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Resumen

En este trabajo se estudia la factibilidad técnica de utilizar mezclas compuestas por fibras quimicas y mecénicas
recicladas en la produccion de papeles tissue, aplicando secuencias de blanqueo TCF que mejoren las propiedades
Opticas de esta materia prima. En la actualidad se emplean fibras quimicas recicladas, pero su disponibilidad
limitada y altos costos, estimulan la busqueda de materias primas que la sustituyan parcialmente. Las etapas de
blanqueo se llevaron a cabo a presion atmosférica, con la etapa oxidativa realizada con peroxido de Hidrogeno a
80°C en 1.5 horas y la etapa reductiva con FAS, V-Brite®, Dioxido de Tiotrea in-situ o Chromaclear® a 60°C
durante 1 hora. Los resultados obtenidos permiten deducir que la adicién de fibra mecénica reciclada afecta
considerablemente las propiedades Opticas de las mezclas. Sin embargo, algunas de las secuencias de blanqueo
aplicadas, logran compensar al menos en parte, el efecto de la adicion de esta materia prima de menor calidad y
costo.

Palabras Clave: Papel, reciclaje, blanqueo, celulosa, periddico, tissue, fibras recicladas.

Abstract

In this paper we study the technical feasibility of using mixtures composed by mechanical and chemical fibers
recycled in the production of tissue paper, using TCF bleaching sequences that improve the optical properties of
this raw material. At present, chemical fibers recycled are used, but their limited availability and high cost,
stimulate the search for raw materials which replace them partially. Bleaching stages were carried out at atmospheric
pressure, with the oxidative process made with hydrogen peroxide at 80 ° C in 1.5 hours and the reductive stage
with FAS, V-Brite®, Thiourea Dioxide in-situ or Chromaclear® at 60 ° C for 1 hour. The obtained results allow
to deduce that the addition of mechanical recycled fiber significantly affects the optical properties of mixtures.
However, some of the bleaching sequences applied manage to compensate, at least partly, the effect of adding
this raw material of lower quality and cost.
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1. INTRODUCCION

El consumo de papel en el mundo se ha incrementado
en un 50% durante la tltima década y el crecimiento
cuantitativo de la producciéon de papel ha sido
acompafiado por una demanda de nuevas variedades y
desarrollos tecnologicos que respondan oportunamente
a los desafios medioambientales. (Mussatto et al. 2008)

El compromiso de la industria papelera mundial es
proporcionar productos de la mas alta calidad, a los
menores costos y con practicas medioambientales que
permitan una actividad econdmica sostenible. En
Colombia la industria usa en promedio cerca de 700 kg
de fibra reciclada, para la produccion de cada tonelada
de papel o cartén. (ANDI, 2006). La produccion de
papel reciclado, tiene menor impacto medioambiental
global que la produccion de papel usando nuevas
materias primas, cuando es tenido en cuenta todo el
proceso productivo. (Misman et al, 2008)

En la fabricacion de papeles tissue (ej. papel higiénico,
servilletas, etc) se emplean comiinmente como materias
primas, papeles reciclados que se clasifican segln la
(ANDI, 2003) como: Archivo blanco, Archivo color y
Revistas fibra quimica. Las anteriores denominaciones
comparten una caracteristica comun, pues todas
describen papeles que fueron elaborados originalmente
con fibras quimicas blanqueadas. Las fibras quimicas
se obtienen mediante procesos que degradan y disuelven
la lignina de la madera, favoreciendo la liberacion de la
celulosa y hemicelulosa. (Smook, 1990). Para obtener
fibras con altos grados de blancura, se requiere
continuar el proceso de deslignificacion iniciado en el
pulpeado, mediante etapas sucesivas de blanqueo con
productos quimicos tales como: Cloro, Didxido de
Cloro, Oxigeno, etc. Las reacciones de blanqueo con
agentes que contienen cloro, producen cloroligninas
muy resistentes a la biodegradacion y otros compuestos
que pueden ser toxicos agudos, mutagénicos y
carcinogénicos. La preocupacion por los efectos
medioambientales, ha creado la necesidad de buscar
secuencias de blanqueo que usen reactivos quimicos
ECF "elemental chlorine-free" o TCF "totally chlorine-
free". (Mussatto et al. 2008). En este estudio, se utilizan
agentes de blanqueo TCF.

Las plantas de papeles tissue aprovechan las cualidades
opticas de las fibras quimicas recicladas, para
reprocesarlas y convertirlas en papeles higiénicos/
sanitarios de gran calidad, lo cual segiin (Misrawati,
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2008) "consume menos energia, agua y crea menos
polucion que la produccion de papeles a partir de fibras
virgenes". Sin embargo, los costos de la fibra quimica
son cada vez mas altos y la disponibilidad es limitada,
por lo que se buscan alternativas que la sustituyan
parcialmente sin afectar el costo ni la calidad del
producto final. Con pocas excepciones, el papel
recuperado es reciclado y convertido a grados similares
o de menor calidad que el grado del producto original.
(Misman et al, 2008)

Como lo expresa (Minor, 1992): "Hay algunas
evidencias que demuestran que los consumidores
podrian estar dispuestos a aceptar una menor blancura
en el papel, si saben que el producto contiene una alta
proporcion de fibras recicladas", pero hasta que no se
desarrollen fuertes campafias educativas, el consumidor
juzgara la calidad, la inocuidad y la limpieza, por el
grado de blancura del papel, obligando a que la industria
se adapte a sus preferencias.

Esta investigacion aborda el problema de sustitucion
desde dos flancos; emplear una materia prima mas
barata y mantener la calidad final del producto.

La fibra mecénica reciclada (periddicos, revistas,
directorios telefonicos, etc.) se adquiere a menor costo
pero posee una baja blancura porque la lignina no ha
sido eliminada de su estructura. Sin embargo, esta fibra
puede ser utilizada en la produccion de papel blanco de
alta calidad, si se incluyen dentro de su procesamiento
secuencias de blanqueo no deslignificantes (Ackermann,
2000). Las secuencias de blanqueo 6xido-reductivas,
pueden lograr que la fibra mecanica aumente su blancura
y disminuya su coloracién amarilla. (Smook, 1990).

En este estudio, se propone un proceso de blanqueo
compuesto por dos etapas. En la primera se utiliza un
reactivo oxidante: Peroxido de Hidrogeno, cuya principal
especie activa es el anion (-OOH). Este aniéon es un
nucledfilo fuerte el cual durante el blanqueo, convierte
a los cromoforos ricos en electrones como aldehidos,
cetonas, fenoles conjugados y grupos carbonilos, a sus
formas no cromoforas. La reaccion de la lignina con el
perdxido es irreversible. (Mussatto et al. 2008).

En la segunda etapa; se aplica un reactivo reductor que
puede ser: Chromaclear®, Didxido de Tiotrea generado
in-situ, FAS o V-Brite®. Es importante el orden para
optimizar el efecto, siendo primero el efecto irreversible
(Oxidacion) y posteriormente el reversible (Reduccion).
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Al variar las dosificaciones de los quimicos reductores
y el porcentaje de fibra mecénica presente en la
composicion, se busca encontrar una secuencia de
blanqueo capaz de compensar la baja calidad optica,
que la adicion de fibra mecanica produce en las mezclas
de materias primas recicladas.

Para evaluar la eficacia de los tratamientos quimicos
empleados, se miden las propiedades 6pticas mas
importantes en la fabricacion de papeles tissue:
brightness o blancura (%IS0O), sistema tridimensional
de medicion del color (CIELab) y la cantidad total de
puntos negros visibles (total PPM). Las propiedades
fueron medidas antes y después de cada tratamiento,
para de esta forma determinar la incidencia de cada
etapa en los resultados globales. Cada experimento se
realizd por duplicado, ejecutando un disefio de
experimentos factorial simple.

Las etapas de blanqueo se llevaron a cabo en el
laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Minas
en Medellin. La realizacion de hojas "handsheets" y la
medicion de las propiedades Opticas se realizaron en el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la empresa
Productos Familia Sancela en Medellin.

2. METODOLOGIA

2.1. Desintegracion y Destintado de la fibra
mecanicareciclada

La desintegracion de la fibra mecénica, compuesta en
un 90% por periodico reciclado y un 10% de revistas,
serealiza en un pulper hélico de laboratorio: Ver Figura
1. La consistencia de la pulpa fue del 30% y el tiempo
de desintegracion fue de 35 min. Se adicionaron
NaOH y un surfactante para preparar la pulpa antes
del destintado.

La pulpa obtenida luego de la desintegracion, es
llevada a una consistencia cercana al 1%, con el fin de
separar las fibras. El proceso de flotacion se lleva a
cabo en el mismo pulper, pero con un rotor que
introduce microburbujas de aire para producir el efecto
de destintado por flotacion. Este proceso se lleva a
cabo durante 6 minutos.
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Figura 1. Pulper Hélico con rotor para la desintegracion
de papel a alta consistencia.

La pulpa destintada obtenida, es escurrida y puesta a
secar al aire libre durante 3-4 dias, tiempo luego del
cual se asume que las fibras alcanzan una humedad
en equilibrio con la del ambiente.

2.2. Experimentos de blanqueo

La fibra mecanica destintada, es afiadida en
proporciones equivalentes al 10%, 20% y 30% de la
masa total de fibras y mezclada con fibras quimicas
recicladas que para su reutilizacion, son sometidas a
un proceso de desintegracion y destintado semejante al
realizado con la fibra mecanica. Durante su primera
fabricacion, las fibras quimicas fueron sometidas a
procesos de blanqueo deslignificantes, por lo que poseen
elevadas cualidades Opticas que permanecen en el
tiempo y facilitan su reciclado. (Smook, 1990)

Luego de hidratadas y homogeneizadas, las mezclas
son sometidas a una etapa oxidativa de blanqueo. Se
adiciona NaOH, con el objetivo de alcanzar un pH
cercano a 9, dptimo para la activacion del oxidante
(Degussa). Un estabilizador de perdxido es agregado
para asegurar que algunos minerales presentes en las
fibras, no consuman el agente blanqueador (Ackermann,
2000). El estabilizador es necesario en este tipo de
blanqueo, porque durante la descomposicion del
peroxido, se generan radicales libres intermediarios
altamente reactivos y no selectivos que pueden degradar
la celulosa y causar reacciones de oscurecimiento.
(Barboza et al 2005). El Peroxido de Hidrégeno es
adicionado para todos los experimentos, en la misma
cantidad. El blanqueo oxidativo se lleva a cabo durante
1.5 horas a 80°C y 15% de consistencia, en un
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calentador con agitacion y temperatura controladas. Es
claro que incrementar la temperatura de la etapa, acelera
las reacciones responsables de la deslignificacion y el
blanqueamiento asi como también la reaccion
responsable de la descomposicion del peroxido.
(Sundara, 1998)

Luego de la etapa oxidativa, se mide y destruye el
peroxido residual mediante la accion del Bisulfito de
Sodio (NaHSO,), excepto cuando se utiliza como
quimico reductor al Dioxido de Tiotirea, ya que el
peroxido actia como reactivo en la reaccion de
formacion de este agente blanqueador. La consistencia
es disminuida hasta alcanzar 13%. Posteriormente, se
ajusta de nuevo el pH, dependiendo del agente reductor
a emplear. Los quimicos reductores estudiados son:

* Chromaclear®: mezcla de Borohidruro de Sodio
(NaBH,) e Hidroxido de Sodio (NaOH), que
combinada con Bisulfito de Sodio (NaHSO,),
produce Ditionita de Sodio (Na,S,0,) in-situ. (Ellis,
1996)

* FAS: acido Formamidinsulfinico o Dioxido de
Tiotirea ((NH,),CS0,) en medio
basico.(Ackermann, 2000)

* TUDO: Dioxido de Tiotrea generado in-situ, a partir
de la reaccion del Peroxido de Hidrogeno (H,O,)
con Tiourea ((NH,),CS) en presencia de un
catalizador como el Molibdato de Amonio
(NH,)Mo.0,,. (Kanada et al, 1998)

* V-Brite®: Ditionita de Sodio estabilizada (Na,S O,),
que minimiza los problemas de descomposicion
anaerobia y combustion espontanea, que pueden
ocurrir con este quimico reductor. (Ellis, 1996)

La pulpa junto con el quimico reductor, es llevada de
nuevo al baino de calentamiento durante 1hora, a 60°C.

Una vez terminada la etapa reductiva, la pulpa es
filtrada y puesta a secar al aire libre, protegida de la
lluvia y la luz solar directa, durante 4 dias. La
elaboracion de las hojas de mano “Handsheets” sigue
la norma Tappi T272 sp-97.

Tabla 1. Resumen de las condiciones y dosificaciones aplicadas en las etapas de blanqueo.

Condiciones aplicadas en las ETAPAS *

etapas de blanqueo P Cq T4 F1q V4 C2 T2 F2 \"/
Consistencia, % 15 13 13 13 13 13 13 13 13
Temperatura, °C 80 60 60 60 60 60 60 60 60
Tiempo, min 20 60 60 60 60 60 60 60 60
Presion, atm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pH inicial 9 8 9 10 7.6 8 10 10 8,5
pH final 6.8-7 6,8 6,6 72 6,8 7 6,8 7 7
Peso de Fibras, g 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Volumen de Pulpa, ml 300 346 346 346 346 346 346 346 346
H;0; al 50%, Kg/Ton 16 - 14,29 - - - 21,44 - -
NaOH al 50%, Kg/Ton 6 - 2,78 8 1,39 - 8,35 12 2,78
Estabilizador de H,O,, Kg/Ton 0,6 - - - - - - - -
Pretratamiento BSS al 38%, Kg/Ton - 2,5 - 2,5 2,5 2,5 - 2,5 2,5
FAS, Kg/Ton - - - 8 - - - 12 -
Tiourea, Kg/Ton - - 8 - - - 12 - -
(NH4)Mo07024, Kg/Ton - - 0,027 - - - 0,042 - -
NaHSO; al 38%, Kg/Ton - 11,58 - - - 21,05 - - -
ChromaClear ©, Kg/Ton - 1,1 - - - 2 - - -
V-Brite ®, Kg/Ton - - - - 12 - - - 16

* La letra identifica al quimico de blanqueo empleado en la etapa; ver Nomenclatura. El subindice denota el nivel del
factor: dosificacion del quimico reductor. Las cantidades especificas estan expresadas en la misma tabla
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En la Tabla 1 se muestra un resumen con todas las
condiciones impuestas y dosificaciones aplicadas en
las etapas de blanqueo aplicadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de las materias primas y sus
mezclas

En la Tabla 2, 1a fibra quimica (MO0) proveniente de la
desintegracion y destintado de desperdicio de oficina
base blanco, exhibe la mayor blancura (%ISO) de
todas las materias primas y mezclas evaluadas en esta
fase de caracterizacion.

Tabla 2. Propiedades Opticas iniciales de las materias
primas estudiadas.

Total
I.D |%I1SO| CIE L* a* b* PPM
MO | 7596 | 79.9 |88.89 | 1.08 | -1.89 | 953.3
M1 | 67.13 | 62.73 | 85.58 | 0.73 0.25 | 1548.9
M2 | 61.67 | 52.09 | 83.54 | 0.48 1.83 | 2348.5
M3 | 57.98 | 44.92 | 82.16 | 0.33 2.98 | 3837.5
M10 | 43.38 | 13.5 [ 74.93 | -0.22 | 6.28 |80997.9

Por el contrario, la fibra mecanica reciclada (M10),
representa un desafio para la manufactura de papeles
que demandan altos estdndares Opticos. Este tipo de
papel contiene entre 85-100% de fibra mecanica 'y 0-
15% de pulpa Kraft (Forsberg et al, 1994). La gran
cantidad de tinta presente en esta materia prima
reciclada, produce un fendémeno de ensuciamiento
durante la desintegracion. El color de la pulpa (amarillo
- pardo) es funcion de la cantidad de lignina y
compuestos cromoforos de la madera presentes en las
fibras. (Smook, 1990).

La gran cantidad de lignina y la tendencia al
amarillamiento por exposicion a la luz solar, han
convertido a la fibra mecénica en una materia prima
poco utilizada en la manufactura de papeles blancos.
Las mezclas: M1, M2 y M3 ven afectadas adversamente
sus propiedades Opticas a medida que se aumenta la
proporcion de fibra mecanica. Debe entenderse sin
embargo, que el proceso industrial moderno es mas
eficiente en la remocion de tinta que la lograda por la
simulacion a escala de laboratorio. En el proceso a gran
escala la pulpa transita por cierto numero de
depuradores antes de la flotacion, lo que permite

mejorar el desempefio de esta operacion.

Los resultados de la fase de caracterizacion, muestran
comportamientos muy similares en los indices
Brightness (%ISO) y Whiteness CIE. Las diferencias
entre estos indices que miden las cualidades Opticas
del papel, son explicadas detalladamente en la Norma
Tappi T1216, 1998.

La Tabla 2 también muestra las coordenadas L*, a*y
b* que hacen parte del sistema tridimensional de
medicion del color CIELab. La coordenada L*
representa claridad (0= negro, 100= blanco), a* (rojo
a>0 y verde a<0) y b* (amarillo b>0 y azul b<0). Para
las materias primas caracterizadas, las coordenadas L*
y a* presentan un comportamiento similar a los indices
Brightness ISO y Whiteness CIE, donde la MO muestra
los mayores valores positivos. La M1 tiene un valor de
a* ligeramente negativo revelando una tendencia
cromatica hacia el verde.

La coordenada b* muestra un comportamiento mas
singular. Para M1, M2 y M3 se manifiestan valores
positivos en forma creciente, hecho que se explica por
la tendencia natural de la fibra mecéanica hacia el
amarillamiento .En contraste, la MO es ligeramente azul
lo cual puede deberse quizés, a la utilizacién de
matizantes en la fabricacion primigenia del papel. Las
mezclas, para todas las coordenadas cromaticas se
ubican en un estado intermedio entre la M0y la M10.

La Tabla 2 permite ademas descubrir una relacion
entre la cantidad de puntos negros y algunas
propiedades Opticas. A mayor cantidad de puntos
negros, se hace mas evidente un detrimento en la
blancura. Los puntos negros son pequefas particulas
de tinta, fibras coloreadas, suciedades o gomas que
son liberadas al sistema durante la desintegracion y que
sobrepasan con éxito los depuradores, cuyos principios
de funcionamiento son las diferencias de peso, tamafio
y forma de las particulas. (PITA, 2005). Una gran
cantidad de puntos negros visibles, provocara una
sensacion optica de suciedad y baja blancura del papel.
(Norma Tappi T567 pm-97).

Segun (Kemper, 1999) el limite 6ptico por debajo del
cual las particulas no pueden ser captadas por el ojo
humano como puntos individuales, se encuentra entre
30-80 mm. Sin embargo, (Davila et al. 1996) afirman
que la blancura del papel, estd influenciada
principalmente por las particulas de tinta menores a 10
mm de diametro.
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En la practica, la medicion de puntos negros se realiza
mediante un escaner que por contraste optico determina
y calcula su tamafio y cantidad. Su unidad de medida
es PPM o partes por millon en términos de area; mm?¥
m? de papel. (Norma Tappi T1210 sp-00). El indicador
denominado Total PPM contabiliza los puntos negros
mayores a 150mm, que debido a su visibilidad pueden
tener un mayor impacto en la apariencia 6ptica del papel.

La flotacion de las particulas de tinta es mas eficiente
al aumentar el tamafio de las mismas, por lo que hay
una baja remocion de los puntos negros mas pequefos.
Las fibras absorben agua rapidamente y se dispersan
facilmente en una suspension acuosa (Smook, 1990)
razon por la cual puede ocurrir un aumento de los
puntos negros, si se tiene en cuenta que durante el
proceso de destintado por flotacion se estimula la
separacion de las fibras y la liberacion de particulas de
tinta muy pequeflas como consecuencia de la baja
consistencia de operacion.

3.2. Resultados de la etapa oxidativa de blanqueo

La Tabla 3 presenta al indice brightness (%ISO) de la
MO, M1, M2 y M3 luego de una etapa oxidativa con
Peroxido de Hidrogeno. Se observa una leve ganancia
que disminuye conforme se incrementa la proporcion
de FMD en la mezcla. Con porcentajes de FMD
superiores al 20%, se observa una pérdida de blancura
(%ISO) que se atribuye a un consumo completo del
perdxido, y a reacciones adversas de amarillamiento
que se producen a pH basicos y atacan la lignina
presente en la fibra mecéanica. (Smook, 1990),
(Yonghao, 2005). El peréxido de Hidrégeno es efectivo
para detener el oscurecimiento de las fibras mecanicas
causado por la presencia del Hidr6xido de Sodio. (Behin
et al. 2007). Pero si hay un consumo completo del
agente blanqueador pueden ocurrir fenémenos de
reversion de blancura, tal como lo expresa (Davies et
al 1999): “todo proceso de blanqueo no deslignificante
produce pulpas sujetas a reversion de la blancura”.

La hipotesis del consumo completo del perdxido se
puede confirmar si observamos el comportamiento
decreciente de la ganancia de blancura.
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Tabla 3. Propiedades opticas de las materias primas luego
de ser sometidas a una etapa de blanqueo oxidativa.

* * o Total
I.D %ISO CIE L a b PPM

P1,0 7843 80.57 90.31 1.09 -143 5754
P11 68.22 6173 86.83 0.60 1.38 956.0
P12 61.92 48.32 8441 0.34 3.33 1733.6
P13 5750 39.29 8259 0.17 4.45 24211

Tabla 4. Ganancia de blancura (%ISO) atribuible a la etapa
de blanqueo oxidativa.

A %IS0 luego del blanqueo oxidativo
MO M1 M2 M3
2.47% 1.09% 0.24% -0.48%

Las ganancias de blancura (%ISO) producto de la etapa
oxidativa y que se muestran en la Tabla 4, revelan una
dosificacion insuficiente del agente de blanqueo para
M2 y M3, dado que ésta no tiene en cuenta la cantidad
de fibra mecanica presente en las mezclas. Aumentar
la dosificacion de peroxido podria mejorar el desempefio
de la etapa, pero reduciria el margen econémico
necesario para poder aplicar una segunda etapa de
blanqueo. Las condiciones de alta temperatura, tiempo
de residencia y consistencia, estimulan el consumo del
Peréxido de Hidrogeno. (Ackermann, 2000).

En la Tabla 3 se observa ademas una leve ganancia en
la coordenada L*. Sin embargo b* aumenta; alejandose
de las tonalidades azules deseadas. El indicador
Whiteness CIE, muestra un deterioro que aumenta a
medida que crece la proporcion de fibra mecanica en la
mezcla. Este comportamiento es atribuible al aumento de
lacoordenada b*, que lleva la coloracion hacia tonalidades
amarillas debido al pH basico de la pulpa y al fendmeno
del consumo total del peroxido descrito anteriormente.
También es notable la disminucion del total PPM, lo que
confirma que paralelamente al proceso de blanqueo
oxidativo de las fibras, también hay destruccion de los
precursores de los puntos negros.

3.3. Resultados de las secuencias Oxido-
Reductivas aplicadas

Los resultados de las mediciones a las propiedades
Opticas se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades Opticas de las materias primas luego
de ser sometidas a la secuencia de blanqueo 6xido-

reductiva.
0¥ %S0 cE Lr a0 b o
PC1,0 8126 8304 9150 104 -135 591.8
PC1,1 70.85 6510 8800 067 117 9347
PC1,2 6432 5361 8540 039 257 1568.7
PC1,3 5963 4459 8341 020 367 25190

PC2,0 81.70 8461 9179 110 -1.58 5175

PC2,1 70.85 64.33 88.16 0.67 1.43 859.2
PC2,2 6439 54.02 8538 036 245 1357.9
PC2,3 59.35 4507 83.13 0.14 3.43 2209.1

PF1,0 84.14 89.98 9234 117 -2.62 517.2
PF1,1 7411 7281 8891 0.80 -0.13 730.1

PF1,2 67.55 60.95 86.54 054 1.47 11446
PF1,3 62.25 50.16 84.55 0.31 3.00 17116
PF2,0 84.98 9243 9243 124 -3.20 448.4
PF2,1 7522 7549 8898 085 -0.88 683.7
PF2,2 68.38 63.79 86.61 054 0.84 899.7
PF2,3 63.27 5386 8473 029 226 1298.8
PT1,0 82.61 86.10 92.07 1.11 -1.82 451.8

PT1,1 72.68 68.77 8865 069 0.63 7227

PT1,2 6581 5575 86.13 0.38 245 1108.0
PT1,3 6097 4583 8426 013 3.82 1570.0
PT2,0 83.72 88.23 9238 1.09 -2.13 4828
PT2,1 73.06 69.53 88.79 0.72 052 695.0
PT2,2 66.11 56.17 86.14 041 246 11118
PT2,3 6135 4714 8435 019 3.57 13856
PV1,0 83.13 86.17 9234 1.02 -1.68 442.0

PV1,1 7280 68.28
PV1,2 66.20 55.96
PV1,3 61.31 46.71

88.80 062 083 7350
86.26 0.34 245 1039.8
8434 0.11 365 1726.3
PV2,0 84.17 88.48 9263 1.06 -2.05 413.1
PV2,1 73.05 69.10 88.84 058 0.65 746.9
PV2,2 66.07 56.14 86.27 0.30 242 9585
PV23 60.97 46.31 84.23 0.03 3.70 14131

I Las letras denotan las etapas de blanqueo. El primer
nimero posterior a las letras, denota la dosificacion del
quimico reductor, conforme la Tablal. El ultimo nimero

corresponde a la proporcion de fibra mecénica, andlogo a
las mezclas M0, M1, M2 yM3.

Entodas las secuencias estudiadas, la blancura (%ISO)
luego de la etapa reductiva de blanqueo es superior a
la obtenida luego de la etapa oxidativa con Per6xido de
Hidrogeno, demostrando asi que todos los quimicos
reductores probados, tienen un efecto positivo en las
propiedades Opticas del papel.

Lasetapas F2, F1 y V2, producen las mayores ganancias
de blancura (%ISO). Sin embargo, las ganancias para

todas las etapas disminuyen al aumentar la proporcion
de fibra mecanica presente en la mezcla. Este
comportamiento puede justificarse porque la blancura
de la mezcla, depende principalmente de la blancura
alcanzada por la fibra mecanica (Ackermann, 2000)

Dado que los quimicos de blanqueo utilizados son
clasificados como no-deslignificantes (con el Per6xido
de Hidrogeno ocurre cierta degradacion de la lignina,
pero no es significativa ni afecta masivamente el
rendimiento de las pulpas) la blancura que puede
alcanzar la fibra mecénica es limitada y en consecuencia,
aumentos progresivos en la dosificacion del blanqueador
generaran ganancias de blancura cada vez mas
modestas, posibles dafios estructurales en las fibras y
la inviabilidad econémica del tratamiento. (Smook,
1990)

Los valores alcanzados por la mezcla M1 luego de la
secuencia de blanqueo F1 y F2, demuestran que es
posible mediante un tratamiento quimico, imitar las
propiedades Opticas de la materia prima MO, como se
confirma en la Tabla 2, donde se muestra que la MO
posee una valor cercano a 75%ISO. Ninguna mezcla
con un contenido superior al 10% de FMD, logra
acercarse a las propiedades Opticas de la MO.

EnlaTabla 5, se revela de forma indiscutible que para
todas las mezclas trabajadas y para la FQD, la etapa F
resulta ser la mas eficaz en transformar cromoéforos a
su forma “leuco”.

En diversos estudios se ha comparado la eficiencia de
la Ditionita de sodio y el FAS para atacar ciertos tintes,
tintas y cromoforos. Los resultados indican que
aproximadamente el 70-80% de los tintes
convencionales son removidos efectivamente por el
FAS, comparado con cerca del 50% que pueden ser
removidos por la Ditionita. (Minor, 1992) Los
resultados expuestos en la Tabla 5 muestran que en
todas las etapas estudiadas, la etapa F cuyo agente
activo es el Acido Formamidinsulfinico es més eficiente
que la etapa V cuyo agente activo es el i6n Ditionita de
Sodio. Bajas ganancias de blancura (< 8% ISO) son
comunes en el blanqueo de pulpas con Ditionita. (Davies
et al, 1999).

La etapa T que busca generar in-situ el agente de
blanqueo de la etapa F, prueba sus limitaciones y nunca
iguala o sobrepasa el efecto de una etapa F. Sin embargo
es notable como el alcance de esta etapa oscila entre el
60% y el 80% del efecto mostrado por la etapa F. Esto
demuestra que se produce in-situ Dioxido de Tiourea.
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Dado que el catalizador utilizado es Molibdato de
Amonio, el cual logra una conversion del 89.9% de la
Tiotirea adicionada (Kanada et al, 1998), se concluye
que el proceso es técnicamente factible.

El desempefio de las etapas C1 y C2 es muy deficiente,
pero como se explicarda mas adelante, son las
secuencias cuya aplicacion requiere menores costos.

El indice Whiteness CIE presenta un comportamiento
anédlogo al mostrado por la blancura (%ISO). Los
mayores valores se presentan de nuevo en las etapas
F y V y los menores en las etapas C. En todas las
etapas estudiadas hay una ganancia neta de puntos
CIE en la etapa reductiva. Este indice puede ser
modificado eficazmente al adicionar matizantes (tintes)
que aumentan la tonalidad azul de la fibra, lo que incide
directamente en su medicion. La ganancia por la
adicion del matizante puede ser superior a 20 puntos,
segun algunos proveedores. La facilidad para modificar
esta propiedad, explica la razon por la cual se ha
preferido a la blancura (%ISO) como indicador de la
eficiencia del proceso de blanqueo. Cabe sefialar que
en el presente estudio no se afiadieron matizantes ni
blanqueadores opticos, lo cual permite un analisis de
los cambios provenientes de las secuencias de
blanqueo, que excluye distorsiones debidas a los efectos
de la adicion de estos quimicos ampliamente usados
en la industria papelera.

La coordenada L* muestra una tendencia similar a la
mostrada por la blancura (%ISO) y Whiteness CIE.
Los cambios entre las etapas reductivas, para la misma
materia prima son poco significativos. Las etapas F y
V siguen mostrando los mejores desempefios. En todas
las etapas se sobrepasa el valor encontrado luego de
la etapa oxidativa. Debe notarse como disminuye
dréasticamente la coordenada L* en la mezcla M1 al
compararla con la MO.

Las etapas reductivas de blanqueo, muestran un
comportamiento irregular en la coordenada a*. Sin
embargo, siempre es positiva ubicandose en las
tonalidades ligeramente rojizas. Esta coordenada puede
ser modificada por la adicion de matizantes.

La coordenada b* del espacio CIELab, revela que al
aumentar la blancura de la fibra, b* tiende a acercarse
a los tonos azules, lo cual mejora la percepcion de
blancura del consumidor final. Es notable como la
secuencia P-F logra llevar la coordenada b* de la
mezcla M1 a valores ligeramente negativos, es decir
ligeramente azulados. La fibra mecanica presente en
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las mezclas, aumenta la coordenada hasta valores
pertenecientes a los tonos amarillos, tipicos de la fibra
de alto rendimiento. Los matizantes también pueden
modificar efectivamente esta coordenada.

La Tabla 5 expone el total PPM luego de
ejecutar las secuencias de blanqueo. Todas las etapas
reductivas (excepto C1 para M0 y M3), disminuyen
los puntos negros. Las etapas F, Vy T que reportan las
mayores ganancias de blancura, son a su vez las etapas
donde ocurre la mayor disminucion en los puntos negros
visibles. Una mayor dosificacion del quimico reductor
produce mayores pérdidas de puntos negros. El efecto
marginal que tiene en la blancura, el aumento de la
dosificacion de los quimicos de blanqueo reductores,
podria explicarse por la disminucién apreciable de los
puntos negros. Los agentes blanqueadores pudieron
haberse consumido en la destruccion de los restos de
tintas y contaminantes, lo que compitié con el efecto
destructor de cromoforos en las fibras. Esta hipotesis
es importante puesto que en una planta papelera, la
pulpa destintada es sometida a procesos de depuracion
en serie que retiran la mayor cantidad de contaminantes
antes de llegar a la etapa de blanqueo. Dado que las
fibras llegan mas limpias, los quimicos de blanqueo
pueden realizan su labor de destruccion y
transformacion de cromoéforos de forma mas eficaz y
por lo tanto, podrian lograr mejores resultados que los
obtenidos a escala de laboratorio.

3.4. Costos

Tabla 6. Costos de los quimicos dosificados en cada
secuencia estudiada. ($/ton de materia prima)

COSTOS
($/ton Materia prima)
Oxid. Reduct. Total
P $31,947 $0 $31,947
P-C1 $31,947 $17,242 $49,190
P-C2 $31,947 $30,071 $62,019
P-F1 $31,947 $62,179 $94,127
P-F2 $31,947 $92,487 $124,435
P-T1 $31,947 $70,172 $102,119
P-T2 $31,947 $109,803 $141,750
P-v1 $31,947 $51,034 $82,982
P-v2 $31,947 $68,506 $100,453
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La Tabla 6 muestra la suma de los costos de todos los
productos quimicos aplicados en las etapas y secuencias
estudiadas. No incluye la energia térmica requerida en
los procesos El costo de la etapa P es constante en
todo el disefio de experimentos, porque la dosificacion
de los quimicos que la componen también lo es. Las
etapas C son las de menores costos, lo que explica la
baja efectividad del blanqueo realizado con este
quimico, dado que se emplearon cantidades muy
reducidas. Es notable como la etapa T supera los costos
derivados de la aplicacion de la etapa F; su equivalente
comercial.

Para determinar cual secuencia presenta un mejor
balance entre su costo y el efecto en las propiedades
oOpticas, se propone el indicador $/ %ISO ganado, como
medida de la eficacia del proceso del blanqueo.
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Figura 2. Indicador $/%ISO ganado por etapa. T.R.M
(8/06/2009)=$2063

La Figura 2 presenta la eficacia de las etapas de
blanqueo, es decir las ganancias de puntos ISO al menor
costo. Entre estas etapas se destacan la C1, F1y V1.
Es claro como al aumentar el porcentaje de fibra
mecanica en la mezcla, se hace menos eficaz el proceso
de blanqueo. Se obtienen los mayores picos en el
indicador $/ %ISO ganado, con las etapas T2, T1 y V2
revelando un mayor gasto de recursos para obtener
una ganancia de 1% ISO.

Las etapas C1, F1, F2 y V1 muestran una especial
fortaleza para llevar a cabo el proceso de blanqueo,
sin ser afectadas profundamente por los porcentajes
de FMD presentes en las mezclas. Aunque el indicador
aumente en la mezcla M3, no es tan notable como en
otras etapas. La etapa C1 obtiene el punto ISO mas
econdmico (entre $6093 para M0 y $8095 para M3).

La etapa reductiva mas costosa por punto ISO ganado
es la etapa T2, donde puede oscilar entre $20737 para
MO y $28483 para M3.

4. CONCLUSIONES

* La sustitucion parcial de FQD por FMD produce
cambios dramaticos en las propiedades opticas de
las mezclas resultantes. Hay disminuciones
sustanciales en la coordenada L* y un aumento de
la coordenada b* del sistema tridimensional de
medicion de color.

* Ladosificacion del Peroxido de Hidrogeno durante
la etapa oxidativa, fue insuficiente para las mezclas
M2 y M3 y debe ser modificada para lograr el
efecto de blanqueo deseado. La blancura luego de
la etapa reductiva es siempre superior a la obtenida
luego de la etapa oxidativa. Las etapas mas
eficientes para aumentar la blancura (%ISO) son
en su orden: F2, F1 y V2.

* Ninguna mezcla ni secuencia de blanqueo estudiada
consigue lograr que las mezclas con FMD alcancen
una blancura de 80% ISO. La maxima blancura
(%ISO) alcanzada en la mezcla M1 es 75.45%
ISO, perteneciente a la etapa F2. Debe considerarse
sin embargo, que no se adicionaron matizantes ni
blanqueadores opticos en el presente estudio.

* La etapa T nunca iguala o sobrepasa el efecto de
una etapa F. El efecto de esta etapa es minimo el
60% y maximo el 81% del efecto mostrado por la
etapa F. Esto demuestra que efectivamente se
produce in-situ el Didxido de Tiourea, en una
cantidad suficiente para producir un efecto
blanqueador.

* La cantidad de puntos negros PPM disminuyd
producto de las secuencias de blanqueo y la
dosificacion del quimico reductor empleado. Las
etapas F y V que reportan las mayores ganancias
de blancura, son a su vez las etapas donde ocurre
la mayor disminucion en los puntos negros visibles
La eliminacion de puntos negros, aparentemente
afecto la eficiencia del blanqueo pues pudo consumir
parte de los reactivos adicionados.

* Las secuencias mas costosas estudiadas son en su
orden: P-T2, P-F2 y P-T1. Este estudio demuestra
que aunque es posible producir In-Situ Di6xido de
Tiourea, es mas econémico emplear en Medellin-
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Colombia, bajo la tasa de cambio actual, el
equivalente comercial FAS.

* Las secuencias mas eficaces, por su bajo valor en
el indicador ($/ %ISO ganado) y su fortaleza en
presencia de FMD son: P-F1, P-V1 y P-F2. Las
secuencias P-C muestran buenos resultados en
FQD y en la mezcla M1.
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7.NOMENCLATURA

FMD: Fibra mecénica destintada.
FQD: Fibra quimica destintada.

MO: 100% de fibra quimica destintada y reciclada,
sin presencia de fibra mecénica.

M1: Mezcla compuesta por 10% FMD y 90% FQD.
M2: Mezcla compuesta por 20% FMD y 80% FQD.
M3: Mezcla compuesta por 30% FMD y 70% FQD.
M10: 100% de fibra mecanica destintada.

P: Etapa 6xidativa - Perdxido de Hidrogeno.

F: Etapa reductiva - FAS

C: Etapa reductiva - Chromaclear ®

T: Etapa reductiva - Dioxido de Tiotrea

V: Etapa reductiva - V-Brite ®
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