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RESUMEN

Se describe una experiencia de la aplicacion de NTICs en la ensefianza, durante la ejecucion de un
trabajo practico de una asignatura de grado de Ingenieria Quimica. El objetivo del trabajo practico
es la obtencion de una pasta kraft de eucalipto, para lo cual se lo ha dividido en tres mddulos de tres
horas cada uno y su ejecucion requiere tareas de laboratorio y planta piloto. En la pagina Web de la
asignatura estd disponible el material didéctico necesario. El primer médulo se desarrolla en
gabinete informdatico usando computadoras en red y un cafiéon electronico para proyeccion. Se hace
simulacion del proceso y balances de masas usando planillas de calculo y se aprende el uso de un
programa para adquisicion y procesamiento de datos. Uno de los aspectos importantes es la
adopcidn de un ciclo térmico de digestion para la obtencion de la pasta celuldsica, es necesario un
buen control del mismo en planta piloto durante la ejecucion de los trabajos en el segundo modulo y
para establecer el grado de avance de la delignificacion se usa el denominado factor H que tiene en
cuenta la temperatura y el tiempo del proceso. El uso de una interfase que toma la sefial de una
termoresistencia y el programa de adquisiciéon y procesamiento de datos han significado una
innovacién y un salto cualitativo importante, ya que permite el control en tiempo real. En el tercer
moédulo se realiza una clase integradora usando los conceptos tedricos y los resultados
experimentales obtenidos.

Palabras claves

Eucalipto, proceso kraft, digestor, planta piloto, factor H, pasta celulésica.

NTICs, gabinete informatico, planilla de célculo, simulador, pagina Web, interfase de adquisicion
de datos, procesamiento de datos.
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El Proceso de Pulpado Kraft

Las unidades estructurales de los vegetales son elementos tubulares llamados fibras celulosicas,
compuestas quimicamente por tres polimeros naturales: celulosa, hemicelulosa y lignina. Una fibra
celulosica puede considerarse como un tubo cuya pared tiene una estructura multicapa de celulosa y
hemicelulosa, embebidas en lignina. La madera estd formada por un agregado de fibras dispuestas
coaxialmente y unidas con un adhesivo natural que es la lignina. Mediante los procesos de
obtencién de pastas celuldsicas se separan las fibras para dar una suspension acuosa llamada pasta
celulosica; depositando luego una capa uniforme de estas fibras sobre una malla filtrante, prensando
y secando, se obtiene una hoja de papel. La materia prima celul6sica mas importante es el tronco de
los arboles, clasificados segun su longitud de fibra, en maderas de fibra corta y maderas de fibra
larga.

La separacion de fibras para obtener pastas celuldsicas, se logra por métodos quimicos, mecanicos o
una combinacion de ambos en presencia de agua y calor. El uso de reactivos quimicos para disolver la
lignina, origina los procesos quimicos; cuando el reactivo usado en la delignificacion es un alcali, se
denomina proceso alcalino y cuando ademas del alcali se agrega Na,S para aumentar la velocidad de
delignificacion, se denomina proceso kraft.

En la actualidad, el proceso de pulpado kraft es uno de los mas importantes y ocupa el primer lugar
entre los procesos de pulpado quimico (Smook, 1990), siendo la pasta kraft de eucalipto la de mayor
volumen relativo en el mercado mundial de pastas en las tltimas décadas. El actual crecimiento de
produccion de pastas celuldsicas en Argentina, Uruguay, Chile y Brasil estd basado en el proceso
kraft.

En el pulpado quimico, la delignificacion se conduce hasta el punto de liberacion de fibra en donde
¢éstas se separan con muy poca energia mecanica. La reaccion de delignificacion se produce en fase
heterogénea: la lignina presente en la materia prima celulosica (fase solida) reacciona con el alcali
disuelto (fase liquida), se fragmenta y pasa a la fase liquida. La materia prima celulésica delignificada
origina la pasta celuldsica y la fase liquida con los componentes de la materia prima celuldsica disueltos
- principalmente la lignina - origina el licor negro.

La velocidad de delignificacion varia sensiblemente con la temperatura. Ya en la primera mitad del
siglo pasado, se estudio exhaustivamente la cinética del proceso kraft y se desarroll6 un método que
tiene en cuenta la temperatura y el tiempo de pulpado, y permite controlar el avance de la
delignificacion usando el denominado factor H (Vromm, 1957). Es importante destacar que el factor H
se usa en la actualidad a escala industrial en nuestro pais y mundialmente.

Las Nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (NTICs) en la Ensefianza.

La carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica, UNL, incluye la asignatura
optativa “Fundamentos de la Produccién de Pastas Celuldsicas” que se dicta en el Instituto de
Tecnologia Celuldsica. El dictado de esta asignatura consta de clases tedricas, coloquios, trabajos
practicos, clases integradoras y visitas a fabricas, recibiendo alumnos de la carrera y profesionales
de industrias relacionadas con los procesos madereros, celuldsicos y papeleros.

El instituto posee oficinas, laboratorios de ensayos quimicos, fisicos y humedos, sala de
microscopia y planta piloto con equipos especificos de procesos celuldsicos-papeleros. Estd
conectado a Internet a través de la REDUL - red de la UNL - y ademdas del equipamiento
informatico y multimedia propio — computadoras, escaneres, impresoras y retroproyector - en el
mismo edificio existe un gabinete informatico de uso general provisto de diez computadoras
conectadas en red, escaner, impresora y un cafion electronico para proyeccion.

Esta infraestructura edilicia y en equipamiento posibilita el dictado de la asignatura poniendo
particular énfasis en la realizacion de un conjunto de trabajos practicos en laboratorio y planta
piloto, que reproducen los procesos de obtencion de pastas celuldsicas y de formacion de papel.
Uno de los primeros de esta serie de trabajos précticos tiene como objetivo obtener en planta piloto
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una pasta celuldsica mediante el proceso kraft a partir de madera de eucalipto. En trabajos practicos
posteriores, una parte de esta pasta se somete a un tratamiento mecanico especial denominado
refino, mediante el cual se mejoran las propiedades de resistencia del papel que se puede obtener
con la pasta, y otra porcion de la misma se blanquea. En todos los casos se preparan hojitas de
laboratorio para evaluar sus propiedades fisicas. Es necesario entonces, extremar los cuidados en
los célculos y en el trabajo experimental, para garantizar la obtencion de una pasta celuldsica que
cumpla con las propiedades deseadas: rendimiento, contenido de lignina residual y rechazos, entre
otras.

Hace mas de diez afios se comenzé a usar planillas de célculo para los balances de masas y para el
control del avance de la delignificacion, planillas que fueron sufriendo modificaciones para
actualizar y mejorar su prestacion. Los docentes involucrados en el dictado de la asignatura, vimos
la necesidad de prestar especial atencion a las nuevas tecnologias informaticas y de comunicacion y
su potencial aplicacion en la ensenanza de las ingenierias (Luna Vazquez et all. 1999; Murazzo y
Rodriguez 1999; Pérez Cota 1999).

Por esta razon, a comienzos del 2003, iniciamos trabajos en colaboracion con el Grupo Galileo del
Departamento de Fisica de la FIQ, para el desarrollo de un sistema de adquisicion y procesamiento
de datos que se probd con éxito el afio pasado en este trabajo practico y representd un salto
cualitativo muy importante.

Ademas, el afio pasado alojamos una pagina Web donde comenzamos a colocar el material de la
asignatura.

Confirmando una tendencia generalizada en la ensefianza de las ciencias (Szterenlicht, 2005), la
incorporacién permanente de NTICs es una de las claves que ha permitido mejorar la realizacion de
estos trabajos practicos.

Organizacion del Trabajo Practico

El proceso de pulpado celuldsico implica una secuencia de operaciones unitarias que tarda varias
horas, por lo que es necesario dividir la realizacion del trabajo practico en tres mdodulos de 3 horas
cada uno.

El primer mddulo comienza en el gabinete informdtico, trabajando con las computadoras en red y
proyectando con el cafion electronico. Los alumnos reciben un repaso de los fundamentos tedricos
del pulpado kraft y de la operacion y control del proceso. Se familiarizan con la planilla LIKRA
(Marzocchi, 2004) y hacen un balance de masas de materias primas verificando los resultados con
la planilla TEPEPULKRA (Marzocchi, 2004). Se pasa luego al laboratorio donde se realizan tareas
experimentales de preparacion de materias primas y en planta piloto se explica el funcionamiento y
operacion del digestor y los servicios auxiliares. Se vuelve al gabinete informatico y se dedica el
resto del mddulo al andlisis de la cinética de la delignificacion y su control mediante el uso del
factor H. Se ejercita con el uso del simulador SIMCITE (Marzocchi,2004), la planilla
TEPEPULKRA y el programa PADPRODA (Kofman y Lucero, 2004).

Es necesario que al finalizar este modulo, los alumnos tengan una vision global de las tareas a
realizar durante el segundo modulo y se distribuyan las tareas y responsabilidades. La impresion de
la hoja Célculo Materiales de la planilla TEPEPULKRA sirve de informe del primer médulo.

En el segundo moédulo se trabaja en planta piloto usando el digestor batch cargado con chips
industriales de eucalipto y sometidos a delignificacion con licor kraft (Marzocchi, 1990). Los
alumnos confeccionan una tabla de valores de tiempo y temperatura, tomando el tiempo con un
cronometro y leyendo la temperatura en un display de diodo luminoso conectado a una
termoresistencia situada en el interior del digestor. La sefal de la termoresistencia se alimenta en
paralelo a la interfase de adquisicion de datos que envia la sefial a una notebook para procesarla con
el programa PADPRODA vy establecer el tiempo de digestion. Los datos se cargan también en la
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planilla TEPEPULKRA. Se extraen muestras de licor negro y se titulan. La impresion de la hoja
Control Digestion de TEPEPULKRA sirve de informe del segundo modulo.

Finalizado el mddulo, la pulpa se lava, se centrifuga y se determina el rendimiento. Se depura por
zaranda ranurada y se pesan los rechazos.

En el tercer mddulo, estos resultados y los de titulacion de licores, se cargan en la hoja
Rendimiento-Rechazos-Consumo de la planilla TEPEPULKRA y se obtiene una grafica del ciclo
térmico teorico, ciclo térmico real y consumo, en funcion del tiempo de digestion. La parte final del
tercer modulo se usa como clase integradora, ya que el alumno ha visto fundamentos tedricos,
dispone de software apropiado, ha realizado trabajos experimentales referidos a materias primas
celuldsicas, procesos de pulpado y productos, y se halla en condiciones de analizar como se
relacionan las distintas variables de proceso.

La impresion de las hojas Rendimiento-Rechazos-Consumo y Temp-Alcali Activo vs Tiempo
sirven de informe del tercer modulo.

Pagina Web de la Materia Optativa “Fundamentos de la Produccion de Pastas Celulosicas”.
El afo pasado se alojo una pagina Web de la asignatura en el servidor de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la UNL ( http://www.fiqus.unl.edu.ar/celulosa/ ), en la que se colocod informacion y
material de estudio.

Figura 1: Pagina Web de la asignatura “Fundamentos de la Produccion de Pastas Celulosicas™.

La pagina principal del sitio Web contiene una portada con imagenes de mapa de bits que ilustran
maquinas y procesos de pulpado y micrografias de fibras de papel tomadas con microscopio optico
y electronico de barrido. Esta pagina principal contiene siete hipervinculos a paginas interiores:
Programa: contiene el indice tematico del curso y la descripcion de contenidos.

Docentes: contiene el listado de docentes.

Cronograma: provee un detalle preciso y rapido para visualizar fechas de clases y exdmenes.
Regularidad: explica las condiciones para obtener regularidad en la asignatura.

Alumnos: contiene un listado de alumnos que han cursado.

Examenes: provee informacion on-line sobre los resultados de los exdmenes.

Material de Estudio: en esta pagina interior se halla el acceso a distintos documentos
correspondientes a apuntes de teoria y guias de trabajos practicos.

En la parte de teoria se alojan documentos que sirven de instruccion en los distintos temas del
curso: propiedades morfologicas y quimicas de materias fibrosas, pulpado alcalino, pulpado
semiquimico, pulpado sulfonante, pulpado de alto rendimiento, pulpado continuo, delignificacion,
refino, pastas y efluentes. La parte de trabajos practicos contiene las guias, que son descripciones de
objetivos, técnicas y metodologia usadas durante la realizacion de estas experiencias en laboratorio
o planta piloto. El material de las guias se agrupa en documentos disponibles en la red. Algunos
trabajos practicos como el TP II, relacionado al Pulpado Kraft se desagrega en varios items con sus
documentos de apoyatura disponibles para lectura, guardado o impresion:

Guia de TP: Pulpado Kraft

Anexo 1: Factor H

Anexo 2: Licor Kraft (LIKRA)

Simulador de Ciclo Térmico Teérico (SIMCITE)

Planilla de célculo: TP Pulpado Kraft (TEPEPULKRA)

Programa de adquisicion y procesamiento de datos (PADPRODA)

AN N NN N

AN N N NN

Simulador del Ciclo Térmico Tedrico del Pulpado Kraft (SIMCITE).
Se construy6 un simulador que se utiliza en el primer modulo de clase para simular la operacion de
digestion y analizar la variacién del tiempo de digestion con la temperatura de vaporado, la
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temperatura de digestion, el tiempo de vaporado, el tiempo de trepada hasta temperatura de
digestion y el factor H consigna (Figura 2).

Figura 2: SIMCITE, Simulador del Ciclo Térmico Tedrico del Pulpado Kraft.

Se us6 una hoja de calculo, donde se introdujeron las formulas usando las ecuaciones del Anexo 1:
Factor H (Marzocchi, 1994). Se trabajo con nombre de rango para facilitar la lectura y comprension
de las férmulas y se insertaron barras de desplazamiento que permiten modificar en forma continua
las variables en un intervalo razonable para cada una de ellas.

Se desbloquearon las celdas griseadas correspondientes a valores de temperaturas, tiempos y
factores H y se protegio la planilla para evitar modificaciones involuntarias. Para presentar una
pantalla mas limpia se han eliminado las lineas de division, los encabezados de fila y columna, las
barras de desplazamiento vertical y horizontal, y se ve en pantalla completa

La experiencia nos indica que al tener una idea del tiempo total de corrida para cada conjunto de
valores de las variables operativas, se esta en mejores condiciones para afrontar imprevistos durante
la digestion; por ello el ciclo térmico tedrico se presenta en un grafico donde se resaltan: el tiempo
de vaporado, el tiempo al final de la trepada y el tiempo total de digestion.

Figura 3: SIMCITE con precedentes de una celda y cuadro de didlogo Buscar objetivo.

Las celdas que contienen valores numéricos se modifican mediante las barras de desplazamiento y
las celdas que contienen férmulas admiten la herramienta “Buscar objetivo” del comando
Herramientas, ampliando las posibilidades de calculo del simulador. Para ilustrar esto, en Figura 3
se visualizan los precedentes de la celda que contiene la formula para el calculo del factor H
durante la trepada de la temperatura, y el cuadro de didlogo Buscar objetivo buscando el valor del
tiempo de trepada necesario para obtener con la misma un factor H de 90 horas (Sanchez, 1998;
Cerda y Garcia-Consuegra Bleda, 1999).

Planilla de Célculo para Trabajo Practico Pulpado Kraft (TEPEPULKRA)
Esta planilla de célculo tiene cuatro hojas: Céalculo Materiales, Control Digestion, Rendimiento-
Rechazos-Consumo y Temp-Alcali Activo vs Tiempo.

Figura 4: Hoja Calculo Materiales.

La hoja Calculo Materiales (Figura 4) esta vinculada con el archivo del simulador SIMCITE de
forma tal que abriendo ambos archivos se pueden actualizar automaticamente las temperaturas de
vaporado y digestion, los tiempos de vaporado, trepada y digestion a temperatura, y el factor H. Se
puede optar por trabajar sin vinculacion. Las hojas estan protegidas a excepcion de las celdas que
admiten ingreso de datos.
La hoja Célculo Materiales esta dividida en dos partes:
v" Condiciones de Operacion. Es la parte vinculada con el simulador SIMCITE y resume las
condiciones operativas del vaporado y la digestion.
v Célculo de Materiales a Agregar. Mediante los balances de masas adecuados calcula la masa
de chips secos y los volumenes de licor madre y agua, necesarios para preparar el licor de
digestion.

Figura 5: Hoja Control Digestion.

La hoja Control Digestion (Figura 5) consta de una tabla donde el alumno ingresa los valores de
temperatura y tiempo obtenidos durante la digestion. La planilla calcula el tiempo al que se debe
mantener la digestion a la tltima temperatura leida, para alcanzar el factor H consigna. Esto permite
decidir con muy poco error, el momento de finalizar la digestion. Hace ya unos afios, se usaba una
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computadora situada en una oficina cercana; luego se pas6 a una notebook en planta piloto y en la

actualidad se puede hacer simultdneamente con el nuevo sistema de adquisicion y procesamiento de
datos PADPRODA.

Figura 6: Hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo.

La hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo (Figura 6) consta de tres partes:
v" Determinacion del Rendimiento (Pulpa sin depurar). Para estas pulpas quimicas oscila
alrededor del 50%.
v Determinacion de Rechazos. Si la digestion se ha conducido correctamente no supera el 1%.
v Célculo del Consumo de Alcali. Se calcula es el alcali residual en el licor luego de la trepada
y al final de la digestion, y con estos valores los consumos de élcali.

Figura 7: Hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo.

La hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo (Figura 7) presenta un grafico del ciclo térmico teorico, del
ciclo térmico real y de la concentracion del alcali activo en el licor negro.

Sistema de Adquisicion y Procesamiento de Datos (PADPRODA)

La digestion kraft dura entre dos y tres horas, y es necesario un control permanente de la
temperatura en el interior del digestor (Figura 8) para obtener una pasta celuldsica de caracteristicas
deseadas.

Figura 8: Digestor para producir Pasta Kraft.

La calefaccion se logra mediante un sistema de provision de vapor de baja y alta presion al interior
y a la camisa. Previo a la digestion y con el digestor sin carga, se regulan manualmente las valvulas
laminadoras: la linea de vapor de baja se regula a la temperatura de vaporado y la linea de vapor de
alta a la temperatura de digestion. Durante la digestion la temperatura en el digestor se regula
operando manualmente las valvulas de las lineas de vapor de baja y alta presion. Una
termoresistencia de platino ubicada en el ingreso de vapor al interior del digestor envia una senal
cuyo voltaje es transformado y mostrado como temperatura en un display de diodo luminoso. La
sefial de la termoresistencia se alimenta en paralelo a una interfase que convierte y envia esta sefial
a una notebook para procesarla con el programa PADPRODA (Figura 9) y establecer el punto final
de digestion.

Figura 9: PADPRODA, Pantalla del Sistema de Procesamiento de Datos.

Ese tiempo depende en parte de un calculo basado en el ciclo térmico tedrico segiin se vio con el
SIMCITE, y en parte de los valores reales que vaya tomando la temperatura en funcién del tiempo.
Anteriormente, cuando no se contaba con este sistema, los alumnos debian medir la temperatura
cada medio minuto o un minuto y actualizar el calculo de una integral numérica en la hoja de
calculo TEPEPULKRA. Ahora con la interfase de adquisicion de 16 bits y el programa
PADPRODA desarrollado en Delphi (Kofman et all., 2005), se trabaja en linea automaticamente,
pudiendo inclusive observarse la evolucion de la temperatura en tiempo real en la grafica mostrada
en pantalla. Los datos del experimento pueden exportarse para ser luego controlados o procesados
de la manera que se desee.

Conclusiones.

La incorporacion de NTICs en el dictado de la asignatura “Fundamentos de la Produccion de Pastas
Celuldsicas” de la carrera de Ingenieria Quimica, y en particular el uso de las mismas en la
realizacion de trabajos practicos en escala planta piloto, han demostrado ser herramientas
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fundamentales para resolver problemas en la ensefianza y se ha transformado en un desafio
permanente para la actividad docente.
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Figura 1: Pagina Web de la asignatura “Fundamentos de la Produccion de Pastas Celulosicas”.
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Wateria Cptativa
FUNDAMENTOS DE LA PRODUCCION DE PASTAS CELULOSICAS
INSTITLITO DE TECNOLOGIA CELULOSICA - FIG -UNL

Trabajo Practico: PULPADO KRAFT

Simulador del Ciclo Térmico Tedrico del Pulpa Kraft {SIMCITE)

Temperaturade vaporade T, 120 c 4 v A= 432
Temperatura de digestisn T, wreco a4 B: &M
Tiempodevaporade po = 12 min 4 | | n: 10
Tiempodetrepada g o= 20 min 4]_| | A= 21 min
Tiempa atemperatura de digestidn g 5= 0z min A= 47 C
Tiempototal 4, = 135 min
FactorHeonsigna Hy.s= 1200 bk 4/ W »]
FactorHuepada Hiz= 62 h
Faotor H atemperatura de digestién Ha.z= 1238 h Tiempo| Temperatura |
[min] rc) (4]
CICLO TERMICO TEORICO 00 | te0n | ssmsz | oo
2o | e | 3wz | ez
&0 wi | a7 | asta | ma

B2 | 124 | 4026 | 238
wE | own | s | ama
204 | wes | 420 | 596
225 | M35 | 47 | aze
o 246 | HEz | 4214 | Mz
26,7 1529 4261 2173
288 | 1576 | 4308 | %283
= 12 08 | 1823 | 4355 | 4ms
350 | 70 | 4402 | 7283
g | wro | 402 | 7asa

160 a3 135

TEMFERATURA [-C]

0 0 50 20 120 150
TIEMPO [min)

M 4[» MNSIMCITE /

Figura 2: SIMCITE, Simulador del Ciclo Térmico Tedrico del Pulpado Kraft.
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FUNDAMENTOS DE LA PRODUCCION DE PASTAS CELULOSICAS
INSTITLITO DE TECNOLOGIA CELULOSICA - FIG -UNL
Trabajo Practico: PULPADO KRAFT
Simulador del Ciclo Térmico Tedrico del Pulpa Kraft {SIMCITE)
Temperaturade vaporade  T,= 1200 4] v 432
Temperaturade digestisn Tp=  ®F - 4] | 4 16113
Tiempo de vaporada g 2 min 4 | | 10
Tiempo de trepada g, _ 3 21 min
Tiempo a temperatura de digestidn 47 C
Tiempa tatal
Factar H consigna
Factor Htrepada
Factor H atemperatura de digestién Hz. Tiempo | Temperstura o
L) T
CICLO TERMICO TEORICO o] 3932 (0]
120 _:_g?@:w 3
Buscar, objetivo "l TF [ 143
182 4026 239
Definir la celda: D18 % —1—135— 18 4073 | e
204 412.0 596
con el valor: a0 fia 45,7 9zE
" 248 4214 Hz5
para cambiar la celda |$D$14 EY 267 s261 | 2173
288 3283
Cancelar 03 : 4918
330 4402 [w233
100 | I 1 I 1343 4402 | 7238
o 30 60 an 1220 150
TIERPO (min)
M4 MNSIMEITE /

Figura 3: SIMCITE con precedentes de una celda y cuadro de didlogo Buscar objetivo.
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Trabajo Practico: PULPADO KRAFT
Comisisn e 1 Fecha 20-10-03
CONDICIONES DE OPERACION |
TATCEALL:
Tiempa de verten o= 30 seq. ECUACIONES BALANCE DE MASA
Temperatura de vaparade Tr= 120 ¢
Tiempa de vaporada Pap= 10 min belss = hdss. 5o
Sequedadfinal de usporado Su=  D0.766 gohipsss fgohipsh
DGESTEN P2 ptaory = Pe=. GO0
Felaciénlicar ! madera RAL= 51
Carga de dloali activa C= 20 Yib= M s gnacny 1000C;,
Sulfidez 5= 5%
Temperaturs de digestin Ti= 167 ¢, Y = Mes [(1150)-1]
Tiempo hastatemperatura @k= 15 min,
FactarH consigna Ho= 1300 h, Vi = Mss AL
Tiempo a temperatura Ba= 103 min,
Tiempo total de digestion = 125 min. Va = Y- Wb Yy
CALCULO DE MATERIALES A AGREGAR |
Humedad d= chips.
Muestra 4] @
Tara 1328 . 138,53 .
Tara+MH 144.93 g 15260 g
Tara+MS 143,73 g. 151,16 g
MH 12.03 g. 14.07 g
MS 1083 g 1263 g
Sequedad 0.9002 08977
Masa chips zecos al aire Msa= 1129.2 g. -_— MATERIA PRIMA CELULOSICA
Sequedadinicisl So=  0.899 gchipss.s ig.chipsh
Masa chips secas secos Mss= 10151 @
Concentracién licor blancs = 140.0 g MalH 1L
Sulfidez licer blance 5= 23.4 1
Masa inicial Sleal active Mooy = 203.0 a.NaOH
Wolumen licar blance Wb = 1450 ml —_—
Wolumen agua vaperada W= 30 mL LICOR DE DIGESTION
Walumen total de licar V= 5075 ml /
Wolumen agua = agregar Va= 3315 mL
4[4[ » MM calculo Materiales / Control Digestion / Rendimiento-Rechazos-Consumo  / Temp-Alcal Activo Ys Tiempo

Figura 4: Hoja Calculo Materiales.
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Trabajo Practico: PULPADO KRAFT
Comision N Fecha: 27-10-03

r'[T) = exp (43.2-16113T)
A=+ Pl B -0 ]t 2

' ieogl = 9229
@a=[Hc - ZaHILEOC(173°C)
Factor H consigna Hc = 1300 horas
Factor H acurnulado Hac = 12317 horas
OPERACION a T nec. T leida riT) A Hi E (4 Hi) aF
CICLO BEAL [min) ["C] [~C] [h] [h) [min
1238 1E7.0 1E7.4 7545 124 1148 12 [ |
12485 1E7.0 1671 7545 126 1160 1
1258 1E7.0 1E7.2 7360 124 1173 10
1265 167.0 167.2 7421 123 1185 k]
1278 167.0 1BE.S 7421 124 1158 8
1285 167.0 1BE.S 7238 122 1210 7
1295 167.0 1B5.7 7178 120 1222 7
1305 167.0 1BE.2 £54.9 114 1233 &
1318 167.3 £82.8 11 1244 ]
1325 167.1 748.3 138 1256 4
1335 168 1 736.0 124 1269 3
1345 167.2 7936 128 1281 1
1355 1634 7421 128 1234 i
MUESTRED LICOR 136.5 159.2 539.7 07 1308
1375 1369 377 6 1313
1385 1207 457 36 1316
ENFRIAMIEMTO 1395 95.1 9.3 0.5 1317
1405 83.4 0.3 01 1317
1415 E4.4 0.1 0.0 1317

4[4[ » M}, Célculo Materisles ), Control Digestion /. Rendimiento-Rechazos-Consumo  / Temp-Alcal Activo Ys Tiempo

Figura 5: Hoja Control Digestion.
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Trabajo Préactico: PULPADD KRAFT
Carnisidn N% 1 Fecha 02-11-03
[ DETERMINACION DEL RENDIMIENTO (Pulpa sin depurar)_|
Sequedad de |2 pulpa centrifugada;
Muestra () (2
Tara 13291 g 13853 g
Tara+ MH 15289 g 161.81 g CALCULD DEL CONSUMOD DE ALCALL
Tara+ MS 13898 g 14554 g
MH 1998 g 23280 N Consumo de dlcali_|
S B07 g 701 g [rmiir) [ PR I Y foas |
Sequedad 03038 03001 100g macl|100g pulpa)
Sequedad pulpa centrifugada Spe= 03025 135 14 a0 a a
Masa de chips secos secos Mss = 10151 g 425 T4 20 10.0 -
Masa de pulpa centrifugada Mipe = 175758 o 1355 135 34 153 23.2
Masade pulpa secaseca  Mpss= 5316 g Cl. = (Mank - A4 V#10001100Mss
Fendimiento n= 5237 % (11Mo s& ha tenida en cuentals diucién por condensacién de vapor
Mss = Mpe.Spe n = Mpss. 100Mss dirscts nilos uolimenes de licar swraids.
[ DE TERMINACION DE RECHAZOS |
La pulpa se past por zaranda Yalley de 0.015 ",
asapulpasindepurar  Poid = 1001 g
Seq.pulpa sin dspurar Spe= 03025
Tara T= 61182 g
Tara + rechazos T+ MR = 61714 g, I 1
iviasa de rechazos MR = 0.0532 g.
Cortenido de rechazos A= 0183
R = MR 100Ps/d
[« [p [pI % Célodio Materiles /. Control Bigestidn 3 Rendimiento-Rechazos-Consumo Temp-Alcali Active ¥s Tiempo

Figura 6: Hoja Rendimiento-Rechazos-Consumo.
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DIGESTION KRAFT DE EUCALIPTUS

200 " " 40
! ! -
: ) , ]
— o Area de trazado | —
L Y T e e 3 F
]
b =
=1 2
= 7 o
T 120 (g A Y i SETEEEE R 20 E
& g
= ‘
= : 3
80 —s— CICLO TERMICO REAL A 10 3
—o— CICLO TERMICO TEORICO 3 <
—r— ALCALI ACTIVO (g MNaOHL) I
0 . . . ; o
0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIEMPO (min)

W[« » [ml/ control Digestidn /  Rendimiento-Rechazos-Consumo 3, Temp-Alcali Activo Vs Tiempo

Figura 7: Hoja Temp-Alcali Activo vs Tiempo.
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Figura 8: Digestor para producir Pasta Kraft.

¥ Proceso Kraft // Grupo Galileo - Departamento de Fisica

B]f=15%|

Archivo  Autores

Parametros Iniciales:

Temp. Yaporado °C Tiempo de Y apaorada [min)
115 12

Temp. Digesticn °C Tiempo de trepado [mir)
f185 |23

Factor H Conzigha
{1200

. Co mda . Temperatura 1
Tiempo & temperatura [min)

|112

Tiempo hascurridolmin. Tiempo Faltante [min.]

Factor H Acumulado

Inicio Medicidn | |nyeceidn | Fira

Welocidad [1..30)

el
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