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I NTRODUCCION 

Este trabajo ha sido elaborado, pretendiendo alcanzar -

l os objetivo• siguientes: 

Sintetiear parte d e la extensa bibliografía di•per•a, que exis

te acerca de los procesos de blanqueo de pulpas de celulo•a. 

- Pun t ualizar la importancia que tiene el proceso de blanqueo, en 

la obtención de productos de calidad en las industrias de la 

'mlpa y del papel. 

- De s c ribir en forma breve, la evolución histórica de los proce-

sos de blanqueo y rep ortar algunos de los principales avanees -

tecnol6slcos en este c ampo. 

No se pretende que est« trabajo abarque en forma exhaus 

ti va, totlos los aapectos relacionados con el tema, y solo se han 

t r atado lo s puntos mas sobresalientes acerca del mismo en forma -

g eneral. 
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C A P I T U L O I 

GENERALIDADES. 

1.1 nnEvE óÉséníPéíóN '81sT0RicA 'úE ' Los ' PnocEsos DE ní.ANQuÉó. 

Los procesos de blanqueo empezaron a ser utilizados por 

las comunidades humanas desde tiempos muy remotos; en realidad, -

en la antiguedad era una operaci6n de decoloraci6n de fibras ve--

getales. Dichos materiales se hervían en una soluci6n alcalina ex-

traída de maderas u otros vegetales y en ella se trataba de dis -

persar y disolver la estructura natural de la fibra; se removía -

la soluci6n con un lavado subsecueate y las fibras se sometían a 

la acci6n de la luz solar para obtener una decoloraci6n gradual -

y cierta blancura. Durante varios siglos, este Cue el 6nico m~todo 

de blanqueo de Cibr:as Tegetales; loa textiles obtenidos de ellas~ 

fueron la dnica fuente de materia prima para elaborar papel y o--

tro• materi~l•• si•illlr•• (17). 

llD 177~, Cae •••cubierto el cloro elemental por el qu{--

mico •ueco ·,C•V• Scheele. Este ob•erv6 que el cl91"0 tenía una accib 

blanqueadora •obre las fibras' vegetales y fue el pionero en --

utilizar cloro como agente blanqueador. Despu'• de este descubri--

miento, el blanqueo con cloro despla&6 rlpidaaente la operaci6n -

anterior y los textiles y pulpas para papel fueron tratadas con 

este agente. Durante este per~odo inicial, la operaci6n de blan---

queo enrpez6 a complicarse debido al trato delicado que habfa que -

tener con el cloro gaseoso y con la• solucion.ea del miaao. 
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Se not6 rápidemente, la aceta. degradante del cloro so--4 

bre las fibra• cuando se utili•a~a en exceso para obtener mayor -· 

blancura. El qa{áico franc's Berthollet descubri6 que si el .cloro 

se absorb{a en una soluci6n de carbonato de potasio se obten{a una 

·poderosa y eficiente •oluoi6Q blanqueadora con una acción menos -

degradante sobre la• fibras. Esta soluci6n se conoció como a gua -

de Javelle. Tiempo despugs, Labarraque en Francia, descubrió que -

el cloro absorbido en una solución de carbonato de sodio, era una 

solución blanqueadora tan buena comó la anterior. 

Cuando se emp ezaron a usar a escala industrial e stas dos 

soluciones, se ten!an que preparar en el lugar del blanqueo debido 

a la dificultad de su transportación. Antes de que se emp e zaran a 

utilizar las soluciones anteriormente mencionadas, el proceso me

diante el cual se utilizaba el cloro gaseoso en el blanqueo con-

sist{a en colocar ed material a blanquear en una centrifuga; el 

cloro era generado por la acción de &ci·do muriático sobre un mine

ral de manganeso e introducido a la centrífuga de tal mane ra que -

el gas circulara libremente alrededor de la pulpa; este m6todo -

resultó 11111y costoso y de capacidad limitada. 

1 

A fines del siglo XVIII C.Tennant, en Escoci a , descu---

brió que e l cloro disuelto en una lechada de cal, producía una s~ . 

luc i ón que d e s pubs de ser sedimentada blanqueaba sati sfactoriamc~ 

te. En 1?99 el mismo investigador descubrió que el cloro puede -

ser absorbido s obre cal a pagada y seca, y que la s olución blanque~ 

dora s e podfa generar por disolución del sólido. Es te fub un p a so 

import ante en el desarrollo de lo s proc e sos de blanqueo, y <'. qu e e l 

"'gent e blanqueado r se ~; en eraba en forma de polvo y f · e podí " tr <ln ::-



portar con suma faciltd.9•, en barriles, por ejemplo y utilizarse 

en lugares remotos del l•gar de fabricaci6n. 

El blanqueo con soluciones a base de pelvos se ext encti6 

ráp idamente en Europa y América del Norte, el principal p~lvo uti

lizado era el hipoclorito de sodio. En esta época, las fibras oh-

t enidas de textiles sep{an siendo la fuente principal de riulpas. 

~n las f&bricas de papel, el blanqueó se llevaba a cabo en lavado-

' r es de tipo holandfis. Las :fábricas textiles, después de cocimi ento 

con á lcali 1 eran parcial•ente desf'ibradas y lavadas para eliminar 

el exceso de base, entonces se a dicionaba el licor blanqueador; -

una vez que la reacci6n se llevaba a cabo, la pulpa era lavada y 

se drenaba e l licor, el blanque'ador qu e quedaba ab s orbido comple- · 

taba la acc i 6n. 

Al advenimiento de las pulpas cte madera, el si st ema •;e -

blanqueo cambi6. Este tipo de pulpas r equerí a mayor b lanqueo, ade

más de que la acci6n sobre la madera es mucho más lenta y la nro-

longada acci6n me cánica de los lavadores que entonces se utiliza-

han iba en detrimento de la calidad d e la pulpa, con lo que s e di6 

'" p.íe a desarrollar nuevos equipos. 

· A fines del siglo pasado, empezaron a desarrollarse pro 

~ e s os de blanqueo para tratar pulpas de madera a escala c omercial 

importante. El hipoclorito fué el r eactivo principal que se utili

z6 durante e s ta época y los primeros 30 años de es t e siLlo. Alre-

ct edor ~e 1930, se introdujeron a escala indus trial dos reactivos -

que marcaron una nueva época en el desarrollo de los pr o c esos de -

b lanqueo: el cloro y la sosa ca6stica; el primero como de s li [ nifi

c~nte y e l segundo como disolvente de substancias oxidadas solu- --
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~les. Por ~sta misma 'época, surgieron algunos reactivos reducto--

res, aplicados al blanqueo como los hidrosulfitos; tales rea~ti-

vos se usar~n en el blanqueo de pulpas de alto rendimiento (mecá

nicas y semiqutái.cas), en las cuales no ·se desea oxidar a los 

constituyentes de la pulpa. 

Durante loa años posteriores, los procesos de blanqueo -

giraban alrededor del hipoclorito, sosa caústica y cloro de~rle el 

punto de vista de reactivos, mientras que en el desarrollo de equ!, 

po y secuencias · d~ aplicación de agentes blanqueadores, el avance 

continúa. 

Hacia 19~5 se empezaron a utilizar los peróxidos de hi--

dr6geno y sodio en el blanqueo de pulpas de alto rendimiento, con 

es tos reactivos mejoraron los efectos de los agentes reductores --

1 1que se utiliz•ban anteriormente, 

A firtes de lir:_d~cAda 19~0-1~0, se empez6 a usar un rea~ 
. .. .-· 

tivo que, aunque ya se conóclan sus propiedades como age.nte blan--

queador, no se había incorporado al blanqueo p6r su alta toxicidad, 

difícil mane¡j~ '. y ··• r•etos · corrosivo•¡ 1.tal agente es el dióxido de -

cloro. Dicho ~eacti•o pen11itl6 eÍaborar •ulpaa de alta calidad, --

tanto en b~.~cura · com~ e~ propiedades fiaico-mee6.nicas en combina-
1 

c16n con loa deaAs reactivos ya éstablecidos anteriormente. Con --

e1 desarrollo de materiales antico~rosivo•t se incorpor6 el di6xi-

do ~. cloro a los procesos_ de blanqueo con mayor facilidad. 

Se p~ede decir que no fué sino · hasta la década 1945-

1955, cuando los procesos de blanqueo se pudieron hacer definiti-

vamente contjnúoa, ya que en los años anteriores la . mayor parte -



rJe los procesos eran intermitentes¡ cab e decir qu f! esta tranei---

ción se debió a avances tecnológicos ndecuados en el equipo de --

l)lan queo. 

A partir de 1960, s e han investigado nroc esos de blan-

qu e o r n los que interviene el oxígeno como agente blanqueador, 

obteniéndo•e resultados prometedores. Fué hasta 1971 cuando se 

instaló la pr.i.mera planta de blanqueo que utiliza oxígeno c omo 

agent e blanqueador, en Husum, Suecia (3 1 14 1 26). 

Se han investigado gran variedad de agentes blanqueado-

res, sobre todo de acción reductora (hidroboratos, por ejemplo) - 

los cuales blanquean la pulpa con mínimas p~rdidas en el rnndi---

miento, pero hasta que la generación d e estos reactivos para uso -

indu s trial sea económicamente posible, se modificarán de manera --

substancial los pro.cesas de blanqueo actuales. 
(1 ¡;, 

¡/r1tr 1 , ''' ,,l 1,, 1 1 •r/r , ,. 

1. 2 HIPOTITANCIA DE LAS CARACTimI STICAS . DE . LA . PULPA1 EN LA PRO ' UC-

CI 0 N DC PAP CL. ;:¡ 3 

La al tn demanda de papel en el mundo moderno, ha ori ~:i-

nado nvances en la tecnología para la producción de ~apel, para -

cubrir esta demanda se han desarrollado, entre otros equipos las 

máquinas prorluctoras de papel de al ta velocidad. ~ ste hecho hn --

ocasionado el me jora.miento de las cara cterísticas fisico-mecánic<lr' 

,ie l as ;mlpas para poder s e utilizar en los nuevo s equipos. 

Entre las caracterí s ticas más importantes de la s pulpas 

en la fabricación del papel, pµeden mencionar s e las s iguientes: 

a) Características fi s ico-mecánicas: 

Tamafio de fibras. La s fibras utilizadas en l ~ pr0~uc---
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ci6n de papel. deben tener un tamafio adecuado, dependiendo del ti

po de papel al qtie se destinan. En el proceso de refinación se me

jora la unión entre las fibras, y s i .estas no estb dentro de un -

rang o dimensional adecuado no s e tendrán las características de--

seadas. 

ne ~i stencia. Eata pro~iedad está íntimamente relacionada 

con el tamaño y grado de unión entre fibras, Fibras fuer.tes y lar

ga s con altos niveles de unión darán un pap e l con gran resistencia 

a la tensi6n, explosión y doblez. La resist encia al razgado decre

ce cu ando las uniones entre fibras se incrementan. 

bY Caracterí s ticas 6pticas: 

Las características Ópticas, tales como la brillantez y 

opacidad, estb asociadas a las propiedades de absorción y di.sper

sión ·de la luz que se deseen en el papel. Tales propiedades, están 

influenc·.iadas por la cantidad de .material colorido removido rlnran

.te la operación de blanqueo y las áreas de las fibras expuestas -

a la acción de la luz. 

El correcto equilibrio de las propiedades anteriores es

tá deter~inado por factores relacionado con las especies de ma de-

ras u otras fuentes de fibras, las condiciones de pulpeo y el pro

ceso de blan queo. En l <l figura t se muestran en forma general los 

factores que a fectnn e l p roceso de fabricación de paper, y en 1ué 

part es del p r o ce s o, se pueden controlar las condiciones que dan -

lugar a las propiedades del producto terminado. 

De aquí que s ea import a nte controlar eficientemente los 

factores que influyen. en la cali dad del papel, debiendo cuidar que 
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/ I I 
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LA NATUf!ALEZA DE LAS FUENTES T FACTOHES QUE TIENEN 

INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES DEL PAPEL. 



los · procesos de· pul peo y blanqueo se lleven a cabo en condiciones 

adecuad~& para evitar p~rdidas en las propiedades deseadas. 

1. 3 OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN EN LOS ' J:noctsos DE DLAN~UEÓ 1 r~ 

.Dentro de los obdetivos principales del proceso de blan

'queo ele pulpas pueden mencionarse los siguientes: 

t.- Cambio de co·lor o de tono, sin cambiar en forma sen

sible la brillantez. 

2.- Aumento de brillantez para que la apariencia sea mas 

agradable. 

3.- Facilitar la impresión a varios colores sin que é s -

tos pierdan su corr~cto equilibrio. 

\ •• Eliminar o e s tabilizar aquellos componentes que tie!! 

den a modificar el color debido a una regresión de brillantez 

cuando son expuestos a la luz o al color. 

5.- Reducir un mejoramiento en las propiedades de la pu! 

pa, de acuerdo 'con el uso final a que se les destine. Las propie-

dades pueden sé_r: aumento de resistencia, opacidad, volumen, sua

vidad, absprbencia, etc. 

Log constituyentes principales que originan color en 

la pulpa cruda son los compuestos diferentes a l .os carbohidratos 

(celulosa y hemicelulosa que son intrínsicamente blancos} que ¡:c 

neralmente son cromóforos;para los carbohídratos, el único efecto 

de color que desarrollan se presenta cuando se trata con álcalis. 

Aún cuando se desconoce la naturaleza química exacta de 
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lo s componentes coloridos, en general se acepta que la porción 

<l e lignin.a de las pulpas rep r esenta probablemente la mayor parte -

0 e los sitios en donde se de narrolla el color. 

Ya que la lignina, contiene un gran número de grupos fe-

1t6 l icos , tanto en forma l i bre com6 eterificada, como s e ver6 mas -

' '· delante, s e supone que algurtos procesos oxirlativos podrían conver 

ti r un a parte de dichos grupos a substancias del tipo de la quino

na qu e absorben la luz visible. 

Incuestionablemente, los const i tuyentes extraños de la -

1;1adera, tambi~n contribuyen al color de ciertas pulpas, especial-

mente en las pastas mecánicas. Las Leucoo.ntocianinas del abeto 

(Tzu¡;a heterophylla ) y del pinabete (géne ro Pic ea ) han s ido con-

~ ; i dera~a s como~ub stanci a s potenciales de formaci6n de color ya 

~ue son f&cilment e oxidadas a compuestos fu ert emente coloridos. 

IJn menor e f e cto de color se puede deber · a los compuestos ·r es inosos 

de la madera, como l as grasas, ácidos r esínicos , y eRteroles. Los -

iones de metales pesados, tales corno los iones férricos y cúprico 

pueden formar complejos coloridos con los elementos fenólicos de 

la pulpa y as í intensificar su color. En otras maderas los tani--

nns pose en un efecto similar. 

Para alcanzar los objetivos mencionarlos antcri orrnente,

exis ten dos procedimientos para disminuír e l color de las pulpas . 

Prim ero, se pueden usar agentes selectivos <i e bl a nqueo <JU C destru

yan al menos, una parte de los s rupos comofÓricos sin ser material 

mente consumidos por el cuerpo de la lignina. Este m~todo se usa -

[> ara pulpas d e alto rendimiento. E·1 otro camino, es una purific.a

ci6n seguida- del blanqueo pro piamente dicho,tal y como se rea-liza 
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con las pulpas qnímicns. 

C A P I T U L O I I 

COMPO SICION QUIMICA DE LA MADERA Y PRINCIPIOS 

GENERALES DE ODTEMCI01': DE PULPAS 

CELULOSIC AS . 

2.1 COHPOSICI ON QUIMICA DE LA NADCRA. 

La composición de la madera es un f a ctor deter~innnte -

en la producción de pulpas cclulÓ s icas, ya r¡uc de ella se derivan 

los criterios que se utilizan tanto para. el proceso de pulpeo 

mo para el p roceso cte blanqueo. A continuación se pres<?ntu un 

co-

, 
nn..,-

li s is breve de las caracterí s ticas de la madera d esde el punto de 

vista de su constitución. 

Los componentes principales que constituyen la madera --

se han clasificado en tres grupos generales: (a) fracción :: e c orb o 

hidratos (holocelulosa) (b) ligninas y (c) otros compu es tos (ex- . -

tractos y cenizas). Cada tipo de component es juega un papel difc --

rente durante los procesos mencionados por lo cual es convc11icntc 

puntualizar algunas caracterí sti ca s de los ~ismos. 

2o 1.1 FRACCION' :iE CA'1Hr' HTDQA'i'OS . 



1, -
De lo n com~:mestos na t urale s del c arbono, la celulo s a ¡1a

r uce s er el m~ s abundante. En nuest ro ~laneta s e fo rm n anualmente-

e :1 enormes c antidades , como r e s ultado de la fotosíntesis, y es el 

princ ipal compon ente de la par ed celular de t oda s las ~aderas , pn

jas , pastos , fi bras l iberianas y pelo s de semillas. 

La c e lulo sa es un c a rbohidrato como lo s a zúc a r es . Sin --

embar go , es un p oli sac árido, al analizar la c e lulo s a e n gener a l, -

s e ob s erva qu e conti ene aproxima dar.1en te un 44.1¡ 1¡ ;~ de c a rbono, 

6 . 2~~ ~ e htdr6geno y 49.34% de oxí~eno; parn la c e lulo s a de algo -

<lón , correspondiendo dichos p o rcirmt os a la f orma empíric o 

(c 6n
10

o
5

) • La e v idencia experimental demu es tra qu e el pe s o mo l e -

cular de la c e lulo sa es mucho mayor r¡ue el d e 16 2 requerido po r 1 <1 

fórmula anterior, la qu e g ene r alment e s~ modifica para l eer s e 

(C 6H
10

o
5

)n• ! luchas determi~acionc s indivi dual e s de peso molecular 

y mucho otros datos e x ;:erimentales indican que e l v<1lor de "n" es 

muy grande, estando a me nudo corn r rendido entre 1000 y 5000 • Al 

número de veces que s e repite la unidad (C6H
10

o
5

) s e le ll a!'ln a 

m0nudo ~rado de polimerizaci6n (G.P.). Fr e cuent ement e , el peso mo-

lecular e s tá comp r endi do entre 163,000 y 810 1 000 • 

La es tructura de la c e lnlosé\ s e ha det e rminado en parte 

r;r a ci as al conoc imi ento de l a e s tructura de l n celohi o :;a, fi.::;1u·a -

~-n . 

Cada unidad c strcturé\ l de telulos• contiene tr rs ~ru ~os 

hi clroxilo alcohólicos en lo s átomos d e carbono que se tntlicnn co-

mo 2, 3, y 6 en la fi~ura 2-b. Lo s <los prime~os son secundnri ~ s 

y '.~ l otro es un :·:rupo hidroxilo a lcohólico rrir.wrio. 

Afortunildarnentc parn e l fnhr i cante .. !e pulpa ln c clnlo ., 
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H OH 

o 
---0----. 

2-a CELODI OSA. 

H OH 6 CH¿OH H OH CHzOH 

o z. 
o 

o 
o 2. o 

o 
CHz.OH 

\--! OH 6 CHz.OH H OH 
(i-Z) 

2-b CELULOSA. 

FIG : 2 ESTRUCTURAS DE LA CELULOS A Y CELODIOSA. 
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es relativ11111ente r e sistente a la oxidaci6n (particularment e con -

agentes ele bl anqueo); y la s o peraciones de blanqueo, cuidadosame~ 

te re gnlndas pueden servir para elimina r cantidades pequeñas de -

impurezas sin un daño apreciable a la r Psistencia de la pulpa. No 

obs tante, los muchos grupos hidroxilo d e l a celulo s a hacen s u p oner 

c:u e. c iertos oxidantes, cuando se usan en exceso, puerlcn tener efcc 

tos de marcado deterioro sobre ésta. 

Los demi s constituyentes de la fracci6~~de carbohidratos 

de la madera son las hemicelulosas que son polisacáridos que con--

1 i enen uni dades de azúcares diferentes de la glucosa, por lo g ene 

ra l est in constituirlos nor unidades de Xilosa y Hannosa. 

Las hemic e lulosas contribuyen a la resistencia y a la -

tensión, e xplo s i6n y doblez de la hoja de pulp¡i. Aunque son inde

seables porque propician la reversión del color del papelo 

::! .1.2 LIGNINA. 

Eliminando de la madera la celulosa, hemicelulosas, azú

c are s, almidones, proteínas, aminoácidos, sales inorgánicas, gra

sas , ceras, resinas, taninos, terpenos, flavonoides, materiales -

colorantes u otros extractos, el 20 o 30% remanente s e conoce con 

el nombre de lignina. A parte de los taninos, que es tán presentes 

en pe queños porcentajes, la lignina es el Único polímero difer ent e 

d e los carbohidratos en la madera y se concentra principalmente -

en la zona de la lámina media funcionando como relleno o sub s tan

ci a adhesiva que imparte rigidéz al t e jido leño s o. Es de compren

rtcrsc la importancia que ti en e el conocer la estructura y propie-
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dades químicas de la .lignina de maderat sobre todo para los pro--

cesos de pulpeo y blanqueo. 

A pesar de · dicha importancia mas de 100 años c:e invésti-

~ación química• no han logrado r evelar la estructura exacta de la 

lignina .• Esta falta de éxito se puede atribuir a tres factores. 

1) La li ~;nina en la madera es . un polímero que no .puede 

convertirse en su s p artes de monómeros con buenos rendimientos y -

:: in b.'.l!':tante alteración de la s unidades estructurales. 

2) Las unidades estructurales que comprende el polímero 

rle lignina no son t~das de idéntica estructura, ni e stán ligadas -

unas a otras de la misma manera. 

3) Es .dif'ícil ai s lar la li gnina de una man 0ra completa,-

sin alterar la estructura de los componentes con que está asocia--

da en la madera. 

La lignina e-s ..más compleja que la celulosa. por lo que -
. . 

res pecta, a que las uni'éíades estructurales de esta Últiaa son to-

das de glucosa y están ligadas de la misma manera, pudiendo obte-

nerse en rendiini~to casi cuantitativo por hidrólisis. La lignina 

es también •!s collÍpleja que cierta• proteínas, porque aunque las -

unidades e structurales de aminoácidos ·cyue constituyen una protcÍn.'.l 

no son todas id~nticas, e s tas unidades están ligarlas de la misma -

m:>nera. La complejidad de ·la lignina rivaliza con la de cualquier 

p olímero conocido que exista en la naturaleza. 

E:ri la madera, las ligninas exi s ten 1irob-ablemente como -

moléculas de polímeros de. cadenas ramificadas que pueden consti--

ilÚÍr una. red casi inf'inita la cual a s u vez puede estar entre teji-
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da y/o combinada químicamente con la holocelulosa y otros compo--

nentes de la · ,-.dera, diferentes de la lignina. 

A la lignina en este es tado o en cualquier otro en que -

~ e encuentre en la naturale~a, se le conoce como protolignina, es 

(lec i r, lignina primera o primaria. Actualmente, no se conoce m~to

do alguno per medio del cual se puedan aislar sin cambio y en ren

dimi ento cuantitativo las protoligninas de la madera. 

En t~rminos generales la lignina puede ser separada de -

los compeaentes con que se encuentra asociada en la madera, ya sea 

diso lviendo preferentemente la lignina ~ disolviendo los componen

te• di~e•ente e de ella. 

Para lograr lél s eparaci6n de la lignina parece ser nece

sario que se kidroliccn algunas uniones químicas en la supuesta -

red moleaular tridimcneional de proto lignina, y que, quizá sufran 

ot ras reacciones diferentes c on objeto de rendir entidades de bajo 

peeo 1nole•ular de polímero • de li.gnina, o derivados que s ean de -

tamaño sufic i entement e pequeño y de c onfiguraci6n molecular apro-

¡.lad a1 para ser solubles e:G un solvent e adecuado. 

El peso molecular promedio de este compuesto es a pro xi-

u adamente d• t1 ººº y 
para •1 •on6.ero de alrededor de 184 y su -

.. 
r; rado de pol i meriza ción ea casi 60 • 

En la f~gura 3 se muestra una representaci6n esquemáti-

c a y e speculativa de · la estructura de un segmento de protolignina 

do mnderae de coníferas. En la actu~lidad por lo general, se 

•••pta que la protolignina está constituida aproximadamente de -

e s ta manera aunque todarla no hay prueba• de una estructura com-
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FIG: 3 ESTRUCTURA DE LA PnOTOLI ~; rnNA. 

(Según Adler y colaboradores) 
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plPta para cualquier mol6cula del polímero de lignina. 

· La figura 3 muestra '}Ue ln mol~cula del polímero rle lig

nina es~á formada por varias unidades estructurales. Es ta s unida

rle!l son :·e configuraci6n similar y puede considerarse qu e tienen -

un esqueleto común que es del tipo Cenilpropano, el polímero ' ' e ·- 

l i gnina en madera• d e coníferas parece incluír una proporción me-

nor de unidades p-hidroxif'enilpropano. 

Con las ligninas pueden tener lugar muchos tipos de reac 

c i ones de oxidaci6n y,depondicndo de los agentes oxidantes usados 

y de las condiciones de reacción, pueden presentarse, tanto cam--

bios en los grupos funcionales como en la tamaño molelucar. 

La lignina es re s istente a la hidr6li s i•, ya CJ.ue las uni 

dadcs estructuraleB están ligadas probablemente por ml!clio de unio

nes éter en su mayor parte, estas uniones son en general resisten

tes a la dicha reacci6n. 

Durante la sulfonaci6n de la madera se c on s idera r:¡u0 el 

polímero lignina suf're tres reacciones principales: formación de 

grupo• de sulfonato de alquilo, hidrólisis y condensación. Se 

cree que para la disoluci6n de la lignina presente en la mad era -

se requiere, cuando meno•, un grupo sulfonato por cada euatro un! 

des estructurales. Asi•i .. o, el máximo número de grupos sulf'onato 

que s e pueden introducir e n la lignina es como máximo de uno l'ºr -

cada unidad estructural. En la práctica, los sulf'onato• de ligni

na, contienen aproximadamente un grupo aulfonato por cada 2 o 3 -

unidades estructurales. 

La halogenación de la lignina con cloro se ha investiga-
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~o extensivamente, ya que es la base para el blanqueo de la pulpa. 

El curso de la ~eacción <lerende de manera crítica, del aolvcnte, -

pH y temperatura,dc acuerdo con las condiciones el cloro puede en

trar en tres reacciones principales: 

1) Sustitución de hidrógenos insertados a lo s átomos de 

carbono alquÍlicos o aromáticos. 

2) Adición a dobles liguduras carbono-carbono. 

3) Oxidación de carbonos. Estas reacciones son crític ::s 

e importantes para el proceso de blanr:11eo. 

La nitración de 10 li gninn con bcido nítrico implica hi-

drólisis y oxid1'ción ad••m5s r'e reacciones ele 8Ust.it11ción. f. l in tc -

r~s de la nitración de la li ~nina puede ser renovado por los re--

cientns de 8arrollos en los m6tndos de obtención de nulpas al ácido 

nítrico en frío; con el NH
3 

y con la hidrazina la li ~nina incorpo

ra N
2

, aun~ue no c e conoce como se lleva a cRbo e sta reacción. 

2 .1.3 OTROS COMPUESTOS. 

Existen otros componentes de la madera, los llamn clo s 

componentes extraaos o extractos. En realidad se ha encon t rado 

cientos de estos constituyentes extraños en madera s <le diversas -

especies, ellos inclayen: hidrocarburos alif&ticos , y aromáticos,

terpenos y sus •le rivados, alhocoles, al dehídos, feno~es, quinonas

y mucho s otros, es pe cíficament e ciertas mnderas contienen aceitrs 

eEencinlns, ácidos resínicos y esteroles, otra s tienen colorantes 

y taninos, etc. 
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Una de las formas en r¡u ro! afecta a la nncern la >1r<' scn--

cia de e s tos extractos es en su resistencia a l os a taques de lo s -

microor ganismos e insecto s , su color, olor y s abor, o f'l amahili ·..,.t' 

po~o u sual; pueden originar estos e xtra ctos pro p i e d a de s inde Eca--

bles e n l as pulpas celul6sicas, aunqu e pueden pro porcionar valio--

s os s ubpro ductos a esta industria. 

En el proceso Kraft de obtención de pulpas, la s nwdcra s 

tratadas producen licor negro alcalino, qu e al concentrars e rinde 

una mezcla de jabone s que flot a n ,:n l a super f icie del mismo. í::8 te 

prorlucto ~e llama j a b6n de sulfat o o natas • . Estos jabones se for--

man por la saponificaci6n de lo s extractos de la madera. Cu '1 n1l 0 s e 

disuelve en agua c a li ente, el jabón ~ e libera del licor ne gro y se 

precipita por la adición de sal, luego se trata c nn un ác ido nine-

ral como e l n2so4 (aq)resultando una me zcl a llamada aceite rle ¡;Ol!;Ol 

( tall-oil) • 

Este ilCeite <le Do gol requier e purific a ción, por cs til.r --

contaminado con otro s subproductos rle l a cocción Eraft. Enc11 en:r0 

este producto aplicación en: aceit es para cortar met a les, enulsio-

nant es , jabones, linóleos, pintura•, barnices, plastificantes , --

pulidores, tintas ~e i•presi6n, aceites s ulfonado s , agent es ~u! mi

cos a prueba de agua y cncolantes de brea para la fabricación de -

pape l. Lo s rendimientos varían bastante pro~ediando 27- ) 0 k g . por 

tonelada de pulpa • 

. otro s ubproducto importante es el a '.~u arr~s nl sulf'¡;¡to,--

este recupera d e lo s gase s de a livio d · l diBc s tor, conrlen s ~ndo se -

posteri orr:1ente. Sus rendi111iento s v arí a n de 5.0- 8 lr::g. ··· 01· i 011C'L\d :: 

de pulpa, pero requiere nurificación ant c1: de gu c s e pue c·;;:i U !:;q· --
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·como solvente en competencia con el aguarrás de resina. 

Se debe hacer notar que los extractos no se distribuyen 

uniformemente ni en todo el tronco del árbol, ni en una astilla -

inctivirtual, estas diferencias en la distribuci6n algunas veces -

conducen n dii'icultades tecnol6gicas 1 pues en el pulpeo originan -

.a veces soluciones coloidales; la• resinas se precipitan sobre las 

fibras, y más tarde tapan los depuradores, las telas de las ~iqui

nas y las cajas de succi6n. 

Es evidente '!Ue cunndo se va a usar un nuevo tipo rt e pu,! 

pa, el est11dio ele .sus componentes debe ser tomado en cuenta de ma

nAra importante por el fabricante, para conocer exactamente, o lo 

mas que se pueda, el total de extractos presentes en dicha pulpa. 

No olvidando que inclusive es posibl e obtener subproductos comer-

ciales Útil .es. 

2.2 PRINCIPIOS GENEnALES DE OBT GNCION DE PULPAS CELULOSICAS. 

_La madera y otrns plantas :fibrosas se convierten en pul

pas para .la :fabricaci6n de papel p~r medio de varios procesos. De

pendien<t> del equipo y a'c;ci6n utilizados, se puede decir que los -

materiales vegetales se muelen, cuecen, digieren, desfibran, des-

lignifican o 5e refinan parn convertirse en pulpas celul6sicas. 

Actualmente la inrlustria de la pulpa y del papel utiliza 

un rango mas nmplio de especi~s de madera y matoriales vegetales -

que en años anteriores. L~ s pulpas se clasifican en: químicas, 

semi-químicas y mecánicas, dependiendo del tratamiento al que se -
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s omete la materia prima. 

Como s e mencion!í :-n t cri r rment e 1 lo .« f ibra s r: e J'.lémtienen 

unidas en l.a madera , por medi o de fu e rzas adhe s ivas p ropi a s ( e l.o f; 

11olímeros intercelulares (li gn ina y carbohidratos). Pnra separar -

l as f ' hras 1 se util.iza energía química, mec ii.nica o un n combinnción 

de a mbns. Cuando se suMinistra energín ~ufmicn s e obti enen fibras 

completamente separadas, en tanto que cunndo se ffi1mini 3trn cn er ~Ín 

mecáni ca y química se producen fibras enteras, haces de fibro s 1 -

~i brns maltratadas y fra gmento s ~ e las mismas. 

Los ''rocc r: o s qnímico s son fundamentalmente d r> <!os ti • o s; 

procesos 'cidos y proc esos a lc a lino s y s on lo s ~ue producen pulpas 

.-.ue · gene ralment e se s ometen a blan'luc o indus trial; lo s pro c e s os -

:c e1:ii-r¡11Ímicos y mecánicos p roducen pulpas que no se s omctr>n a c-, r o 

c csos <l e bl a nque o importantes. 

2 .2.1 PROC ESOS ACIDOS. 

Los procesos ácidos son s eneralment e variaciones del --

proceso al sulfito ~cido de calcio, utilizando además de l a base -

de calcio, otras bases como son sotlio 1 amoníaco, magnesio, etc. 

Cs te proceso QC obt ención de pulpa genera lmente se lleva a cabo 

n escala industrial como se indica en la f igura 4. 

La madera ~ ; e alimenta a un astillador continuo f'n e l 'lUC 

se obti e nen a stillas de tamaño adecuado. Lns as tillas s e trans~or

tan al d igestor y s e alimentan 0 este empleando un empacador de -

as tillas para lo gr a r una distr~bución uniforme. Una vez compl e tado 

el pas o anterior se alimenta licor de cocción (bisulfito de calcio 

y ác ido sulfuroso), la prá.ctica varía pero en g eneral se mantiene 
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cnmIENTi~S '; E "JJ I: 'O S '.JE LA fo! '" . 4. Di t.G:lA!IA DE foLUJ C ül::L }' :c c :::so 

rm Oi3Tr;r:CIOIJ DE PU LPAS AL ~~ 7 IL! •'ITO c o :1 DAS:!: D :~ CALCH: . 

comn :;n-rEs: 

t] Astillas de mad era. 

\~ Vapor. 

1 3¡ A,:ua. 

(~ Piedra caliza. 

(11 ,\ : ua de lavado. 
(-

12 Rechazos. 

. ~ Gases de alivio del dige stor. 
,_;;,-

13 Pulpa a la planta de blan-

queo o a la fábrica de pa-

p el • 

(~ Licor de cocción • 

.;:_·?'Ga se s de la descar r;a. 
"--

' ~ Licores gastados. 

\ 9' Pu::-' ª cocida • 
. 1 

1 1~ Agua f"res.ca. 

PA Cr¡ui r o de cJurif"icación de agua. 

e CéiJ.dera 

n Di .n:estor. 

D Tanque de descarga del di gestor. 

A-1 Tanque de ácido de alta nresión. 

A- ::> Tanque de ácido de baja :iresión. 

TL Torre lavadora. 

TO Torre de ~cido débil. 

TC Torre de ácicto fue r te. 

F Filtros lava<lores. 

S Senara !ores de nudos. 

A Areneros. 

DE !Jepuradores. 
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una relación de 5 kg. de licor por kg. de madera seca a la estufa. 

Existen d o s ' sistemas pa'ra llevar a cabo la digestión, -
. o 

en uno de ellos se alimenta a una temperatura d e a lrededor <le 80 C 

-2 ., 
y presi6n que fluct6a entre 4 y 5 kg. cm m" nomc trica 9 este sis-

terna se conoce como: .ácido en caliente. Cu <'n <l o e l licor s e alimen-

ta a pr e si6n atmosférica y con temperatura alrede dor de 30°C, el -

sistema se conoce como sistema ácido en :frí~. 

Una vez cargado el digestor con las a st illas y el licor 

de c occi6n, s e adiciona lentamente vapor hasta a lcanzar l a temp e

ratura de cocción que fluct6a entre ttoºc y 12oºc. El tiempo de 

retenci6n en el digestor es de aproximadamente 5 horas. Una vez -

compl e tada la digesti6n s e descarga el digestor, los licores gast~ 

do s s e e nvían a una p l anta d e recuperaci6n de reactivos o s e tra--

tan ad e cuadamente para drenarlos• lo s vapor e s producidos s e envían 

al lavado en torres recuperadoras ·de bióxido de azu:freo 

La pulpa se v iert e a un tanque de descarga en donde es -

lavada p a ra eliminar el licor residual, posteriormente se s u spende 

en agua y se pasa por separadores de nudos depuradores,planos y -

areneros o limpiadores c entí :frugo·s con el :fÍn de separar nudos ,ha-

ces de :fibras y otro s materiales; la pulpa finalmente se envía a -

la plant a de blanqu.eo. Las tendenc·i~s modernas son de sus ti tuír la 

base d e ~ul:fi to ác i do de calcio por sulfito con base de NH
3

, base 

sodio y ba se magnesio. Enfocadas a me jorar la calidad de la pulpa 

los ti empo s de r e tenci6n 1 cconomía'Lci e agua y f acilitar la recupera

ci6n de r ea¿ t ivos. 

Lo s s ist emas al sulfito, difícilmente <\ tacan las grasa s 

Y las resinas, es por esto. que no se recomienda u s ar maderas sua-
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ves en estos sistemas. Se c onoce también que los pinos cont ienen 

ciertns estructuras químicas ~ue inhiben la sulfanaci6n en el pr~ 

ceso al sulfi to. 

La~ características de las pulpas obtenidas bajo este -

·iroce s o desde el punto de vist a del blanqueo son: b a jo contenido 

de r~sinas, grasas y lignina residual, lo que rermite mayor fnci

liclad de blanqueo de la pulpa. Estas pulpas tienen un grado de -

dispcrs i6n de fibras que permite condiciones menos drásticas en -

el blanqueo. 

2.2.2 PROCESOS ALCALINOS~ 

Los dos proces•' S seneral e s que se utilizaban para la o~ 

lencibn de pulpas alcalinas eran el proceso a la soda y el p~o c e

so al sulfato¡ en la actualidad, el proceso al sulfato es el rue -

se emplea m&s ampliamente y en r ealidad solo existen pocas cli:ferc!!. 

cías significativas entre ~ste y el proceso n la soda; la princi-

pal es que las pérdida s de álcali se reponen con sulfato de sodi o 

en el proceso al sulfato y con carbonato de sodio en el - 11roc e so a 

la soda. Las pulpas obtenidas por el proceso al sulfato tamhi0n se 

conocen como pulpas Kraft. 

El proceso al sulfp o puede resumirse en las si~uiente s 

etapas,figura 5, los troncos de madera descortezados se convierten 

en astillas. La madera astillada pasa a un cernidor en donde se -

se leccionan las astillas adecuadas. Las mismas se conducen a los -

s ilos de almacenamiento y de allí a lo s digestores, 10 8 cuales s e 

c a r¡:;an por la parte. superior. Simultáneo a e s te paso se alimentan 



31t 
-

w
 

o z ~ 
u z w

 
.... ID

 
o LIJ 
o 
o 
1

/) 

w
 

g ~
 
~
 

...J 
w

 
o 
o .., :;:) 
...J 
11.. 

"' o <
 
~
 

<
 

ne 
c.!) 

<
 

o 



- 35 -

connIENTES y EQUIPOS JlE LA i' IG • . 5. DIAGitAl !A llE f LU J O DCL j'1WC C:S <J 

DE ( j l3Tl~ ,': crm·¡ oc J'Ui.PAS AL SUU ' ATO. 

c: o~nn::r:r ro: s: 

1 Trozos de madera bruta. 

2 finos de ast illas. 

J Ac tillas d e madera. 

I¡ Pulpa cocida. 

5 Pulpa s in lavar. 

6 Pulpa I nvada. 

7 Pulpa Invada y de nurada. 

r, Pnlpa a la 7:1lanta de blanqueo 

o a la fábrica de papel . 

9 Agua fresca 

EQUIPOS: 

D Tambor descortczador. 

A-1 As tillador. 

A-2 n castillador. 

T Tamiz de a s tillas. 

D-1, B-2 Almacenes de astillas. 

DI Digestor. 

10 A¡;ua f r esca. 

11 Licor n esro para ~ ilución. 

1 2 Va7Jores de alivio de l di ~es

tor. 

13 Licor blanco. 

l~ Subproductos condensados del 

digestor. 

15 Licor ne¡;ro a la !)lanta de -
. , 

recunerncion. 

!G Rechazo de los de ·1ur ndores . 

17 A:'.u a blanca, a reuso o al -

drenaje. 

DE 

E 

TP 

AL 

De puradores . 

Espesador . 

Tanque de s uspensi ón -

de .'Ulpa de Tl \l l'vdn. 

; lmacenaniento de li--

cor ne gro. 

TA Tan r:¡ ue d e c01H.'.m:isados 
TO Tanque de desear~ del digestor. 

de los va 1ores clcl di 

S-1, S-2 Separadores de nudos. 
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al cl i gesto r lo s licore s d e cocci6n consistente en licor fresco --

o bl a nco que consta de ' un a mezcla d e hidróxido y s u 1. furo de s odio, 

y el licor n egro o g ~1 starlo p r ov enient e de lo s lavnclores. Las cond.!, 

cionc s bajo las cua les s e ll eva a cabo l n dige st ión como son la -

presión, t emperatura , ti en1 ·o de r e t ención, conc entración ele álcali 

activo, etc. ,están fi ·jas por las caracterí.ooi t i cas que se d esean en 

la pulpa que s e pre p ar a y pu e den modificarse según fines espccífi-

co s . 

Al cocer se l a madera, d e stilan el a gu ::irr5. s y otro: ; conpo

nent e s vol i tiles los c u al e s s e condensan para v en<ler s e como suh--

productos. Una vez t ermina rl a la di gest ión, e J dig e stor ~; e dc s c<\r ga 

totalmente a un tan r¡ue 1 l a p r e sión d e l di ge stor es el propul !": or d e 

la rl es carga;. 

En este reci j1ient e , la pul~rn r e lleva a una con s i s t en c ia 

qu e permita manejarla p '> r medio ' le bombas, p or adición c!e licor ni. 

gro. Posteri orment e la pulp<>. s e lleva a U1} si::;tcr.i a de lava do p a ra 

s epararla del licor; este lavado s e r ealiza en filtros rot atori ~ s 

a contra..corriente. La pulpa lavada se envía a un sist ema r1c de p~ 

radar e s e n e l cual se eliminan nudos, materi a les, y toda cla ::; e -

de i mpur e zas re s idua l e s r¡ue po sterio~ent e mancharían ~l papel. 

Finalment e , la pulpa s e lleva a un espesador rot a t orio -

para lavado final y ser enviada posteriormente a la r> lant a d e bl nn 

queo o a la fábr i ca de papel. 

Las madera s usadas para est e p r o ceso, contienón mayor -

can t i dad d e r e sinas que las que s e mnnejan en el proceso al s ulf'i

to ,las pulpa s Kraft tienen mayor resist ~ ncia fisico-rn ecinic a c om--
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paradas con la& producidas en los procesos leidos. Las pulpas al 

sulfato requieren una mayor demanda de reactivos de blanqueo pa-

ra alcanzar niveles de blancura comparable& a los de las pulpa& -

al sulfito, ademáa de que las condiciones de blanqueo suelen ser 

ma i9 drlsticas y se reflejan¡ como áe Yer! posteriormente, en la -

ut:llizaci6n de procesos de · blanqueo de mayor nfuaero de etapas que 

las neceaarias para las pulpas al sulfito. 

Con respecto a las pulpas a la soda, las pulpas al sul-

f•to son superiores en cuanto a que rinden pulpas mas resistentes 

a la tensi6n 1 razgado, explosi6n etc., ademls de que las pulpas al 

sulfato son •as blanqueables que las pulpas a la soda. 

2.2.3 OTROS PROCESOS. 

Las pulpas celul6stcas se obtienen tambi5n por procesos 

•ec&nico• y por pr'ncesos en los cuales se combinan etapas qu{micas 

y meclni~••• La caracter{stica principal de estos procesos es el -

de producir pulpas de alto rendimiento, es decir con alto conteni

dc1 de .lignina y materiales no celul6sicos. 

En el proceso mec&ni.co 1 la madero se somete a la acci6n 

abrasiva de una piedi-a de ao:).ino giratorio, la cual la tritura --

ohtenílndoae de esta manera la pulpa ' meclnica¡ la pulpa se descar

ga del 111oltno ·y se separa med.iante un separador de nudos, los ma-

teriales que no fueron triturados adecuadamente se mandan a un re

f:lna dor en el cual obtienen el pado de triturac:Í.6n deseado y se -

re circulAJl a la corriente principal. La pulpa ,,e almacena para uso · 

po sterior. 
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Lo s proceso s s c miqu!micos utilizan un paso qu!nico prc

li~inar a la molienda meclnica con el fin d e facilitar l a tritu-

r1'1ción r.i ccli.n i ca de la marlera. Los pa ::; os <¡uímicos utilizndo ;.; r: '1 lo r: 

l' roce s o s scn i ciu!micos son muy var i ado s de los cuales se p nr·rl<'il 

mencion a r proceso s n la s osa y Kraft, nl s ulfito &cirlo y n l bisul

fito, al s ulfito neutro, a la sosa en frío, etc. 

Las pulpas obtenidas mediante los procesos anteriores no 

son comerci a lnent e blanqueables y se trat a n ocasionalment e para 

110 jorar la a pari encia, mas que para llevarlas a niveles d e 1,1ancu

r a com p nrables con el de las pul p as ~t!~icas. 

C A P I T U L O I I I 

QUIMICA DE LOS PROCESOS DE I3LANQUEO. 

3.1 AGENTES BLANQUEADORES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA Y SF ACCIOli 

SODRE LA PULPA. 

En los proc e sos rl e h lnn <Jueo a nivC'l indus tri a l, se uti

li zan d jvc r s os reactivos p r inc ipalment e d e tipo oxidante c ono s on: 

e l c l o r o , h i poclori t os, di6xido d e cloro, p eró xidos, o :: ! ~; eno, e tc. 

n 11ncp.1c t ni;1b ílin lo s h ay d e tip o r crlu ct.or c omo lo s h i rlr o s ul fi tos . 
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3.1.1 EL CLORO. 

Cuando el cloro se disuelve en agua, se lleva a cabo una 

hi dr6lisis reversible en la cual se forman !cido clorhídrico y ~ci 

do hipocloroso de acuerdo con la reac~i6n: 

HOCl ... HCl ( 1) 

H 
+ 

el &cido clo~h{drico se encuentra completamente disociado en solu-

ciones acuosas diluidas, mientras que el !cido hipocloroso se di--

socia ligeramente de acuerdo con el equilibrio: 

HOCl n+ + oc1- (2) 

las concentraciones rle las especi•s formadas est&n determinadns por 

las constantes de t11'!dlibrio para ambas reacciones, las cuales a 

o 25 C tienen . los siguientes valores: 

l. -4 = 3.9~ X 10 ( 3) 

6 -8 = 5e X 10 

La composici6n del sistema puede ser alterada, de mane--

ra predecible por varios procedimientos. La diluci6n acuosa d e l 

sistema causa un desplazamiento hacia la derecha en la reacci6n (1) 

enr'iqueci,ndose la mezcla en !cido hipocloroso y clorhídrico. El -

efecto de la diluci6n en la hi dr6lisis se muestra en la. fi gura 6a 

Como a 25°c, el cloro es soluble en agua en proporci6n ele 1 mol por 
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cada 10 litros, se apreciar de la figura que en una soluci6n satu

rada la hidr6lisis es de alrededor de 30,~. Calentando el sistema -

la reacci6n tambi~n se desplaza hacia la derecha. 

El m~todo mas importante para controlar la composición -

del sistema cloro-agua es a j ustando el pH. La ecuaci6n (3) muestra 

que como resultado del aumento o disminuci6n de la concentraci6n -

del i6n hidrógeno, el equilibrio se ajusta de tal manera CJUe se -

incr ementa o disminuye la concentraci6n del cloro elemental respe~ 

tivamente. Si la concen t raci6n de hidrogeni6n se disminuye progre

si vamente, la soluci6n se torna alcalina. A pH 10 el &cido hipocl~ 

roso est& casi 100 % disociado en iÓn hipoclorito. Usando las e--

cuaciones (3) y . (4) se puede determinar la composici6n del sistema 

en todo el rango del pH. 

Se ha observado que seleccionando un pH apropiado se pu~ 

de tener una soluci6n en la cual predomine una de las especies, -

Cl21 HOCl ; o OCl-, como reactivo; en soluciones !cidas 1 las especi

es activas son el cloro molecular y el ~cido hipocloroso. Durante 

la c l oraci6n de la pulpa, el cloro elemental act6a principalmente 

bn jo r ·eacciones de Rubsti tuci6n mientras que el &cido hipocloroso 

act6a primordialmente bajo r~acciones de · oxidaci6n. De esta rnane-

ra 1 dado un sustrato~ la capacidad de oxidaci6n o substituci6n de 

las s oluciones acuosas de cloro, depende de las cantidades relati

va s d e cloro molecular y !cido hipocloroso presente•, las cuales -

dep enden del pH d~l sistema. 

Las reacciones del cloro con compuestos org&nicos pue--

den ser en general de adici6n, substituci6n u oxidaci6n. Las reac

ci ones comunes se muestran a continuación con unidades monom~ricas 
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Reacci6n de adición: 

•o@<•""'"•º" 
c~o 

H0@~\.1-~\.ICHz.OH 
CI C.I 

C.Hf' 

Alcohol coniferílico. 

Reacciones de Substituci6n: 

~·º"~-(-He_ª~~~)__,~ 
c...1-4!0 Oc.1-15 

([Jiº" .. •W 

C.~ OC!-13 

Alcohol veratrílico ( s ubstitución arom,tica) 

desplazamiento electrofÍlico aromático. 

Reacción de demetilación: 

CI 

CO©lH --,,-(_M_c._:""'~;;..) _ __,~ 
OC~3 

4,5-dicloroveratrol 

Reacción de oxidación: 

el ~t-L -(-:-M_c_Ll-~-)---'I .. ~ 
OH 

4,5-diclorocatecol (incoloro) 

4,5-diclorocatecol 

CIÓO + 2 HCI 

" o 
4,5-di c loro-o-quin nna 

(rojo amarillo) 

( 5 ) 

( G) 

( 7) 

(8) 

(9) 
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que se han encontrado en la ligninaJ al aplicar cloro sobre la --

pulpa, se llevan a cabo reacciones sirni l ure s u lns mencionadas, 

las cuales rinden lignina parcialmente soluble en a~ua y !lcali 

de sarrollando simut!neamente color sobre la pulpa. Para entender -

estas observaciones se ha tratado de explicar lo que ocurre a ni 

vel molecular, el problema e s complicado ya que la estruct11rn de -

l a lignina no ha si do establecida totalmente. Sin e;;1barr;o, la pre

sencia de un buen n(unero de ¡;ruuos fnncionales y entidndes estruc-

t•1rales bien identificadas como constituyentes de la lignina ha--

c cn r a zonablemente v!lidos lo s mecanismos propuestos dnrante la -

cloraci ón de la pulpa. 

La lignina es unn s nbstnncia polimérica amorfa, cuy;is -

u nidade s bSsicas son derivados del guniacil-prorano y del s irin-8 

g il-propano. La pri~1ern v arie dad com prende lignina de maderas sua

ves. Los ·~ecanismos propuestos tienen las siguientes c a racterísti

cas en común: 

1 ) Una substitución rlpida del cloro sobr~ las partrs arornlticns 

de las unidades de guaiaoil-propano. 

2 ) La de gr a dación de la c adena de lignina en partes s oluhle ,s en -

a.(];ua y &lcali. 

3) La conversión de ~teres f e nÓlicos a grupos o-quinónicos. 

La ~igui entc rep res entación de las unidade s del políme

ro de lignina nos servir~ como ~uía para la discusión posterior: 

en donde repre~ unidade s de guniacil-propnno ( 31) • 
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u ;HDADES DE GUAIACIL-PnOPANO. 
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Unidades de guaiacil-propano en l a est ructura <1c la ligni-

na de maderas suaves. 

Las posicione s qu e toman los tlto1:1os de cloro al re a ccio-

nar con e l. núcleo nro: 1n U .co es tán dictadas por la naturaleza y po-

~i ci6n de los gru ;1os nnidon al. anillo, princi l' almente por el gru-

po fcn6lic~ y los ~terc s . Se ha demostrado la substituci6n en la -

po s ici6n 6. La substituci6n en la posici6n 5, aunque carece de ---

pruebas directas, parece s e r posible debido a con&ideraciones y --

e s tudios h e chos con com;:iuestos del tipo de los nodelos de la li g--

nina (4 1 31). La s ubstitución simult~nea en l ns p o s iciones 5 y 6 ha 

sido sugerida pero no c onfirmada experiment él lmcnt e . Deb e tenerse -

en men t e nue una reacción de subst i tución aronática de este tipo -

ti c n r e fect o s adve rso s sobre l a s propi c dndcs de sol8bil idad en -- -

D. !;U ;\ • 

Se ha demostrado que los grup os h i droxilo y alcohílo uni 

•1 o s a una caoena lñterr1l en la posici6n alfa s on r l' c101p lazado s por 

el cloro con suma faci lidad. Reaccione s de Pst c ti po s on scnernl-

1 :ente referidas como rl csplaz amientos electrofÍlicos arom~ticos ---

i> ara distinr;uirlas de la substituci6n com6n en la cual el h idrÓ ,'.; e-: 
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no es desplazado de un anillo arom!tico por cualquier otro grupo -

como el cloro. Debe apuntarse que el desplazamiento de una cadena ~ 

lateral por el cloro es formalmente una substitución ya que una --

mol d e HCl es liberado por cada mol de cloro consumido. Debe enfa-

tizar se que aunque las reaccione s (6) y (7) son for~almente dos --

reacciones de substitución, sol.am8Dte la segunda produce e fectiva 

s olubilización de la lignina. 

Una ob servación experimental bien conocida es que la ---

e l. oración de la pulp<l en medio acuoso resulta con una p~rdida de ,-

r:;ru p os me toxi lo (dcme tilación) de las fracciones de li gnina. La el~ 

Qcti l ación ha si d o e studi ad a p or vari o s i nvestigadores como vrocc-

s o oxidante dando lugar direct amente a o-benzoquinonas substituí--

das . Sin embargo, estudios recientes han demostrado qu e la demeti-

l.ación es una hidrólisis catalizada por el cloro, resultando la l! 

beración de metano! y el grupo fenólico libre (31). La i mportancia 

d e la libe r -aci6n de los · grupos fenÓlicos descansa en su habilidad 
/ 

de aumentar la solubilidad en agua y en !lcali de las unidades a -

las cuales se encuentran unidos. 

El fra gmento de lignina mostrado en la fig11ra · 7 indica -

que , en adición al gru ~ o me~oxil~ del carbono 3 1 la s unidad e s de -

guaiacil-propano estin conectadas por medio de uniones tipo &ter--

s •bre la posición q del núcleo nro:,1&tico y. el carbono beta de la -

cadena lateral de un mlcleo adyacente. Si b i en no ha s i do der:iostr.!! 

do , es muy probable que tales uniones se rompan _de l a mi s ma manera 

qu e e 1 g rupo netoxilo. Si es este el caso la cadena polimérica e s 

realmente rota y su solubilidad en agua se ve incrementada s rande-

r.icnte. 
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Los clorocatecoles resultantes de la dealquilaci6n de los 

éteres f en6licos son oxidados fñcilmente a las correspondi entes 

quinonas, según se muestra en la reacci6n (9). Los colores rojo y 

anaranjado de las cloroquinonas sugieren que son los cromóforo s de 

este ti !'1 o los responsables del color desarrollado durante la clor~ 

ci6n de la pulpa. El cur~o de las cloroquinonas no ha sido estable 

cido, pero c areciendo de estabilidad en medio acuoso, es altamen--

te probnblc q·ie se sometan a transformaciones a dicionale s ;Jnrn lo-

grar un compuesto estnble. Cn soluciones alcalinas l as el o r u - n-'¡ui_ 

nonas se someten a transformaciones que dan lugar a su solubili:<'..a-

ci6n como se muestra a continuaci6n: 

Clóc.~ el 
1 + 40M--

C.I '°'o 
11 
o 

Tctracloro-o-quinona 

(insoluble en agua) 

o-

óo~ .... cl 

C.I ~O 
11 o 

Ani6n del ~cido cloroanilí

nico. (soluble en agua). 

FIG: 8 OXIDACION DE CLOR0-0-QUINQNAS EN MEDIO ALCALINO. 

l)ebe hacerse notar que lo s mismos Eitomos de cloro que 

tienen nn e fecto adverso para la ~ : olubilidad en agua en e l paso de 

clo r a ci6n, actúan de !:mnera rn u esla en el pnso de extracción al cn-

lina y a r1ue se transforr.ian en r:cdios par<> in ': rocl '.1cir r;rupos hirlro-

~Ílic o s en ln ostructura. 
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El mecanismo de cloración propues.to por Hibbert (31), 

figura 9, .· con fragmentos de lignina arbitrarios, ilustra algunas 

de las trans:formaeiones que s ufren las ligninas de pulpas al· sul

:fi to duranté la cloración. Varias de estas reacciones pueden lleva-

se a cabo simult&neamente a diferentes velocidades en vez de la -

forma consecutiva en que se muestra. 

En adici6n a la substitución nuclear indicada, algunos 

invcstisadores creen que la substitución del cloro ocurre tambi~n 

en lR p arte alifática del polínero de la li s nina. Tales reaccione s 

son prohahlemente lentas, consecuentemente, solo son favorecidas -

en pre s encia de exceso de cloro · y después de que la substitución -

e n en el n6cleo se ha agotado. 

El desplazamiento electro:fÍlico en la cadena alif~tica -

depende, adem&s de otros factores, de la naturaleza de los substi

tuyentes en el carbono alfa con resp ecto al núcleo arom!tico. 

Como resultado de la di.e;estión de la pulpa, los grupos funciona-

les son alterados a tal grado que la reacti vi dad del. carbono alfa 

liacia e l rompimient o de la unión con el anillo, depende en gran -

i ' a rte de la naturaleza de la transformación. Por ej.: un grupo -

ácido sulfÓnico en la po•ici~n alfa, desactiva al Aaomo de carbo

no de di cha posici~n para separl;\rse del anillo. 

Teóricamente, los intermediarios mono y dicloro catecol 

son capa ces de seguir reaccion.:indo con el cloro hasta la satura-

ción con este elemento. Sin embargo, el resultado de los anlilisis 

de las clorolicnina s hacen ercer que no se alcanzan los niveles -

d e tri y tetracloro catecol en las condiciones de la cloración co 

ncrcial de la pulpa. 
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En las condiciones en que se lleva a cabo la cloraci6n 

de la pulpa, el cloro es capaz de reaccionar con la celulosa. 

En talew circunstancial!! el cloro no e s espec{fico· y reacciona en -

va1•ias posiciones de las .unidades monom6ricas resultando un aumc!!_ 

to de grupos carbonilo y carboxilo, estas tr~nsformaciones son --

p1'rt icularmente pron\lilciadas a pll 2 (15 1 31). 

Para establecer las bases de interpretaci6n de las reac

ciones observadas, se han hecho e studios relativamente simples -

con carbohidr~tos como metil -<-glucopiranosa, metil -p-glucopira

nosa , metii -f-D-galactosa, mctil -p-D-xilosa,metil -P-D-cclobio

sa y glucosa. Las reacciones que sufren 1011 · carbohidratos se han -

dividido en dos casos generales: 

1) Reacciones en la parte acetal de los carbohidratos. Las unio

nes acet•l se rompen para dar lugar a la aldosa correspondiente o 

el 'cidO ald6lico (o ambos). La aldosa es considerada como tm in

termediarió en la··r-armaci6n del &cido ald6lico. Estos resultados 

pueden ser tomados co111.o 'U1l indicio de que ocurren dos procesos: 

oxidaci6n e hidrólisis. Si bien una parte de la fl,idr6lisis es in

dudablemente catalizada por los leidos en el medio de reacción, es 

muy probable que la mayor pQrte .de la bidr6lisis este catalizada -

por el clero, de manera similar a la observada en 6teres alquil

ar{licos. Estos procesos de oxidaci6n e hidr6lisis, dan como con

secuencia una p6rdida directa en la resistencia de las fibras. 

2) Reacciones en posiciones no acet&licas. Los erupos hidroxilos 

de las posiciones 2, 3 y 6 del anillo de la piranosa son fácilnen 

te oxidables a grupos carbonilo; de esta manera, cuando la metil

-f-D-glucopiran~sa reacciona con cloro a pH 2, se obtiene una me!_ 
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cla de metil - 2-,3- y 6-ceto -(>-D-glucopiranosa. Si bien la in--

troducci6n d e lo s grupo s carbonilo no romp en la cadena poliMérica, 

si la h a c e n mas ~uc cptible a la degradaci6n en Slc a li y a una pos-

terior oxidaci6n, adem&s de los efectos en la reversi6n del color 

y la brillantez que introducen estos grupos en la pulpa. 

Reacciones en posiciones no 

acetálicas. 

H O H 

2-ceto:;S -D-glucopiranosa 

oH 

Reacciones en la parte 

aceta! 

o-R 0 OH 

C.lz.{HzO) . H ~ 

\~~ 
º" A.l.dosa 

=~-o Aldonola~ -

. 1 OH 

Acido aldÓlico. 

FIG: 10 REA<;CIONES DE LA GLUCOSA CON EL CLORO EN SOLUCION 

ACUOSA. 
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La reacci6n del cloro con la pulpa se caracteriza por --

una rfip i da reacci6n inicial cuya velocidad disminuye ahruptamente, 

es te com ,1ortamiento se explica a:su:niend > qu e hay 2 reacciones p ri_!!; 

cipnlcs ocurriendo a diferentes velocidades. La r e ac ci6n r61 >ida --

inici al se cree que involucra substitución aromltica, mi entras que 

nn n reacc:ión de oxidación se mantiene a baja . velocidad, siendo rli.

'.' ida solanente muy al prici~io. 
El consumo de cloro por adición es 1;my pequeño y cen e --

ralnente s e desprecia. Las rcacciónes de su bs titución y oxidaci6n 

'.losprenden una o 2 moles de HCl respectivamen"!;e por cada mol de --

cloro consumido; r:ste hecho se utiliza para seguir el grado de a--

vnnce de cada reacci6n. Aunque los datos reportados en la litera--

t ura varían considerablemente (31) se ha encontrado que mas del --

5 0~ del cloro aplicado reacciona bajo sub~tituci6n y el renan cnte 
\ ¡ 

bajb oxidaci6n. La divergencia entre los datos encontrados ruede -

s er1atribuÍdas a diferencias entre las pulpas, tanto como a l as --

condiciones de cloraci6n. 

La validez de estos resultados es objetahle debido a la 

tarencia de conocimientos sobre lns reacciones secundarias ~'º o-

c11rren en el sistema. Por ejemp lo, los intermediarios como el 11, 

') -diclorocatecol y 4., 5-dicloro-o- quinona se sabe '!lle s on ines

tables v producen &cid~ clorhídrico bajo ciertas condiciones. 

Se han hecho intento s para · deterriinar si es la s uhstitu_ 

ción o la oxidaci6n el fa c tor contro ! ante en la disolución de la 

lignina durante l ~ cloraci6n. Las c onclusiones a que s e ha I lesa-

do e s que ambas reacciones contribuyen a la solubilizaci6n cie ln -

l:.i. ~nj_ na; hay que tener en cuent,'\ la fuerte nrohnhilida<l de oc1~---



rrencia de las ·.reaooi.on•• .de dealquilaci6n .1ae cua.les degradan y 

solubilizan a la lignina sin producir !ciclo clorhídrico titulable. 

Una complicaci6n posterior surge del hecho de que la so-4. 

lubilidad de la cloroligpina en &lcali se usa frecuentemente como 

criterio para juzgar las contribucion~s de la substituci6n y la -

,oxidaci6n durante la cloración. Debido a que el &lcali puede reac-

cionar con las clóroli~inas en varias formas, el efecto neto de -

solubilidad es una combinaci6n de la variables que intervienen en 

la cloración y_J.a extracci6n alcalina. 
'""l'i ' 

-A pe~''"~~ -. la ambigtledades existentes, . se han hecho in

lcnt os para aclarar la incertidumbre Aferca de la influencia de la 

suhstituci6n y la oxidación de la lignlna. Se ha encontrado que en 

- la ' cloraci'6n de pulpas al sulfito, el tiempo que corresponde a la 

mayor remoción de lignina es el requerido para que el consumo de -

cloro por substitución llegue a un ml~. Este hecho contribuye a 

la acepta.ción de que l~ sni,sti tución -es ei factor dccisi vo en la -

di s oluei6n de lignina. 

En ],a C:l:oración de pulpa a diferentes tc!·1peraturas, se 

ha observado que mientras la cantidad consumida de cloro por oxi

dación se ve ~rectada, el cloro consWll.ido por substituci6n no de-.. : .. ~ . 
-:' ende de l .a temperatura a la que la pulpa ha si do c lo rada, la oxi 

dac~ón se considera como la reacción crítica. 

Las pulpas Kraft requieren mayor tiempo de reacción pa

:ra la m~xima _ disoluci6n de li ~nina que las pulpas al sulfito, pa-

ra un mismo contenido de lignina. Aún mas, las cloroligninas 

Kraxt son mas dit!ciles de remover en la extracci6n alcalina que 
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l as cloroligninas al sulfito. Se cre e que este diferencia se debe 

a que la~ ligninas Kraft son ma s condensadas que las de sulfi to; 

s e encuentran comprimidas en g11andes a gr egados moleculares y se -

n e cesi ta mas tiempo para · reducir el tamaño, al necesario para la 

di soluci6n. 

Dur1111te la cl-0raci6n comercial de pulpa, el rango de pH 

s e mantiene entre 1.6 y 2 , permitiendo la Cormaci6n de !cido --

c lorhídrico por substituci6~ y oxidaci6n. Si el pH del sistema b~ 

ja, l a substituc i 6n se ve incrementada debido al aumento del clo

ro e l emental en el sistema. La relaci6n del c·loro consumido por -

s uib sti tuci6n y el pH del sistema se muestra · en la Cigura :lt 

El paralelismo entre la lignina extraída y . el cloro con

sumi do por •ubstituc~6n es una fuerte evidencia de la import ancia 

' de esta reacci6n durante la etapa de cloraci6n. 

3 .. 1. 2 EL HIPOCLOIÜT-0 • -

En aoluci6n acuo•a, el cloro puede existir como cloro -

molecular, leido hipoeloro•o o co•o i6n bipoclorito. Como y a ~ e -

i ndic6 en el s i •tema cloro-agua, el cloro mo l ecular predomi na a -

b a j o s pH pero •e encuftltra e~enciala.nte auaeat e a pH 4; ent r e -

pU 4 y 6 el ¡cido hipoc1oro9ó, ••· pr,cticamente e l único const it~ 

1·ent e del . sistema¡ conConae •e aumenta el pH el &cido di-inuye 

y aumenta la proporci6n del i6n hipoclorito y a pH mayor de 9.5 -

«i s t e último constituyente cas i la úni c a Cor.a de cloro del s iste

ma. Si la soluci6n se almacena, se pueden Cormar cantidades sign! 

f icativas de clorita y clorato. En el vapor de la• aoluciones se 

~ncuentran trazas de mon6xido de cloro (c1 2o), que contribuye 
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LIGNINA RESIDUAL DESPU S 
DE LA EXTRACCION 
ALCALINA 

CONSUMO TOTAL 
DE CLORO 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
PH 

CLORACION DE UNA PULPA AL SULFlTO 
COMO FUNCION DEL pH . 
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a l olor de dichas soluciones, su presi6n de vapor depende del pH y 

de la concentraci6n. 

La descomposición del hLpoclorito produce ya sea oxígeno 

o clorato, seg6n las reacciones: 

+ ClO~ (10) 

+ (11) 

Se han propae.t:o Tarios mecani .. o• para reacci6n (10), -

la cual es r'pida ~ -pu 7 pero bajá r'pidamente en soluciones alca-

linas.yp~ede ••r acelerada adicionando bromo, el hipobromito re-

sultante es el ea~alizador. 

En •••~tia de irradiaciones y catalizadores, la reac-

ci6n (11) es in•ignificante comparada can la reacción (10), sin -

e•bargo 1 pequeña• cantidad•• de •ale• de cobalto, cobre o níquel, 

adicionadas a las soluciORes de hipoclerito aceleran dicha reac-,, 
ci6n sin tener eCecto en la reacci6n (10). 

La brillantez de la pulpa obtenida en el blanqueo con -

hipoclorito, •e debe a la ¡destrucci6n de los derivados de la li~ 

nina formados en loa pasos anteriores _ de digestión y blanqueo. -

En ausencia de un profundo conocimiento de la estructura de tales 

deriTado•, •u• reacciones deben ser estudiadas asumiendo las es--

tructura• mejor conocidas. 

Cuando la lignina ~islada reaciona con el hipoclorito, 

una reacci6n rápida inicial precede a una reacción lenta de se--

gundo orden• un efecto . similar se ha observado en la reacci6n de 

hipoclorito con la pulpa. La acci6n principal del hipoclorito es 
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oxidante; se ha encontrado un consumo de hipoclorito de 2 a 11 -

moles por mol de meto~ilo en la reacci6n inicial (dependiendo del 

tipo de lignina) • A mayores consumos de hipoclori to, se ha o'bserv~ 

do la desaparici6n de absorci6n radiante clásica en la lignina a -

280 m,., sugiriendo la destrucción de la estructura aromática. Los 

resultados experimentales sugieren que el hipoclorito ataca a la -

lignina a través de los grupos fen6lico• libres de loa éteres fe-

nólicos unidos en posiciones alfa o beta en las unidades fenil---

propano. 

Dos son las reacciones principales que ocurren a máxima 

velocidad a 6 . y 7 de pH, entre la celulosa y el hipoclorito son: 

la introducci6n de grupos carbonilo dentro de la mol,cula de la -

celulosa y la reducci6n _del grado de polimerizaci6n (G.P.). Una -

tercera reacci6n consiste en la oxidaci6n de grupos carbonilo a -

carboxilo. Se han reportado resultados contradictorios acerca de 

esta reacci6n al aumentar el pH; algunos autores han reportado --

que se incrementa y algunos otros que disminu~e (31). Esta con--

troversia se debe a las diferentes bases de compraci6n (tiempo, -

G.P. etc•) y al hecho de que la formación de grupos carbonilo y -

carboxilo son consecutivas. Sin embargo, un hecho verdadero es que 

a bajos pH, los grupos carbonilo se forman más rápidamente que su 

conversión a carboxilos, · mientras que a pII al altos ocurre lo con 

trario. Algo que también es cierto es que bajo las mismas condi--

ciones experimentales, las pulpas que tienen alto cont en i do d e --

Lrupos carbonilo inicial lo van bajando durante el blanqueo y las 

qu e tienen bajo cont enido lo van incrementando. Si bien la suma -

de grupos carbonilo y carboxilo por unidad de peso se incrementa 
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conforme el blanqueo procede, esta suma por molécula de celulosa 

permanece constante entre 1.5 y 2 y es independiente de pH. 

El hipoclorito es un oxidante no específico, que ataca 

a la celulosa en varios puntos¡ esto ha sido observado en com--

puestos similares a la celulosa y en la celulosa misma. La uni--

dad monomérica de la celulosa tiene la siguiente estructura: 

6 C~zOH 

------o 
5 

M 

H 

FIG: 12 ESTTIUCTURA DEL MONOMERO DE CELULOSA. 

Se ha encont.rado que la velocidad de consumo de oxidan-

t e en la oxidaci6n de metil-p-D-glucopiranosa fu6 m&xima a pH 7,

mi entras que la producción de productos: neutros se obtuvo ·a pH 4: 

e n el cual la concentraci6n de ácido hipocloroso es máxima. La 

me zcla de reacci6n produjo metil glucosas conteniendo grupos car-

b onilo en las posiciones 2 1 3 , y 6, ft9glucosa, D-arabinosa, ácido 

g lucónico, &cido glioxalico y &cido eritr6nico • En otro estudio 

similar se encontró D-glucosa, D-arabinosa, bióxido de carbono --

á cido oxálico y trazas de ~cido 2-ceto-glucónico y ácido 2, -----

5-diceto-glucónico. Otro reporte indica la obtención de ácido gl! 

oxálico y glioxal en la oxidación de metil-4:-0-metil-D-glucopira-

nos a. 

Los resultados anteriores indican que el ataque de hip~ 
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clorito forma grupos carbonilo en las posiciones 2, 3 y 6 y que -

en el rompimiento de la mol6cula ocurre entre los carbonos 2 y 3 

haciendo posible la formaci6n de substancias con dos y cuatro 

!tóaos de carbono. La fo...-o46a d• D-gluco•a se cree que es debi-

da a una a.tdr6lisi• ca~~li•atla pqr un cloro electrofllico y la -

D-arabino_f•.,\'• . f _ormada pi::o~~\Jlemente por un -mecanismo que involu-
..... '('"· . ... . . 

era la ruptura de la uni6a de lo• carbonos t ·y 2. 

Los hechos coaentados anteriormente, constituyen una --

fuerte eYidencia de que la reducci6n del (G ..... )que siempre se ob-

serva .. el blanqueo CO!I hip9clorito es la consecuencia de la pr.!!. 

gresiva oxidaci6a ' Cle 'ta . puipa. El n6mero de ligi4Va• rotas por -

unidad de hipoolorito consumido se incrementa con la caída del 

pH para las pulpas de madera, mientras que para las de algod6n es 

independiente del pH. 6aandor se opera a condiciones normales se --

tiene cono un 6ptimo que se consumen doce átomos de cloro por cada 

ligadura rota en el polímero. Ta que el cloro consumido para la -

formaci6n de los grupos carbonilo y carboxilo e• coneiderablemen-

te mas pequeña que la cantidad total de cloro reaativo 1 se puede -

concluir que la aayor parte de dicho cloro es consumido por subs-

tancias solubles. 

Existen dos reacciones principales entre el hipoclorito 

y la pul~a: la oxidaci6n de lignina y otros compu~.sto• col_oridos 

y la oxidaci6n de celulosa y hemicelulosa. El avance relativo de 

cada reacci6n no es fácil de determinar debido a la existencia de 

múltiples variables que afectan el proceso. Uno de los primeros -

estudios acerca del tema report6 que la lig~ina reacciona relati-

vament e más rápido que la celulosa con el hi poclorito 1 aunque se 
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ha encontrado que las velocidades relativas de reacción dependen -

uel contenido de celulosa, accesibilidad de la pulpa y contenido -

de lignina (por ejemplo si se tiene un alto contenido de lignina, 

~redomina la oxidaci6n de ella). 

3 .1. 3 EL DIOXIDO DE CLORO. 

El dióxido de cloro reacciona con el agua para formar --

á cido cloroso y clórico en cantidades equimolares a una velocidad 

que a umenta al aumentar el pH • A pH 4 la velocidad de reacción -

e s tan baja que alrededor de 70 ºe la pérdida de dióxido por des-

colilposición es menor de 10"l sin embar go, a pH 7, casi el 90% del . 

dióxido se convi e rte a .í.clorato y clori to en raz6n equimolar. El --

i ón clorito es r e lativament e estable a pH 7, pero a pH 4 s e con--

vierte rápidament e a clorato, cloruro y dióxido de cloro. De los -

he chos ant e riores se concluye que a pH 4 e l ctó
2

· se descompone le!! 

tamente, formándo se más clorato que clorito, aunándo s e las pérdi - -

das de gas por escap e a las pérdidas totales de dióxido. 

Se ha ob s ervado que la velocidad de con s umo de dióxido -

a pH 7 es más o menos la misma en solución acuosa ya sea con p ulpa 

o sin ella, mien t ras que a pH 4 el consumo en agua e s lento y en -

nre sencia de pulpa es casi tan rápido como a pH 7, fi gura 13. La 

ve locidad de formación de clorato, clorito y cloruro durant e e l 

hlanqueo de pulpa Kraft se mues tra en la fi gura 1~ a p H 7, el clo-

rito s e forma por las reacciones : 

( 12 

+ pulpa---~~ c10; + :1ulp a oxid;,trla ( 1 3 ) 
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mientras que el clorato se forma únicamente en la primera de lus 

reacciones anteriores. ~a que el clorito es relativamente inerte 

a pH 7, se encuentra un exceso de clori to sobre clorato al finél.l -

de la reacción. El cloruro se forma mediante la reacción: 

Cl02 + pulpa ---- Cl".:' + pulpa oxidada (14) 

A pH 4, el dióxido es relativamente estable en agua, pe

ro en presencia de pulpa rápidamente reaccionn por medio de las -

reacciones (13) y (14) formando clorito y cloruro respectivamente. 

¿1 clorito formado taml:>ién reacciona con la pulpa para producir -

cloruro y con agua par~ producir clorato, cloruro y dióxido, como 

ya se apuntó anteriormente. Debido a esto, a bajo pH, se encuen-

tra una cantidad substancial de clorato durante el blanqueo. 

La reactividad del dióxido de cloro con el a gua, limita 

el grado de brillantez logrado durante este paso en el blanqueo; -

se ha observado que al introducir un exceso de dióxido en el si s

tema, el nivel de brillantez aumenta en muy poca proporción aun-

que todo el dióxido es consumido en la reacción con el agua. 

Se hn encontrado que el dióxido de cloro reacciona viva 

mente con compuestos alifáticos como alcoholes, aminas, ácidos -

carbox!licos, nitritos, amidas, etc., por otra parte, los com---

puestos insaturados también reaccionan fácilmente excepto cuando 

soportan grupos ~ue atraen electrones, por ejempLo los grupos -

carboxilo. Los hidrocarburos ·aromáticos no presentan reacciones -

significativas, mientras que los derivados del fenol (resorcinol, 

nitrofenol, ácido fenol carboxílico, etc.) reaccion~1 fácilmente. 

Al z un ri s inve o,t igac:ores han reportado que el di6xido reacciona -

fuertemente con los carbohidratos. Se ha P.ncontrado que el áci<lo 
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c loroso reacciona rápidamente oon los dertYado• fen6lico• (como -

a l guaiacol) ., pero solo el di6xido e• capas de oxidar 'teres f'ea¡. 

U.coa y sua derivados aun sin crupoa bJ.droxifen6licos li.brea. 

Cuando el di6xido reacciona coa loa ¡terea fen6licos ae producei: ·

oxidaci6n y rompiaiente del n6cleo aromitico, por lo que se forman 

ácidos fumArico, oxálico y •ale{ca con derivados quin6nicos y pro

ductos intermedioa. 

El clorito de sodio reacciona lenta y gradualmente con -

la lignina, y solo ~on las unidadea de fenilpropano que tienen --

grupos hidroxif'ea6licos libres, mientras que el dj.6xido reacciona 

no s olo con el Ceailpropano sino tambiltn con loa ltteres fenólicos 

y l a oxidaci6n de la lignina es rápida. 

Durante estudioa ef'ectuados sobre la oxidación de ·alcoho 

les de tipo guaicÍlicos y siring{licos, cuyas estructuras son sim,! 

lares a la• propuestas para la lipina, se enoontr6, adem&s de la 

desmetoxilación y desalquilaci&n causada por el di6xido de cloro -

y el clorito, la f'ormaci6n de derivados de la p-benzoquinona. Es

t e Último. reaul tado sugiere el rompimiento de la ligadura del gr_!! 

po fenilo con el carbono· alf'a en las unidades del guaiacil propa

n o; debido a la coloraci6a que present~ estas quinonas, es nece

sario la adición de mls r._,ctiYo para una oxidación completa a - ·

aubstanciah incoloras o productos de descomposición solubles en- · 

el medie. 

Se espera en .un futuro próximo aclarar un poco mls, -

tanto la estructura de los coapuestoa de la lignina como las ---

reaccioaes inYolwcra~•• con el dióxido de cloro. 
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3.1.4 EL PEROXIDO. 

El peróxido se utiliza en el blanqueo de la pulpa para -

proporcionar. un buen nivel de brillantez y s ran estabilidad de co

lor con pocas pérdidas en la producci6~. 

1,a velocidad de blanqueo de la pulpa se incrementa con -

el pH. Considerando la ecuación para la ionización del peróxido -

de hidrógeno: 

+ (15) 

al aumentar la concentración de iones hidroxilo, se suprimen los- . 

iones hidró r- eno 1 incrementándose la concentrnción de iones perhi-- -· 

droxilo (1100-) los cuales se cree son la especie activa en el 

blanqueo. 

Se debe buscar e l pH Óptimo,que,d~ el mayor gr a do de --

brillantez. A pH mayor que 10.5 empiezan a producirse reacciones -

laterales indeseables. 

La temperatura tambi¡n aumenta la velocidad del blanqueo 

por ,. 11 influencia en la constante de equilibrio de la disociación 

del peróxido • 

La descompo s ición del peróxido de hidró geno es cataliza

da por ciertos iones met&licos como cobre, fierro, manganeso y ní

qu e l. Se 110 demostrado que trazas de iones de metales :iesarlos for

m_.n co1:ip l c jos inestables, que aceleran la descompo sición de1 1)eróx2:: 

d o • Los coloides de h i dróxidos metálico s formados a alta s concen

traciones d e hidróxido, tienen una <lcción catalítica mayor que los 

iones complejos de metales pesados (peroxiiones) 0 
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En la a ct1ial i dad, lo s es t u dios que s e hacen sobre la ci

n ét ic a con per6xi do se ha enfocado a dos cuestiones ·princip ales, -

a s ab e r: l a oxidación y d isoluci 6n d e carbohi dratos y l a d e scompo

s ic ión c a t a lí t ic a de l peróx ido . Ambo s tipos d e reacciones son in-

d e s eables en el b l a nqueo, la p r imera p or razones obvias y las s e

s undas p or l a p~rdida de react i vo efe ctivo. Parec e ser que los do s 

t i p o s de r e accione s anteriores, lo mi s mo que la reacción de blan-

que o, s on de p rime r orden, con l o cua l s e i ncrementan las veloci-

dad es res~e c tivas a l a um entar l a concent ración del r e activo en e l 

s i s t ema. (S e han ob servado líne as rect a s cuando se grafica log 

d e c onc e n t r a ción de p eróxido contra tiempo), g eneralmente lo que -

s e grafica e s lo g d e peró x ido remanente contra ti empo, como s e --

mu e stra en la f igura 15. La t é cni ca en e l proc e so para evitar las 

r e a cciones inde seabl e s, e s la utiliza ción de a ~ua fr e sca, tra ta<la -

prev i am ent e ·1ara e liminar o bloquear los ione s me tál i cos. Si bi en, 

e s t a s r e acciones no 3e p u e den elimina r totalmente si s e reduc en a 

u n mínimo. 

A p e s ar de l a reducc i ón d e l a s reacci on e s lat e r a l e s in

d eseabl e s, el n i vel rte brillant e z obt enido al final del . p roc eso -

no se v e incrementado; e ste hecho, no tiene en la actuali dad una 

e x p l i cación sati s f a ctoria, aunque al guno s investi g a dores opinan -

que e n pr e sencia de los iones metál i cos, se forma un p eroxi-compl~ 

j o cuyo poder d e blanqueo es s u p erior a l ión peroxidrilo (HOO-) y 

a l e limina r a t a l es ione s no se p roduc e tal e nti dad r e a ct i va. 
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EL OXIG ENO . 

Como l a deslignificación en el blanqueo C H alcanza ~ a -

f r e cuentemente 71 o r oxidación, vemo s que un lo ¿;ro natural de l o» -

esfuerzo s para llevar a c a bo la de a li gnificac i ón ha sitlo el cm--

p l eo del oxígeno. Hacia 1960 inves tigadores nort e americanos, ru-

s os, japone s es y f ranceses reportaron resultados alentadores ~ ara 

e l uso del oxí geno en el blanqueo de pulpas de ma~ era. Espe ci a l -

at fmción tiene e l descubrimiento de que, a iíadiendo una canti'-1ad -

p equeua de MgC0 3 la degradación de la celulosa disminuía haci endo 

accesible el blanque o. 

En muchos procesos el oxí geno molecular es un a g ent e -

oxidant e Único; en la estructura normal del oxí tono la forma ele~ 

trónic a mcnte estable ti ene dos electrones desaparea do s. Es ~ or -

es to que el oxí geno posee una fuert e tendencia a reacc i onar c on -

las sub s tancias orgánicas e iniciar reacciones en cadena. Es n c c..s. 

.-. ario controlar la formación de agentes oxidant e s interme f\ios pa 

ra evitar una severa degradación de la pulpa. 

La reacción primaria del oxí geno con la li znina bajo -

condiciones alcalinas ha sid¿ sugeri d a qu e p rocede vía r esonancia 

e s tabilizando un radical fenoxi (3,11). La naturaleza de una p o s 

t erior oxidación del radical fenoxi no e s clara. Re sultados r c ci en 

tes indican similitudes cercanas entre la de rrradación de la li gn_!. 

na durante el blanque o con ~ eróxido y l a rle ~radac i ón por ms rl io -

del oxí g eno; una par t e substancial d e rl i cha degradación proc crlc -

vía oxidación de unidades f enólicas se ~u i das por degra~ación ha-

cia ácido s alifát i cos. 
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La degradaci6n de la celulosa y otros polisacáridos 

de la madera s e reflejan en el decaimiento del rendimiento de la 

pulpa y de su viscosidad. 

El tratamiento eon oxígeno/álcali,dá como resultados -

pequeños grupos de ácido metasacarínico terminal, pero permanece -

la forma aldónica en esos grupos. Los principales grupos formados 

son los ácido e arab16nic.o, mannónico y eri trónico con pequeñas -

'swnas de &eido glucónico. 

La · celulosa ee oxida< U cal carbcSn . 2 y 3 dando un e qui li

brio enodio! y una rápida eliminaci6n be.ta-alcoxi en el carbón ti 

~on ruptura subsecuente de los puentea glucósidos. 

La degradacicSn de polisacáridos indeseable durante el -

blanqueo coh oxigeno es disminuida por la presencia de carbonato -

de magnesio. El mecanismo de este efecto no está bien aclarado, 

solo se ha encoatrado que los grupos carbonilo formados durante el 

blanqueo actÚaJa como iniciadores o promotores para la formación 

de per6xidoa, y que la concentración de peróxido se incrementa --

cuando iones Mg2
+ están presentes. La estabilización de los peró

xidos es entonce s alcanzada por la formación de un complejo magne

~lio-peróxido. 

El descubrimiento de que los complejos del magnesio inbi 

ben la ·degradación de los polisacáridos ha sido la mayor contribu

c i ón del blanqueo con oxígeno. El uso de otras sales de magnesio -

para este propósito ti e.ne desventajas .. Cuando una sal soluble en -

agu & como el sulfato de magnesio es añadido a la mezcla a lcalina -

de pulpa ei magnesio precipita virtualment e inac t ivo como Mg(OH)
2 
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con el resultado de reducir la concentración d e álcali. Si e l --

carbonato· de magnesio es usado para proveer protección, se requie-

re una conc entración relativamente alta de éste, aunque los coa--

tos por tonelada de pulpa son muy bajos. 

El ataque del oxígeno sobre un grup o fenÓlico libre co-

mo lo s existentes en las unidades de guaiacil-propano ha sido pr.!?_ 

puesto con el siguiente mecanismo: ( 25) 

(Hz O) 

A. 

O ~ .·ó:o• . . . . 
OCH3 

60R 2 .... e 
+ ~o:o· 

3 . 

5 OC.H3 
~ 

:o: 

l a subsecuente oxidación de la cadena no está aun determinada de -

manera clara, pero se supone que el anillo se rompe entre las posi 

ciones 3 y 4 para d~r lugar a ácidos carboxílicos como oxál ico, -

malónieo, maleico, oxalacético y metoxi s uccínico, de manera simi-

lar a la oxidación de la lignina con el peróxido • 

• 
Se ha p ropuesto una reacción gen eral en cadena, de oxi-

dación para el ataque del oxígeno sobre la celulosa en medio alca-
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lino: (1,11). 

( n = cadena de celulo s a) 

Iniciación: RCHO + o 2 ---.- n-co· + HO~ 
2. 

radical peroxidrilo 

R-co• + º2 R-CO(OO") 

R-CO(OO") + R-H R-(CO)(OOH) + u· 

Pro pag a ción: HOº 2 + R-H- noo• 

noo• + R-H ROOH + Rº 

ac.carboxílico terminal. 

(18) 

(19~ 

(20) 

(21) 

(22) 

la reacción termina produciendo ácidos carboxílicos del tipo: 

' R-R (OH)(COOH) 

en donde el grupo OH-R'-COOH puede ser: ácido eritrónico -----

CH2(0H) [cH(OH)] 2COOH, ácido arabiónico CH2 (0H) [ctt(OH)] 3COOH ó 

ácido mannónico CH2( 0H) [cH(OH) ] 4cooH. 

Como ya se apuntó, estas reacciones causan degradación 

en la c e lulosa con su respec t iva baja de rendiQiento y viscosi---

dad en la pulpa. 

La acción del magnesio como inhibidor de la reacción 

de despolimerización se ha propuesto como otra secuencia . de terrni 

nación de la reacción en cadena propuesta anteriormente corno s e -

mues tra a continuación: 

R OOH Mg ++ ROº OH - H g 
+++ (23) + ~ + + 

R oon Mg +++-n oo• H+ Mg ++ (24) + + + 

2R .00° - n OH + R=O + º2 • 
( 25 ) 

También se lla demostra d o nue los me t a l e s de transición 
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corno cobalto, cobre , fierro, magnesio y níquel, aceleran la oxida

c i6n de la celulosa cuando s e presentan en forma i6nica en bajas -

con centraciones; este efecto s e ha evaluado midiendo la visco s i--

dad de la pulpa después del paso de oxigenación, como s e mue stra -

e n la f i gura 16. Se ha propuesto otra acción del magnesio como --

i n~ibidor en el proceso de oxidaci6n d e la celulo s a en presencia -

d e dichos me tales, ya que forma ibne s complejos estables con los -

elementos de trans i ci6n. En la figura 17, s e nota el efecto de l --

mugne sio sobre l a a cción de lo s iónes Fe(III) y Co(II) en l a vis-

cosidad de la pulpa cua ndo se presentan en el blanqueo con oxí ge--

no . 

Un h e cho significativo, es la inversi6n de la acción de 

los i 6nes metálicos fierro y magneso cuando s e encuentran r e l a tiva 

mente a altas conc entracione s, ya qué actúan como agentes protect~ 

res de la celulo s a, este efecto se hace notar en la fi gura 18, so

bre un estudi o con fierro. Se ha encontrado algunos otros agentes 

con las mismas propiedades, tales como (por orden de efectivi dad): 

silicato de s odio, compuestos de magnesio, di6xido de titanio, t e

trabor ato de sodio e hidr.6xido· de plata. Los agentes acomplejantes 

convencionales aplicados (EDTA por ejemplo), para bloquear a los -

ibnes diluidos, han sido ineficientes 0 (3) 
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3.1.6 LOS HIDROSULFITOS. 

El mecanismo de l a reacci6n entre l os ll idrosulfitos y 

las pulpas aún no está bien deter,:iinado en la actualidad, parece 

sor que se adiciona hidr6geno ~obre las dobles li gaJuras de los -

r rupos cromóforos que constituyen parte de la madera aunque in<lu

doblemente parte del reactivo se gasta en reaccionen secundarias 

que n o actúan blanqueando la pulpa. 

Al tratar las pulpas con hidrosulfito puede ocurrir 

pfi rdidas de brillantez sobr e todo si se traba j a a concentraciones 

bu jas de reactivo (menores que 1% sobre la pulpa) se cre e qu e es

ta pérdida de brillantez se debe a que la descomposición de hidr~ 

sulfito es acelerada en estas condiciones por los agentes re dnci

bles no c e lulÓ s icos de la pulpa, produciéndos~ derivados colori-

dos. 

En la a ctualidad se cree que la acción abrillantadora -

de l hidrosulfito es relativament e pequeña ya que exist ,.- rérdida d e 

reactivo activo cuando ~ e pone en contacto con el aire o s i exis

ten iónes metilico s en el sistema. 

Es de hacer notar que l~ s hidrosulfitos no tienen a c-

ción degradant e sobre la celulo s a y la li gnina, por lo cu a l s e -

utiliza en e1 blanqueo de pulpas de alto r e ndimi ento. 

3.1 .7 EL HIDHO:CIDO ,E S ODI O. 

Uno de lo ~ reactivo s cuyo u s o s e ha g eneralizado en 

lo s p rocesos de h l a nqueo es el hidróxido de sodio coP10 ar;cntr· 
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purificador, más bien que como oxidante o blaiHfileador. Aunque s e -

han utilizado algunas otras bases este react ivo e s de mayor uso. -

La acción del hidróxido ,' e sodio no es propiamente quí

mica como la del hi poclorito o dióxido de cloro; las funciones -

principales del álcali son: cont inuar la acción ¿ urificadora de -

se .... ' o.raciÓn de substancias no celul6sicas de la pulpa que han sido 

producidas en los ¡1asos de la cloración o la extracción de subs-

ta;.ci as Óxidas con dióxido o hipoclori to. Tarn!Jién · e debe ncncio

na1· que la base actúa di solviendo resinas riue pueden esUtr con-

tenidas en alguno s ti ;c os de pulpa y PUe no han sido removidas du

rante el pulpeo o blanqueo. 

Cuando se trata la pulpa despu6s de la cloración, el ál

cali tiene dos funciones principales : neutralización d e l ácido -

nroclucido durante la cloración y elevación del pll para someterlo -

a los niveles requeridos en los pasos de hipoclorito y dióxido --

además de . extraer las cloroligninas ~ruducidas en el paso anterj_or. 

Cunndn la sosa caústica se aplic a ~ espu6s del dióxido -

'J hipoclorito, la función principal consi ste en la disolución de 

nub stnnc ias oxidadas durante estas etapas .• 

El hidróxido de sodio tiende a disolver tambi&n,al guna 

f racción de carbohidratos aumentando el cont e nido de alfa-celulo

sa, este hecho se utiliza fundamentalmente en la solución de cc1'1 

losas grado rayón. 

Aunnue la acción '111Ími ca de la s osa caús tica sobre la 

fracción de carbohidra tos es pequeüa, exinte ci e rta desradación -

de la celulosa sobre todo si la extrr cción se hace a alta tem,err 
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tura. 

Ha sido hasta los 6ltimos afios del primer cuarto ~e si -

g lo cuando se empezaron a estudiar los meca.nismos de la degrada--

ción de la celulosa durante la extracción alcalina. Se ha establ~ 

cido que en medio básico lo s grupo s finales de la celulosa se en-

cuentran en resonancia ceto-enol con formación de grupos carboni-

lo y posterior oxidación a ácido ll- g lucoisosacarínico que es solu 

h l e en la s olución a lcalina. Esta degradación tiene lugar en las-

hemicelulo sas y puede continuar hasta acortar las cadenas de poli-

zacáridos haciéndolos solubles en la solución alcalina. 

La de gradación antcr jor estú en compet encia con la !or-

mación de ácido D"' g lucometasacarínico como ¡!:rupo terminal qu e es 

estable en medio básico y la reacción de degradación cesa, como -

lo indican las reacciones siguientes: 

CHO C"10H ~Hz.O~ CHzOH cooH 
1 1 1 

1 OH HCo\.4 C:.o c=o c.:o 
1 - 1 1 1 e' 

MOCH \.\OCH C-OH <::.o ' - - - -- 1 C.Hz.01-t (26) 1 \ 
~H - 1 

~co Gn HCO c. .. C..H2 CH 2 
1 1 1 1 1 

HCOH HCOH H CQM 14C.O H !-4C.OH 
L~~OH C Hz.OH 

1 ' ~Hz.OH CHz_OH CHzOH 

~ 1-lO<íiyi-I Acido 

Gn: Cadena polimérica de celulosa. 
D-glucosacarínico. 

Cito 
1 

~COH 

"OtH 
~ CO G" 

1 
HCOM 

1 
CM1 oH 

.... 
cooi-t 
' He.OH 

C."z 
1-1C.o G .. 
.\.( COM 

CMzO~ 

(27) 

Celulosa . con un grupo D-glucometasacarínico 

terminal. 
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El mecanismo postula<lo anteriormente ha sugerido al--

6unas formas de mejorar el rendimiento de alfa-celulosa en la cx

tracci6n alcalina. La reacción de de gradación puede detenerse 

por oxidación, reducción o preferentemente metilación del grupo -

terminal. Tales tratamientos aplicados sobre la pulpa hace que 

las hemicelulosas resistan la extracción con 6.lcali abntien<lo el 

contenido de alfa-celulosa. Es obvio que los tratamientos ante-

riores se aplican para la refinación de pulpas de alta pureza. 

En la figura 19, se muestra el efecto de la extracción 

alcalina sobre el contenido de alfa-celulosa y hemicelulosa de -

las pulpas al sulfito. 
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3.2 VARIABLES .FISICOQUIMICAS QUE INTERVIENEN EN LOS PROCESOS 

DS BLANQUEO. 

3.2.1 El pQ. 

El pH del sLstema, en cada una de las etapas de una se-

cuencia de blanqueo, es determinante para obtener las característi 

cas deseables en la pulpa. Cada etapa debe ser cuidadosamente con

trolada debido al efecto de la concentración <le iónes hidrógeno -

en las reacciones químicas involucradas. 

La cloración,que se ha generalizado en gran número de -

secuencias como etapa inicial en el proceso de blanqueo, debe lle

varse a cabo a pH . abajo <le 2 9 La figura 20,que ilustra el compor

tamiento del sistema cloro-agua ayudará a comprender mejor la im

portancia de este hecho. 

A pH 2, la composición del sist ema es aproximadamente -

50% cloro molecular y 50% ácido hipocloroso; a pH abajo de 2 --

la concentración de ácido hipocloroso baja rápidamente aumentando 

la concentración del cloro molecular que interviene en la reac--

ción de sustitución c on la lignina, disminuyendo el efecto a dver

so del &cido hipocloro s oo A pll entre 2 y 7, la concentración de -

ácido hipocloro s o es predominante, presentán1lose su máximo a pll 5 

en este rango, durante la cloración, el efecto destructivo sobre 

la celulosa es muy grande y se debe siempre evitar en la etapa <le 

cloraci6n. A pll mayor <J.UC 8.5, la especie dominante es el hipo--

clorito, siendo exclusivamente el Único constituyente a pH mayor 

que 9.5. 

Durante la etapa con hipoclorito, el rango de pll a que 
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se blanquea la pulpa es empezando arriba rle 10, el cual b<Ája --

gradualmente y se trata de mantener sobre 8.5 y a veces sobre 9, 

dependiendo ce la naturaleza de la pulpa, ya que los efectos des

tructivos y la introducción de ~rupos carbonilo sobre el polímero 

celulósico se presenta marcadamente a pH entre 6 y 7. La caída -

del pH se debe a la generación de ácido clorhídrico en la reac---

ción. 

Durante la etapa con hipoclori to, el rango ,_:e pH a que 

se blanquea la pulpa es empezando arriba de 10, el cual baja ~ra

dualmente y se trata de mantenerlo sobre 8.5 y a veces sobre 9, -

dependiendo de la naturaleza de la pulpa, ya que los efectos des

tructivos y la introducción de grupos carbonilo sobre el polímero 

celulÓsico se presentan marcad .... te a pH entre 6 y 7 • La caída 

del pH se debe a la generaei&a de licide clorhídrico en la reac--

ción. 

Se ha encontrado que •i se añade demasiado álcali al -

inicio de la reacción con hipoclorito, la misma procede con suma 

lentitud y la pulpa no es blanqueable en tiempos moderados. Algu

nas veces se baja el pH del sistema hasta 7.5 para acelerar la -

reacción blanqueadora si la ~ulpa permite algunas pérdidas moder~ 

das de resistencia ' y rendimiento; es también practicable, sobre -

todo cuando el hipoclorito se aplica en la 6ltima etapa, el mante 

ner el pH arriba de 10 con un tiempo de retención largo, para mi

nimizar la reversión clel color. Trabajando ln reacción del hipo-

clori to a pll alto '' e obtienen pulpas de alta brillantez, alta vis 

cosidad, alto con t enido de alfa-celulosa, bajo n6mero de cobre y 

mínima rever" ión de c 0lor, pero los tiempos de rete •tción se in---
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cr ementan, por lo que se debe balancear adecuadamente el pH p ara -

obtener la Óptima relación entr ~ las propiedades deseables en , la -

pulpa en tiempos e conómicamente razonables. 

En la ap licac i ón de dióxido de cloro, el pH determina -

el equilibri o d e l as reacciones de descomposición del dióxido y e l 

ataque sobre la celulosa y l a li gnina. La dis cusión s obr e el efe c-

to del pH en la etapa de dióxido de cloro sigue a continuación. 

El pH afect a cuatro reacciones químicas difer entes: 

1.- El dióxido de cloro reacciona con e l iÓn oxidrilo para formar 

ión es clorato y clorito: 

+ c10"' 
2 

esta reacción es la mis ripida a pH altos. 

(29) 

2 .- En presencia de la pulpa, la misma r eacción se lleva a cabo -

excepto que la oxidación equivalente a la reducción de una mol de 

d ióxido a ión clorato es sustituÍda por l a o x ida ción de la ~ulpa 

pro duciendo un ión clorito: 

C102 + pulpa c10; + pulpa oxidada ( 3 f ) ) 

A medida que e l pH se e leva arriba d e 7, esta reacción se incre -

menta vigorosamente y la celulosa es atacada lo mismo que la lig-

nina y l as resinas. Este e fecto se apr e cia debido a la solubili-

dad alta que pr e s enta la pulpa en ácali caliente y a l a cafda de 

viscosidad cuando la adición de dióxido se hace a pi! elevado s . 

3 .- El dióxido J e cloro reacciona con la pulpa para producir ión 

cloruro y oxidar l a pulpa: 

c102 +· pulpa - Cl + pulpa oxidada ( 1 1) 
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La reacci6n anterior probablemente no degrada la celulosa y su -

velocidad parece ser independiente del pH, aunque esta 6ltima su

posición no ha sido confirmada del todo (31). 

4.- El ión clorito formado en las reacciones {29) y (30) reac--

cionan con la pulpa para formar ión cloruro y oxidar la pulpa: 

c10; + pulpa - Cl- + pulpa oxidada ( 32) 

La reacción (31) se debe llevar a cabo tamJién como la 

reacción (30), como indica el hecho de que a pH 7, al cual la 

rcacci6n de la pulpa con el clorito es muy lenta y por tanto casi 

todo el clorito formado permanece sin reaccionar, solo alrededor 

del 30% del dióxido de cloro consumido es convertido a ión clori

to, en vez del 80% que aproximadamente se espera de la reacción -

(30). Más aún, una gran cantidad de iÓn cloruro se forma a pH 7. 

La reacoi6n (32) es más rápida a pH bajo. Alrededor -

de pH 6, la reacción es tan lenta que se puede despreciar, pero 

se incrementa tan rápido como el pH a 4. 

Cuando el pH se mantiene constante por medio de una so

lución reguladora de pH, podría esperarse una mejor brillantez -

con un mínimo de relación de dióxido de cloro a pulpa (a pH ~ -

por e jemplo), cuando todas las oxidaciones son susce ·,.1tibles de -

utilizarse para el blanqueo. Sin embargo, esto no sucede, y el -

mejor nivel de brillantez se obtiene a pH entre 5 y 7, con un -

máximo a pH 6, al cual, alrededor del 25~ del dióxido de cloro -

permanece como ión clorito inerteº Parece ser que la reacción -

entre el dióxido de cloro y la pulpa en la cual se produce ión -

clorito es la más efectiva para propósitos del bl~nqueo, pero e l 
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pH debe miln ten erse abajo d e 7 " ara minimizar e l ataque a la celul• · 

sa y l a p6rdida d e dió xido po r des com p o si ción, ya que amb a s r enc- 

ciones se incrementan si[>;nifica -~i vamente a mayore s pll. 

De lo s h Lchos anteriores , se deduce la conveniencia de -

u t;[lizar una sol11ción re[';uladora para mantene r e l pi! con s tante en 

G, p e r o industrialme nte la utilización de dicha so lución r esulta -

económicamente prohibitiva . 

El pi! que · e tiene al inici a r la orie r a ción con dióxido -

d e~ende en gran narte del contenido de t ncali en la pulpa r e manen

te de l a s etapas de ext racción alcalina y lava do, así como de ln -

c a nt idad de áci<lo qu e >': e encu en t ra en las soluciones d e di óxi do -

u sadas ; ambo s efecto s d ependen del proceso de blanqueo p racticado 

y del e quipo d e ~ue se disponga para la op e r ~ción, asi como de l as 

caract e rí s ticas d e la pulpa t rat ada en particular. 

En el caso del blan<1ueo con peróxido, la acción de di- 

c h o reactivo esté.. ~obernado · por e l pll del s istema. Cl pll se puede 

aj u s tar adicionando hidróxido de sodio ó silicato de sodio. Cu an

do se trata de alcalinidad, 6 s ta p uede s er ~rnporcionnda adicio-

n ando peró~:i do d e sodio en l a g eneración de l react ivo . Para o bte 

n er l a Óptima brillant ez y e l mínimo ti emp o d e blanqu eo , el s i ste 

ma debe t ene r un pll inicial d e aproximadamente 10. ::; . Es te pll s e -

lo :; r a aiíadi e ndo de 1 o 3 : ~ de NnOII :_; ob r<; la so luc i ón (l ibr e c!e pu2:, 

pa ), dependiendo de la conc e n t r a ci ón de p <: róxido usado. S l n ive l 

~or r c cto de blc ali tot a l queda en r ea l idad de t erminado por la --

con s i s t encia , la temp e r atura de ol)eración y e l tiem -- o de b l an r¡ u c o. 

Se prefier en altos valores de alcalinidad ~ nrn el blan-

queo o h ajGs con s i s t enci a s y h a jils te i:1p e r aturas , riientrus nu e s e 
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recomiendan valores bajos de alcalinidad para blanquear a altas -

consistencias y temperaturas. 

En la figura . 21, se muestra el efecto de la alcalini-

dad sobre la brillantez. El silicato de sodio actúa simultánea--

mente como estabilizador , y como agente regulador de pH eh el si.!, 

tema con per6xido. Como eatabilisador, el silicato inactiva pe-

queñas cantidades de metales contaminantes que tienden a catali-

zar la descomposició~ del per6xido. Como agente regulador libera 

una pequeña cantidad de hidróxido de sodio al sistema, con lo --

cual la caída de pH durante el proceso es pequeiia (aproximadamen

te a 9). 

El hidrosulfito de sodio, tiene un rango efectivo de -

pH de 5.5 a 6.o; en algunas aplicaciones es usado alternadamente 

con el hidrosulfito de cinc; estos valores de pH tienen algunas -

modificaciones pequeñas cuando se adicionan alglinos reactivos que 

tienden a proteger al hidrosulfito y se pueden encontrar para 

blanqueo de pasta mecánica a pH ligeramente más ácido. 

Con respecto al oxígeno el pH recomendado en esta etapa 

es marcadamente alcalino. Ya que para obtener un grado específico 

de deslignificación y blanqueo, s e requiere en la etapa de oxígc-

no, una determinada concentración de álcali para preservar el --

rendimiento y la viscosidad de la pulpa; ya que e 's más ventajoso 

que aumentar la carga alcalina en el cocimiento Kraft p ara una 

pulpa de alto núme ro de Kappa. La concentración de álcali debe 

estar comprendida entre un 2 a 5 ~~ de sosa sobre la pulpa 0 Se debe 

añadi r en esta ~apa,carbonato de magnesio en una concentración -

-de anroximadamente 0.05 ~; sobre la pulpa parn evitar la degrada--
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CONSISTENCIA: 10 •1. 
No2 S03 : 5 .,. 
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0.80 

66 TEMPERATURA: 55•c 
TIEMPO : 3 HRS. 

0 .47 
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ALCALINIDAD TOTAL'/. NaOH SOBRE MEZCLA LIBRE 
DE PULPA . 

FIG. 21 EFECTO DE LA ALCALINIDAD SOBRE LA 
BRILLANTEZ 
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ción de la celulosa. 

3.292 LA TEMPERATURA. 

Otra variable importante en el proceso de blanqueo es la 

temperatura, debido a su influencia en la solubilidad de los gases 

y las velocidades de reacción. 

La temperatura de cloración está usualmente gobernada --

por la temperatura que prevalece en el agua de proceso disponible 

en las planta8 de blanqueo, que a su vez depende de la 'poca del -

año. Debido a que no es económicamente costeable calentar o en----

friar las grandes cantidades de agua que requiere el proceso, se -

debe controlar el proceso de blanqueo por medio de otras varia---~ 

bles que corrijan el efecto de la temperatura. 

Coao muchas reacciones químicas, las del ataque del clo

ro sobre la l.ignina y l.á celulosa aumentan su velocidad al incre--

aentarse .la temperatura. E.9te efecto se muestra en la figura ·. 22~ 

para pulpas Kraft. Nótese la influencia del tiempo de reacción ---

sobre el consumo de cloro que va a determinar los tiempos de re---

tención. 

En la :figura :. 23, a.e nota el efecto de la temperatura --

sobre la viscosidad para pulpas Kra:ft y al sulfito. Estos resulta-

dos indican que la degradación de celulosa se incrementa rápida---

mente con la temperatura; . n6tese que la caída de viscosidad es más 

t . o 
rapida a temperaturas entre 20 y 30 C para la pulpa Kraft; para la 

misma pulpa el efecto del tiempo de reacción disminuye al aumen--

tar el tiempo de retenci6n. En las pulpas al sulfito el efecto del 
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t ic: :p o de retención es m5s marcado. 

En la figura ~11, s e mu e stra el ef e cto de l n t e rtp <.' r a tu

ra y e l tiempo de retención c obre el número de l ~appa para la c lo

r a ción de pulpas Kr a ft y al sulfito. 

Asw.Ji e ndo que el núm e ro de Kappa es una me<lida de .l a --

l i~nina residual, s e nota que e l cloro de sli ~nifica .la pulpa al -

s l f i to más ráp i<lo qu e a la pulp a Kraft; el exar;1en d e la fi r;ur a -

2 ~, mue s tra que casi toda la lignina removibl e reacciona e n los 

p rimero s 15 minutos de r e acción; se nota tambi6n el dbbil efecto 

de l a temperatura en el contenido de lignina residual. S e pue d e 

a f i rmar •:ue el con s umo rle cloro por unidad de tiemro y el ~~r <11.:o -

d e lignina · re s idnal no están nece s ariamente relacionudos. 

En la etu r; a con hipoclori to, las tenp cratura s norm n l es 

de blanqueo están entre 30 y Goºc • ~; e ha observado r:ue li.l v e lo-

cida rl de reacción entre el hipoclori to y la pulpa s e dup licó\ :'or 

cad a aume nto de 7°c en la t e mperatura, este e fecto h a s i clo c o n f i r 

mn (fo ampliamente para un rang o d e temp e ratura s entr e 30 y 5 0°c y 

se ha encontrado r¡ue no depen<le de ln consistencia d e la ;'ul p a ni 

del pi!. La temperatura Óptima para el blanqu e o c o n hi r oclorit o 

puede variar debido a otras condiciones como result a do de s cudo, -

equi ~ >o disponible, nutura :'.. e za de la p ulpa, etc., cua ;1do :.; e r c ---

<lUicrc · , pulpas "ara diso lve r ( po r ' 'je1 1'_' lo p.i ra rayón) se t• Li li za11 

n l t a s te1;ip e raturas .:e op e rac i ón. L a t cnpcr atn rn p u e d e s er c 0 n t ro

.la d a a dicionando ngu a cali e n te en l o ." l avndo r es a nt erio r e s a a -

e tap a c o n hi :)ocl o r j. to, a rw rl i c l dn v anor .::i l os n czcl .:ilior cs o rHrcc-· 

tn:· 1cnte a la t orr e t: c r e acc i ón. 
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La reacción con hi¡ioclorito es una reacción exotérmica. 

Cn<ia r; rnmo <le clo ro con :·; umi<lo libera 1100 cal. Teóricamente cnda 

1;; del cloro disponible (basado en la pulpa) incrementa la tempe

ratura en o.6°c a 5~ de consistencia y cerca de l. Cºc a 15% de -

c on!listencia. En la práctica la temperatura inicial es la que s e 

controla para obtener los resul ta clos deseados ya que la temperat!! 

ra no camhia signif'icativnmente durante la reacción y se mantiene 

relativamente constante para una pulpa dada. 

Si la temperatura bnja, la reacción tambi6n baja y la -

c a pacidad del sistema se rerluce apreciablemente. Si se aumenta la 

temperatura excesivamente, los costos de vapor se incrementan y -

se d e be controlar cuidadosamente la reacción para prevenir el so

breblanqueo y la degradación de celulosa que ocasiona. 

Se ha hecho una práctica común en bastantes plantas de 

b lanqueo operar a una temperntura de 35°C en la etapa de hipoclo

~ i to y generalm ent e s e trata de controlar esta variable cons tante. 

El ef e cto ~ e la temperatura en el blanqueo c dn dióxido 

e s más complicado, dependiendo de la. secuencia y de la etapa en 

la que se aplica (como primera, s e gunda o tercera etapa etc.). 

Para una eta:1a de dióxido dada si se f'i"jan: consist encia, tiempo 

de retención y pU, entonce s a mayor temp eratura de operación, -

mayor es la brillantez obt enida; aunque lo deseable es el mayor 

nµr ovechamiento del reactivo, se debe cuidar que n a ltas tempe-

raturas no · ~ ; e cons uma todo el dióxido ya que la ausenci a de un -

agent e oxidant e e n el sist ema a a lt as tempern t urv.s caus a r egre-

s ión de l a brill ant e z. 
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Unn temperatura de operación de 70°c se ha generalizado 

en la práctica industrial. Cuando se utiliza una secuencin con -

dos etapas de dióxido, la temperatura que rrofluce lo :• rc s ul tac.los 

óptimos es alrededor de 709C. 

La figura 25,muestra los resultados de una experiencia 

con la secuencia CEDED sobre pulna Kraft. Despúés de las etapas -

de cloración y extracción alcalina, la pulpa fu6 tratada con 1~ 

de di Óxido (sobre pulpa) en una corrida y con 1.5;G en otra, a 6~~ 

de consist encia a un pll constante de 6 (solución re.~uladora de -

pH de NaH2Po4) durante 3 horas a varias temperaturas. Estn etapa 

ru6 se~uida por extracción alcalina al 2~ de NaOH, 15% de con s i s 

tencia, 6o0 c durante aos horas prosiguiendo con 0.5% de dióxido -

(sobre pulpa) a 6% de _con•iatencia p•~ tr•• horas a varias tempe

raturas. En cada corrida tlila de lai et:~ae de dióxido se mantuvo 

a temperatura constant• -~~·• ... l• •tra se variaba. 

Con un exceso de cll6xido en la etapa tres (1.5")• la -

brillnntcz aumentó cont'orme se elevó la temperatura en la etap a 

cinco. Cuando se fijó la etapa 5 a la temperatura de .1oºc y con 

solo 1 ; ~ de dióxido en la etapa tres, la brillantez aumentó con-

forme aumentó la temperatura en la etapa tres. Sin embargo, 

cuando se fijó la etapa tres cba temperatura de 7oºc con 1% de -

dióxido y se mantuvo la temperatura en la etaria cinco, se obtuvo 

una curva en la cual se nota un incremento ,: e brillantez entre -

50 y 6oºc y ln brill antez fuó mas bnja a 90 que a Boºc. Este Úl

timo h e cho fué interpretado asumiendo que el dióxido residual -

fu6 totalmente consumido en la etapa cinco a 90°c, lo cual cnus6 

reversión del color durante el tratamientoº 
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Se puede concluír que para la secuencia CSDED, ambas 

etapas con dióxido d~ben llevarse a cabo a 7oºc. Si una de las 

etapas está a menor temperatura, debe ser la etapa tres. CuóJ.ndo,

se desea un máximo en la brillantez, se debe aumentar un poco la 

temperatura en cada etapa y adicionar un exceso de dióxido para 

prevenir los peligros de la reversión, ~ambi~n hay que tomar en -

cuenta que la degradación de la celulosa también se incrementa -

con la temperatura. 

En el blanqueo con peróxido, la temperatura del blan--

'1ueo estll' fuertemente relacionarla con el tiempo de retención y la 

óonsi s tencia de la pnlpa .. 

El blanqueo de pu.lpa mecánica a 12~~ de consistencia y -

45°c reqqiere 1.2 horas para completaree, aientra• que a 33ºc el 

blanqueo se completa sustancialmente en 1.~ horas. La relación -

entre la te111>eratura de blnnqueo y el tie111>0 de reteneibn se 

m~estra' en la figura 26. Normalmente z e prefi&re como práctica i,!! 

'iustrial las temperaturas entre 3:; y 48°c • 

Las temperaturas d e blanqueo .con p eróxido para pulpa a 

la s osa fría, son mayor e s 'lue las requeridas para pulpas Kraft y 

al sulfito. El blanqueo s e lleva a cabo más eficientemente a tem

peraturas entre 711 y 88°c. La fi gura 27, mues tra una relación tí-

pica entre la brillantez ganada y el porcentaje d e p eróxido apli

cado a •arias temperatura s. 

El rango ' !e ter1peratura más común usado en el blanqueo 

con hidroa\ilfi to es de 1;5 a 65°c pero, el rango se puede exten--

der desde 35 a 90°C • Tieportándo s e recientemente iemperaturas de 
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11oºc en los casos en que el hidrosulfito se estabiliz6 con poli

fosfatos o con otros agentes orgánicos secuestrantes. El tiemno de 

retenci6n para esta etapa es de q5 a 60 min. Anque a altas tempe

raturas este tiempo disminuye obviamente. 

En la• secuencias con oxígeno la temperatura recomenda

da es de 90 a 120°c y la presión del gas de 2 a 8 kg/cm2 con tie~

p o de retenci6n menor de 1 hora. Una elevada presi6n de oxígeno -

incrementa la velocidad de deslignificación, el rendimiento de la 

pulpa se abate. 

3 • 2 • 3 LA CONCENTRACION DE LOS REAC'rIVOS Y LA CONSISTENCIA DE LA 

PULPA. 

La consistencia de la pulpa y la concentraci6n de los 

reactivos son variables tan imporiantes como el pH y la tempera

tura en la obtenci6n de 6ptimos resultados en brillantez y econ~ 

mía de un proceso de bla~queo. Estas variables cambian de aouerdo 

a la etapa del proceso en donde intervienen. 

Durante la cloración, la Ó~ima cantidad de cloro que -

se aplica a la pulpa debe ser suficiente para extraer la mayor 

cantidad de lignina posible con la mínima degradación d e la celu

l osa. En la pr&ctica, la demanda de cloro para una pulpa dada, se 

mide por medio del n6mero de cloro (número de Roe), número de peE 

manganato, número de Kappa o pruebas equivalentes, que se aplican 

sobre la pulpa a lo largo del proceso. Frecuentement e se añade, -

al final del período de retenci6n, alguna cantidad de cloro para 

t ener una concentraci6n residual previamente sel 0. ccionada. El -

desarrollo de los instrumentos de control, han proporcionado me-
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dios para adición de cloro automáticamente controlada, despul~ -

de un corto período inicial. 

El consumo de cloro basaclo en la pulpa: varía s egún el -

tipo de la n isma: 4 a 8% para pulpas Kraft, 10 a 18% para pulpas 

semiquímicas al sulfito neutro y d e _3 a 6% para pulpas al sulfito 

&cido• 

La relación entre la cantidad de cloro aplicado y la -

degradaci6n de la f'racci6n de carbohidratos de pulpas al sulfito 

ha sido estudiado por Herbst y Krassig (5,7,) • Se encontró que -

al incre.mentarse la cantidad de cloro consumido, se incrementa l a 

degradaci6ñ de la pulpa. 

La pulpa se somete a la cloración usualment e a consis

tencias entre 3 y 3.5%, debido principalmente a la baja solubili

dad del cloro en agua y tabmién para facilitar el mezclado y bom

beo de las soluciones de reacción así como para la aplicación de 

calor en caso necesario. 

L-a velocida d · ele blanqueo en la etapa de hipoclori to, 

se incrementa al aumentar la razón d e hipoclorito a pulpa o sí la 

consistencia de la pulpa aumenta. Es próctica común en la indus-

tria de la celulosa, someter a la acción d e hipoclorito pulpas -

de a lta consistencia (14-15%). Las ventajas de operar de esta -

manera son: uso d e recipientes de dimensione s menore s para una -

producción dada; menor cantidad de agua de p roceso, menor c anti

d a d de vapor de p roce s o y menores tiempos d e ret enc i ón. 

La concentración ele hi poclorito dec a e conforme avanz a 

el proce s o d e blanqueo, para prevcer l a di sminuci ón - ~ e v isco s i- 

dac: e n e l sist ema, e s u .sal prop orc ionar un r a zonab l e e x c e so de -
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hipoclorito al final de período <le retención; este exceso va -

desde 2.5 a 3.5 kg de hipoclorito por t on e lada <le pulpa en las -

pri meras etapas en una secuencia multietapas y de 0.5 a 1.0 k g -

de hipoclorito por tonelada · 'e pul n a en las Últimas etan as. Si el 

h ipoclori to se agot a en alguna etapa, puede efectuarse rever s ión 

d e color en el mismo recipi ent e de reacción. 

A dif e rencia del hi poclorito, el blan"ueo con ~i6xido -

d e cl oro re r¡uier e c a si el mi s mo tieP1po de r e tenci ón (para un i.l te!!! 

peratura dada) a diferentes consistenciéls. Este h e cho e s po s ible 

debido a la formación de una fase gaseosa a altas temperaturas, -

lo cua l manti ene l a c oncentración de d ióxido de cloro en agua --

aproximadamente cons tante y además la rápida reacción del dióxido 

con el agua disminuye el efe cto de la alta eoncentraciÓno La con

sist encia usual en la et~pa de dióxido es de 11 a 12%, ya r¡u e al 

adicionar la solución <le dióxido (alrededor de 8 l!J• de dióxido -

po r J i t ro ·~ e agua) bélja la consistencia del sistema. La fi gura 

2B,mue s trn el efe cto d e l a concentra ción de dió xido sobre l a bri

ll antez en el blanqueo de pulpas Kraft. 

Para el bl a nqu e o c on p e róxido, se utiliza ·~e 0.5 a 1.5% 

d e p eróxido de h i dró geno 100%,o s u equivalent e de oxí ~eno nc t ivo 

co~o peróxido el e sodio, basado en el peso de l a mez c la libre de -

pu lpa. La fi gura 29,mue s tri.l un típico ejemplo de la r e l a ción en

t r e l a brillant ez o·htcnida y e l p orcentaje <le ·1eróxi do uti:Liza do 

e n una e tapa simp le con peró x i do. ]' ara incr ementar la brillantez 

c on peróxido se utiliza má s d e una et a p a. 

Parece que exi s te una rel a c i 6n lineal entre el incre-

·nen t o r\c brillant e z y la con'" istcncin el e l u pul p él en :) 1 bl <i nque o 
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con peróxido. ·La rna gni tud riel efecto 1!e la consistencia en el --

blonqueo con peróxido' se muestra en la fir;uri'l JO. 

En el blo.1H1ueo c :in hi<1rosulfi tos la con s istencia (\e la 

pulpa ~eneralmente es ~ ~ entre 3 a 4.5~, pero el efecto rle la con-

sistencia sobre la brillantez obt rqc da con hidrosulfito es gene--

ralmente despreciahle 0 En lassecuenc.ias que incluyen oxí ~eno, la 

consistencia de la pulpa debe variar dentro ,: e un rango de 25 a 

30;~ , y los re sul taclos obt e n i c1 os son mejores s i lo etap a <e oxír;e-

no e s nrecedida por unél eto ·a ele cloración. 

C A I' I T U L O I V 

"1 \ 

f 1 I 1 f r ' I 1 ~ 
EVOLUCION DE LOS 'pnoCESOS ' DE IJLAN<1UEO. 

I / !· 1 . ! 

l'RIMEfWS PROCESÓS c on HIPOCLOIUTO • 

"\ , 

" 

. Las · secuencias de blonqueo han evolucionado parolela

mente con el descubrimi ento de la acción de nuevo s reac t ivos y -

desarrollo en e l e~uipo u~ilizatlo. 

El primer agente . blonqueador pro~iarnentc dicho, utili

zado en la industria <le la pulpa, fué el hi poclorito; este reac-

tivo se utilizaba en el blanr¡ue o de fibras ele origen textil, en 

un o s ola etapa c nn lavado. El equipó disponible p oro tal opera

ción eron las pilas blanqueadoras de tipo hoL:J.ndé s y se trab a --

jaban a consistencias baj as , de illrede<.lor ele 3 ;~. 
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Con el advenimiento de las pulpas de madern, empezó a -

desarrollarse la tecnología del blanqueo, aunque se seguía ,usartdo 

el hipoclori to como Úni,co reactivo. La pulpa al sulfito fu6 el 

primer tipo utilizado en la fabricación de papel a gran escala y 

se blanqueaba en las primeras pilas de blanqueo que se utilizaban 

anteriormente para la pulpa de orígen textil. 

Como las pulpas de madera tenían mas demanda de blan--

queo y la velocidad del mismo era baja comparada con el trata---

miento de pulpas textiles, el sistema utilizado empezó a sufrir , 

cambios suiltanciales. ~ prolongada' acción ·: de· 1os r6dillos de ,las 

p,ilas de blan9.ueo sobre la pulpa iba en detrimento de la calidad 

de la misma por lo que fueron sustituídas por paletas giratorias. 

Sin embargo, · este tipo de equipos tenían capacidad limitada, se -

tenía alto consumo de potencia y el tiempo de blanqueo era largo, 

como consecuencia directa de la baja consistencia a que se traba-

jaba en estos equipos para mantener la circulación necesaria den-

tro del mismo (alrededor de 4% de cons±stencia). 

Los inconvenientes de las pilas tipo holandés vinieron 

a acelerar el desarrollo y modificación del proceso. Se e'mpeza--

ron a utilizar grandes tanques con agitadores verticales en se--

rie; se hicieron arreglos hasta de 6 u 3 tanques en serie y se -

añadió vapor para elevar la temperatura hasta 50°c y acelerar la 

reacción.~! manejo de tales c anti dades d e materias solo se po-

dÍa llevar a cabo a consistenci as de 3 o 4%. Varios intentos pa -

ra mejorar la circulación de la suspensión de pulpa fueron pro--

puestos ha s ta que los hermanos Dallmer, en Al cuania, di seííaron -

un equipo de blanqueo del mi s mo nombre, que fué~ introducido en la 
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indus tria del pape l a fines del si g lo XI X. 

Por m11cho tiempo , el reci p iente lla llmer, mostrac'.o P. n -

la fi gu r a 31, fué e l equipo p r incipa l en e l proc eso <le h l nnn_u eo.

Dicho equipo es simplemente un reci p ient e d e dos o tres canal e s 

i n tercone ctados construídos de cer5mina o concret o en el cual -

ci rula la pulpa a consi st encias de 6 a ü% por medio de un gu s a-

no co locado en un extremo. ~n algunas modificaciones de e st e di

s eño , se sustituyó e l gusano por agitadores o bombas sin modifi

c ar el principio del diseño original. 

Lo s primeros equipos de bl a nque o Dall:mcr fuer nn adapt~ 

d o s con uno, dos o más tnnques lavadore s similar<~ s a los em; il eE_ 

d o s en l a s pil as holandesas. El lavado de la pulpa se efec túa 

de manera simil a r por diluci6n contínua y extracción de l agua 

una vez que el blanqueo se terminab a . Una d e l as ventajas de 

op e rar ele es t o mane ra la constituía el h e cho d e que l as fibrns -

internas ~ue cont enían r esinas eran r emovidos y e l cont enido --

de impure z as b a jaba considerablem ente despué ó: de un lavado i •ro- -

lonGadoo 

Or i s inalmente, lo s equi po s Dal lmer fue ron utilizados -

e n una sola etapa ti po intermitente; post e riorment e, con la in-

'.: roducción de p roc eso s multiet a p a s e intro duj e ron lavi1d•i r e s múl

tiple s s imples O al VacÍo para lavar la pulp a entr e cada eti\ '.l ao 

Los equipos ante s me ncionado s n o imponí an con ·· icion ns 

o lüni taciones en e l proye c t o o const rucción de plant a s e 

blanqueo, ya >.u e pue den s er convenient emente loc <:Üi:'.:1.1do s en es 

t ructuras di seil.adas ori ,<" ina lmente para otros p ropÓsi tos . :1 u :; o 
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FIG.31 EQUIPO DE BLANQUEO TIPO BALLMER 
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de dichos equipos permite a la planta tener cualquier forma. 

Usualmente se colocaban en un primer nivel arriba de . los tanques 

de almacenamiento, para despu6s bombear la pulpa a alta consis-

tencia hacia dichos tanques, Era frecuente tener un nivel arriba 

de los recipientes de blanqueo en el cual se colocaban tanques -

precalentadores de donde se alimentaba la pulpa al equipo de --

b lanqueo. 

Poco ti empo después de la aceptaci6n general del reci

piente Ballmer, se desarrolló un proceso de blanqueo para alta -

consistencia en la f!brica de pulpas al sulfito Durgess en Der-

lía. Para operar a altas consistencias las flechas y agitadores -

f u eron reforzados y se utilizaron transportadores de gusano, para 

mover la pulpa dentro de un sistema de canales en serie del tipo 

de Dallmer; con estos arreglos la consistencia se elevó hasta un 

12i6 con lo cual se obtuvieron muy buenos resultados en corto --

tiempo y con un gran ahorro de energía. 

El paso siguiente fué desarrol.lado por n.o. ·,folf con su 

equipo horizontal tipo intermitente. Este consistía en dos cana

l es horizontales en forma de U equipados cada uno con un poderoso 

t ransportador de . gusano 1 un pequeño transportador pasaba la {y ulpa 

entre canal y canal. Con este equipo se pudo operar a consisten-

cias hasta de 25% • Los primeros de estos recipientes fneron ins

talados en The Newt~n Falls Paper Co. en 1921 y los siguientes -

en The Northwest Papcr Co. en Cloquet Minn. 

fiem po despufis P.K.Fl e tcher disefió una torre para alta 

consistencia ,tipo intermitente, la cual consistía en dos tubos • 

concéntricos por los cuales circulaba la pulpa por medio de un 



- 110 -

gusano, figura 32. Esto ocaai6 que el diseño de plantas que usa

ran este equipo requirieran una estructura lo suficientemente al

ta para poderlo contener. Tlali. Pulp Dleaching Co. adquiri6 los de

recho s para manufacturar e instalar las torres Fletcher, modifi

ca:1 do su diseño y recubriendo el tanque vertiaál con cerámina -

así como el diseño de la base. Con este diseño fué posible ope-

rar a consistencias del 15 al 18~. 

Era bien sabido que el blanqueo multietapa con lavados 

intermedios se traducía en nn ahorro de los agentes químicos --

y se podía lograr mayor blancura, obteniéndose también un ahorro 

en el tiempo y costo del blanqueo con mejores propiedades mecá-

nicas en la pu lpa . Los grandes equipos Uallmer tenían a pesar de 

todo, b a j a c apaci dad y par a e l b l anqu e o multietapas se r equ erí a 

un ~ran núme ro de unidades, d an do como r e sul tado un al t o co s to -

d e capital, además el cons umo de pot encia debi do a las b a jas --

consistencias era siempr e prohibitivo. La t orre Fletcher s olucio

n 6 el problema de la economía de e n ergia que ocasionaba e l t raba 

jar a a lt a s consistencias, pero e l problema d e la b a ja c upac i<lad 

segu ía latente,ya que l a s plantas muy grandes requerían una a lt a 

inve r si6n inicial y gran c o sto d e mantenimiento. 

Hacia 1925 lo s p rocesos multictapas eran de dos y oca

sionalmente d e tres etapas ut i lizando Únic amente hipoclorito con 

lavado intermedio. 

En esta mi s ma é p oc a s e repor t ó la p rimera aplicaci6n 

de un nuevo grup o de r eactivos en el b.lanqueo d e pulpas; esto s 

eran los hidrosulfitos,que son agentes reductore s. 



1
1

1
 

-

l&J 
.... z l&J 
.... :J: 
a: 
l&J 
.... z 

,.. 
.o 

a: 
o o e 

:~ 
~-·. 

·.·,.-.:;.·,
: 

" 
. .; 

... ...... ,·, .•.·.-: .• ,., ... · .· ...... ..,:-::-,·.,~-
-
-

-1 

a: 
o .... o 

....... 
..a 

a: 
llJ 
X

 
o 
.... w

 
...1 
LL. 

o n. 
.... LLI 
a: 

o 
a: 

.... 
o .... o 

N
 

... ~
 

IL
 



- 112 -

Se cncontr6 que los hidrosulfitos eran -'• efectivo• -

~ne . el bisulfito de sodio o calcio en t6rmino& de ¡anancia de -

bri.llant••, En 1929, Andrews propuso el uso de hidrosulfitoa pa

ra el blanqueo de pasta mecánica, obteniendo bueno• resultado• -

tanto en.fillantez como en la etapa del lava do requerida para 

diaminu{r ~• corroci6n. El reactivo con el que trabaj6 fu¡ el --

hi.drosulfito de cinc, y hacia 1932 se instal6 la pri•era fábrica 

de pasta aec6nica blanqueada con hidrosulfito. 

En las primeras aplicaciones, las soluciones de hidro-

sulfito de cinc fueron generalmente producidas en las plantas -

y alimentadas en las fosas del molino para aprovechar la eleva--

ción de temperatura de la pulpa. No obstante, e l mezclado en e s --

tas condiciones era defectuoso, y la gananc1a en brillantez me--

nor que la esperada por lo s estudios de laboratorio. 

~.2 PROCESOS CON CLORO, ALCALI , E HIPOCLORITO. 

La introducción de la cloraci6n como primera cetapa en 

una secuencia. fue alrededor de 1930, con lo cual la secuencia <R-

CH fue la primera que se utilizó a escala industrial, cuya ac~~

ción era esencialmente di~erente: cloro como deslignificante e -

hipoclorito como blan~ueador. Durante este per~odo, el principal 

problema fue el desarrollo de eq•ipo adecuado para la cloraci6n 

capaz de resistir la acción corrosiva del cloro• Los primeros --

intento• para llevar a · .cabo la cloración en los equipos conven

cionalea COlllO el de Ballmer no tuvieron ~xito. Había mucho esca-

pe de gas debido a la baja solubilidad del cloro en agua y el --
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bajo nivel de líquido que existía en eatoa recipientes. El uso -

de inyectores hidr&ulicos y disperaores mejor6 poco la situaci6~ 

La torre Fle tcher tenía gran altura de líquido, pero el mezclado 

de cloro a trav'• de una •asa de alta consistencia era difícil -

de lograr. Se hicieron algunas modificaciones a los equipos ---

Fl etcher alargando loa tubos y acondicionándolo• con una propela 

que su•ti tuía al gusano o que ayudaba a_l proceso de mezclado. 

La secuencia CH fue complementada con las multietapas 

exi stentes de hipoclorito¡se tenían secuencias ~omo CHH y hasta 

CHHH con sus respectivos lavados intermedios. La necesidad de 

operar a bajo pH durante la cloraci6n y el c~mbio a pH arriba de 

7 que se requiere al someter la pulpa a la acci6n del hipoclori

to , introdujo la necesidad de neutralizar la pulpa despúes de l ~ 

cloraci6n. Dicha neutralización se hacía agregando simplemente -

Óxido de calcio al sistema para un posterior lavado y pasar a la 

e tapa de hipoclorito. Se not6 que la neutralización con sosa --

caústica daba mejore• resultados pero no era económico debido a 

alta demanda que se tenia de este reactivo al salir la pulpa de 

la clora~ión. Por este tiempo se empez6 a practicar un lavado 

ácido •o~re la pulpa antes de la neutralización, para retirar 

una cantillad •ipiticati va de materia 110luble 1 con lo cual la 

neutralizaci6n con •o•a ca6stica se hizo m&s accesible económic~ 

mente . 

Los beneficios de la extracci6n alcaliaa deapu'• de la 

e loraci6a se capitalizaron inmediat-ente .·(É!l las plantas con 

equipo• Ballmer, la extracci6n alcali•• en calieate 1 eleva el 

costo censiderablemente debido a la baja conaiatencia del eflue!.. 
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te de proceso. Sin embargo, en las plantas con torres Fletcher -

la extracción alcalina no pre sentalla ningún probl ema particular. 

La introducción del nuevo paso en la secuencia significó simple

mente la instalación de una torre Fletcher adicional corno las -

usadas para el blanqueo con hipoclorito. 

Durante el período entre 1930 y 1940 la secuencia se -

generalizó en la industria de la pulpa. Se hicieron algunas mo-

dificaciones en las secuencias dependiendo de las necesidades 

de cada pulpa, pero sin cambiar substancialmente la acción de 

los tres reactivos: cloro como desligni:ficante,. extracción de ma 

teria soluble con álcali y blanqueo oxidativo con hipoclorito.-

' ~ stn s ecuencia producía pulpas de buena calidad con apreciabl e -

economía de reactivos y consumo <le energía.En la secuencia CEH -

cuando más se extendió la etapa con hi poclori to:CEJili y a veces 

c6n extracción alcalina entre cada etan a de hi poclorito CEHEH 

si las necesidades de la pulpa lo requerían, pero las secuencias 

se Mantenían· con un número redu cido de' etapas ya que el blan---

queo se s eguía e:fectuando en procesos intermitentes, con lo cual 

se rer¡uerían un gra n núme ro de unidades de hlan r¡ueo _ y el incrc-

mento de costo de capital, energía y mantenimiento no permitía -

expansiones muy grandes, aunado el problema de la baja capacidad 

r¡ue permanecía sin resolver 0 

Paralelo al de s arrollo de los ~rocosos intermitentes -

los equipos de blanqueo de s istemas contínuos evolucionaron. ~~ 

t o r; consistían inicialmente de unn seri e de tanques a ::; i t a i·' o s en 

número y t<:u'1año adecuados para alcanzar la r e tención dc r;c a da. 

La s pri~nras op eraciones de p rocesos cont inuo s s e llevan a cabo 
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a muy bajas consistencias (alre dedor de 3%), y en consecuenci a ,

el constimo de potencia se incrementaba, además l a n e cesi da d de -

g randes recipientes para almac e nami ento, hacía que los proce s os -

con tínuos estuvieran en seria desventaja con re s pecto a lo s pro-

ce s os intermitentes los cual e s trabajan a al ta s consistencias de- -

pulpa·. 

Se hicieron :Y-ario• intentos para operar los si s temas -

contf-uos a altas consistencias introduci e ndo gusanos transp ort~ 

dore s entre tanqu e y t anque; y acondicionando los tanques con p o

t entes agitadores. Sin embargo, el consumo de potencia y el co s to 

d e mantenimiento aument6 conside rablemente y estos sistemas ini-

cial e s no tuvieron gran ~xito. 

Casi simult!neamente C. n.Thorne de la Riondon Pulp Co. 

desarroll6 un verdadero sistema de blanqueo contínuo a alt a con

sistencia. Este equipo oonsistía de una torre cilíndrica vertical, 

fija en su base, con orificios de dilución y un a ~it ador e nsambl a 

do para remover la pulpa. La pulpa de alta consistenci a se a li-- 

mentaba a un •ezclador sobre la t orre en donde se mezclaba con -

vapor y loa reactivos químicos, despu~s la mezcla se introducía -

dentro de la torre la cual era mantenida a nivel por me dio de un 

sistema de control de flujo. Un pequeño tanque se coloc a ba u sual

mente despu~s de la de•carga para permitir una dilución p os t e ---

rior. Figura 33-a. 

La clif'erencia eatre la torre Thorne y la t orre Fletcher 

estriba en que en esta Última 1la agitaci6n, y flexión de l a s fi

b ras tienden a diapersarlaa y ae provee ~ continuo e íntimo con 
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tacto de la pulpa y los agentes químicos. En el caso de la to-

rre Thorne, no hay una acci6n mecánica entre la pulpa y los reac 

t:i vos. 

La introducci6n de la torre Thorne en el ti e mpo en que 

la de Fletcher era muy popular ~rigin6 una controversia discu--

ti6ndose lo.s méritos de . cada proceso: continuo e intermitente.--

1.a ririncipal ventaja de los sistemas contínuos se debÍ ·a a que su 

capacidad unitaria era alta c on lo cual los requerimientos de 

construcción de pl anta y con s umo de energía bajaban considera--

blemente. Su principal de s ventaja era que la tlispersi6n de la -

pulpa no era completa, situación que en aquel ti empo era impor-

tante. 

Inicialmente las torres Thorne se utilizaron en una 

sola e tapa o dos con hipoclori to (11 y IIlI); algunas de plantas 

que usaban el equipo Ballmer con hipoclorito en una sola etapa -

adicionaron una torr~ Thorne para constituir la secuencia lill. 

A principios de la decatla de 1930, se desarrolló en 

Nort e américa un sistema para la cloraci6n en forma contínua, el 

cual [operaba a bajas consistencias. El diseño consistía en una -

torreacondicionada con un a~itador interno ensamblado. Un diseño 

típico se muestra en la figura 33-b. El blanqueo con hipoclorito 

se practicó algunas veces en este tipo de torres. Aunque la to-

rre Thorne fué diseñada inicialment e para el paso de hipoclorito, 

fu é rel ntivamente fácil adap tarla para la extracción a lcalina, -

con lo cual junto con el clora (\or contínuo, la secuencia CEH tu

vo otra variante en e l equipo y a fines tle la dgcada de 1930, -

aunque e l sistema intermitente era más generalmente usado ya ha-
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bínn plantas con sistemas contínuos para la s ecm ~ncia arriba --

mencionada. 

J.lientras en Er,ta <· os Unidos se de s arrollaban lo s clor01-

d orcs de b a ja consist encia y las torres de blanqueo de alta --

con s istencia, Kamyr, en Suecia desarrolló un clora<lor cont ínuo -

simple usando un pequeño propulsor-agitado r para el mezclado --

d e la pulpa y la a g i tació.n en la torre. ~ste diseño reprc :. entab :\ 

un considerable refinamiento mecánico con respecto a lo o s iste-

mas de agitación f!Ue se usaban en Norteaméricao Este equipo ta!!! 

bién se utilizó para e l blan'1ueo con hipoclorito, haci r udo al ~~ 

nas raodificaciones, con el cual se trabajaba a consi s tencia, en

tre 5 y 7 ~ ~er figura 34. 

Ya ava nzada la década 1930-1940, Kamyr desarrolló una 

t o rr e ele alta densidad de flujo descendiente. El diseño ele es ta 

torr e consistía en un cilindro acondicionado con un cono inver

tido e n la base de la torre en donde la pulpa puede ser diluida 

mediante la inyecci6n de agua a alta presi6n y la agitación -

mecánica con una propela • Este diseño es de algún modo similar 

al diseño en la base de la torre de flujo a s cendente de baja -

den s i dad y se pue de con s iderar COl!lo una consecuencia de la r.iis

ma. La torre de al ta consist ·:-ncia de Kamyr repre s entaba una --

cons iderabl e s i mplificación mecánica comparada con el disei''ío de 

la torre Thorne. Ve r figura 35. 

Al principio de la década de 1940-1950, ei s i n t ema de 

blanqueo con torres Thorne y el sistema con torre s Kamyr se e s 

tableció defiilitivamente, y los disefi.os p-·proyectos de l.:1s pla~ 

tas de blan•¡ueo empezaron a toma r una forma típica <lefinitiva 0 
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Las plantas fueron diseñadas y construidas por "fhe 

Electro Bleaching C~., en Canadá; The Hooker Electrochemical Co. 

y The Improved Paper Hachiner~ Co. (.IMPCO) r:n Estados Unidos r1ue 

licenciaron t ambién pura contribuir en Europa mientras 'lUe la -

Kamyr Co., diseñó la mnyoría delns plantas que srJ const ruyeron -

en Escandinavia. 

Las plantas qu e se construyeron durante la primera mi

tad de la citad a década,estuvicron condicionadas b las secu~ncias 

ya clásicas con cloro, álcali e hipoclnrito como CEHEH con la--

vados intermedios entre cada paso y modificándolas según las ne

ce sidades y características de cada pulpa. 

Por esta época, se empezó a u t ilizar en forma indus--

trial un agente oxidant e del cual ya se conocían sus propie (:ades 

blanqueadoras, nos referimo s al peróxido (de hidrógeno o de 3odi~ 

en.tre los más comunes) que tuvo su primera instalación comercial 

en 1941, .aunque en Alemania y los Estados Unidos se habí a estado 

trabajando a nivel planta piloto y laboratorio y ya anteriormeE 

te se había propue sto su aplicaci6n para el blanqueo ele pulpas 

mecánic~~ y semimec&nicas. 

Aunque la generación de los peróxidos es relativamente 

costosa !)ara utilizarlos c~mo {micos agentes oxidantes <e blan--

queo, la calidad de las pulpas de alto rendimiento que se obt e --

nían al aplicar dichos reactivos justifican su empleo. Lo 9 peró-

xidos s~ aplicaron en unn sola etapa sobre las pulpas de alto ren 

dimiento, lográndose niveles r1 e brillantez entre 70 y 75 G.S., -

pero coabinando el peróxido con lo s hidrosulfitos, que también -

se usaron para blanqueo r.l e las pulpas de al to rendimiento.., se lo-
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graban pulpas. de alta calidad y estabilidad de color. La ~ ~-~~a

~men~~~ c~is{~lll. ··pera e stas pulpas fué P-HS (per6xido hidrosulfi"'." 

to) se desarrollaron secuencias en las cuales se aplicó el pe--

r6xido como ~ltima etapa para lograr est e efecto, como la se--

c:uencia CEHP y CEHEHP, a lgunas veces se sustituyó el paso de hi

poclorito final por el de per6xido CEHEP, con lo cual la estabi

Jl idarl de color que ganaba la pulpa, y los productos que de ella 

se obtenían justificaba la inversión que representaba la genera

ción del per6xido. 

l.¡• 3 PROCESOS Y REACTIVOS MODERNOS• 

Durante la época posterior a · la postguerra, los avan

ces tecnol6gicos en to dos los 6rdenes rle la industria eran im-

presionantes; la industria química se había desarrollado verti

ginosamente durante la época de guerra para cubrir las necesid~ 

des que exigía y nuevos reactivos materiales, procesos, etc.,se 

desarrollaron. En la industria de la pulpa, empezaron a surgir 

los que se han llamado agentes superblanqueadores. 

El poder del dióxido de cloro como agente blanqueador 

ya se conocía con anterioridad e inclusive en algunas plantas se 

manejaba a pequeña escala, pero fué hasta el verano de 1946 --

cuando se desarrolló en forma definitiva el blanqueo con dióxi

do. En forma independiente, tres plantas desarrollaron procesos 

comercia·les con dióxido de cloro: The Canarlian Int ernational --

Paper Co., en Temiskaming, Que. lllo tJch Domsjo · AD en llusu.m, Sue

cia y Stora Kopparberg Bergslags AB, en Slrutskar en Suecia. El 

bl anqu eo con este agente n o f'ué a c eptado inmediatamente, pero a 
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partir de 1950, el desarrollo de procesos con dióxiúo f u(? es--

pectacular, debido principalmente a clos factores: el dióxido --

blanquea casi cualquier tipo d e pulpa con magníficas propiedades 

de producto terminado y el desarrollo del equipo para producir y 

manejar el mismo. Las primeras secuencias con dióxido fueron ge

neradas por la aplicaci6n del gas en la Última etapa o por Ja .5us

ti tución de una de las etapas de hipoclorito: CEHED, CEHEHED y -

CED. 

De acuerdo a los efectos de cada reactivo sobre la -

pulpa las características de esta Última en particular , la s -~

secuencias con dióxido empezaron a producir una gran gama <le --

combinaciones, muchas de las cuales se utilizan en la a c tualidad. 

La secuencia CEDH, fui la primera utilizada con dióxi

do en Norteamérica alrededor' de 1950, la secuencia CEDED empezó 

a utilizarse en forma comercial a fines de 1954, y a partir de -

ahí, se han desarrollado otro tipo de s ecuencias que tienen como 

parte común las etapas DED al final. La primera secuencia de e s 

te tipo que se generalizó e inclusive se si gue usando es la 

CEHDED. La adopción de la parte DED con fÍn de una s ecuencia, se 

debe a que proporcion ·• :;raclo :c de brillantez entre 8Ü-92 G.E., 

con pérdidas insignificantes en las propiedades mecánicas y con 

baja reversión de color. Las secuencias' ·que · se .· derivaron y -

que estuvi eron en gran uso durante los añ.,s 1950 a 1965 e in--

clus ivc en la ac~uali dad son: CEDED, CEHDED, CEHCHDED, CHDED
1 

-

CllEDED y a~gunas secuencias en la G cuales se combina la extra c

ci Ón nlcalina con e l hipoclorito CE/HDED. 

La s secuencias con dióxi c.lo t uvieron ;;ran vcrsatilid r> rl; 
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las hubo de tres, cuatro, cinco y mas etaras, utilizando además 

de la cloraci6n y la extracción alcalina combinaciones d e hipo-

clori to y dióxido y algunas solamente utiliznndo dióxido como 

r eactivo blanqueador. Como ya ::; e ha mencionado, la aplicación 

de una secuencia en particular depende de la s características de 

la pulpa, así como la calidact .deseada al final, equipo di spo!ti-

ble e n la planta etc. 

Conjuntamente al de ::; arrollo de nue vas s ecuencias, los 

diseiios de las plantas se fuer on modificando. En lo s proyec t os -

de plantas en los Gltimos aiios de la d6cada 1940-1950 y a prin-

cipios <le los a i'íos entre 1950-1960 1 las torres eran arre gla t.la s -

en una o dos filas¡ debido a que las torres Je alta consist encia 

de flujo contínuo y algunas de las torres intermitentes operaban 

a flujo descendente, las torr e s se ;a:lJimenitaban por , ,., 1 ·domo y fú~ 

nece s ario colocar los filtros lavadores arriba de las torres de 

alta consistencia para alimentarlas con flujo por gravedad. De 

bido a que ~a mayoría de los lavadores trabajaban a vacío, los 

cuales requerían una gran pierna barométrica estos equipon tu

vieron que mantenerse en un niv" l alto. 

La. figura 36 ,muestra una planta el e blanqueo típica de 

ente pei!odo¡ lo s filtros lavadore s se encontraban en un piso 

superi or en posiciones rÍ gi clamcmtc definidas. Lo s íiltros lavart.2_ 

re s e localizaban mas o men0s direct amente nrribi:\ e la t orre 

sobre la que van a descargar, para evitar el costo y p roblemas -

de transportadores. Baj o el nivel d e lo s íiltros lavi\ dorcs -: e -

enduentr a n los me zcladores p ara las torres de alta consis t encia 

d e flujo descendiente. así como e l sistema de ·.transmic:iáñ <le lo n -
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agitadores de la s torres de baja consist encia. En algunas ins -

talaciones, las torres de baja consist encia se acomodaron de -T 

manera que sobresalieron del nivel de los lavadores de t a l for

ma que el efluente d e las torr es de flujo ascendente pudiera -

descarg arse por gr~veda<l sobre los filtros lavadores,fi gu ra 31. 

E3a jo el nivel de los mezcladores se encuentra un ni- 

vel intermedio p ara los tanques de sello de los filtros lavado

re s y el piso para las bombas de recirculación de agua la loca

lización de lo :~ tanques de filtrado estuvo r e stringida por la -

posición de los lavadores debido a las necesidades de las pier

na s barom,tricns. Y finalmente, la p lanta baja en la cual se -

encuentran localizadas l a s torres y tanques de almacenamiento. 

Debido a la carencia de pinturas y emttcorrosivos adecuados los 

elementos metálicos fueron mantenidos a un mínimo en el equi-

Pº• Las torres y los tanques de filtrado así como lo :; tanques -

alimentadores y reci :í> ientes d e l os lavadores fu eron con s trl! Ídos 

o cuando meno s recubiertos rle concreto, concreto reforzado, lo-

zetas cte. 

El resultado fu' un mayor costo ele construcción. Las 

carg0s considerable s como filtros lavadores y su cont enido se 

c oncentraron en las partes más altás de lo s edificios, mien--

tras r¡ u ~ los t anqu es de !<ello de los lavadores [ucron fina lmen 

t e incorporados a la planta baja, ouviamente la construcción -

ck los edific i os de l as plantas de blanr1ue o se ful: complicando. 

La c ornlJinación de las t orres de concreto y tanf!.ues de sello en 

el piso principal y un dis eño muy rí r; itlo de la p lanta, no per-

mi tÍé\ flexibili dad <le la mi sma dur ante expansiones c e rcana s a -
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su construcción. 

En l a década entre 1940 y 1950 no hubo mayore s c a m--

bios en el equi p o d e bl anqueo aunque los ·>rocesos intermi t entcs 

fueron gradualment e abanrlonadds para adaptar proce sos c onti---

nuos. En los primeros años de la década siguiente e l desarr ollo 

de 3 nuevos tipos de equipo cambiaron significativamente la pr~ 

yecci6n y el diseño de las plantas de blanqueo, aunque no fué -

sino hasta alrededor de 1960 que todas las posibilidades de es

tos desarrollos fueron apreciadas. 

El p rimero de estos avances fué la Bomba de Alta con

sistencia desarrollada por IMPCO. Anter i ormente se habían cons

truido algunas unidades antes de 1950 y se aplicaron para la so 

lución de los problemas que habían generado una antigua planta 

que utilizaba un sistema multitanque y transportadores de gu sa

nos para pulpa de alta consistencia. El potencial de la Domba -

de Alta co istencia empezó a ser utilizado en gran parte cuan

do se aplicó a los primeros procesos de blanqueo c on c10 2 a --

principio de la década 1950-1960. 

El segundo desarrollo en el equipo fuer on l os filtros 

sin válvula de pierna barométrica corta. El uso de esto s fil--

t ros hicieron innecesario la localización de los lavadores en -

niveles altos ya que se acondicionaba el v a cío sin n ecesidad -

de Diernas barométricas larga s y los tanques (fosas) d e lo s fi! 

tro s se podían localizar directamente a ba jo de los f iltros lava 

dores para sellar la p i e rna b a rométri cB . 

!.U t.er c e;:- P. r:11i · 10 dc s ar-ollado durante est e mi s e10 ;1e

ríodo fué el mezclador ra dial de Kamyr, disp onibl e para t orr ·~ 



- 12n -

de flujo ascendente de alta o baja consistencia. 

Inicialmente los filtros lavadores fueron usados más 

bien como espesadores que como lavadores. La aplicación de la -

bomba de alta consistencia limitó más o menos a la torre de fl~ 

jo ascendente-descendente de dióxido de cloro desarrollada por 

HIPCO. 

La torre de altn densi~ad de fl ujo ascendente de 

1,amyr estuvo limitada al blanqueo con dióxido de cloro; debido 

a que Kamyr no tenía disponibles bombas de alta consistencia, -

se utiliz~ un sistema de válvulas rotatorias y paletas neumáti

cas para forzar a la pulpa hacia la Lorre :l e flujo ascendente;

también >: e practicó un arreglo en el cual se introduce aire den 

tro del efluente, aunque la utilización de estos sistemas dejó 

mucho que desear y s e limitó a la aplicaci6a en la• torres del 

tipo ya menciona~. 

Alrededor de 1955 las plantaa tipo intermitente ha-

bían virtualmente desaparecido. En el desarrollo del equipo d~ 

rante este período se encontraban pequeñas diferencias entre -

lo s distintos fabricantes. Las figuras 38 y 39,muestran algu-

nos disefios de torres fabricadas en esta época. En las postri

merías de la década 1950-·1960 la disponibilidnd de bombas de . -

alta consisten cia y filtros de pierna corta cambiaron drástica 

ment e los conc eptos de proyección y disefio de plantas de blan-

r~ ueo. 

lln to vez que la!; bombas de al ta consi stencia se .Pu-

dieron utilizar n •> f ué necesario colocar lo s filtros lavado--

r es <lirectrn:icn.te arribeo <le lns torres de alta consistencin. --
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FIG.J8 DISEÑOS M0DERN05 DE TORRES DE BLANQUEO 

PARA BAJA CONSl5TENC IA 

.. -· .. -,. ·-..... 

TORRE DE FLUJO ASCENDENTE TORRE DE FLUJO ASCENDENTE 

DE BAJA CONSISTENCIA DE BAJA CONSISTENCIA IMPCO 

TORRE DE ALTA O BAJA CONSISTENCIA DE FLUJO 

ASCENDENTE CON DESCARGA DE BAJA CONSISTENCIA. 
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FIG. 39 DISEÑOS MODERNOS O! TORRES DE BLANQUEO 

PARA ALTA CONSISTENCIA . 

TORRE DE FLUJO DESCENDENTE PARA ALTA 

CONSISTENCIA 

TORRE DE FLUJO ASCENDENTE PARA ALTA 

CONSISTENCIA CON DESCARGA DE ALTA CONSISTENCIA 
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Los filtros lavadorc~ pueden ser localizados en c:tal

quier lugar con resp ecto a la s torres. La s torre s s e pueden co

locar alejudas o inc l u s ive fuera <e l e ,',ificio en rtue se encuen

tren lo s lava <lores. Cuan do la s Lombas de alta consistencia se -

pudieron utilizar ampliamente, lo s Únicos factores que afccta-

b a n la localización entre lo s filtros y las torres, fueron el -

costo d e bombeo y la distancia que podía de s arrollar la bomba -

para manejar la pulpa. Las bombas de alta consistencia permití~ 

ron desarrollar una amplia gama de arreglos entre los lavadores 

y las torres, así como lograr expansiones de plantas ya existen

tes sin Fmcha dificultad. 

La bomba de INPCO p e rmitía bombear pulpas de alta 

consist r.ncia a distancias entre 60-75 m., con lo cual se ponían 

acondicionar torres a clistancias relativament e lejos de la lí-

nea principal de producción para incrementar la capacidad. Para 

evitar los problemas de sedimentación dentro de la torre de flu 

jo de s c endente, se utilizaron torres de flujo ascenclente rtue -

a unrtue no eran de aceptación general, fué nosible extender s u -

u s o g racias a la bomba de alta consistencia y se podían utili-

zar para cualquier etaT)a ele una secuencia dada. Lo anterior p e_!: 

mitió r e solver algunos problemas de diseí'í.o que s e tenían con la 

torre d e flujo descendente permitiendo asegurar un nivel cons

t ant e en el fluJ.o y tiempo de retención sin necesi .1 ad de un com 

plicado sistema el e control, adenis que las consist en c ias de la 

desca r ga se podían variar amplia1:Jenteo 

En el di s efio de torres de flujo descenden t e s e tuvo 

s iempre el problema de establecer un nivel de flujo con s tante 
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dentro · ~ e la torre; el efluente tendía a adoptnr un11 fornrn cóni 

ca cerca del domo d'e la torre, lél cual variaba con l a con sis---

tencia de la 11ulpa por lo cual no ~; e podÍé\ estim<lr fácilm~nte -

el nivel dentro e la torre. Tanbién existía el problema de la 

localización · ~e la interfi"\sc a lo largo de la torre lo cual re-

quería un com_plic ado si s t ema de instrumentación. Aún cuando en 

la actualidad se dispone de s i steMas comn letos de ins t rumenta--

ción, las torres de flujo des cendente solo pueden descé\rgar a -

consi s tencias e ntr e 

En l as t o r r es de f lujo ascendente el problema de es

tablccer [_1 nivel dentro de 1,, torre sP. re solvió , ya que éste -

está determina<lo p o r l a a ltur a de 1:1 11isma (el pun t o en cunl --

la torre descar ;:- 0 ). En ª '' t as torre s n o se neccsitnn contr n le s -

de nivel; ya que n o h0y interfase entre la pulrya d eb i do a la di 

ferencia de densidades , lo s problemas para controlar la posi---

ción de la interf'<:>se f'ueron eli•·1 i11atlos . 

La di l.11ciÓ 1 1 s e llevé\ o c<•ho desnués de r¡ue .la pulpa--

ha a h andonado el dnmo de la torre y cons e cuentemente la ~ulpa -

puede ser descGr .<; a<:<:l a nl tLls consi s tencias haciendo posible co-

locar otra et apa de alta consistencia sin l avado intermedio si 

se desea. 

Una de l ;i s ventajaf; de la s t o rres d e :flujo Llsc e nden-

te e s " U C son r el ;it ivamcnte d i fíciles d e v <1 ciar, cuando <Jucrc -

rnos h a c e rlo sin c¡:i .. 1bi o en el g rado d e ~ - ª pul p a; e sto se deb e - -

a que como s e utiJ iza a~ua par '1 de s alojnr la c a r,C<; a de la torre , 

t enemos c¡ue e s " crar mucho tier.i :i o p ara de s c;:,r g "r la torre " ºr --

é\rr :i hél. L e• pr ~1 ct ica c omún es de no es p erar a qu . :, e vacíe com--
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plet omente la torre, para meter pulpa de otro grado distinto a 

la que contenía originalmente la torre, esto da por resultado -

una mezcla de los diferentes grados de pulpa, obteniendo un 

grado intermedio; esto no es un pi"oblema serio si el cambio de 

grado de pulpa no es frecuente. 

Ademis de hacer posible el uso pr&ctico de las torres 

de flujo asce:ndente, las bombas de al ta consistencia .facilita-

ron la operaci6n de descarga de las _torres de flujo descendente 

tipo Thorne de alta consistencia. Las torres Thorne están dise-

ña~as de tal forma que s i se les colocan gusanos adecuados que 

re gulen y midan el flujo, es posible descargar la pulpa a la 

consistencia de la torre. Empero en . __ ~_l pasado, este hecho no 
_ / 

podía ser aprovechado, pues las bombas solo podían operar a ba-

ja consistencia y la pulpa descargada de la torre Thorne era --

siempre diluida, ya sea dentro de la misma torre, o, en los ~-

tanques donde descargaba; inclusive se usaba un procedimiento -

mixto. 

Pero una vez que la bomba de alta consi~tencia fué -

utilizable, se hizo posible, descargar la torre Thorne de flujo 

hacia abajo, a alt a consistencia, hacia la bomba de a lta con--

si n t c 11cin y despué s transferir la pulpa a cualquier otro paso 

del blanqne~·éntonces, la bomba de alta consistencia permitió 

mucha mayor flexibilidad en las s ecuencias del proceso <l e blan 

queo; en el pasado solo era p o s ible pasar de una etapa de alta 

consistencia a otro p or medio de un lavado intermedio, pero 

de s pués de inventada dicha bomba esto ya no era necesari.o. 

También esta ' ' bomba s simplif'ic ¡¡ron el paso de e~:---
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tracci6n alcalina en caliente en las fábricas de pulpas para 

disolver haci6ndola posible a alta presi6n y temperatura, de -

una manera simple. 

Debi do a la eliminaci6n de la relación vertical nece-

saria entre los lavadores y las torres, la bomba de alta consi ~ 

tencia también hizo posible lograr ahorros considerables en los 

costos de construcci6n de los edificios de las plantas. Porque 

no obstante que los lavadores debían colocarse en alto para --

proveer la caída de !Jiernél. barométrica necesaria, ahora ya no -

tenían que estar tan alto como antes; esto puede ser ob s ervado 

en la figura 4o. Vemo s que los lavadores están colocado s en un 

nivel solo lo nece s ari o para dar la caída de pierna adecuada, 

y la torre .puede s er colocada al lado del lavador • 1entro del -

edificio , o fuera del mismo si las condici ones clim&t ic ns lo -

permiten. 

No obstante que los Eiltros lavadore s sin válvulas -

requieren un área relativamente grande para dar el mismo efec

to de vacío que los filtros verdaderos, aquellos tienen la ve.!! 

taja, de ser m~s baratos y esto junto con los niveles de cons

trucci ón más bajos que ;; e pueden ulcanzar al usarlos, hizo que, 

tuvieran :.:na adopción rápida en las plantas de blanrtueo en los 

años de 1950-1960. 

Ahora p or la gran flexibilidad de diseño, hechf\ po s.!_ 

ble po r la modernización r!el equipo ll e blanqueo , las plantas -

pueden ser diseñallas tomando ventaja de l as circunstancins PªE 

ticulares donde va a ser localizada, y puede ser tan alta como 

se desee¡ actualmente no es n e ce s ario el diseño de un edificio 
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Las lozetas tambi~n pueden romperse cuando los tanques 

o los recipiente& se llenan con líquido y el concreto sufre de---

flexiones bajo la carga. El hule y el metal son materiales flexi-

bles y no se rompen bajo cargas moderadas. 

El cuidado tomado ahora para eliminar aire de la pulpa 

y de! agua blanca proveyendo buenas condiciones de succión para -

l as bombas de pulpa y agua, se nuede considerar como dos tenden--

cías importantes en los nuevos proyectos de plantas de blanqueo. 

En las antiguas plantas, el filtrado caía verticalnen--

te a l as cajas o tanques de almaccnanic nto, f ormándose ;;ran can--

tidad de espuma. También el nive i de las fosas ele sel lo era in---

sufi ciente para evitar la formaci6n de vórtices en la succión ele 

la bomba del filtro, y al ~una bombas usadas, especialmente, l ns -

bombas verti cales parn pulpa, introducían una buena cantidad de 

aire en la misma . 

Una gran can t idad de los problemas de corrosión y ope-

ración encontrados en las nlantas antiguas se debía a las defi--

cientes instalaciones de bombeo y la entrada de aire al sistema• 

lo cua l¡=;;casionaba los efectos corrosivos en el interior del sis

temn. 

entonces, hnciendo un récuento de lns tendencins ----

mas modernas que se re ,n;istran en los nuevos procesos tenemos 

que las plantas hoy en día se diseñan generalmente pura alta 

brillnntez , aunque muchas veces ~sta solo sea usada como un 
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especial para la planta de blanqueo, pues es posible hacer las -

plantas en edificios ya construídos anteriormente, si esto se ---

d esea. 

Otra circunstancia que ha dado flexibilidad a los pro-

yectos de nuevas plantas de blanqueo, es el uso de torres, tan--

ques lav~ores y filtros de metal; esto es una nueva tendencia -

que ha se guido la indu s tria en su desarrollo. 

Hay al gunas ventajas al construir los equi u os anterior

mente mencionados de metal: la mas importante es la misma flexi-

bilidad en la tonstrucci6n con ? ste material, hacer cambios o al

t eraciones en ].os e quipos existentes, no representa un problema 

mayor. Es relativamente fácil añadir elementos nuevos, fijar ter

mopozos, orificios, aumentar la altura de la torre, etc. Esto no-

era posible en la torres de concreto, o lavadores de lozeta y con 

creto. 

Otra ventaja de trabajar con recipien t es me tálicos, re

cubiertos con hule, la constituye el hecho de que los tanques y -

lavadores contru!dos con estos materiales poseen superficies hom~ 

géneas y no requieren del mantenimiento y cuidados que necesita-

han los de lozeta. 

Aunque estas son normalment e re si st entes a la corrosi6n 

me dia, esto no e s .cierto en las juntas y uniones, en dichas par

tes se requiere un excelente trabajo manual para construirlas, y 

como hay cientos de ellas en una torre u otros equipos, no es --

difícil encontrar fallas en alg una de las uniones. 
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argumento para ventas, pues actualmente lo s fabricantes de pa-

pel reclaman más resistencia de la pulpa aunada a una mayor ·--

blancura, esto debido en gran parte al perfeccionamiento del -

equipo para la fabricaci6n de papel • 

.\,-a alta brillantez se alcanza en pocas etapas solo -

con los superblanqueadores como s on el Cto 2 y el per6xirlo. La -

razón <.l e reducir el número de etapas,es la de abatir el co s to de 

capital de las plantas modernas. Ahora con el uso del dióxido -

de cloro, no hay raz6n para Ír más allá de 6 etapas para las -

pulpas Kraft y 4 en las pulpas al sulfito para producir pulpas 

de alta calidad. 

Debido a que el Ct02 es costoso su uso no se reco--

mienda en plantas con capacidades menores de 100 ton/día. Lo -

anterior hizo que muchas plantas pe~ueñas estuvieran en desven

taja con respecto a las plantas grandes, qued&ndoles de alterna 

tiva usar el peróxido para su proceso de blanqueo. Aunc¡ue este 

reactivo esté generalmente restringido a usarse en el blanqueo 

de pasta mecánica. 

En cuando al consumo <le agua, las plantas modernas -

consumen menor cantidad que las de antes; donde el aprovisiona

miento de agua es f~cil, este factor no es importante; pero --

donde el a gua debe ner r iltrnda, tratada y quizi desminera l iza

da, el agua puede re pre s entar un costo import ante, e s to ~ in to

mar en cuenta la escasez, que -,uede ser un factor impor t ante -

para pensar en una futura .expansión de l a planta 0 

En lns plant<is .:mtignas, el filtrado de la et <i¡) a de 

-lavado, era descar [': <1do CO!'l'1let 0men te, dando como :re sul t<ido un 
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gra n c on s wno de agua por etapa. Afortunadamente hubo solamente 

una o do s etapas g eneralmente de otra manera el cons umo de 

a gua hubiera sido siempre prohibitivo. Cuando sobrevino el 

bla nqueo multietapas, el efluente de laa etapas de lavado fué -

recircul a do dentro de la misma etapa, añadiendo una pequeñ a 

c ant idad de agua fresca. Al principio se tuvo problemas con los 

e fluent e s r ec i rculados a contra corriente, sobre todo cu ando se 

mezclaban efluentes alcalinos y ácidos, dando como resultn<l o la 

formación de e s pwna y precipitado. 

(._Ahora d i chos efluentes de tanque a tanque de filtrado, 

se s eparan en ácidos y alcalinos cuidando l o s aspect o de corro

sión. Lo anterior, o~ sea, el reuso de lo s efluentes hAce p osi-

ble una considerable ahorro en el consumo de a gua fresca. Fre 

cuentemente no es necesario usar agua fresca en la fosa de --

sello, o, en el tanque de filtrado y dilución; ya que es compl~ 

tamente posible usar agua que provenga del secador, o en a~ gu-

nas circunstancias agua clarificada si la fábrica de pulpa est á 

integrada a la fábrica de papel. 

Con resp ecto al equipo, la tendenc i a es de no usar 

e lementos complicados, ya que se tiende a la simplificación. -

La s primeras torres usaban maquinaria gran de y cost osa para -

a git a ción y descar ga de la pulpa de las torres de alta consis-

t encia. Esto ha c ambiado h a cia torres relativamente pe queñas, 

con impulsore s de propela simples, pequeñ o s y más b aratos, ade-

más de los mezcladores radiales. La Única <parte costo sa de l a s 

. torres es actualmente el rastrillo da domo ensamblado en las -

torres de flujo ascendente, sometido a ~ evera corrosión, e sp e-
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cialmcnte en las etnpa s ~e cloraci6n, hipoclo~ito y dibxido 

pue s to que este trabaja parcialmente en la pulpa y en e l aire. 

Aunque haya diseños ~uc han minimizado el problema. Se ha-obse!.:. 

vado una 'tendencia a favorecer el diseño •1e flujo ascendente en 

funci6n de 1ue se simplifica el control, sobre todo en plantas 

de nive l bajo. Los filtros de lavado permanecen como el mó.s co~ 

toso y complicado equipo dentro de las plantas de blanque~ qui

zá puedan ser reemplazados total, o, parcialmente por gusanos 

a presión o por un lavado continuo por difu s i6n en las torres 

de blanqueo, como en los más recientes modelos de digestores --

continuos. 

Otro de los nuevos desarrollo s es el uso üe vías de -

aire para promover el drene, en lugar de vacío en la torta del- í 

f iltro, ya que usando este principio, la s uperficie efectiva de 

lavado, es mayor que en los filtros sin válvulas convencionales, 

estos lavadores s e encuentran ahora en el mercado. El tambor del 

filtro ·es más simple que los de los fil 1·. ros sin válvulas, por -

no tener, celdas internas , tubos de succión, o, duetos (13). 

Tenemos además que reportar la tendencia a dejar, a 

los lavadores, con base m6vil, o libre, en vez de fijarlos al -

piso así como sus fosas. 

El diseño de mezcladores, ha rec i bido atención consi 

derable, ya que el Único avance reportado en estos equipos ha

bía sido s olo, lo carcasa de que es taban cubiertos; pero los -

mezcladores de una y dos flech c1s 1 pura torres de flujo descen

@.ente 1 no habían materialmente cambi ado. En un principio se -

u saban igualmente 1 o 2 flechas para mezc lar, gcnernlnente en 
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las etapas de extracción alcalina, o hipoclorito en donde el -

mezclado, no era un problema serio; pero en la cloración y en 

la etapa de dióxido 
, 

no era asi. 

Para la cloración, ya que es una re a cción rápida se 

cre ía que no había que téner cuidado en el mezclado; pero lo -

ant erior s olo era cierto, si el Cl2 era bien dispersado a tra

vés de la pulpa. Pero el cloro no es particularmente soluble -

en agua, y en el punto de adición del gas, la concentración es 

muy alta, más d e la que el a gua pudiera disolver. Si no está -

bien dispersado, las ', burbujas de cloro pueden coalescer en --

burbujas, más grandes antes_ que el nivel de concentración cai 

ga a rangos rde solubilidad, por la formación de cloroligninas. 

Las burbujas grandes, tienen mucha menor área superficial, en 

compara ción c on su volumen, que las burbujas pequeñas; cons e-

ouentemente, la velocidad de reacción ea más lenta, además --

que dificultan la operación. Muchos de los primeros mezclado-

res, no alcanzaban el grado de mezcla necesario para comple-~ 

tar la dispersión del Cl 2 ; en la adición de este reactivo hay 

la b as e de añadirlo como agua de cloro, pero, si se va a aña-

dir mucho c1
2 

la pulpa se diluye demasiado. Para evitar lo an 

terior s~ han de s arrollado, los mezcladores hidráulicas que -

introducen el clero como una mezcla de agua de cloro, y pequ~ 

ñas burbujas del gas , dando buenos result a dos. La tendencia -

moderna es obvi amente introducir el cloro, en forma ga seosa. 

De b i do no obstante a las limit a ciones <le lo s mezcladores, mu--

c h os compañías utilizan dos mezcladores en s erie en la etapa -

de cloración. 



Se busca diseñar un mezclador de t amaño tal que ten-

ga un tiempo de retención de aproximadamente 1 min. y en el cnal 

la pulpa sea contínuamente agitada en este período de tiempo. 

Ln solubilidad, también es un " roblema en la adición 

de c10
2 

• Este es relativamente insoluble en agua, pero debe -

añadirse en solución, ya que en fase gaseosa, tenemos el p eli-

gro de unn explosión. El problema se complica con las pulpé'ls -

de alta consistencia, que necesitan un mezclado íntimo. También 

aquí, algunas firmas han instalado 2 mezcladores en serie en la 

etapa de dióxido. 

P~ r lo que respecta a los materiales de construcci6n, 

ya hemos visto que l a tendencia favorece el uso de piezas rnet61! 

cas, en lugar del concreto y lozetas etc. Se usa frecuentenente 

el recubrimiento con hule. El acero inoxidable, es de uso común 

y solo se usan líneas de cer6mina en la etapa de C10 2 por razo

nes económicas. 

Hay nna tendencia por otra parte, a aumentar l a ins-

trumentaci6n en las plantas modernas. Paneles gráficos, con 

instrumentos miniaturas, es una práctica normal parn las plan-

tas recientes. Ante s se consideraba suficiente poner antes de -

la p ril'ler<1 etapa, un medidor de flujo y un re gulador lle consi s 

tencia. Ahora s e encuentran en varios puntos del ···roceso a am-

bos equipos. Los motore s y lo s controles, n or etapas están in-

terconectados, así que n o es posible pasar de un punto a otro -

r¡11e no es té <! entro de la secuencia correcta; también, como pue

de detenerse un motor o una pieza, los motores pr e cedent e s de-

ben trn:1bién de t enerse para n o dañar a l eq11ipo. í'e11e1;ios una ten-
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dencia a favor de la instrumentación en cascada, e sto es, el uso 

ele controladores de temperatura y de flujo del vapor para con---

t rolar la temperatura, y a su vez el controlador de temperatura i: 

controla en varios puntos el flujo de vapor. 

Los procesos más modernoa han introducido oxígeno mo ·· 

dificando las secuencias tradicionales a partir de 1971 en Hu--

sum,Suecia, se empez6 a operar la primera planta que combinaban 

la s ventajas del blanqueo con los agentes tradicionales y la ---

a d i ción de las ventajas inherentes al oxígeno. La secuencia en 

Husum es ce OC/DEDED que es altamen te eficiente sobre el gr ado 

de br-illantez y propiedades de resistencia de la pulpa. A par--

tir de entonces se han estudiado nuevaa secuencias y aplicacio-

nes para el oxígeno dentro de la industria de la pulpa. 

C A P I T U L O V • 

;ÉéuÉNéíÁs 'óÉ ' riLANQuÉó :t-1As · cór-ímfos · APir'cÁní..s· 

A DI~ÉriENfEs TIPOS DE ~ÚLPi. 

5 .1 PULPAS AL .·; uLFITO. 

Las pulpas al sulfito f ueron l as primera s procesadas 

a e scala industrial; inicialmente el blanque o d e e s t as pulpas 

se hacía con un so lo paso d e hipocl orito seguido por l avado --
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de la pulpar posteriormente se auadi6 otra etapa de hipoclorito 

para tener la secuencia IIH que e ;1 la actualidad ya no se practi-

ca. Alrededor d~ 1930 se practic6 la secuencia CH y poco des---

pulís se estableci6 la secuencia CEH que durante mucho tiempo --

fu~ ampliamente usada en la industria de la pulpa. 

La figura 41, muestra el diagrama de flujo de una --

planta típica de blanqueo de pulpa al sulfito con la secuencia 

CEH. Las condiciones de operaci6n como la temperatura, tiempo -

de retenci6n, reducción del número de permanganato, brillantez 

final en cada etapa, cantidarl de reactivos añadida, etc., va--

rían de planta a planta. Generalmente se trata de utilizar la 

mayor cantidad <le cloro requerido en forma elemental (alredor 

del 70% ·l el total). La intensidad da la extracci6n alcalina --

varía en un amplio rango, de s de una mera neutralizaci6n liasta 

una franca purificncibn quínicn 0 

Los cons umos promedios de reactivos para las s ecuen 

cias H, CH y CEH se muestran en la tabla 1. 

TARLA 1 CONSUMO S PHONEDI O !JE ~lEACTIVOS PAPA DLANQUEA!l PULPAS 

AL SULFITO. 

SECUE:!CIA. H CH cr:11 

Heactivo s usados Kg ./ton.de pulpa 
seca al aire. 

Cloro.; 102.5 92o5 45 

Cal (CaO) 105 70 15 

Sosa caústica 0 175 

Bril l antez, G. t . 75(estimada)82 85 
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DurDnte treinta años (1930-1960) la secuencia princi 

pal CEH parn blan~uear pulpa no s e alteró si gnificativamente 1 -

con la introducci6n del dióxido de cloro la secuencia CEHD s e -

extendió rápidamente para alcanzar altos niveles de brillantez. 

Con la misma secuencia se alcanzan niveles de):"b'rill~ 
tez arriba de 90 G.E., sin aplicaci6n de condiciones drásticas 

en cada etapa de la secuencia. Una práctica común en la s plan--

tas con la secuencia mencionada es la utilización rle no más de 

7.5 kg.por tonelada de pulpa de sosa caústica en la eta oa de ex 

tracción y de 2.5 a 5 kg. de dióxido de cloro por tonelada de -

pulpa en la etapa de dióxido, con tiempo de retención de 3 ho--

ras. 

Otra secuencia f']Ue t: e utiliza satisfactoriamente para 

el blanqueo de pulpas al sulfito con un alto grado de brillan--

tez es CEHD/H, o sea añadiendo una etapa de hipoclorito sin la-

vado intermedio entre el de dióxido y esta Última eta~a . Esta -

secuencia utiliza cinco etapas y solamente cuatro lavadores. La 

omisión del lavador · entre los dos Últimas etapas es posible ' 'e 

bido a que la mayoría de las substancias extraÍble s son disuel-

tas en la parte CEH de la secuencia. La cuarta eta pa s e opera -

generalmente con p e'1ueiia s cantidades de dióxido (c~e 0·.2 a o.4% 

sobre pulpa). Con esta s ecuencia se logran pulpas de excelente 

resistencia mecánica y niveles de brillantez arriba de 90 G.E. 

Las pulpas al sulfito provenientes de maderas resino 

sas han sido trati!ldas con secuencias 'lUe pre :; entan modificaci~ 

nes sobre lA primera1etapa o sea la cloración, ya que al sorne-

ter la pulpa inicialmente a la acción del cloro, las "re s inas -
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r¡ue c ontien e la pul r1a no s e disue lven; duron t e lri extracció_n --

a lcalina ni en las et apas subsecu en t es y permanecen en la pulpa 

h as t a e l producto final; l a presen cia de re s ina s en la s pulpa s 

oc a sionan problemas en las máqu i nas de p ;ipel, s obre Ledo en los 

pupeles tipo "ti ssue ". Se ha ob servado que si la pulp a se sorne-

te inicialmente a una acción oxi dante, gr a n c a ntidad del con-t e-

n ido de r es ina s se disuelven c!ura n t e el proceso c'. e b l anr,ueo. L.=_ 

to ha dado lug ar a secuencia s en l as cuale s se utiliza un o:ci--

d unte c omo p r i mer a etapa y la clora c ión como segunda etap a e --

incl •1so eliminando la etap a de clora ción. La oxidaci ón inic ial 

se puede hacer con h i poclorito o con dióxido de cloroo Las s e--

cu enci ns más apropiada s qne s e han encontri"ldo son las si ::;uien--

te s : 

HCEH 
llC EHD 
HHEHD 
HEHD 
DEH. 

En la a ctual idri d, exi sten ader.iás de l as s ccuenci 0s -

anteriorment e me ncionada s , a rregl os comp l ejos en l o a nli c aci6n 

~ e lo s react i vo s , s obre t ~ do e ~ Europa; a l guna s pl a n t a s escan-

dinavus utiliza n l a s ecuen c ia c::mrn y la s o t r as l o CET!II/Il ü ; en 

Amérida s e ha s e leccionado l a se c ue ncia CCEHHD par a t r <t tar pu.! 

pas al sulfito. 

Con el des a rrollo del bl anc u e o c on oxí geno :; e h;;m --

intent a r.l o secuencins en las cu a l e s s e lta in t roduci d o est e Úl t i 

mo r ea c tiv o como primera et a pa, deb i do a su acción fu ertenten te 

d esl i gnificante conserva ndo la s prop i edades 

de l a ; ~ul -, a en c 0ndi cione s uce pb:ibles. Al .o;una s s ecncncL• ~ que 



se han llevado a planta piloto son la 06ED y la OCEDED con las 

que se obtienen puÍpas super blanqueadas (arriba de 92 G.E.) 

en magníficas propiedades de resistencia y viscosidad. 

5.2 PULPAS AL SULFAfO. 

l_!.as pulpas al sulfato al final del ~rodeso de pulpeo 

tienen niveles de brillantez entre 18 y 28 G.E.,que es mucho -

más bajo que el nivel promedio de las pulpas al sulfito sin --

blanquear (de 55 a 65 G.E.) , por lo que su blanqueo es más di-

fícil de hecho, durante mucho tiempo las puipas Kraft se consi 

deraron imblanquenbles, ya que aumentar la brillant0z de 20 a 

80 G. ~ ., sin daílar apreciablemente las fibras conserv~~ do --

buenas propiedades mecánic a s parecía imposibl !J (por razones ~ 

,.,. de carácter económico, & or ejemplo: el gra n consumo de reac 

ti VOS f. 
r':> 
::>'~ 

¡i~n cuantol e;¡, desarrollo @el equipo J) la . extracci6n-

alcalina !; e hizo po si ble, se practicaron secuencias de tipo --

CEH y C/HEH sobre la pul 'la Kraft lor;rándose niveles <l e brillLUJ. 

tez r: e alrededor de 70 G.E.J Aun0uc este tipo de pulpa tuvo --

aceptación comercial, no se doscartaba del to rlo lle gar a obte-

ner mejores nivele s de brillantez sin menoscabo de las propie

dades mecánicas tlel p roducto. [j a advenimiento de la secuencia 

OHHEH para producir pulpas Kraft de alta brillantez y resiste~ 

cía mecánica ·fué el gran acontecimiento dentro de la industria 

de la pulpa a mediados de la década 1930-1940~ 

l con la secuencia CEHEH, se obtienen pulpas Kraft con 
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b lancuras de 82-84 G.E., sacrificando no 
, 

mns del 5 al 7~ de la -

resistencia de las fibra~:ÍPara llegar a estos resultados, s e 

requiere un control cuidadoso de cada una de las etapas de la 

secuencia. L~ s principio s normalmente aplicados son: adici6n del 

cloro elemental a - la pulra en cantidad tal que la pulpa lo pue-

da absorber en el tiempo seiialado (de 45 a 60 min.) a la tempe--

ratur~ uel agua de la p lanta. La Cil ntidad de cloro puede variar 

de 40 a 70 kg. por tonelada de pulpa y es función del número de 

permanganato. La s e ~unda etapa se opera s eneralmente a tempera-

turas de 60 ºe o mayore s con nuficiente sosa caústica para di--

sol ver 1.ü clorolignina y reducir el número de permünganüto al -

Vülor deseadoo Se requiere ülrededor de 2 a 2.5% de NaOII sobre 

pul.pa para el paso de extracción, aunque la cantidad de álcüli -

lo fijan la calidad de la pulpa y las condiciones del equipo, ~-

por ejemplo la eficiencia del lavado que precede a la extracción 

alcal ina o 

te rcera etapa de la s ecuencia CEHEH es posiblemen-

te e l más import ante y su funci6n es el de elevar la brillantez 

hasta 8 o 10 puntos antes del valor f i nal, el control del pH es 

esenci al para preservar la re sistencia de la pulpa . E~ algunos 

cas0s el tiem~o de retención es de 150 min., a temperaturas a -

bajo de 38°c y preservando el pll final arriba de 8.5 y a v e ces 

hilsta i]e 9. Los requerimiento s t' e cloro activo pueden Vüriar --

entre 12.5 y 25 kg., por t onelada de pulpa. L- cuarta etüna con 

s i st e Pn la reMo ci 6n de los productos oxidados con el hi r oclo--

rito ¡¡ c ondicione c. similares a lns de la se gunda etapa pero --

con una menor c ant idad de sosa. La etap a final eleva la brillan 
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tez hasta el nivel deseado y generalmente se requieren menos --

de 5 kg., de cloro activo por to.nelada de pulpa. 

Como es de esnerarse,[ia práctica industrial hizo al-

gunas modificaciones a las secuencias rle 5 etapas en el blan--

queo de pulpas Kraft; se practicaron 2 reacciones en una sola -

etapa es decir, sin lavado intermedio, por ejemplo C/H, H/C y -
~~ 

algunas veces E/H .'¡\ 
~"' 

Las primeras dos combinaciones datan de los comien--

zos del blanqueo de pulpas Kraft; fueron sugeridas por varias 

razones: la limitada resistencia de la corrosión del ~quipo 

existente fué una de ellas. Al desarrollarse materiales más 

resistentes a la corrosión redujeron gran parte de la ventaja 

de las combinaciones mencionadas pero aún hoy en día s e pract! 

can en algunas plantas c on el objeto ñe forzar, por medio de -

la aplicación masiva de reactivos, la cloración de la lignins 

(C/H) y el desarrollo de brillantez(H/C)o Los cambios de pH --

involucrados en cada secuencia se deben controlar adecuadamen-

te para prevenir la degradación de la celulosa en el rango de 

pH neutro. Como no hay lavado intermedio, lo s producto s de la -

primera reacció~ pre s entes en la segunda, consumen alguna canti 

dad de reactivo activo para la segunda. El exceso de consumo -

de reactivos por este efecto es mayor cuando l~s . combinaciones 

se aplican a las primeras etapas dismi nuyendo al aplicarse en 

las últimas etapas. 

'( 
~La etapa E/H es una etapa de blanqueo oxidativo a al 

ta temperatura y alto pH, ya ~ue generalmente s e ·aplica simul-

táneamente la sosa y el hipoclorito y no consecutivamente como 
• 
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en las combinaciones anteriores. Cuando •·e a p lica e s to com b ina-

ción como etapa dos, se hi1 encontrado que lu capaci d ad de l .:i 

pl,.,,nta pu e d e aumentar ligera men t e o ayudar a la ob t ención de 

hue nos resu ltado s cuando s e trabaja a cap ocidud ma yor d e l :J. in~ 

t a l a da. Cuando s e coloca como eta~ a cuatro ayuda a mejorar el -

n i v e l ~e brillantez del producto final. 

Cn l a tabl a 2 1 se presentan result a do s comparat i v os -

d e la aplicación de las secuencias IICEHCII y CC/IIEHEH. 

TABLA 2 COMP ARACIOU DE sr.CUENCIAS DE JJLA:~QUEO PAHA PULPAS r .'. !.\!-' T 
DE AD ETO. 

SEC1.Jf:NC IA. No.DE KAPPA 
INICIAL. 

CONSlJ";l!O D :~ llEACTIVOS kg/ton. de 
Cl

2 
OCl NaOH pulpa. 

Cal (CaO) 

78 22 33 

95 18 17 

IHULL;,;; 

Pa ra aumentar al máximo el nivel de bril lan tez d r. l.:i ' ' 

pulpas Kraft s e construyeron plantas hasta d e 8 et a p a s c on l as 

s ecuencias CC/H l!:HCH y CECE!!Ell con el a umen t o en el co s to <"'Ue -

e st a s s ecu enci a s implican. La gananci:.· ·: , ,~~illan tez n o ju s ti-

ficó el aumento adiciona l r¡ue sur ;,ieron de ,~t.<s Úl t i mas SP. --- -

--... 
c u enci a s por lo ~ue pronto fueron de s echadas pr a c ti c ~ndo se in-

clu s o h oy en día las s ecuencias de cinco o cua ndo mb 5 <le Kei s -

et a pas como la ya mencionada CEHEH. 

Fu' h as ta el adveniMiento d e l d i ó x i d o d e cl o ro c 0no -

r e :J.ct i vo comerci;:ll cua ndo se pudieron alcanz <.1r nive le ~; rlc ~q·i -
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llantes superiores con propiedades fisico-mecánicas excelentes 

y con un reducido ~Úlnero de etapas (al menos no tan grandes -

como 7 u 8).Al principio se introdujo el dióxido en secuencias 

ya existentes dan do lugar a las . combinaciones CED/H, CEH/CHDED, 

CEHEHD, etc., pero al aumentar la potencial utilización del 

dióxido a nivel industrial, las variables se manejaron de t•l -

manera que fueron posibles secuencias m!s •imples como CEHED/H 

y CEUD. El paso decisivo s e dió cuando se utilizó la secuencia 

CEDED que excli,.lÍa el hipoclori to de ella obteni,ndose magnífi

cos resultados. Esta secuencia es actualmente, ampliamente em

pleada en muchas plantas modernas. 

En algunas secuencias con pulpas Kraft, se ha intro-

ducido per6xido para e s tabilizar la .reversión del color y lo--

grar altos niveles de brillantez. Una secuencia que s e usó am

pliamente es la CEHDP, con una sola etapa de dióxido. 

La aplicación de una secuencia en particular depende 

de la calidad deseada y del e quipo disponible en la planta. 

Alrededor de 1960, las secuencias que producen alta brillantez 

y gran resistencia (con dióxido y peróxido) proporcionaban c er. 

ca del 30% del total de producci6n de pulpas Kraft; las se--

cuenc i aa con niveles altos-intermedios de brillantez (78-82 

6 .E.) producían alrededor de ~O~ y el remanente eran pulpas -

d e menor calidad. 

Naturalmente, los requerimientos en el . merc~do de la 

pulpa. no son uniformes'· por lo cual las secuencias de blanqueo 

tienen una gran variedad de etapas y combinaci ones; las mas --
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representativas son: 

Para brillant e z entre 75 a 80 G. E . 

Para brillantez entre 80 a 85 G. E . 

Para bri llantez superior a 85 G.E. 

CEHH 

CHEII 

CE!IEH 

C/HEHH 

CEHD 

CHED 

CEHDP 

CC/HED/H 

CEDED. 

En la fi gura 42, se muestra un diagrama de flujo tí

pico para la secuencia eEDED. 

Los proceso s recientes de blanqueo de pulpa Kraft han 

introducido o:X!geno como agente oxidante y de s lignificante; 

aunque en la actualidad existen pocas instalaciones comercialee 

que utilizan secuencias con oxígeno, a nivel laboratorio y pla~ 

ta piloto se ha a v nnzado bn~tante e n la química del bl an queo -

c on oxí geno ( 3,12,16,26,27). 

Las s ecuencias m5. s comunes en l as que interviene el 

oxígeno prefieren aplicarlo adyacente a la etan a del cloro ya -

sea antes o despué s . Us ando oxígeno como primera etapa es posi

ble reducir el número de Kappa de 32-35 a 16-17 con un decaí---

mi ento en el cont enido de li gnina de aproxi ma dament e 50j6 obte-

niéndo s e 91 G.E. y al ta viscosidnd. Como una se .i;unda etap a a -

c on s ist P.ncia me dia un trata!J1i en t o C/D, preferent emente a 5oºc 

se ha encontrado efectivo para la d c s li gnific a ci6n posterior -

!:i in pérdidas si r;nificant P. s e n l<J vi s co r;idnd a un r¡ u e se 11<1 de--

t e rminDdo en p l 1mta s e x pcri iacn t o l c s r¡nc l.:i cl oració11 convcncio 
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nal tambi6n da buenos r e sul t ados . Las etapa s f inale s de la s e-

cuencia pueden ser - ED o - EDE D. 

Con las s ecuenci as con oxí geno se pueden llegar a ni

veles de brillantez superi ores a 90 G . ~ . c0n muy huenas c 0 rac-

terí s ticas mecáni c a s, aunque las tendencias modernas t:ienden a 

mant ener los niveles de brillant ez no superiores a 90 G.E. por 

consideracione s económicas ( s obre todo costo de reactivos). Un 

nivel de brillantez entre 84-90 G.~., se puede obtener despu6s 

de aplicar la se cuencia oc :~D y para aumentar un p oco m8s e st e -

nivel de brillantez, s e ha aplic c do la secuencia o OCEDED ~ue -

como se estimará es demasiada complicada; se ha encontrado que 

la secuencia corta COD proporciona niveles de brillantez entre 

87-91 G.E., con una viscosidad de 65 cp(C ~D TAPPI) (que e s s i

milar a la viscosidad obtenida en la secuencia OCED). 

Ut ilizando la s ecuencia ODED, en la cual la eta p a de 

cloración se s uprime y por lo t anto la de s li gnificación e s me

nor, se ob t i e n en niveles de brillantez entre 80-84 G.E., aunque 

l a brillantez en estas secu enci as se :iueden mejorar con un pre 

tratamiento ácido. 

Los r,equerimiento s de reactivo s en las secuenci as 

en que s e utiliza oxí gen o , son comparati v 8ment e menores que en 

secuenci as similare s en la s cuale s n o interviene e s te reactivo, 

tomo s e mue s tra e •• la figura 113. l: l co s to de reactivo s <ptÍmi-

cos es tambien menor c 1t dich :.•s secuencias s egún e studios reali 

zad o s re ci en tencn te. Fi :~· · ir o 1¡11 , (3). 

A ~ .1~ 11nas tcn d encj ns r.iode r n ;ts c tt e l b l .- 11l "!HP <> d e! :u l !léJ S 
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al sulfato, preve en la utilizaci6n del p er6xi do como otro a¡ ;en

t e bl a nque ador de alta brillantez, buena e s tabilidad y propie-

dades mecánicas adecua das para la producci6n de pulpas re o, i ~tcn 

tes. Aunque actualmente el co s to de los p eróxidos no lo fi han h.!_ 

cho admisibles en el blanqueo de pulpas al sulfa to, se espera -

que en poco tiempo puedan ser económicamente utilizables. Algu

nas secuencias que se han probado en el laboratorio y plantas -

piloto han suprimido los oxidantes clásicos (hipoclorito y dió

xido de cloro) para sustituirlos por -peróxi do como la CPP y 

CECEP con las cuales se obtienen niveles de brillantez cer ca--

nos a 80 G.E. La ventaja de suprimir los agentes oxidantes re

side, en n_ue fi e logra pulpas de alta resistencia mecánica y bue

na estabilidad de color, para aumentar los niveles de brillan-

tez en estas s ecuenci a s, se han experimentado la aplicación de 

hipoclorito y dióxido como etapas finales tales como la CEPD y 

la CPPH. 

5.3 PULPAS A LA SOSA PRIA. 

Las pulpas a la s o sa f r ía, ~on ma teri a l e s cuyo niv e l 

de brillant ez antes de l blanqueo es de 40-50 G.E. Dado nu e ac -

necesita el a lto rendimi ento d e la pulpa, no se ;'uedcn utiliza r 

a g entes d i solventes u oxi dant e s ené r gicos c omo e l cl oro y e l 

dióxido de cloro, po r l o nu e :; e prefiere u t ili z a r peróxido o :~i 

poclorito o a gente s reduc t ores como el hidrosul fi to. 

El h i poclor i to s e u t il i za en el blann,u e o el e e st e tipo 

de pu l pa con r.ucha s re s ervas debido a !:; U efec t o o xida n t e, que 

para minimizarlo se re f) uiere oper0r a pH al t os l o c11 a l oc usio-
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na tiempo s de retención demasiado l nr ~os; lo s « g ente s bl a n r¡ ueadE_ 

r es más comunes son el per6xido y el llidro s ulfi to. 

Los niv r les de hrillnntez q ue s e :ou eden •·1lc n nzar c ; 1 

l o s r ulpas a l a s o sa osc ilan entre 75 y no G. E . La se cuencia 

más utili zOJ da a ctualmente es r cróxi do-hidrosulfito (P/IIS) c: in -

l avado intermedio. 

Las condicione s preferid0 s para operar s o n: al ta con

s i s t en cia en la p rimera etapa y b'1ja c o ns i s tencia y e ~:clu s ión -

de '1ire en l a s e .,;unda etapa. El p e róxido r esi dua l de la ;' r imer <: 

eta.pa s e reduce po r medio de S O ~ y n o hay lava do entre e tapa. y 

et apa. En l a fi p;ura 45, s e mu e s trv un diagrama de flujo típico -

d e e s ta s ecuencia. 

Actua l mente se h an inve s tig a d o secu encins con oxí geno 

para blanqueo de p ulpas a la sosa e n l as c unles se ma ntenga s u 

n lto r endimiento. Un tra tamiento inicial de oxí ~eno - á lcali so-

bre p ulpa s a la sosa requiere 0.5 ~~ de oxí geno SGbr e pulpa ;iara 

disminuír el núm e ro de Kappa e n 10 unidades , aplic a ndo como s e

~unda etapa peróx i do como a. g en t e bl a nqu e ador final y e limin ~ ndo 

l o etapa clási ca de hidro s ulfito, 

5 .4 PULPAS SEMI'(IJIMICAS AL SULFITO ;.J EUTno . 

Las p ulpas semi quí r.iic0s ti enen un u cant i cl ~ d de mate

riale s no celulÓ s i co s consi derabl er1ente mayor i; u e la s ; •ttl pas -

químic as , por l o cu ;:i l su de:•1 a n rJ a de a¡;entc s hlon •, u c '1do res e '.; 

b :J1; tante gl'ande y ocnsioné\ al gunos ·.·,roblcmas en c ·1_ bl D n ~ 1 1 eo . 

Una pulp a ;:11 ::ulfito !l e u tro p ue de ~ e.n er número ' ' ele ·· c r •:1:•n : ·:, na-
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to de 50 a 60~ y para reducirlo a tre~m~s o menos y s o~ eterlo 

a l a acci ón de un oxidante como el hipoclorito, se necesitan 

c~ntidn des s igniíicativas de cloro para desligniíicar y sosa -

p;ir[\. di s olver. 

Una nul pa semiquímica con s ume alrerledor de 50 k ¡~ . de 

cloro, 15"0 kg. de sosa y 25 kg. de cal por tonelada <le pul i)il 

si se d ese1m alcanzar niveles de blancura de 05 G.E. aproxima

da1:ien te , (31). 

Ln utilización de tL1l canti 1.1_1,d de r ea ctivos ocasiona 

sohrecar~as en l ns t orres d e cloración y extracción ca6 s tica,

n<lemá s d e •.•\le lo s l nvadore s deben tr abajar LI c a r ga s men ores ya 

" · 'e · ~ l cl ren :oclo <l e lÍ qui<los en este tipo <le ¡:ul p a s es b <J jo con 

lo ctwl r;e i ncr e;nentan lo :; re querimiento s •:e ~: uperíicic n e c e~;a 

ria para l o s lava dores. 

En las torr es d e clora ción y e xtracción se deben -

evitar lo s a c analamiento s par.• tratar <ie L1provcchar al mfi.ximo -

l os ticm' 1os d e rete!1ción. 

Aun con estos probl emas, la secu encia nne mus s e uti 

liza pura el blanqueo de pulpas semiqu í micas al sulfito es l a 

CEH. 

5 o5 PULPAS ?'.E CANI CAS. 

Para el blanqueo de p as ta me cánica se han utilizado, 

agentes reductore s como el bisulfito de sodio, el hidrosulfito 

de s odio o cinc,el ácido sulfuroso y otros que mejoran el c9--

lor •1e las pastas mecánicas, también lo s peróxidos , bajo condi-
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ciones específicas y los hipocloritos de sodio y calcio utili

zan este proceso. 

El efecto de abrillantamiento obtenido con agentes -

reductores es probablemente el resultado de una reacción de ad! 

ción con el material colorido de la madera. Normalmente el bi-

sulfi to tiene poco efecto en el aumento de brillantez, puede ser 

añadido a la pulpa en los tanques de almacenamiento pero debe -

dejarse de 12 a 24 horas para obtener una blancura total debido 

a la lenta Yelocidad de reacci6n. 

El blanqueo con hidrosulfito se ha practicado desde -

hace algunos años, el costo de este proceso es el menor de to-

dos los m~todos usados para pasta mecánica, pero generalmente -

tiene un límite máximo de ganancia de brillantez de 8 a 10 pun

tos. Usando per6xido e hidrosulfito de cinc en Un blanqueo de -

dos etapas con resultados combinados, se pueden obtener valores 

de brillantez sobre 82. 

Los mejores resultados se obtienen cuando el peróxi

do es añadido en la primera etapa en una sectumcia peróxido-hi

drosulfi to, el proce s o e.s aplicable a distintas especies de ma

dera. Ver figura 46. 

Debemos evitar las etapas de cloración, extracción 

o dióxido ya que estos abatirían el rendimiento de la pulpa, 

que es lo que deseomos evitar en este tipo específico de pasta. 

5.6 COMENTARIOS SOQRE OTRAS SECUENCIAS. 
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5.6.1 EL PROCESO PAPRIBLEACH. 

Uno de los más modernos sistemas de blanqueo es el -

llamado proceso Papribleach este es un método completo de blan

queo desarrollado y patentado pnr The Pulp alid Paper Research -

Institute of Canada (PAPRICAN). Y puesto en la práctica en una 

planta piloto por los mismos miembros del Instituto. El PAPRI-

CAN es mantenido por 49 compañías de pulpa y papel del Canadá -

que representan aproximadamente el 95% de la producci6n total 

de aquel país. 

El proceso Papribleach utiliza la fase gaseosa para -

llevar a cabo su blanqueo, y consiste en: 

1) Un paso de Cloración a alrededor de 30% de consistencia para 

·un tiempo de retención de aproximadamente un minuto a tempera

tura ambi.ute. 

2) Una o más extracciones con amoníaco (NH 3 l a una consisten-

cia de 20% para diez segundos en una atmósfera de vapor. 

3) Una o más etapas de blanqueo con dióxido de cloro, a una con 

sistencia aproximadamente de 30% para 20 minutos en una atmós-

fera de vapor la presión parcial del Ct02 es mantenida a 6-8% -

de la atmósferan 

Para plantas nuevas de blanqueo, estos tres procesos 

~ básicos pueden ser arreglados en una secuencia, que tenga el -

número y arreglos necesarios para las especificaciones del pr~ 

dueto. El proceso Papribleach provee de una pulpa con un nivel 

de blancura de 90 G.E. con una calidad excelente. En el caso -
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d e p lantas y a exi sten tes , el proceso individual Papribleach -

p uede ser añadi do o entrar en susti tución d e las etapas exis---

tente s, c on lo s ben e fic i o s a s o ci a do s al h e cho de tener blanqueo 

en fas e g a seosa . 

En e l p roceso Papribleach, c a da etapa requiere pre--

s i ón para dar una pulpa de l a consistencia requerida; un a rre-

g lo c ompac to par a s ellar el r e actor y e xcluír el aire no desea-

d o , una o peración de fibril a ción llevada a c a bo en presencia --

de los agentes g~seosos, un a rre g lo p a ra mantener el tiemp o de 

retenc i ón dese a do en el reactor y un sistema idea do p a ra remo--

ver l a pulpa libre de ~a s a l a s condici ones de consistenci a del 

reactor. 

Para comercialización, el equipo es arre gl a do en una 

secuencia para producir pulpa de las especificaciones requeri

das, en un arreglo modular p a ra una fácil instalación y costo 

mínimo de la mi s ma. En e l c aso de este p r o ce s o no s e re quirió 

d e s a rrollar el e qu i po n e cesa rio, pue s el e quipo ya existente 

para bl a nque o con o
2 

a alta consistencia pud o ser adapt a do a 

es te proceso con buenos resultados genera. l mente. Esto no qu i e

re decir que a mbos equipos son iguales sino solo que son s i mi-

lares o 

En el caso del tratamiento con. oxígen o, la pu1pa es 

espesada a 35% de consistencia, desp~é s e s calentada y alimen

tada a presión sustancialmente libre d e aire al fibri lador, y 

fibrilizada en pre s encia de oxígeno a 7 kg/cm
2 

manométri cos,

para ser descargada posteriormente a la zona de dilución a 4% 
de consistencia y pasaxf, a continuación, a un t a nque. Aquí la 
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solubilid<td del gas es baja,así que la pulpa puede ser diluída 

antes que descargadaJ cualquier gas con una baja solubilidad --

puede ser manejado de esta manera. 

Asimismo, las pulpas tratadas c nn gases que tienen --

valores elevados de solubilidad, a la temperatu~a requerida de 

reacción, deben comprimirse durante la descarga del reactor pa-

ra que la pulpa que salga del mismo se encuentre libre de gas. 

En la selección del equipo para llevar a cabo reaccio 

nes químicas, son necesarias las consideraciones siguientes: 

1) Escoger el equipo mecánico para proveer las condicione s re-

queridas de la reacciÓno 

2) Escoger los materiales de construcció·n que sean químicamente 

inertes. 

3) Que las dos consideraciones anteriores sean económicamente -

posibles. 

En el caso del proceso Papribleach, la consistea cia -

preferida de la pulpa es de 30% en los reactores de las etapas 

de Cloro y dióxido. Se debe de tener en cuenta consideraciones 

cuidadosas ¡>ara seleccionar el espesor del equipo que cumpla --

con las necesidades de consistencia re_querida 0 

La secuencia mecán i ca del proceso imvolucra primera--

ment_e, el prensado de la corriente para producir una masa de 
. . 

pulpa parcialnente deshidratada a un<l consi stencia de 35%; a -

continuación, esta puln a se calienta a la temp e ratura prescrita 

por medio de vapor en forr:i<t directa, continúa una compresi ón --

de la pulpa para eliminar el aire, se cort '"' la pul '.''-'- en un cor-
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tador y se fibriliza en presencia de agentes químicos gaseo s os. 

La pulpa íibrilizada es mantenida en el reactor el tienp o de re

tenci ón requerido para posteriormente s er rem ·•vida de él. El ma

terial esti en condiciones· de as tillas o pe~1eiias fibr a s dur an

t e l a reacci6n y debe s er extraído d e l r eactor con e l mínimo de 

pérdidas de reactivos. Después de l a desc a r ga del re a ctor, la -

pulpa es diluida a 4% de consistencia y espesada en un a prensa, 

para continuar con la etap a s i ~uiente. 

Para simplificar e l prodeso de lava do y compre sión 

el equipo debe: 

1) Ser capaz de manejar la pulpa en un r a ngo de 30 y un L10 7~ de 

consi stencia. 

2) Poder operar interiormente a 3-4% de consi st e n cia para per~! 

tir excelente difusi6n arite s de esp esar y como un r e levo p a ra -

la remo ción de los productos disueltos. 

3) Ser ªutoregul a do para pernitir la continuidad d e lL\ p roduc

ción sin afectado u or la de scarga . 

Los requerimientos de calor, para el proce s o Papri-

bleach se pueden resumir como sigue: la etapa de clo r a ci ón no 

requiere calor; antes de las etapas de amoníaco y dióxido de -

cloro, se requieren no obstante mezcladores de vapor, para añ~ 

dir el calor que requiere la reacción y que en parte fu~ pro-

visto en forma suplementaria por el agua del lavado, además -

hay que tomar en cuenta laa p6r ... das por radiación etc. Todos 

los reactores del proceso Papribleach se mantienen a presión -

atmosf6rica; para esta operaci6n se pueden usar mezcladore s de 

flecha simples; en el caso de la etapa de Cl0
2

se usa c a rbonato 
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de sodio para ajustar el pH de la reacción, debiendo aiiadir la 

sal antes del mezclador. 

La s reacciones entre la pulpa a alta consistencia, y 

el reactivo gaseoso son desde luego más rápidas que las reaccio 

nes en .el blanqueo en suspensión. La cinética para cada gas de

termina el tiempo de reacción. En la etapa de cloración el tier.1 

po de retención es de 60 seg., en la etapa de amoníaco la reac

ción es tan rápida que la descarga del reactor es casi inmedia

ta. La etapa c10
2 

requiere para llevarse a cabo de 20 min. Pa

ra preveer la pérdida de reactivos' durante la descarga, los -

reactores están equipados con medios adecuados, para que esta 

tenga lugar de manera económica, los implementos del equipo a~ 

dan a formar un cierre durante esta parte del proceso. 

Los requerimientos del lavado y cantidad de agua usa

da, deben ser: 

1) Suficientes para remover el material disuelto entre las difc 

rentes etapas. 

2) Obten0r esté' dilución con un sistema que produzca un volu-

men aínimo de efluente para ser tratado. 

Se ha encontra.do que la operación Óptima en una pla!:!; 

ta de blanqueo es añadir agua fresca antes de . la Última etapa 

de extracci6n alcalina, a también antes ele la Última eta¡ia con 

dióxido, así el c 0nsumo puede ser reducido . a bajos ni veles en 

cuandd a a gua fresca se refier~ • . 

Existen dos nuevos a s entes gaseosos los cuales Últi

mamente han sido estudiados · en form a seria para el trator:Iiento 
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de ¡iulpa a alta consistencia. Estos son: el monóxido de cloro 

(Cl 20) y el ozono (0
3

)º Con este Último se ha desarrollado el -

proceso Paprizone. Cada uno d e estos reactivos puede ser ali--

mnnt ndo al reactor en forma gaseosa p or medi o d e un gas que sea 

un medio para conducir a dicho s agentes, en el caso del Cl 20 

este gas es el a ire, y para el o 3ea el oxígeno (2 1 3 1 19). 

5.6.2 EL PnOCESO DE BLAN1{UEO I1QH PULSOS. 

El blanqueo es la operación meno s económica y la mis 

contamina nte en el proceso to ta l de fabricación r:e pulpa. Las 

ventajas de reducir 1 o eliminar efluentes, reqnieren de cam

bios drásticos en las técnicas usadas, un intento de cerrar -

lo s s istemas d e agua, incrementaba el contenido de materiales 

co ~·rosivos, l o cual daba como res a lt n clo un aumento en el precio 

del equipo,pues este debía ser r es i s tente a la corrosión. El -

Ún i co camino, era encontrar un proceso que mantuviera o inclusi 

ve redujera lo s costos de capital, esto se lograba, con menos -

e<]uipOe 

Se han e stu<liado unas ideas prometedoras en e s te ca!!!. 

po, a nivel laboratorio y planta piloto, e s tos Últimos operan 

de sde 1973 en Kuusankoski 1 Finlandia (10 1 12). Las <los tcnden--

cias de mejor a , · el proceso 11e bl 11 nqueo son: 

1.- El blanqueo en fase gaseosa. 

2 .- El blan nueo de pulsos, diná~~co o por dcsplazamiento,como -

también s e conoce. 

El princi» io del blanqueo p or pul s o s 1 es c·ue 1 cuando 
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los agentes químicos blanqueadores 1 son desp lazados a trav~ s ,d e 

la pulpa, en lugar de mezclados con ella como en el proceso con 

vencional, se puede desarrollar un blnnqueo muy rápido. 

Las altas velocidades de reacción, son evidentemente 

relacionadas con lbs altos gradientes de concentración que pue

den ser mantenidos a lo largo d'e la opera ción total de despla- 

zamiento9 Cuando el líquido extraído que contiene los agente s -

activos, es recirculado con una corriente fresca de reactivos,

puede mantenerse un alto grado de concentración. 

El blanqueo de acuerdo a e s te princinio, ha s ido es

t udi ado en forma separada por v arios inve s ti ~adores, qui ene s -

h a n llegado a las mismas conclusiones básicas: s e pueden bl an

quear totalmente pulpas de c a lidad competitiva, con la aplica

ción de este principio, aunque el mayor obstácul o hasta ahora, 

es el diseñar equipo adecuado para la aplicación 6ptima de l 

princi p io de de s plaza mi en t o sobre todo a e scala comercial. 

Lo s datos de la tabla 3,muestran que1 una ru t a yrome

tedora en las secuenci a s de bl nn queo lo cons ti t uye el mét o do -

de blanqueo por pulso s o desp lazamiento, deb i do a las v ent n j a s 

evi dentes en cuanto <:> l ah orro p rincipalmente 11 e tiemp o parr; -

llevar a cabo e ste pr o c eso. 
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TADL i\ 3 COMP AD.ACI ON ENTDE CL BLA;~ '(lJE O l ' C ~ ~ PULSOS y EL c m J-

BLAN l~U EO FINAL US A.'.! DO 
S EC U!::HCI A .. EDED. 

VEr:cr r:;: AL. 

Condi cione s d e bl a nqueo (E
1

) 
Carg a d~ llcali % (s.p.s.)+ 
pH o 
Temp e ratura, C 
Tiemp o 1 min 

Cloro activo 
Cloro activo 
Clo r o a ctivo 
pH 

d r/ ( ( 01 ) ) e ar !!; a o 1 .J s . p. s. 
res i dual%(s.p. s .) 
con s umido%( s .p.s.) 

Te mp era tur a , 0 c 
Tiempo ,min 

C ar ~a de ll cal i ~ (s.p.s.) 
pi! 
Temn e rét tura ,°C 
Tiempo, min 

(02) 

Cloro activo ca~gado%(s.p. s .) 
Cloro activo r es idual%(s.p. s .) 
Cloro a ctivo con s umido%(s. p . s .) 
p!I 
Temp cra tura, 0 c 
Ti em ·' o , min 

HESULT ADOS DEL DLAN '.~UEO 

Llrillantes est ima da (D . ) 
Drillantes desp u6 s d e (Q~) 
Visco s ida d desp u& s de (02 )cp. 
Con s nmo tot a l de Cl a ctivo 
TieMn o de reacción ~ot n l,min 

+(s.p 0 s.): sobre pulpa seca 

PULS OS 

2.2 
11.4 
5 5 
10 

2.42 
o.43 
1.99 
4. 1 

80 
15 

0.5 
10.7 
57 
10 

3.52 
2 . 3 2 
0 .7 
4 . 5 

79 
15 

79 
90.0 
1n 

2. 7 
50 

c u::v L:.. c ~· oNAL 

2 .0 
11. 7 
60 

120 

2.5 

2.'.) 
3 . 1 

70 
2 L10 

1.0 
11.5 
60 

120 

1.0 
0.10 
0.9 
3 .1 

70 
240 

7 9 
90.3 
18 

3 .11 

7 20 
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S.7 CONDICIONES PTIOMEDIO RECOMENDADAS PA~ EL BLANQUEO DE 
VARIOS TIPOS DE PULPAS CON SECUENCIAS ·CDMUNES EN LA 

ACTUALIDAD. 

5.7.1 PULPA AL SULFITO. 

TABLA ~ BLANQUEO EN TRES ETAFAS. 

Procedencia• 

No. de Permanganato. 

Cloraci6n" 
el/pulpa . 

T-T-C 

Extracci6n % 
NaOH/pulpa 

T-T-C 

IIi oc orito . % 
Cl 2 act pulpa 

T-T-C 

Orillantez G.E. 

T• ti'empo, ain 

14 

40-20-35 

o.8 
60-50-11 

1.2-1.3 

180-30-12 

85-87 

T= temp.ºc 

México. 

29 

10 

45-28-35 

1.5 

60-40-12 

1.0 

180-35-12 

C=consistencia 
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TARLA 5 BLAN~UEO PARA DISTINTAS SECUENCIAS. 

!!:ta as 1 2 3 4 
Se cuencia H CH CEII CEDH 

ni de Cl 5-6 3-10 3 ,o 

% de NaBn 0.8-1.5 2 
"' de llipo 5-6 1-2 1-1.3 0.5 ;·o 

~:, de Cl0 2 0.5 
Temp . º c 40-43 40-43 25-45-35 25-45-70-35 
Ticmpo 0 hr. 3 1.2 0.75-1-3 0.75-1-3-2 
Con s i s . % 10-1 2 3-1 2 3.5-1 2-12 3.5-1 2-1 2-1 2 
No.de K. 10-1 2 10-12 111-29 12-15 
G. E. 70-74 75-78 85-87 91-92 

.i ABLA 6 SECUENC IA CEDHD. 

CI 2 NaOH Cl0 2 Na CIO Cl0 2 G.E. Vi s e. 
c.p. 

3 

" 2 67.6 33.1 

" " 0.5 89.6 33.2 

" " " 0.5 91.5 28.2 

" " !! 1.0 91.n 25.0. 
11 " " 1.5 91.8 ~2 .6 

" 11 1.0 fl6 .1 19.0 
11 11 " o. 3 91.5 16.9 
11 11 11 0.5 92.1 15.7 

" 11 11 o.8 92.2 15.2 
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5.7.2 PULPAS AL SULFATO. 

TABLA 7 SECUErlCIA CEHEH. 

Etapa e E . .H E H 

%de rgactivo 5-6 2-2.5 2-3 0.5 0.5-1 
Temp~·C · .. ,e8.,.30 40 "º aax. 40 ... 45 40 max. 
Tiempo hrs. 0.5-0.7 1.5-2 2 2 1o-2 
Consis.~ 3 10-12 10-12 10-12 10-12 
pH inicial 1.8-2 8-8.5 10-10.5 8-9 7.5-8.5 
pH final , 1.8 11 8.7 11o5 8.7-9 
No.K.inicial 22-25 
Ilrillantez G.E. 81-132 

TAilLA 8 SECUE~!CIA CEDED. 

Etapa. e E D E D 

Tiempo min. 90 90 t8o 90 180-300 
Temp, 0 c amb. 60 ?O 60 70 
Consis.% 3.5 12 12 12 12 
pH final 1.8 11 3.5 11.5 4 
Reactivos 
kg/ton de pu! 
pa 60-90 20-30 . ,.10 10-20 2-5 
Brillantez 

G.E. 18-28 75-85 89-92 
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TAilLA 9 
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Secuencia s Zns 2o4 H202 II 2o2/zns 2o11 Hipo 

... ..... HS p 

Tiemp o hrs 1-2 1-3 - o 
'l' emperEOtura C 40-70 43-71 
Con ~; i s. % 3-14 4-15 
pII 4.5-6 10-10.5 
Ilidr o s ulfito 0.2-2 
Peróxido ·· de II2í~ - 1-3 
J' erÓ;; i<!O d e Na% -
l!i po it1orito% 
Se cuc s t r a n te 0-0.5 Oo05 
Silicato de Na 1-5 
Gananci¡¡ de 
Brill a n te z 4-6 10-12 

'.J . 7. 4 F lJLl ' A sr.;;;¡ rr~UHIICA (NSSC ) 

TABLA 10 ~, r.;; c tr : cr A CEJI. 

L;i,;:t · i\ . e 

ílen ctivo s. l3o-88%del total 
de cloro 

Tiemp g,mi n 45-75 
Temp. C 20-25 
Consi s . % 3-4 

IIS/P 

2/2 
40-75 

15-20/4-6 
10.5/5 
-/0.8-1 
0.8-1/-

0.0,/0.5 
5/-

8-10/4.-G 

z 

2 . 5 - 4 ;· ~ 
/ ¡ iu~ p a 

66-90 
60-70 
10-12 

pH fin a l 1. 5-1.8 10.5-11.5 

H 

2-3 
40 

10-12 
11 

10 

10 , 

II 

15-20;:. el e ] t o t ;i l 
<le e 1 o ro, 

90 -1ÜO 
30-35 

10- 12 
13 . ) -9 

El cloro rc '1u eri do par.:i e l bl "" " u e o va d e 1.3-1.5 

v e c es el c ont enido ele li gnina d e la pulpa sin b l a n qu e or 
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CONCLUSIONES 

Lo• productos de las industrias de la nulpa y del pa-

pel, son. básicos en el desarrollo económico y cultural de las so 

ciedacle s modernas, debido a ciue el rwpe l se utiliza en g ran par-

te de las actividades del hombre; nor lo cual las cit a das indus 

trias, dehen sutis:facer 0decu<:1rlnmcnte la demanda que ele n 1s p ro

<.\uc to r< lw[;a el llonhrc en el fut , tro . 

Como clic '' ª dc •:w.nda se incre menta cont ínuv.mente, la in

du stria del n a n el c e ha visto nbli ~ada a me jo r ar la tecnolo ~ía -

que u.sa para p roducir napele s de 1liferentes tipos , para satisfa 

cer las necesidades de, entre otras, la industria tipográfi ca,-

que requiere papeles con buenas características físico-mecánicas 

para utilizarlos en las c.1áquinas de alta velocidad sin sacrifi-

Cor por esta causa el nivel ele brillantez que s ea necesario. 

"1ebido a lo anterior los llrocesos de blanqueo se han ~ 

rientado .a s ati sfacer es tos requeri .c.Jicntos en f0rma económicame!! 

te p o s ible, introducie .1do el uso r\e su ;crblanqueadores CO!!lO son: 

el dióxido de cloro y el oxígeno que proporcionan altos niveles 

de brillantez, conse ~vando la resistencia de las fibras. 

Los procesos modernos como: el blanqueo en fase gaseo-

ea y e l blanqueo Ylºr pulsos, · prometen una simplificación en el -
proc eso de blanqueo, y · pueden constituir una respuesta a la ne ce 

si dad de producción de pulpas en el futuro. 

Asi mismo, conviene mencionar que en ~: éxico, la políti-
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ca fore s tal de l país, no ha permitido estabilizar y desarrollar -

la industria de la pulpa y del po.pe l en forma int egral, p or lo -

que se ha buscado apro v ech o.r materia.les diferente s o. lo. madera, -

como el b agazo ele caña , para utilizarlos como materia prü1<.'l. En 

México se h o. em ·i leado a escala industrial imf! ortante 1 el blanqueo 

con hipoclorito, ya que las necesidades del mercado nacional, a o 

demandan p roductos su ri erlilanqueados. 

Se ha v isto que en el pa.-Í.s ha sido suficiente ut i l i-

Z<lr lo se cuencia CEIIEH par::i p ul pn s al s ulfélt o, y la CEII pnra pu,! 

' '" s al sulfito y de ba g azo de c a :; a. 

La nda11tació11 de secuencias con su p erblélnqueado r es co 

· 10 los yn r.1 c ncio11atlos, n ctualnente no es conveniente tl n clo e l bn

j o volumen de producción de pulpas cu l léxico, c¡n e no justifi ca l¡;i 

inv e r s ión inicial ni el costo de p roducción. ~ in embar g o no se 

descarta la po .sibilidad de emplear en e l futuro, secuencia.s con 

sunerblanqueadores en forna mlsiva. 
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