnell E, =
Llyod y Young H. Edwin,.

Los detalles de las ménsulas para el digestor y el intercambiador -
de calor se indican en los Flanos 5 y 4 respectivamsnte,

El diseiio de las ménsulas consiste en encontrar el espesor de las -
placas que forman a las mismas, en base a los esfuerzos de Tensidn y Com
presidn provocados por la presidn del aire y el peso del equipo respecti
vamante.

Las columnas se disefian de acuerdo al American Institute of Steel =
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Construction Specification, que establece que la suma de los esfuerzos -
de compresién axial dividido por el esfuerzo permisible de compresidn de
la columna, mis el esfuerzo flexionante dividido por el esfuerzo permisi

ble de tensidn no excederd a la unidad, o:

P/A + (Pea/z + (pweL/2nz)

e e

Donde

P = Carga de Compresidn por Columna (Kg)

Pw = Carga del viento Sobre el recipiente (Kg)

L = Longitud de la columna (cm)

z = Mbdulo de seccidn de la columa (cm3)

a= Distancia del centro de linea de la columa & la pared del reci-

piente {(cm)

A = Area seccidn transversal de la columa (cmz)

n = Nimero de columnas
£ = Esfuerzo permisible de compresibn

ft = Esfuerzo permisible de tensibn

Cada digestor ser§ soportads por seis columas, cuyas caracteristi-
cas mechnicas son:

Espasorr del alwa 1.8 o
Espesor del patin 4.1 cm
Anchura del patin 31.3 cm

Altura del alma 33.3 cm
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INSTRUMENTACION ¥ CONTROL DEL SISTEMA

El constante aumento en el uso de la celulosa de madera ha hecho ne
cesario el empleo de programas automfticos de control los cuales favore-
cen a la obtencidn de una pulpa uniforme con un minimo de rechazo y con_
la menor cantidad de vapor.

Mediante un programa de control tipo leva se hace posible repetir -
exactamente las condiciones de digestidn.

Fl uso de alguna relacidn entre la presidn o la temperatura y el a-
livio siempre se requiere; de esta manera, =1 sistema mide la presifn —
real del digestor y al mismo tiempo determina la presibén de vapor corres
pondiente 2 la temperatura real del digestor, si existe alguna diferene—
cia entre ambas ~&sta puede deberse a la presencia de aire o de otro gas
incondensable- la vAlvula de alivio se abriria hasta igualar ambas pre—
siones, Si el digestor cuenta con un sistema da circulacidn y calenta-
dor de licor externo, el control de calentamientc se puede efectuar mew
diante determinaciones de temperatura hechas por un termometro localiza
do en la linea del licor que sale del intercambiador cuya sefial hace ac
clonar la v&lvula de control, o bien, por determinaciones hechas por un
sistema de control de presidén usando a la presidn del hervidor como va=-

riable de control.
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El =iztema de control presentado puede usarse tanto para circula—
citn natural como para la forzada, para calentamiento directo o indirec
to.

En la figura 2 se muestra en forma esquematizada la instrumentacidn_
del sistema, la cual consta de un controlador para el calentamiento ti-
po leva (1) (regulado por la temperatura o la presifn del digestor), mn
controlador para la presiSn de alivio (3), registrador para la tempera-—
tura (2), registrador para la presifn (2), un registrador del flujo de_

vapor {4) y un amperimetro para la bomba de circulacidn.

5«1 CONTROL DE CALENTAMIENTO

El control de calentamiento seefect(a mediante un programa tipo le
va que actlia sobre la vilvula de admisifn del vapor. Dicho sistema pue
de tener como variables de control a la presidn o a la temperatura del
digestor.

Para que el control basado en la temperatura ses satisfactorio la_
determinacifn de la misma debe ser efectiva ya que el sistema (nicamen-
te responder§ a las variaciones en el punto de medicibn.

ios hervidores que trebsjen baje circulacifn forzada y calentamien

to indirecto se controlan mejor mediante la temperatura del licor que -
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sale del intercambiador ya que la relactdn de circulacibén asegura una =
respuesta mis ripidamente al cambio en la cantidad de vaper introducida
al elemento calefactor. Un controlador de temperatura tipo leva es uti
lizado en el instrumento nfm:ro 1, vy el vapor fluye hacia el intercame-
biador por la vilvula D. Las vllvulas A, B, F y G permanecen ablertas
¥ la C, E y H, cerradas.

Los digestores que trabajan bajo circulacidn forzada y calentamien
to directo se utilizan regularmente o cuando el intercamblador es pues-
to fuera de servicio. 3i la velocidad de circulacibn del licor es rela=
tivamente alta, la temperatura determinada en el punto X es representa-
tiva de la tempsratura media dentro del digestor,

El control se efectfia wediante un programa de temperatura tipo leva
localizado en el instrumento 1 y el vapor entra al fondo del digestor._
Tax v&lvulae A, B, E vy H permanscerfn zhiertas y las vilvulas C, D, T ¥
G, cerradas,

Si la bomba de un hervidor que trabaja bajo circulacibn forzada se
sncuentra fuera de servicio, el sistema de control puede cambiarse a la
presién del digestor. En operacibn, el interruptor de aire se gira ha—
cia la posicidn de la presiSn del digestor y el instrumento 1 efectuard

el control mediante la leva de presidn en lugar de la de temperatura.
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Ios digestores que operan bajo calentamiento directo son controla—-
dos de una mejor manera mediante un programa de presibén. La circulacién
dentro del digestor se establece por conveccidén, la velocidad de calen-
tamiento y la temperatura del digestor se ven muy afectadas por varis—
clones en el flujo de vapor y por lo tanto, la temperatura promedio del

digestor sequir® con sorprendente precisila la curva preestabiecida.

5,2 CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura es la variable més importante en el proceso de diges
tifn ya que afecta directamente la penetraciln del licor, al tiempo de_
digestifn, al rendimiento y a la calidad de la pulpa obtenida. Una tem
peratura excesivamente &ila ceduce el yendimiento debido a que se prae
senta uns descomposicidn fisica y quimica de la celulosa. Sin embargo,
la temperatura debe ser lo suficientemente alta para asegqurar un produc
to de czlldad adecuada,

La etapa de calentamiento del digestor hasta la tsmperatura de coc-
cifn también debe estar controlada por medio de un programa para evitar
un gran congumo de vapor.

El elamento de control para el instrumento 1, es el termémetro loca

lizado en la linea del licor que sale del intercambiador {punto X) el =
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cual actlia como transmisor de la temperatura, el impulsc o sefial es tow-
mada por el controlador que se encarga de ajustar ia v&lvula de adnde——
si6n del vapor manteniendo asf la temperatura preestablecida por la le-

Vae
543 CONTROL DE ALIVIO

La velocidad de flujo de los gases de alivio que depende del flujo
de vapor introducido debe ser tal que evite el sobrecalentamiento del -
licor de coccibne

La presibn del gas liberado durante la digestidn esth relacionada -
directamente con la concentracidn del licor y con la rapidez de penetra
cibn en las astillas. La presidn debe ser lo suficientemente alta para
asegurar una mixima produccibn de celulosa. El control de 1la presifn ~
de alivio es esencial durante todo el ciclo de digestibén.

El control se efectGa mediante la relacién entre la presibn y la -
temperatura de la parte superior del digestor o bien mediante un progra
ma tipo leva que se determina experimentalmente. Para este (ltimo, el
punto de control puede modificarse, dentro de ciertos limites y sin ne-

cesidad de reemplazar la leva mediante un ajuste hecho al seguidor del

programa.
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5,4 REGISTRADORSS DE PRESICGN ¥ TEMPERATUHA

La uniformidad de la pulpa y un £lto rendindento de la dinestidén —
resultan cuando la temperatura en varias zonas del digestor es esencial
rmente la misma. En las porciones superior e inferior del digestor, pun
tos ¥ v Z en la figura, se presentan los extremos potenciales de la di-
ferencia de temperatura.

El graficador de temperaturas y presibn del digestor, Registrador -
nfmero 2, registra la presidn de la parte superior del digestor y las =
temperaturas en los puntos X, ¥ y . Las temperaturas se miden auto=
idticamente conectando periSdicamente los termémetros. La circulacién_
dentro del digestor puede determinarse por la comparacibén de las tempe-
raturas. Con una buena circulacibén la temperatura del fondo vy de la =
varte superior deben ser nuy cercanas a la que le corresporkie a la pre-
sién del digestor. La temperatura de la parte superior del digestor-—
puede ser mayor por varios grados a la temperatura correspondiente a la
presién de vapor saturado debido a que el licor de coccién es més denso

que el agua y por consiguiente su punto de ebullicidn es mayor.

5.5 REGISTRO DEL FLUJO DE VAPOR

Al inicio del proceso, el vapor se introduce al digestor a una velo
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cidad uniforme y requlada para mantener la operacibén a las condiciones_
bptinas,

La determinacién de la cantidad de vapor que se introduce a cada di
gestor sirve como punto de comparacidén para el estudio de varies facto-
res relacionados con la digestidn, tales como la temperatura, blanquea-
bilidad y clase de madera.

El flujo de vapor se determina por medio de una placa de orificio =
cuya medida exacta es transmitida a un integrador con lo cual es posi——

ble determinar el consumo total de vapor.
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CONCLUSIONES

Ls Industria de la celulosa no es autosuficiente, por lo que se re-—
quiere importar celulosas al sulfato y al sulfito,
En 1977 se importaron 62,000 toneladas de celulosa, se estima que -
para 1987 se importarkn 150,000 toneladas.
En cuanto a equipc utilizado en la fabricecibén de celulosa, no so—
mos autosuficientes, por lo que la mayorfa dal mismo se importa.
En base a la demanda de celulosa, &g necesario sumentar la capaci—
dad instalada de fabricacién de celulosa para disminuir las importa
ciones de dicho producto.
Debido a la crisis econbmica actual, es conveniente fabricar €l =—
equipo en el pais,
Los materiales elegidos para l: construccién de los digestores y de
sus accesorios se pueden adquirir en el pais,
Impulsando la fabricacién de equipo, como en general a la industria
de bienes de capital, lograremos una mayor independencia tecnolbgi-
ca,
El sistema de digestibén disefiado en el presente trabajo constarh de
cuatro digestores ds 150m° de capacidsd y tendcé una producciSn mb-

xima de 250 toneladas por dla.
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12.

La inversién requerida para la construccibn del =xistema ds digasto-
res es aproximadamente 3$ 123 714 960.00. o es muy eievada tenien-
do &n cuenta la crisis por la que atraviesa el pais,

El presente trabajo forma parte de un grupo de tésis, que en conjun
to desarrollan el proceso completo, y todas consideran la factibili

dad de construir el equipo en el pais.
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GLOSARIO

LIGNINA:

La sustancia aglutinante de las fibras de la madera,

PASTA:

Fibra que se obtiene de la madera por trituracibn o por digestibn -
quimica. E1 producto de la trituracibn se denomina pasta meclnica; el de
1la digestibn pasta quimica.

DIGESTOR:

Recipiente para la fabricacién de pasta quimica.
RENDIMIENTO:

Relacifn entre la cantidad de pasta seca de salida y la madera seca
de encrada, ««prassdy sn tanto por clento.
INDICE DE PERMANGANATO:

Indice de la cantidad de lignina que queda en la pasta después de -
la digestién,

RELACION DE ALCALI A MADERA:

Relacidn entre la sustancia quimica activa contenida en el 1fquido
¥ la madera seca que se alimenta al digestor.
TOTAL DE QUIMICOS:

Es la concentracifn de todas las sales de sodio, expresada como =
N‘ZOO
ALCALTI TOTAL:

En el proceso zl sulfato Incluye NaOH + Na,S + N&2C03 + Nazs%, X~
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presadas como Nazo.
ALCALI TOTAL TITULABLE:
Incluye NaOH + N:2C03 + Na,S todo expresado como NaZO.

ALCALI ACTIVO:

En el proceso al sulfato esto incluye NaOH + Nazs expresado cCOmo ==

N320.

ACTIVIDAD:
Es un porcentaje encontrado 2l dividir el &lcali activo entre el §l-
call total titulable.
ALCALI EFPECTIVO:
Est& definido por NaOH + 1/2 Nazs.
CAUSTICIDAD:

Es un porcentaje qua reasulta de dividir el NaOH, expresado como -

Na,0, entre el §lcali total titulable,

SULFIDEZ:

Es un término usado en el proceso al sulfato. Es un porcentaje que
resulta de dividir la concentracibn de Na,S, expresada como Na,0, entre

el flcall total titulable.
LICOR VERDE:

Licor preparado al diszolver los quimicos recuperados en agua y li-—

cor débil antes de ser caustificados.
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LICOR BLANCO:
Es el licor preparado por la caustificacibn del licor verde. ILos

licores blancos estfn listos para ser usados en el digestor.
LICOR NEGRO:

Son log licores recuperaios del digestor,
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