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INTRODUCCICON.,

La celulosa es probablemente la materia prima nés -
versdtil conocida por el hombre, Su conversién a un grue
po de productos, que son indispensables para la civiliza
cién moderna, es la funcién de cada dfa de la industria-
de celulosa y papel.

El presente estudio tiene por objeto conocer si la=-

planta en cuestién puede absorber un aumento eun su capa=-
cidad,



CAPITULO I,
GENERALIDAIES.
\

PROCESOS ALCALINOS,-

Originalmente la obtencién de celulosa a partir de
madera como materis prima se hacia por medio del proceso
llamado "a la sosa" en el cual, tal como su nombre lo =
1ndioé, su (inico reactivo era hidréxido de sodio. Ese
proceso sufrid una modificacién incorporando como reacti
vo el sulfuro de sodio ( Na,S | Bste proceso modifi-
cado se conoce como "al sulfato" 6 Kraft, Su nombre -
proviene del reactivo que se aérega en un paso del ciclo
de recuvreracibn, sulfate de sodio ( Na,50, ), cuya redug
cibén quimica produce el sulfuroc de sodio.

Las ventajas del segundo proceso con respecto al -
primero son:

a) Obtencibn de una celulosa, comfinmente llamazda "pul-
pa", de fibra més larga y apropiada para fabrica=-—-
cién de papeles gruesos y resistentes. Precisg~—
mente el término "EKraeft" en el idiome alemén signi-
fica resistencis,

b) Obtencibén de una pulpa de mayor rendimiento.
¢) M&s econbémico por.ser los reactivos de reposiciénm,
por pérdides paturales en cuslquier proceso, m&s bg

ratos,

4) Menor contenido de ligrina em la pulpa. la 1lig—
nina es un compuesto orgfnico de férmuls sfm no de-



finide que actuslmente se piensa sea una condenssg—-
cién de polimeros cuyz unidsd elementzl es el n-pro
pil benceno. Es uns substancia amorfa que en la
madera el mayor contenido de ella se encuentra u--—-
niendo las fibras de celulosaza y uns minims parte -
sedherida a las paredes, de tal forma que 8i no es
disuelta correctamente afectard tanto a la resisten
cia como 8l rendimiento de la fibra.

BREVE EXPLICACION DEL PROCESC AL SULFATO O KRAFT,-

Es este un proceso ciclico con respecto & los reac-

tivos usados ya oue se basa en la recuperacién de ellos
pars emplearlos nuevamente. En la eficienciz de esta
recuperacién estriba el éxito econbmico de una fibrica -
de este tipo.

a)

Las operaciones de un proceso Kraft son:
DIGESTION O COCIMIENTO,- Es el tratamiento quimj
co de la madera en forma de astilla ( nombre cue se
le d4 al corte requerido ) en un recipiente llamado
digestor 6 hervidor bajo condiciones determinadss -
de temperatura, presién y tiempo. E]l reactivo u-~
sado es una mezcla de NaOH y NaS a concentraciones
adscuadas, llamado licor blanco, el cual norm=lmen—
te proviene de la planta de caustificacién 6 por -
circunstancias especicles, puede ser reactivo nuevo
previamente preparado también a concentraciones adg
cuadas que se introduce por primera vez al sistema.
El licor blanco contiene sdemis en peauefias can
tidades otras sales de sodio y se considera gue no

tienen efecto alguno en el proceso de cocimiento.

El objeto de la digestidém es disolver materisl



b)

c)

.33

ne fibroso de la madera, principalmente lignina y —
hemicelulosa, como sales de sodio. Ademés las gra
8as y resinas se saponifican y disuelven como jabo-
nes de sodio. Como resultado de la operacién se -
obtiene una mezcla de pulpa y licor negro. El nom
bre de este iltimo proviene del color que adquiere =
por la disolucién de la lignina,

LAVADO Y DEPURALO,- Se efect@ia para la separaciédn
de la mezcla arriba mencionada, obteniéndose pulpa -
lavade y depurada lista para usarse en la fabricg—--
cibén de papel 6 bien para blanquearla, por un lado,
y licor negro dilufdo ( 12 - 15 % de sblidos ) por -
otro. :

~ EVAPORACION,- Con esta operacién se inicia la re

cuperacién de reactivos. Se lleva a cabo generzl-
mente en un mBltiple efeecto a contracorriente con --
el propbsito de aumentar la concentracibén del licor
negro a 55 # de s6lidos aproximadamente. Al 1iqui
do as{ obtenido se le denomina licor negro concentra
do.

&) RECUPERACION,- En las denominadas "Calderas de Re

cuperacién” tiene luger la fase més importante de la
recuperacién de reactivos. En ellas se usa como -
combustible el licor negro concentrado al cual pre--
viamente se le ha disuelto Na2304 en una cantidad -
determinada pars obtener posteriormente, en el licor
blanco, la concentracién requerida de Nazs.

Al quemarse el LNC, del cua2l como ya se szbe su
composicién es principalmente sales de sodio orgéni-
cas, existe una incineracibén de le materia orgénica
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que produce el calor necesario para generar vapor el
cual se suministra al proceso de digestién. Por -~
otra parte, la materia inorgénica sale del hogar de

la caldera en forma de N3200 fundido hacia un ten-
que de recepcibn y disolucién. Esta disolucién se
efectia con aguas 6 con licor débil de caustificacibdn
( posteriormente se detalla de donde proviene este -
fltimo ). La probable reaccién que se efectfa en

el hogar de la caldera es?

Na20 + C02 —_— Na2993

siendo el biéxido de carbono producido por la combus
tibn y por la reaccibébn de reduccibn del sulfato de -
sodio:®

Na.zfm4 + 26 —B Na2$ + 2002T

El sulfuro de sodio abandona el hogar de la -
caldera también como fundido al tanque de disoluciébn,
forméndose as{ el licor verde ( denominado asi{ por el
color caracteristico que adquiere ) o sea una mezcla
de N32003 y Nazs,

CAUSTIFICACION,- Es 1a 41tima etapa de la recupe-
racién de reactivos y objeto del presente estudio,

La reaccién de caustificacién es la siguiente?

Ca(OH)2 + Ne.2003 e CaCO3¢ + 2NaOH

El Na25 permanece inelterable durante la rezc--
c¢ién y el 1iquido clarificado que contiene NaCH y -
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Nazs. es el licor blanco que se usa en la operacién de -~
cocimiento para reanudar asi el ciclo del proceso.

Ver diagrama de flujo # 1,

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE CAUSTIFICACION,-

El licor verde obtenido en el tangue de disolucién -
de fundido de la caldera de recuperacién, se bombea a un
tanque llamado clarificador de licor verde donde se sepz
ran el 1fauido y la escoria ( s6lidos suspendidos que --
sont particulas de carbén residuo de combustién incomple
ta, revestimiento refractario del hogsr de la caldera, -
ete. ), la cual fué arrastreda por el fundido. La ali-
meﬁtacibn al clerificador se hace por le parte superior,
a través de un tubo sumergido una cierta longitud dentro
del 1{quido con el objeto preciso de producir la clarifi
cacién, El licor verde clarificado derrams por la par-
te superior hacia un tanque de almacenamiento y por la --
parte inferior se desal®ja la escoria por medio de una — .
bomba de diafragma. Esa parte inferior es cénica com -
objeto de encauzar normalmente el lodo ( & escoria ) ha—
cia la bomba por medio de unas rastras giratorias que su-
ben 6 bajan sutomiticamente, de acuerdo con la altura del
lodo sedimentado en el tanque.

La bomba de diafragma tiene una operacién intermi--
tente: la mitad de un ciclo lo ocupa para lleumarse y la
otra en vaciarse, reaueriéndose para su trabajo una vél-
vula de solencide y una linea de alimentacibén de sire =—-
comprimido,

El trabajo de la bomba puede variarse aumentando 6
disminuyendo el nfmerc de ciclos por unidad de tiempo por
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medio de un reloj ( timer ) de velocidad variable y ope-
racibén eléctrica que actfia directamente en el solenoide.

Los lodos llevan una cierta cantided de licor verde
(reactivo) y para recuperarlo se bombean a un tanque pe-
quelio agitado donde se mezclan con agua, pasando & un —--—
tanque de caracteristicas similares al clarificador de
licor verde pero de menor capacidad donde se efectia uns
nueva clarificacién, obteniéndose asi como 1liquido clari
ficado licor débil de caustificacién el cual derrama a -
su tangue de almacenamiento respectivo. Este LIC es
licor verde de baja concentracién y se usa para disolver
el fundido en la caldera de recupersacién,

El lodo sedimentado, con poco contenido de &lcali,
se desecha del sistema directamente al drensaje.

Del tanque de almacenamiento de licor verde clarifi
cado se bombea un determinado flujo al epagador primario,

Este flujo se controla mediante un registrador de flu
jo magnético el cual envia uns sefial eléctrica al aparato
de control cuando existen variaciones y el apsrato a su -
vez envia una sefial neumdtice s una vélvula eutomética -
pera corregirlas,

Al apagador primario, tanque c¢ilindrico con agita-—
cién, se le agrega csl viva ( Cal ) en una centidad este-
quiométrica, Se efectfia entonces la reaccién de apa-
gado de cal ( 1 ) y empieza la reacciédn de caustifica--—
cién ( 2 )3

‘ A ca
(1) Ca0 & O goreCalo), + 210 L
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(2) Ca(OH), + Na,CO, T 2NaOH + CaCO:J

La reaccién (1) es exotérmica, pero el calor despren
dido no es suficiente para elevar la temperatura a 85 --
95°C que es la requerida para proporcionar un buen epaga
do. A tempersturas inferiores de 70°C la cal se apags
muy lentamente y por ello es necessrio suministrar vapor
para elevarila temperatura y logrer un éptimo apagado de
cal, '

La reacciébn (2) es reversible, entonces no se puede
convertir todo el carbonato de sodio en sosa independieg
temente de cuanta cal se agregue. La conversién de es
ta reaccién se denomina “eficiencia de caustificacién”

y se define:d

eficiencia = NaOH (faOHNa GO ¢ 100
(Hab) "+ [ Hay00]

[ ] = concentracién, gr / 1t.

Del apagador primario, la suspensién de licor y lo--
dos de carbonato de calcio pasa al apagador secundario --
donde continfia la reaccién (2) y se eliminan materiaeles -
gruesos directamente al drenaje,

La suspensidén pasa después por tres tanques agitados:
1lemados propiamente caustificadores, con el finico objete

de proporcionar el tiempo adecuado y necesario de reten--
cién para que la reaccidén (2) alcance su Sptima eficien—
cia,

La suspensién del tercer caustificador derrama al -
clarificedor de licor blanco (tanque cilindrico com base
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c¢bnica y un mecanismo de rastrillos giratorios), donde -
el lfquido clarificado, licor blancoc (NeOH + Na,§), -
derrama a su tanque de glmacenamiento quedando disponi--
ble pera usarse en la planta de digestores.

Los lodos sediment=dos se lavan a contracorriente -
en dos lavadores, recipientes del mismo disefio al clari=-
ficador, con el fin de recuperar el 4lcali contenido en
elloe.

El sistema es el siguiente:

Los lodos sedimentados en el clarificador de licor
blanco se bombean a un tanque donde tiene lugar el pri--—
mer paso de lavado con el 1lfouido clarificade del segun-
do lavador. La mezcla descarga al primer lavador oOb-
teniéndose como liquido clarificado licor 4débil de caus~
tificacibn y lodos sedimentados que se bombean & 0tro —-—
tancue donde se lavan con agua caliente 4 bien cou con--
densado combinado del sistema de evaporacién 6 mfiltiple
efecto, La mezcla pasa al segundo lavador y el 1lfcui-
do clarificado de este es el licor que se usa en el pri-
mer paso de lavado y el lodo sedimentado se desecha al -~
drenaje,

Del lodo que se envia 2l drenaje se puede recuperar
cal ya sea en un horno rotatorio 6 en uné torre de czlci
naciébn, En smbos casos se uss un combustible apropia-
do para elevar la temperatura a un rango de 815-1260°C,

La disociacibén del carbonato empieza & 815°C y 1e -

reaccién de la combustidn es:

caco3 b Cal + cozT

Ver disgrema de flujc # 2.
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CAPITULO 1II.

CALCULO DE LA CAPACIDAD ACTUAL DE LA
PLANTA DE CAUSTIFICACION.

CALCULO DE LOS VOLUMENES DE LOS APAGADORES PRIMARIO
Y SECUNDARIO Y DE LOS 3 CAUSTIFICADORES.

a) APAGADOR PRIMARIO,-
Tanque c¢ilindrico con didmetro interior de 12 £t.
¥ altura hastas el derrame de 10 ft. 6.5 in.

D = 12 ft,
1 ft. = 0,3048 m,
oD = 3.66 m,

h = 10' 6.5"
1in., = 0.0254 m,
S b = 3,213 m,

T R
vV = Z h
vV = 0.785 (3.66)% x 3.213
v = 33.8 m3,
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b) APAGADOR SECUNDARIO,-
Este tanque tiene un disefio especisl, ya que se
conjuntan un teanque cilindrico y una seccién pi-
ramidal cuyo disefio permite la instalacién de --
rastras que eliminan el materiel pesado (grava e
impurezas).
El disefio de este apagador es el siguiente:

[y 1 o
NWEL DEL Lauipo

T T
=

" i ™~ |

68% |~ - :

:\* {

< i

« |

A |

LR 2 f |

i -\ /;

!

bl) VOLUMEN DE LA PARTE CILINDRICA:
D = 6°ft, = 1.83 m,
h = 4 ft, 4,25 in, = 1,328 m,

4
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V = 0.785 (1.83)2 x 1.328
V = 3.48 m3

ba) VOLUMEN DE LA SECCION PIRAMIDAL:

Volumen de una pirémide = V =
3

A = frea de la base.
h = altura.

Q2 % 1.20 ¥ 1.328 x 6.096
3:

V =

V = 2,29 m3
3
Viotal = 3:48 + 2,29 = 5.77m

c) CAUSTIFICADORES.-

Son 3 tanques cilindricos igu=zles. '

D = 8ft. = 2,438 m.

altura hasta el derrame = 6 ft. 10 in,
h = 2.082.m.

v = 0.785 (2.438)2 x 2,082

9.65 m>

v

Yolumen de los 3 caustificadoress

9.65 x 3 = 28,95 m3

d) VOLUMER TOTAL DE APAGADORES Y CAUSTIFICADCRESS
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33.80 m3 apegador primario
5.77 apagador secundario
28.95 3 caustificadores

T0TAL  68.52 m3 == 68.0 md

Los apagadores y caustificadores con un volumen to-
tal de 68 m3 tienen capacidad para procesar 34 m3/hr dan
do 2,0 hr de tiempo de retencién como promedio.

El tiempo de retencién experimental encontrado para
alcanzar la éptima eficiencia ( 80-85 % ) y por lo tanto
el equilibrio de la reaccibn de caustificaciébn fué de u-
na hora. |

Dado que la reaccién de caustificacién es reversi-
ble no se puede convertir todo el Na2003 en NaOH indepen
dientemente de la cantidad de cal agregada. En las -
pruebas experimentales se adicioné la cantidad regquerids
estequiométricamente.

La eficiencia de caustificacién se calcula de a--—-
cuerdo con lsa relacidm:

= HgOH x 100
NaOH + N32003 .
Ejemplo:
Para ello es necesario definir las determinaciones
volumétricas que se.efectfian en el laboratoriot
Alcali total: Bs la titulacibén de todas las sales de sg

dio contenidas en el licor blsanco,
- AT = KNaOH + Na2CO3 + Nazs
Alcali activo: ‘Es la titulacién de la cantidad de hidré



(13)

xido de sodio y sulfuro de sodio existentes en el licor
blanco. »

AA = NaOH + Nazs
Alcali efectivo: Es la titulacidén de la cantidad de hi-

dréxido de sodio més la mited de la cantidad de sulfuro
de sodio contenidos en el licor blanco.

AE = NaCH + 1/2 Nazs

Los resultados de los anfdlisis anteriores, para fa-
c¢ilidad de célculos y uniformidad, se relacionan a Na20.

Para obtener directamente los resultados de las ti-
tulaciones como Na,0 (gr/1t) se usa HC1 0,322 N, cuya -
normalidad se calculd de la siguiente forma:

Normalidad que deberd tener una solucién de HC1 pa-
ra que un mililitro de esta solucién @mm titule una con-
centracién de 10 gr/1t de Na,0.

Nazo PM = 62 Peso molecular
PE = 31 Peso equivalente
me = 0.031 miliequivalente
&r
R =
me X C.C,
0.01
N =
0.031 x 1.0
K = 0,322

Para la determin=cién de Alesli total, se pipetea -
3 de muestra de licor en 50 em3 de agua. La solu
cién se titula con HBC1l 0,322 N usando anaranjado de me—

un cm
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tilo como indicador. El vire de color es de amarillo a
canels, Los ml, de 4cido consumidos en lz titulacién
por 10 mmm d4 los gr/1lt de Alcali total.

Para las determinaciones de 4lcali activo y 4lecali
efectivo se toma une muestra de 10 ml, de licor a la cuasl
se le agregan 10 ml, de solucién de Ba012 al 10% con ob—
jeto de precipitar los carbonatos de acuerdo con la reac-
cién:

N3200 + .'BaCl2 e Baco3¢+ 2 NaCl

3

La mezcla se afora a 250 ml. y se filtra. Del -
filtrado se toma una parte alicuota de 25 ml. y se titu-
la con HC1 0,0322 N, usando como indicadores fenolftale-
{na y anaranjado de metilo, El vire de color con el -
primero es de rosa a incoloro y con el segundo a color -
canela.

Con 1la fenolftalefna se titula la cantid=d de &lca
1i efectivo, o seas NaOH + 1/2 Nazs.

Con el anarasnjado de metilo se titula la mitad del
sulfuro de sodio faltante para obtener el 4lcali activo.

AA = NaOH + Na2S

Supbéngase que de una muestra de licor blanco se ob-
tienen los siguientes resultados:

c.c. consumidos en la titulacibn de &lcali total:

9.9 ml,
% c.c. consumidos en la titulecién de £Zlcali efectivo:
Te2 ml,

% ¥ c.c. consumidos en 1s titulscibn de &leali sctivo:
' 1.2 ml,
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* uszndo fenolftalefna como indicador.
¥ % usando anersnjado de metilo como indicsdor.

Por lo tanto:

concentracibn de 4lcali total ¢ 99 gr/1t
concentracién de 4lcali efectivo: 72 gr/1t
concentracibén de flcali sctivo : 84 g/t

La concentrzcibn en ese licor de Na2S seré:

(84 - 72) x 2 = 24 gr/1t

vy la eficiencia de caustificacién:

El tiempo de retencidén experimental de una hora, pa-
ra alcanzar el equilibrio en la reaccién de caustifica--
cibén, se determiné de la siguiente manera:

A una muestra de un litro de licor verde se le de--
terminé &lcali total y &lcali activo para conocer la con
centracibn de Na2003 ¥y por lo tanto calcular la cantidad
de cal requerida de acuerdo con la reaccibn esteocuiomé--
trica. Se obtuvieron los siguientes resultados:

LICOR VERDE,-

flceli total: 120 gr/1t como Na,0
&lcali activo: 24 gr/1t como Ne,0

J. concentracibn de N32003 = 120 - 24 =96 gr/1t (NaZO)

Pl = 106
N32003

P, = 62
Lazo
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106
96 x = 164 gr/1t como Na,CO
62 e 3
CANTIDAD DE CAL REQUERIDA,-
106 56 " 100
Na2003 + Cal0 + H20 ——p= 2 NgOH + 09,003
PMCaO = 56

PMcaCO3 = 100

El célculo se hizo de dos formas:

a) 106 - 56
164 - x x = 87 gr Cal

Considerando 83% la eficiencia de la reaccién:

87 . 105 g Ca0

0.83
b) 106 - 100
164 - x x = 155 gr CaCO3
56 - 100
x - 155 x = 87 gr Cal

_87 = 105 gr Ca0 (Para un litro de licor
0.83 verde)

La muestra de un litro de licor verde en un vaso de
precipitados de dos litros se puso en bafio mar{s a una -
temperatura de 90°C. Se agregaron 105 gr de cal, -
manteniendo una agitacién constante y la temperatura lo
més cercana posible a los 90°C, A intervalos de 10 -
minutos se separé una muestra de 25 ml, titulédndole &1~
cali total, activo y efectivo. Log resultados de eg—-—
tas determinaciones son los siguientes:
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tiempo min. AT gr/1t AA gr/1t AE gr/1t Na,S gr/1t efic. %

10 117 33 21 24 9.7
20 116 58 46 24 37
30 112 72 60.5 23 55
40 113 78 66 24 60
50 109 85 7345 23 T2
60 108 90 9 22 79
70 108 91 80 22 80
80 108 92 81 22 81
90 108 92 81 22 81

Ver gréfica No., 1,

Obsérvese que précticamente le muestra tomada a -
los 60 minutos es la que obtuvo el valor mis alto en con
centracifén de Alcali activo,

( La muestra de licor verde, shora licor blanco, -~
después de hora y medie de agitacién se dejé en reposo -
para sedimentar los lodos de 03003. Después de una -
hora de reposo la cantidad de lodos sedimentados fué de
300 cln3 lo cual, tomando en cuenta que la muestra origi-
nal de licor verde fué de un litro, equivale a un 30 % -
en volumen de la suspensién. )

De acuerdo con lo anterior nétese que al considerar
2.C hr, de tiempc de retencién como promedio, se esté -
dando un smplio margen que absorberé posibles errores in
clufdos en las determinsciones experimentales.

0 sea, que la capacidad de la planta para procesar

34 m3/hr de licor mms elcenzerd para producir 168 ton/dia
de ocelulosa Kraft de acuerdo con el siguiente célculo:

3 3
34 ﬁ;— x 0.7 =23.8 I~ de licor blanco clarificado.
hr
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Si en la seccibén de digestores se consumen 305 Kg
de Na20 por cada tonelada de celulosa Kraft producida, y
teniendo el licor blanco una concentracién promedio de
90 gr/1t de 4lcali activo:

305000 gr. 3390 1t de licor blanco por tonelada =

90 gr/1t de celulosa producida.

23,8 —mz— x 24 . o ﬁQE;.QQlE%Qgg = 168-ton. cel,
hr dia 3.39 m dia,

Queda solamente por verificar si el clarificador de
licor blanco y los lavadores de lodos tienen capacidad -
suficiente de sedimentacién para la cantided de lodos -
producida en la fabricacién de licor blanco para uns pro
duccién de celulosa Kraft de 168 ton/dia.

BALANCE DE MATERIALES DE LA PLANTA DE CAUSTIFICACION,-

Base de célculo: 1 ton de celulosa Kraft seca al -
aire.
Datoss
Cantidad de 4lcali activo (Nazo)
utilizado en digestores: 305 Kg.
eficiencia promedio em caustificaciémn: 83 %
anflisis promedio del licor blanco:
90 gr/1t #leali activo
25 % sulfidéz,
8 sea, concentracidn de N328=

2. x 90 = 22.5 gr/1t.
100

Datos de disefio de le plante:
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Pérdida de Na,0 en los lodos finales de LB:

0.7 % del que entra a caustificacién.
Pérdida de Na,0 en los lodos finales de LV: 0.5 Kg.
Consistencia de los lodos descargados por el CLB: 30 %
Consistencia de los lodos descargados por los lavadores:

40 %
Consistencia de los lodos descargados por el lavador de

lodos de licor verde: 10 %
Lodos esentables en el CLV: 8 Kg,

1.) Volumen necesario de LB (licor blanco):
_ 305 Kg, = 3400 litros,
0.09 Kg/1t

donde 0.09 es la concentracidn del licor (4lec=li -
activo).

2.) Cantidad neta de &lcali activo que entra a caustifi
cacién?

K
8
CasTiFTeACion (308 Vﬁ)
WIS FINALES ¥ LB Lotes b€ LV (0-5 %)

(0.3% ve X))

x=305 + 0.5 + 0,007 x

x =—305.5 : x = 308 Kg.
0,993
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3,) Cantidad de cal necesaria para este 4lcali activo:

308 (100 - 25) = 232 Kg NaOE como Na,0
donde 25 es el % de sulfidéz.

PMCaO = 586

Pmﬁazo = 62

232 x 28~ = 210 Kg Ce0.
62
Para una eficiencia de la reaccibén de 83 %:

210 = 253 Kg Ca0,
0.83

4,) Cantidad de lodo seco formados
Ca0 convertido en Ca003£ 210 x -LQ%- = 375 Kg
5
PHi CaCoO. = 100
3
PMCa,(OH)2 - 74
Ca0 convertido en Ca(OH)zt (253 - 210) x VEg 57 Kg
56

Total lodo seco formado: 375 + 57 = 432 Kg

5.) Balance el el CLB (clarificador de licor blanco):

l

cL®

e R

-

Lodes L&
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Actividad del licor blanco:

NaOH - Y
NaOH + Na2003

NeOH + Ng,CO, = JaOH _ 90 (100=25)  _ g3 5 or/14
donde 25 es el % de sulfidész,
AT = NgOH + Na2003 + Naas

AT = 81,2 + 22,5 = 104 gr/1t
Activided = 2% x100=2 x 100 = 86.5 %
AT 104

Centidad de Ne,O totel en el LB: 393—- = 352 Kg
5

Con los lodos de LBs—332- . 432 = 1440-432 = 1006
0.30 Kg de licor.,

donde 0.30 es la consistencia de los lodos descargados -~
por el LB (dato).

75°¢
f = densidad fLB = 1,063 Kg/1t

104 gr/1t
(de gréfice No, 2)

1008 . 948 1t de licor
1.063
948 x 0,104 Kg/1t = 98 Kg de Na,0

donde 0,104 Kg/lt es la concentracién del licor blanco -
(81lcell total).

.'s entra al CLB = 352 + 98 = 450 Kg Na,0 total.
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laso léa Na,0

]
cLe (35214 Ngz0)

Lobos L8 (%k' Ne,0)

450 . 4327 1itros de licor blanco.
0.104

6.) En los apagadores y caustificadores el volumen de -
licor y la cantidad de Na20 no varfan, suponiendo cue en

tra la misma cantidad de agua con el vapor de calenta——-—
miento que la que necesita la cal para hidratarse.

7.) Balance en el CLV (clarificador de licor verde):

l Lv

——’
L (450 g Na.0)

E;OOS v

Salent con el IV clarificados 450 Kg Na20

con los lodos: o 8 = 72 Kg de li=

0.1 cor.
donde 8 son los Kg de lodos asentables en el CLV -
(dato) y 0.1 es la consistencie de los lodos descargados
por el CLV (también dato).

12 = 66 litros
g I
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66 x 0,104 = 7 Kg Ne,0

o deberém entrar: 450 + 7 = 457 Kg Na,0 total.

l 457 Il1 Ne,0

S wem Yi M0

cLv

l:oos w (71 N0 ) |

De los 7 Kg de Na20 que se van con los lodos de IV,
se recuperaen 6.5 Kg en el IDC (licor débil de caustifica
¢ibn) como producte del levadoc de esos lodos.

8.) Balance en el primer lavador de lodos:
° ! o
DEL 22 Lavaool _aYy ( V? 2)

0E 0DsS. ] U L Loc

L} Lobos

La cantidad de LDC formada debe ser igual a la de
licor verde que entra al sistema, 6 sean: 4394 litros,

De esa cantidad, 300 litros proviemen del lavsio de
lodos de licor verde, Egtos 300 litros contienen 6,5
Kg N320 y por lo tanto uma concentracibm de:

8.5 B2 - 000 = 22 g/t
300 1t
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Concentracién de LDC formado en el primer lavador:
Cantidad de N320 en el primer lavador:

entran: 98 Kg NaZO con los lodos de licor blanco.
"x" Kg Na20 con el licor débil del segun-
do lavador. '

salen: "y" Kg Na20 con el licor débil de causti-
ficacién 1la misma cantidad "x" Kg Na,0
con los lodos + (308 x 0.007) Kg Ne,0 -
que es la pérdida de N320 en los lodos fi
nales de LB, _
308 x 0,007 = 2,156 = 2,0
8 +x = y+ (x+2)

y = 96 KS Nazo

36000 23 gr/1t concentracién -
(4394 - 300) de LIC.

Cantidad de N320 en los lodoss

~A3%. . 432 = 1080 - 432 = 648 Kg de licor
0,40

donde 0.40 es ls consistencia de los lodos descarga-
dos por el primer lavador de lodos (dato).

20%
23 gr/1t

048 . &% Titros
1.026

632 1t x 0,023 Kg/1t = 15 Kg Ka,0
o' deben entrar 98 + 15 = 113 Kg NaZO total

entran: 98 Kg NgéO con los lodos del CIB
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y 15 Kg Na20 con el licor débil del se--
gundo lavedor.

selen: 96 Kg Na20 con el LIC
y 17 Kg N320 con los lodos que van 8l sg
gundo lavador.

° ! o 0
LioR DeEBIL DEL 22 Lobos CLB (% K,NQQ
LAVAOOR. X!

(15 ¥4 Na;0) U i —— (% 4 Na,0)

L, tooos (17 g Noz0)

El volumen del licor débil del segundo lavador es:

4094 litros licor débil de caustificacién
(+) 632 litros que selen con los lodos del primer =
lavador. -
(=) 948 1litros que traen 1los lodos del CLB,

8 sea: 4094 + 632 « 948 = 3778 litros,
cuya concentracidn es:
15Xz y100 = 4 g/1t
3778 1t

9.) Balsnce en el segundo lavador de lodos:

, e 679 u RS
AGUA © C(OWOENSADO Lobos Q€L avaoof q Il(’ Nﬁz o
COMBINAGD o ER' .
EVAPonpoRES| | LF—— LR PARM LAVAR
looeS 0EL CL8

(3778 vimeos 16 by No;0)

I . Lows FINALES 0E LB

(bescno) (2 14 Naz0)
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salen con los lodos de desecho?

432 _ _ 432 = 648 Kg de licor

0.40
20°C
f = 1.0 Kg/lt
4,0 gr/1t
A 648 litros,
1.0

con una concentracién de:

22Xy 1000 = 3 ar/lt
648 1t

La cantidad de agua caliente & condensado combinado

de evaporadores que entra al segunde lavador de lodos sg
ré:

3778 litros de licor que salen al primer lavador
(+) 648 litros que salen con los lodos de desecho -
(=) 632 1litros que entran con los lodos del primer
lavador

6 seat 3778 + 648 = 632 = 3794 litros,
10.) Balance de agua:

La cantidad de agus que debe entrar al sistema para
formar LDC debe ser igual a la cantidad que sale con el
LB més 1o que sale con los lodos finsles de LB y IV,

salen: con LB: 3400 litros
con los lodos finales de LB: 648 litros
con los lodos finales de LV: 66 litros
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TOTAL: 3400 + 648 + 66 = 4114 litros

entran: condensado combinado: 3794 litros
lavado de lodos de LV: 300 litros

TOTAL: 3794 + 300 = 4094 litros

Se tiene unaz diferencia de 20 producto de eproxima-
ciones a unidzdes enteras. Se puede decir entonces -
que el balance es correcto.

Hecho el balance de materisles, se procederé al cil
culo de la capacided de sedimentacién del clarificador -
de licor blanco. En viste de oue los dos lavadores de
lodos tienen construccibén idéntica sl clarificador, si -
este tiene la capacidad suficiente, también 1o tieren -
los lavadores.,

El 4rea de sedimentacibn recuerida para asentar una
tonelads/diz de sblidos se cslculd por el método de Coe
y Clevenger. Eete método, el nés comlnmente emplesdo,
utiliza la siguiente férmula:

A = {(F-D)

qu 2

m

donde: A = frea del clarificador en
ton. sbélidos/dia
u = velocidad de asentamiento en =
" dia

?L = densidad del lfguido en _t_ogl_
m

F = relecién de 1fquido & s6lidos en la alimenta
cién (en peso),

D = relacibn de 1fquido a sélidos en la descerge
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La velocidad de asentamiento se determind practice-
mente, En un vaso de precipitados de un litro se mueg
trearon 900 ml de suspensibn ( licor blasnco y lodos de -
CaCO3 ) que sale del tercer caustificador y entra al CLEB.

Se determiné el tiempo que tomaba la:superficie de
separacibén entre lfquido claro y suspensibn par=s llegsr a
diferentes volfmenes del vaso, transforméndose después a
la altura correspondiente, BE==E En el peor de los
casos, se encontrd que los lodos se asentsban de 900 a -

460 ml en 7 minutos, La altura correspondiente a esos
440 ml fué de 5.1 cm.

Por lo tanto:

S 5.1 cm 3 lm 5 X min
T min 100 em dia

u= 10.49 L
die

La densidad del 1liquido se obtuvo de la grifica -
No, 2.

75°C s
n
Py = L.ogy 2%
104 gr/1t

P = relacién de 1liquido a s6lidos en la alimenta
cién.

En la alimentacién al CLB g=m==mmy sc¢ fienen ©

432 Kg de lodos y

4327 1t IB x 1,063 28 = 4600 Kg licor
1%
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o'. F = iégg = 10.65
432
D = relacién de liquido a s6lidos en la descarge.
y En la descarga del CLB GEammemgR

432 Kg lodos y

1008 Kg licor
.'. D =_10£l§_ = 2,33
432

entonces,
A = 430,65 = 2,33)
10.49 x 1,063

A = 8a32
11.15
2
A = 0,746 Z

ton, sbélidos/dia
Area del clarificador:?

D = 3% ft = 10.6Tm

T o2
4

A =

= 0.785 (10.67)2
A = 89,4 m2

Por lo tanto, el CLB tiene capacidad para asentar:

894+ 150 Zfom. 8blides
0,746 dia

Se v& a considerar 80% la eficiencia de operacifn -
del CIB, incluyendo en este factor posibles errores come
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tidos en determinaciones y de apreciacién,

120 x 0,8 = 96,0 fom.86lidos

dia

sl por cada tonelada de celulosa Kraft se producen 432 -
Kg de lodos, entonces:

96 ton, lodos

dia _ ton, celulosa
ton, lodos = 222
00432 dia

ton. celulosa

por lo tanto, es correcto considerar que la planta de -«
caustificacidén tiene actualmente la capacidad suficiente
pars suministrar licor blanco para una produccidn de 168
tonelsdas de celulosa Kraft por dia,
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CAPITULO III.
AUMENTIO DE CAPACIDAD. ASPECTO ECOROMICO.,

Dando hora y media de tiempo de retencién en apaga-
dores y caustificadores, pzra que se efectfie la reaccién
de caustificacién, es posible aumentar la produccién de
celulosa Kraft al

3 3
68 m~ - 45.3 o
1.5 hr hr

3
45.3 x 0,7 = 31.73 -ﬁ;— de LB clarificado,

3 p
31.73 B 24 hr

hy dig = 224 ton, celulosa
3 i a3
3.39 e e

ton. celulosa

que es casi igual a la capacidad de sedimentacién que tie

ne el clarificador de licor blanco y los lavadores de lo-
dose.

Para obtener una produccién de 224 toneladas de celu
losa Kraft por dia serf{a necesario realizar las siguien+-
tes modificaciones en la planta de caustificacién.

1) Cambiar equipo de bombeo de LV. el apagador prima-——
rio. ‘

Se requiere equipo para bombear:

4327 1t IV x 224 ton, cel, " 1 dia
ton. cel. dia 86400 seg

= 11,218 1t
seg
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La capacidad del motor para esa bomba seriat

B = 9xH x:PL

76 xl(b

Q = gasto de la bomba en it
seg

cabega total en metros

donde:

-2}
n

densidad del liquido, k2
1t

eficiencia de la bombz = 50%

—_—_, -
o =
L} L}

La tuberia para bombear licor verde del tanaue de
almecenamiento al apagador primsrio consta de:

didmetro = 4 in = 0.,1016 m

(22 = Zl) = 10m

60 metros de tuberie

5 codos de 90° standarad

1 vélvula de compuerta totalmente abierta
1 vélvula automética 3/4 abierta

Las pérdidaes de presién por friccibén son:

a) Para tuberia de ese didmetro y para el flujo recue
rido = —a01m
100 m
tuberia = J.60x60 2,16 m
100
b) 5 codos 90° sta.

codo 90° std i 30 = longitud equivalente

en didmetros de tuberia.
L = 30x0,1016 x5 = 15,24 m

c) 1 v&lvula de compuerta totalmente sbierta,



d)

2)
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L
D
L

= 13

1 vAlvula automitica 3/4 abierta.

L
D
L = 35 x0,1016 = 3,556 m

= 35

La cabeza total seré:
H = 10 + 2,16 + 15,24 + 1.33 + 3,556
H = 32,28 m

HP = 11,218 x 32,28 x 1,061
76 x 0,50
HP = 10'13
Se requerirfian motores de 15 HP,

Cambiar equipo para bombesr LB al tanaue medidor
de digestores. En este tangue se controla el
volumen de LB cargado a cada hervidor. Si se
considera que dicho tanque ocupa en vaciarse el -
mismo tiempo que tarda en llenarse, el equipo ne-
cesario duplica su capacidad.

Se requiere equipo para bombear:

3400 x 224 x2 = 17.63 it
86400 seg

3400 son los litros necesarios de LB por tonelada
de celulosa,

Lg capacidad &l motor para esa bomba es$

La tuberia para bombear licor blanco del tanque -
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d)

e)

(34)

de almacenamiento al tanque medidor de digestores
tiene:

difmetro = 4 in = 0.1016 m

(22 - Zl) = 45 metros

146 metros de tuberia .

1 vAlvula de compuerta totalmente abierta

1 vé&lvula check tipo convencion=z=l

5 codos de 900 standard

2 codos de 45° standard

Las pérdidas de presién por fricecién son:

Para tuberia de ese dibmetro y para el flujo re--

querido = 8,2 I
100 m

tuberia = 8.2 x 246 11.97 m
100

1 vélvula de compuerta totalmente abierta= 1.33 m

1 vAlvula check tipo convencioneal,
Lo o 13

L = 135 x 0,1016 = 13,72 m
5 codos 90° std = 15.24 m

2 codos 45° sta

.

D
L = 16x0,1016 x2 = 3.5 m

La cabeza total es!
H = 45 + 11,97 + 1033 + 13,72 + 15024 + 3025
i = 90.51 m
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Hp = 27.63 x 90,51 x 1,083 _ 4, ¢
76 x 0,50

Se instalarfan motores de 50 HP.

Es necesario comprobar si la capacidad aue tienen
les bombas de diafragma, para manejo de lodos, es
suficiente pera una produccibén de 224 ton. celulo
sa/dia.

De acuerdo con el catflogo de las bombas, las de
tamafio # 4 (que son las instaladas) tienen una cz
pacidad méxima de 490 m/ dia.

Del clsrificador de licor blencc salen 432 Kg de
lode seco formado por cada tonelada de celulosa
producida. La consistencia de los lodos des—
cargados por el CLB es de 30%.

432 o 1440 Kg de licor y sblidos
0.30

1440 - 432 = 1008 Kg de licor
La densidad de una suspensibn es:

+ PL

P~

P_ = peso del sélido

Py = peso del 1liquido
Vs = volumen del sélido
vL = volumen del licuido
p )3
=
\'
TY:—

$

eliminando log volfimenes:
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Pofe * f

I
f)s j)L
- 1440
432 _ , 1008
2,55 1.063

donde 2.55 es la densidad del sblido aue forman
los lodos, principalmente CaCOB, determinada por
medio del picnémetro.

_ 1440
169.4 + 948,2

Xg
Psuspensién = 1.288 1t

1440 _ ;498 1t suspensién

1,288 ton, celulosa
3 susvensi ton, celulosa
1.1188-susvensibén  , 55 ¥ -
ton, celulosa dia
= 250 gz_gngpgnglén

dia

Por lo tanto, las bombas de diafragma instaladas
tienen lz capacidad suficiente para manejar lodos
sedimentados producidos para una produccibén de ce
lulosa Kraft de 224 ton/dia.

El resto del equipo de la planta de caustificacién

est4 disponible para aceptar el aumento de capaci-
dad,
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CoOSTOS.

Se instalaria equipo duplicado, ya aoue las necesida

des de toda la plsnta asi Io requieren ,

2 bombas construidas de acero inoxi-
deble, psra un gasto de 11.218 1t/seg de
licor verde: ¥ 49350.00 €/U ececvcocossco®

2 bombas construfdas de acero inoxi-
dable, para un gasto de 17.63 1lt/seg de
licor blanco: $ 63650.00 ¢/W csceccoccsssd

"2 motores de 15 HP: § 12000.00 c/u..$

2 motores de 50 HP: $ 35000.00 ¢/u..$

2 equipos eléctricos de arranque pe-
ra motores de 15 HP: $ 3000.00 /U ecoeceod

2 equipos eléctricos de srranque pa=-
ra motores de 50 HP: % 3500,00 ¢/U cecoeoe®

Costo total del equipo mechnico y e-
18CtriCOccoeccrcoscasssscscscscsacoscsncsed

Imprevistos ( €1 10% )ececesoccoscsced

98700.00

127300,00
24000.,00
- 70000.00

6000.00

7000,00

333000.00
33300.00

Costos de instalacibén y montaje......$ ___ 36630.00

COSTO TOTA‘L‘..O-.'.I...'....‘..‘......!—mm‘m

Para los costos de instalacién y montaje se conside
ré el 10% de le suma del costo total del equipo mechnico

y eléctrico y de los imprevistos.

Suponiendo que en una fAbrica de celulose Kraft se
hiciera una inversién en la planta de caustificacién de
$ 402930,00 y se obtuviera un aumento en la produccién
de celulosa de (224 - 168) = 56 toneladas, el costo de

cada una de esas toneladas producide se verfa afectado
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por los siguientes conceptos y cantidades:

1)

2)

a)

b)

Amortizacibén de equipo. Se llevaré a efecto -
en 10 afios.

Inversiéns ¥ 402930,00
Depreciacién: $ 40293.00 / afio

58 ton, cel. x 337 dias = 18872 ton, cel,
dia afio afio

337 son los dias hébiles trabajados en el afio,

$ .

40293 o . $2,14

18873 lom. cel. ton. celulosa
afio

Aumento en el consumo de energia eléctrica.

Con las bombas de licor verde se tuvo un incremen
to en la potencia de sus motores de 5 HFP,

1 HP = 0,746 KW
5 HP = 3,73 KW
3.73 KW x 0,15 —2— x 24 B = § 13.43 /ate.
KW-hr dia
. -
1343 240
56 ton, cel, = ¥ 0,24 /ton. celulosa,
dia

Con las bombas de licor blanco.

Incremento 15 HP = 11,19 KW

11.19 EW x 0.15 —5— x 24 8- _ ¢ 40.28 /aia.
KWehr dia
40,28 —3—
s = $ 0.72 /% 1ul
56 ton-. Cgll = ° on, celulossa,

dia
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Debe suponerse que para obtener un aumento de capa=-
cidad de 56 tonelades de celulosa Kraft por dia, es necg
sario invertir en modificaciones y/o instalaciones de e-
quipo nuevo en cada una de las secciones que forman par-
te del proceso al sulfato § Kraft.,

Por lo que a la planta de caustificacién concierne,
cada tonelada de celulosa obtenida del aumento de capaci
dad se afectar{a econbémicamente en $ 3.10, 6 sea:

$§ 2.14 depreciacién de equipo
& 0.24 e. eléctrica
_$ 0,72 e. eléctrica

$ 3.10 PUTAL,
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES.

Durante el tiempo de pruebas de este trabajo se pro
cesé madera de pino en la fébrica de Celulosa Kraft,

Para aumentar la capacidad de la planta de Caustifi
cacién se consideré un tiempo de retencién en apzgadores
y caustificadores de hora y media., Si se observa la gré-
fica # 1 se nota que es posible abatir el tiempo ce re =
vcncién hasta una hora pero la capacidad para manc jo de-
lodos del clarificador de licor blanco no lo permite.

Para el cdlculo de la velocidad de asentamiento, é-
sea u de la férmula de Coe y Clevenger, se considerd_el-
tiemno de asentamiento hasta poco antes de la fase de =
compresién, ya que desde el inicio hasta el final de -
ella es baja la ganancia en volumen de la suspensién y -
considerablemente alto el tiempo.

Se obtiene un buen aumento de produccién de Celulo-

sa Kraft con una, relativamente, baja inversién,
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2)

3)

4)

5)
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