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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El reciclar papel! se ha convertido en una necesidad, ya que gracias a esto se
reutilizer los desperdiCios y preservar [0s recursos naturales.
ol

En términos generales, el reciclar papel involucra una r !
papel para convertirio en fibra utilizable por segunda vez y voiverio a umuzar

€l costo y la eficacia de la energia, material, agua . maquinaria, personal e
inversion disminuye con el reciclaje de papel. Nuevas tecnologias han sido
desaroliadas para controlar los desechos contaminantes que este proceso

genera, asi como también se ha mqomdo la maquinaria logrnndo que estas
prodh Y papel reci de titiva con ia de la fibra virgen.

El desechar papel no es algo que se produzca conscientemente como el hecho de
fabricar aigo, sino es el resuitado de! su uso del consumidor, el cual lo utiliza y
desples lo dosocha compietando asi su procoso de duracién, esto suele suceder
on grandes p es y on pai desarr

Lar ! T de P | de d dicio se practica b te en Cit
donde hay un- .docund- “mano de obra fiotante” para recogerio y en donde el
tonelaje es lo suficientemente grande para que la operacién sea econdGmicamente

provechosa.

Como material sobrante el papel de desperdicio sigue la ley de la oferta y la
demsnda. Cuando los precios para et papel de desperdicio son aitos, mas mano
de obra flotante se vera atraida hacia la recoleccion de éste y esto dara como
resultado que haya una cantidad de papel de desperdicio adicional al tonelaje que
normalmente se recupera. Finaimente, el excedente originara una baja en los
precios y las menores ganancias haran decaer las operaciones de recuperacion
de desperdicio con el resultado de que la mano de obra flotante buscara otro
trabajo mas remunerativo. Como se puede observar el consumo de papel es
ineldstico, por lo tanto un incremento en la demanda no indica que
automaticamente vaya a crecer el abastecimiento del producto.

d en




CAPITULO 2
ANTECEDENTES

PROBLEMATICA DE LA PRODUCCION Y CONSUMO EN MEXICO

En 1995, la produccién de celulosa y pasta para papel tuvo un crecimiento del
52.2% en comparacion con 1994, alcanzando una cifra de 421 mil toneladas, en
tanto que las importaciones de (as fibras virgenes de todos tipos llegé a 383 mil
toneladas, 2.8% mencs que el afic anterior.

€n cuanto a la produccion de papel, durante 1995 e! volumen total fue de 3.5
millones de tonol.d.s equivalente a esx miés que e! afic anterior. No obstante
las importaciones t. T un 80 de casi ol 40% con un total de 844 mil

toneladas.

De acuerdo a estimaciones de !a Comision -.: de P ion y Estadistica
de La Cémara Nacional de la Industria y Papel , que para el afc 2000
dconm.pmd.pmlmr‘on?OOmﬂlmmwod.1995
Por lo tanto para n.-int.mad.p.polmolnhozooom

necesario &l consumo de 4. 6 millones de tonel. ias primas fibrosas,
1o que representa un incremento de 1.9 millén tonolndac raspecto de 199S.

Por los dataos anteriores se puede observar que hay un crecimiento en ias
produccion y ésta se debe principaimente a que han aumeniado las exportaciones
y han disminuido las importaciones. Para seguir cumplisndo con esta tendencia
que favorecs econdmicamente al pais, y a la vez abarca la demanda a futuro, es
claro que el pais necesita cada dia mayor consumo de fibras reciciables. La
industria ha logrado que estads fibras reciclables representen hasta un 78.3% de la
mezcla giobal para {a fabricacién del papel, logrando asi un menor consumo de
fibras virgenes. Este porcentaje de fibras reciciadas puede aumentar si se buscan
las mejores condiciones del proceso.(datos proporcionados por la Camara

Nacional de la Celuiosa y Papel )




OBJETIVO

EI objoﬂvo principal de esta tesis es encontrar experimentaimente las condiciones

de peratura, concentracion de blanqueador y tiempo de retencion
p.r. que [a celuiosa sufra una degradacién minima en la operaciéon de blanqueo.
Con el fin de encontrar cudl de estas tres variables degradan en mayor grado a la
calulosa o di te 3u PesSO molecular.

Logrando con esto pfoporcion.r una alternativa para mejorar las condiciones de
una parte del pr r do y por lo tanto a la produccién para cubrir la
demancia que el pais oxlao

Para hacer este estudio se trabajé conjur te con Kimberly -Clark de México
S.A . deC.V. ylaF-eun-ddoOulmlcadol.UNAM




LIGNINA Y HEMICELULOSA

Las céiulas de las plantas se distinguen de ias célulias animales por Ia presencia
de verdaderas paredes celuiares que contienen polisacdridos como el material
estructural de mayor importancia. La celuiosa es el componente estructural de

donde se encuentra en

mayor interés en las paredes celulares de las plantas,
forma de fibras larges y filamentosas (microfibrilas). Las microfibrilas de la

celuloss en /a céiula de |a madera se encuentran embebidas en una matriz
compuesta principaimente de hemicelulosa y lighina.

Lss microfibrilas en combinacion con ilos restantes materiales de la matriz
proporcionan la rigi y |la resisitencia mecénica necesaria para ia planta . En la
madera las microfibrilas estdn embebidas en una matriz de polisacdridos y lignina

..
HEMICELULOSAS
La celulosa de ias paredes celulares de la planta estdn comp basi e

por una mezclia de polisacéridos denominados hemiceiulosas. Las hemicelulosas

son sustancias insolubles en agua, soiubles en dlcali, que se hidrolizan con mayor
os un components no fibroso, tienen

facilidad en d#cidos que la celulosa,

propiedades adhesivas que no see ja celulosa y su grado se polimerizacion es
de aproximadamente 150 + 30.“* Estructuralmente, las hemicelulosas difieren de
la celulosa en que son ramificadas, no son cristalinas y tienen un peso molecular

mucho mas bajo.

La unidad predominante en las hemicelulosas es la xilosa, aunque con frecuencia
astén presentes unidades de mannosa en cantidades apreciables. En las cadenas
originales de hemicelulosa, e, unidades de xilosa estan realmente presentes
en forma anhidra llamada anhidroxilosa (xilosa menos . una molécula de agua).
o de glucosa,

Ademds de estas existen pequefias car des de uni
galactosa, arabinosa y algunas veces unidades de ramnosa. La hemiceluiosa

también contiene unidades de acido urénico.
Las fracciones de hemicelulosa que contienen unidades de xilosa y &cido urénico

a menudo se llaman xilanas o mas generalmente pentosanas. Otro tipo de

hemicelulosa consisten, en gran Nnumero de unidades de mannosa unidas entre si
estas fracciones son las glucomannanas, a la que

y a unidades de glucosa ,

generalmente se hace referencia como mannanas. Estas uitimas hemicelulosas
se encuentran en el tallo o tejido de apoyo de las plantas lefiosas asi como
también estan presentes las galactoglucomannanas y arabinogalactanas. %




Existen ciertas desventsjas por la presencia de hemicelulosss. En e! caso de
ciertas pulpas blanqueadas, parece que las hormoolulou. son rosponublos por
cierta pérdida de blancura durante e! al ‘amiento o envej iento de la
pulpa blanqueads.

LIGNINA

Para el productor de papel, la lignina es e! ingrediente indeseable de la madera
que ocasiona la mayoria de los problemas que surgen durante ia produccion de
puipa. De no ser por Ia lignina no rosulurra necesario aplicar reactivos agresivos
alcalinos o écidos para la doslng- iGN quimi de ia dera a fin de obtener
puipa y productos de papel. &

La lignina tiene un pape! importante como relleno o sustancia cementante y para
impartir rigidez al tejido leffioso. La lignina es el componente ostructural que
suministra a ia dera sus propi unicas elasti y de resi cia.

E£s una macromolécula que tiene ia funcién de unir las fibras de |a celulosa y otros

componentes logrando formar una estructura soélida.
Son insolubles en agua, écidos minerales fuertes y en hidrocarburos, y solubles

an soluciones alcalinas acuosas y en aminas.

En |la madera, las ligninas existen probablemente como moléculas de polimeros
de cadenas ramificadas que puaeden constituir una red casi infinita, la cual, a

sy vez, puede estar entretejida y / o combinada quimicamente con las
hemiceluliosas u otros componentes de la madera diferentes de la lignina. Las
ligninas aisladas son, en general, amorfas y no cristalinas, tienen un peso
molecular promedio de 11000 y el grado de polimerizacién (GP) promedio es de

60 aproximadamente.

En general puede afirmarse que las ligninas de madera suave estan formadas por
un 85% a un 90% de unidades aromaiticas de guayacilo, en tanto que las ligninas
de madera dura se dividen por igual en unidades estructurales de guayacilo y

siringilo.




PROPIEDADES DE LA CELULOSA
ESTRUCTURA MOLECULAR

La estructura de |a celulosa (Figura 1) esta consmmda por numerosas cadenas de
B-D-glucosa ligadas entre si por enl que unen los étomos de
carbono de la posicion 1 de una ié -'-eonol & de carbono de la posicion
4 de la siguiente.

" O
o
208
H
CeHpO¢

CeHyO:
e (C¢HpOs)n

Figura 1 ESTRUCTURA DE LA CELULOSA

La unidad estructural de la celulosa ® es un disacdrido denominado celobiosa
que se origina por la unidn de dos moléculas de -D gilucosa del modo descrito
anteriormente.

La férmula de la base estructural de la celulosa es :

(CerH10pO sme1)n donde

P= grado de polimerizacion

n= numero de unidades en la cadena

En solucidén la celulosa se encuentra en forma de espiral formando cadenas las
cuales se hallan constituyendo micelas que construyen una red cristalina Fig. (2).

'OH



on ia que probab te exi ' of de hidréogeno. Esta estructura explica

SUS Prop dnicas y su i wia ruptura.

La celuloss muestra un cierto grada de cristalinidad debido & que las cadenas y
an una direccién paralela al eje de la fibra, dando lugar a una

miceias se disponen
red cristalina con simetria monoclinica.
~
i3
- ) P
S -
/- <,
=/
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\ —
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N Maat? SN
e e . \\
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~ ~

Fig. (2) Red cristalina de Ia celuiosa
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PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS

La composicitn elemental es 44.4% de Carbono, 68.2% de Hidrégeno y 49.4% de
Oxigeno. La férmula molecular de la celuiosa es expresada como (CeHi0Os)n
(donde n= 2.3,.../ ). El peso moiecular de la glucosa es expresado como grado de
polimerizecién. La féormula para obtener el peso molecular de un polimero es la

siguiente ®® :
Mt=MoP + 18 = 162 P donde

162 es una unidad de glucosa anhidra

Mt = peso molecular del polimero

P= o3 el grado de polimerizacién

My= peso molecular de la unidad monomérica

P= PM (viscosimetria ) / Mo

La celulosa es una sustancia bianca fibrosa ‘*),asi como también cabe mencionar
que el color de la puipa esté altamente relacionado con ia edad, qué tan expuesta
haya estado y otras condiciones que haya sufrido !a madera después de ser
cortada. Tiene un peso especifico de 1.4. Bajo condiciones normales de presién y
temperatura (20°C) tiene una humedad relativa del 60%, y absorbe de 8-14% de
agua, ademas de ser insoluble en agua fria y caliente, es insoluble en solventes
orgénicos neutros, como gasoiina, alcohol, benceno, éter, cloroformo y
tetracioruro de carbono pero se disuelve en dcido sulfurico de 72 a 75%, en dcido
clorhidrico al 44% y en dcido fosfdrico al 85%, en el cual la degradacién es menos
notoria. La celulosa es un polimero de la glucosa y que por hidrélisis se
descompone en mondmero. Se hidroliza con acido clorhidrico muy concentrado

de 40%en forma par a la degradacién del almidén
CELULOSA--"*
Una hidrolisis menos energética produce celobiosa, celotriosa y celotetrosa. Las
celulosa no son, sin embargo, homogéneas y de ellas pusde aislarse laay

mummotackin___ D_glucosa

>3- D-glucosa

celulosa.
Los grupos hidroxilicos libres de la celulosa @™ tienen una fuerte afinidad por los
disolventes polares y pueden llegar a disolverse en ellos. Esto se manifiesta en el
hinchado de la celulosa con agua. Cuando la celuiosa esta seca absorbe
humedad de! aire hasta llegar a un contenido de equilibrio, el que aumenta con el
incremento ambiental de la humedad relativa. La humedad absorbida hincha ia
celulosa, pero no cambia su estructura cristalina, lo que indica que penetra por
regiones accesibles en vez de hacerio por regiones cristalinas de la microfibrila.



Durante el hinchado, los enlaces de hidrogeno entre las moléculas de celulosa se
rompen y son sustituidos por eniaces de hidrégeno entre la moiécula de celulosa
y ol agua. En general, an cuanto miés elevada os la polaridad del liquido mayor es

la hinchazén producida.
Con soluciones céusticas al 18% y temperatura ambiente la ceiulosa se hincha y
da lugar a un compuesto llamado alcalicelulosa que contiene en promedio una
molécula de NaOH por cada unidad de celobiosa, asi como también provocan una
disminucion en el peso molecular.

Su peso molecuiar parece encontrarse entre 300000 y $00000. (7’

Las reacciones de ia celulosa son las apropiadas de ios glucidos. Los grupos
aldehidi con pcion de los que se encuentran en los extremos de las
cadenas, forman parte de los enl [-100 idicos y, en cor cia, hacen que
1a celulosa no tenga propiedades reductoras apreciables.

Por cada molécula de -D glucosea ia celulosa tiene tres grupos hidroxilos libres en
las posiciones 2,3 y 6,y son las posiciones en donde ocurren las reacciones.

La reactividad de |a celulosa se debe principalmente a ia estructura que adquiere
on estado sdlido. Casi todas las reacciones de la celulosa son heterogéneas .

Una reaccién homogénea puede realizarse cuando la fibra pierde su estructura y
se hincha lo suficiente como para que todas las moléculas de la celulosa
reaccionen de manera simuitanea, esto solo se puede lograr agregandole una

solucién que la disperse.
Las princip caracteristi quimicas de la celulosa ‘*’ se determinan por que
los eniaces -glucosidicos que se encuentran entre las glucosas que forman las
cadenas; tienen gran sensibilidad a los ataques hidroliticos, y a la reactividad que
poseen los grupos hidroxidos secundarios y el primario presentes en las

i Estos grupos hidroxidos estan capacitados para llevar

unidades glucopirar
a cabo intercambios de oxidacién y sustitucion.




CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA
CELULOSA RECICLADA

Las fibras recicladas presentan diferencias quimicas y mecénicas con respecto a
las fibras de pulpa virgen, ya que éstas poseen sustancias contaminantes y
sufren cambios a través de todo el proceso de reciclado.

Una fibra reciclada presenta menor resistencia, menor volumen especifico y una
disminucion en su superficie.

A nivel industrial la fibra recictada ha dividido al pape! de reusc en tres grados
principalmente, ios cuales se basan en el grado de contaminacion que presenta !a
celuiosa. Los grados minimos de calidad del! pape! son los que cuentan con alto
contenido de pasta mecanica o de puipa kraft sin blanquear. Un ejemplo de éste
es el papel corrugado y el cartén los cuales tienen un precioc muy bajo ya que
ostéd altamente contaminado, tiene poco brillo y requeriria de un proceso muy
complicado para poderie dar una buena calidad y blanquearlo.

El de mediana calidad con bajo contenido de pasta mecdnica o pulpa kraft cruda,
se destinta y se blanquea ya que requiere de especificaciones mucho mas
rigurosas y por lo tanto es necesario evaluarias constantemente, tanto en las
operaciones de escogido como a través de todo el proceso.

E! grado mas alto de calidad es uno denominado “sustituyente directo de la puipa
virgen” el cual no tiene un alto grado en brillo, sin embargo esta hecho de fibras
muy fuertes, esta limpio y requiere de un proceso muy pequefio de remocién de
contaminantes, un ejemplo son los desperdicios industriales sin imprimir.

La resistencia, limpieza, blancura y el tamafo de fibra del producto final que se
va a elaborar a partir de uno o mas tipos de papel de desperdicio, definiran la
calidad y para Que puede ser utilizada nuevamente. El valor del papel de reuso es
directamente proporcional a la cantidad que se va agregar de celulosa virgen
debido a los gastos-econémicos que dicha sustitucion de celulosa virgen

amerite.”

© e B €2 i




CAPITULO 3

PESCRIPCION DEL PROCESO DE RECICLADO

i i con la operacién de seleccién de la

El pr de reci de p
actividad quo se denomina como el proceso de * Escogido del

materia prima,
Papei” de desperdicio (1) el cual se puede realizar de dos formas :

1)Las grandes compaftias tienen operaciones de escogido ya que este proceso

requiere de maquinaria pesada.

2) Los pequerios comercios simpliemente hacen de papel jos,
como periddicos, cajas viejas de cartdn corrugado y revistas que los facilitan a
comercios més grandes en calidad de materia prima para realizar el proceso de

escOQido.

PROCESO DE ESCOGIDO

Las plantas de escogido ‘'’ estdn constituidas por varios pisos, a donde se envia
el papel por medio de bandas transportadoras o se sube por elevadores. En estos
departamentos de escogido se abren las pacas, bolsas o atados, y el papel suelito
se coloca nuevamente sobre bandas moviles que atraviesan el departamento.
Conforme las bandas Hevan el desperdicio a través del departamento, los
dores, ionados a determinados intervalos a lo largo de la banda,
separan la cahdad especifica de papel que estidn recolectando y la dejan caer en
un recipiente apropiado separandolo de los materiales contaminados que pueden

inutilizar el pape! de desperdicio.
i : blancos duros,

E! papel de desperdicio se clasifica en los siguientes tipos
manilas, "“ledgers”, krafts, blancos suaves, tarjetas tabuladoras y otras calidades

especificas.

PR R 1 FIBRA MATERIA P A
Desintegracién de /a pulpa. ‘7’ Las hojas de desperdicio de papel se desintegran
en agua para formar una papiila que se pueda bombear en forma continua hacia
ios procesos siguientes. Esto se logra separando las fibras individuaimente, de




manera que no se agrupen o se aglomeren formando fléculos o bolas de pasta,
asi como también logrando una consisitencia del 4 al 6 por ciento de sélidos. Esta
operacién se realiza de modo que las fibras no sufran casi alteraciones y esto se
logra cuando son sencillamente dispersadas en agua.

El siguiente paso es la Desfibracién del Papel , el cual se lleva a cabo desples de
Ia desintegracion inicial , para asegurarse de que los haces de fibra, los trozos de
pulpa de hoja, los nudos, o los fléculos que hayan escapado del tratamiento
inicial, sean separados por completo en fibras individuales. La pasta o material
fibroso para la fabricacién de papel y del cartén se prepara desmenuzandola en
forma de papilla clara hasta lograr una consistencia muy baja aproximadamente
del 2 al 3 por ciento, la cual es transportada, medida y sometida a tratamiento
mecdnico antes de entregaria a la maquina productora de papel. El tratamiento
mecanico de las fibras es esencial para la mayor parte de las clases de papel,
porque ayuda a estabilecer el curso del sistema durante la formacion real de la
hoja, a su desecacion, a determinar la resistencia y otras propiedades fisicas del
producto final.

Para preparar la papilla mencionada anteriormente se deben seguir las siguientes
operaciones : desintegracion de la pulpa en agua, refinacién o batido, relleno,
apresto y coloracién

Batido o refinacién. La operacidén dei batido o refinacién puede definirse como
el tratamiento mecanico que se aplica a la pulpa en presencia de agua, y consiste
en hacerla pasar en forma de suspension de fibras de pulpa a través de un
espacio relativamente angosto entre un rotor giratorio y un estacionario, ambos
provistos de barras o cuchillas alineadas.

Los efectos del batido en las propiedades fisicas de la hoja acabada de papel
dependen primordialmente de la morfologia de las fibra, la cantidad y distribucion
de los constituyentes quimicos de las fibras de la pulpa, de la forma tamafio y
distribucién y caracteristicas fisicas de las fibras de la pulpa pero también de la
consistencia y temperatura de [a pasta, de la presion y velocidad del cilindro, de
la anchura de las cuchillas, del pH de Ia pasta y de la concentracién de diversos
iones, especialmente de los cationes.

£l batido acrecienta la superficie de la pulpa ., asi como la resistencia de
explosién, la formacidn de la hoja, la flexibilidad de las fibras y disminuye su
longitud.

Los componentes celuldsicos y hemiceluldsicos de la pulpa se esponjan y se
gelatinizan y con ello aumenta la cantidad de agua ligada a las fibras, de esta




manera se explica porque las pulpas que contienen elevado porcentaje de
hemicelulosa se baten rdapidamente, y producen hojas resistentes y densas.
Mientras que si es elevado el contenido de lignina es mas dificil el batido de la

pulpa.

Las hemicelulosas altamente hidrofilicas, que existen en los espacios que hay
entre los filamentos celuldsicos, son la causa de que la fibra atraiga al agua, se
hinche y se vuelva plastica. Por el contrario a la lignina hay que eliminaria para

que el batido sea mas facil.

Se cree que en el batido las fibras sufren alteraciones puramente fisicas ; las
paredes de la fibra se aflojan y se agrietan, la estructura de |a fibra se aclara. Con
el batido aumenta la densidad de la hoja y la resistencia a la tensién, a la
explosién y al doblado, y disminuye la opacidad, fa brillantez, la extensibilidad y
la resistencia al desgarro. Aunque también el efecto puede ser negativo, como la
reduccion en la fuerza de separacion.

El papel hecho con fibras no batidas tiene poca resistencia, es poroso, carece de
buena unioén, a la vez que su formacion es mala, en tantoc que el papel hecho con

puipa batida y refinada es fuerte, denso y presenta buena formacion.

Hay tres propiedades principales que se controlan por el batido y la refinacién de
ia pasta. Estas son : 1) la resistencia 2) la formacién de la hoja, es decir la
uniformidad en la distribucién de 1a fibra, y 3) las propiedades relacionadas con la

densidad.
Las propiedades de resistencia a la tensién, a la ruptura y al doblez mejoran
gracias al batido y a la refinacién hasta illegar a un maximo. Un tratamiento
prolongado, despues de dicho maximo produce poco efecto, y con frecuencia trae
consigo una reduccion en la resisitencia. Las propiedades mdas importante de la
fibra que controlan su resistencia son quiza la superficie especifica, la flexibilidad
y en algunos casos, la eliminacion de la pared primaria; estas son las
propiedades de las fibras que ocasionan la unién entre ellas. Por lo general, la
reduccion en resistencias despues de un batido prolongado se atribuye a una
disminucidn en el largo de la fibra. La resistencia al rasgado es una excepcion .
en ocasiones aumenta ligeramente durante las primeras etapas del batido, pero el
efecto principal consiste en una caida regular de la resistencia ai rasgado que se
determina casi totalmente por el largo de la fibra. Otras propiedades mecanicas
tales como las propiedades de flujo bajo una carga, la resistencia dinamica a la
tension, y la rigidez, todas resultan afectadas por el batido y refinacién, estos
deben realizarse de tal manera que se produzca el fibrilado maximo, tanto interno
como externo, y minimizar la reduccién en el largo de la fibra.
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ritmo de drenado mds lento, y por lo tanto yor seré lar cia de la hoja.

Efecto de temperatura: se encontré despues de varios estudios que la velocidad
de batido aumenta con temperaturas bajas obleniendo asi un bsjo contenido de
drenado, una Mayor resistencia y un menor tiempo de batido.

La ek ion de Ia o ira de una puipa bien batida parece flocular Ias
fibrilas.
Es un hecho conocido que la cantidad de ido esta dir e r ionada

con la cantidad de trabajo efectuado sobre las fibras.

Caraas. Se sgregan como papilia durante la preparacién de la pasta y sirve para
crear o mejorar ciertas propiedades especificas de las hojas. Las cargas son en
general, densas, bastante biancas, polvos de grano fino que tiene mas elevado
indice de refraccion que |a celulosa y son insolubles en el agua.

La adicién de cargas a ias hojas acrecienta su brillantez, volumen, flexibilidad,
suavidad y peso. Las cargas mejoran las cualidad impre de hoja al
aumentar su lisure, uniformidad de superficie y receptividad para la tinta. Una hoja
con carga es més flexible, tiene menos tendencia a fizarse y arde mas
lentamente. Los principales inconvenientes de las cargas es que disminuyen algo
ol apresto y quitan resistencia a las hojas. Los revestimientos y cargas mas
comunes son: sulfato de zinc, carbonato y sulfato de caicio, suifato de bario y
silicato de sodio y sulfato de aluminio.

m [ 3] papol aprestado presenta resistoencia a absorber los liquidos, que
pueden hi d ialmente el agua. El papel sin apresto absorbe
ftcalmonto los llqundos Los tipos de aprestos mas utilizados son : colofonia,
diversos hidrocarburos y ceras naturales, almidones, silicato de sodio, cola,
ina, resinas sintéti y ldtex de caucho.
La colofonia 88 uno de los agentes de apresto mas usados. La pasta de colofonia
se diluye con fuerte agitacion en agua caliente para hacer un liquido que tenga
aproximadamente 3% de sdlidos. Esta solucién se agrega al material
simultdneamente con sulfato de aluminio, que precipita la colofonia en forma de
particulas muy pequefias sobre las fibras . El pH despues de ia adicién del
apresto y del alumbre, debe ser de S a 5.5. En los sistemas de alto pH se usa el
aluminato de sodio para precipitar la colofonia. Las fibras que se comportan como




si fueran perticulas cargadas negativamente mantienen una capa de particulas de
hidréxido de aluminio con carga contreria, (o que a su vez permite que ia colofonia

se P si tuvi carga negativa.
El mecanismo por el que el apresto en una hojs de papel impide Ia penetracion
refleja la dificuitad con que e agua logra humedecer las particulas de

del agua
coldonla mridaa a ias ﬁbru El menisco formado de particula a particula de
Y de las fibras y que el agua fluya por capilaridad

entre .qudm.

RestintadQ éste proceso esté sujeto a una muititud de variables, dependiendo
de las materias primas, del equipo, de las condiciones de operacién y de los

requerimientos del proceso.

El primer paso es el procsso de coccion, en el cual los factores més importantes

Que se deben considerar son la consistencia de papel, temperatura, presién del
ion.

equipo y ia seleccibén y duracion del ciclo de cocci
La coccion se realiza a beja densidad cuando es para papel de desperdicio (de
5% a 8% de consistencia). Se seiecciona la temperatura y !a consistencia de a
cuerdo con ia naturaleza de la pasta. Los tipos de hervidores empleados son ios
que su funcionamiento se basa en la cantidad de carga, agitacién vigorosa con
acentuads accidn de corte, descargas rapidas y equipados a modo de no sufrir
dafios u obstrucciones con objetos tales como cordones, mecates y pedaceria de

hierro o chatarra.

La temperatura, por [0 general se mantiene de 100 a 160 °F (38 a 71 °C) , para

papeies con alto oomomdo d- pasta mecanica, y de 160 a212°F (71 a 100 °C)
dicio con contenidos relativamente bajos de

para s y pap
pasta mecénica

La presion es la atmosférica, y el equipo generalmente no se disefia para operar a
presion ya que astos solo se utilizarian para papeles con resistencia hurmeda.

£l ciclo de coccidn varia dependiendo del equipo, del papel de desperdicio, de los
[, i y dela lidad final de! producto. Dicho ciclo cae en e! rango de 45 min
& varias horas de coccion intermitente.

Es importante tomar en cuenta la cantidad de reactivo que se va a utilizar asi
como también la consistencia de ia pasta. En general, a alta consvstenc:a

dicio e imente los que

38 Nnecesita menos reactivo. Algunos tipos de «
tienen poca cantidad de tinta, barnices y lacas se desentintan eficientemente con
i . Otros, tienen tintas o

dosificaciones relativamente pequefas de reactivos
recubrimientos que se desintegran y dispersan sdlo con dosificaciones altas de




r i y la peratura debe ser lo mas alta posible, dentro del rango
permitido.

La seleccion del resctivo depende generaimente de |a naturaleza del desperdicio
ya que los reactivos deben ser capaces de convertir el papel de desperdicio, con
el equipo y condiciones de operacién disponibles, en pulpa desentintada de
calidad aceptable. E! reactivo mas importante para el destintado es la sosa
cdustica, ya que se utiliza en casi la mitad de las fabricas. Las fabricas restantes ,
utitizan una mezcla de sosa caustica y carbonato de sodio, quedando solo una
cuarta parte restante que utilizan otros tipos de reactivos.

Otra variable de este proceso !a cual tiene gran importancia es el uso de rellenos
minerales para ayudar a ia separacién de la tinta, estos reilenos son utiles solo a
determinadas condiciones. Ya que por ejemplo la mayoria de los papeles de
libros y revistas contienen cantidades substanciales de cargas minerales y
rellenos, y dado que el desperdicio de papel ledger contienen aigo de papeles
recubiertos con alto contenido mineral, es dificil determinar si estas sustancias
minerales ya presentes en |la pasta enmascaran el efecto de las cantidades extra
de rellenc mineral agregado con el propésito de ayudar a la separacion de la
tinta. Sin embargo hay que tomar en cuenta que los reilenos mineraies son
algunas veces efectivos para estabilizar las dispersiones coloidales, y al parecer
o3 probable que tengan aigun efecto en el destintado. Algunos ejemplos de
rellenos minerales es !a bentonita que sirve en el destintado.

El1 PROCESO DE BLANQUEO es un proceso de purificacion, ya que mediante
éste se pueden remover los residuos quimicos. Los agentes de blanqueo
utilizados son materiales que proporcionan brillo y blancura al papel segun sea
necesario. Asi como también es importante mencionar que todo proceso de
blanqueo esta basado en un sistema de oxidacion ¢ de reduccion aunque también
puede tomar a ambos para lograr un proceso mas eficiente. Para poder
considerar que un blanqueador es el adecuado, es necesario que cumpla con el
objetivo de convertir a los productores de color que son los cromodforos, a
entidades relativamente incoloras.

Debido a los estudios se ha concluido que el mejor sistema es el de Perdxido de
Hidrogeno e Hidrosulfito de Sodio, los cuales se llevan a cabo por un proceso de

dos etapas consecutivas.

Al estudiar el proceso de oxidacién por medio del Peréxido de Hidrogeno,'°’
podemos mencionar las ventajas mas importantes: no as un gran contaminante,
logra darle a ia pulpa un alto grado de brillo, fortaleza y estabilidad, es facil de
adquirir, es muy manejable, siendo muy eficiente porque rompe la estructura
cromdfora de la ortoquinona en las ligninas.



En condiciones alcalinas ‘®’ Ia pulpa adquiere un color negro. Sin embargo en

combinacién de las condacuornc alcalims con el Perdxido de Hidrégeno se logra
alguncs de los componentes de fenil

un mejor bianqueo P
propano en la lignina, esto doatruyo a los croméforos y previene a ia regeneracion

de el color.

La car de peréxid /! 1" gepende del tipo de pulpa que se va a
blanquear, de la canhd‘d de bnllo que se va a requerir, de la consistencia, del
tiemnpo de retencion y de la temperatura. Este proceso se lleva a cabo a las
condiciones de 1 a 2 % de peréxido de hidrégeno, 3 a 6 % de silicato de sodio, de
1.5 @ 3 % de hidréoxido de sodio, de 30 a 60 °C por un tiempo de retencién de 30 a
90 min. y una consistencia del 12 al 20 % en peso.

La razén por ila que la reaccién '** se lleva a cabo es debido a que el perdxido
se descompone tanto en oxigeno como en agua. En este método de blanqueo, el
ion activo es el perhidroxilo HOO ° se forma con la snguaen(e reaccion:

H20; + H:0 —» HOO  + H,O*
Durante ia disociacion con H3O® toma lugar en equilibrio con el OH °
0 - H;O0* + OH~

De esta forma el incremento de la concentracién de OH " induce el decremento de
los iones H,O® y consecuentemente el aumento de un ién activo HOO ~. Esto
indica que durante el blanqueo con H;O; debe ser mas rapido, si la solucion se
encuentra a pH aitos ya que con esto se favorece el equilibrio y se acelera ia
descomposicion del ion perhidroxilo.

E! silicato de sodio es usado para darle pH aicalino a la solucién de blanqueo,
tienen una accién buffer y minimizan la descomposicion catalitica de los metales
pesados del perdxido de sodio. Esto se logra porque este hace que se produzcan
silicatos de de metaies pesados los cuales son insolubles o mediante ia adsorcidn
de estos metales en silicatos de caicio y magnesio. Algunos de los metales
presentes son: fierro, manganeso y cobre l0os cuales catalizan la descompasicion

provocan un.gasto de perdéxido de hidrégeno, 1a reaccidn es la siguiente:
oo
HO0: = H.O+¥% 0O

E! origen de estos metales puede ser de la madera, de! agua en el proceso de
lavado & del equipo utilizado durante el proceso.

La cantidad de quelante necesario esta en funcion de la cantidad de metales
presentes.
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Despuds de reslizer la solucién blanqueadora se debe estabilizar reduciendo el
pH a un intervalo de S5 a 8. Esto evita que la puips adquiera un color negro y que
pierda brillo. El pH pusde ser disminuido con dcido suifurico 6 dioxido de azufre.
Cuando se utiliza el dioxido de azufre el residuo de perdxido de azufre es
destruido de acuerdo con la siguiente reaccién:

H02 + H:SOs ~ H;0+H:S0, :
La destruccion del peréxido de hidrogeno ¢ ' es importante cuando al terminar
aste pr sigue ir nmente el proceso de bianqueo con hidrosulfito de
sodio.

El perdxido reacciona répidamente con los dxidos del hidrosuifito de sodio.

En el proceso de reduccién de Midrosulfito de Sodio ‘*’ se utiliza para darle un
blanqueo adicional a la pulpa. Este proceso presenta las siguientes ventajas :
El proceso de blanqueo es mas efectivo a bajas consistencias y por lo tanto este

proceso puede llevarse a cabo en un equipo muy sencillo.
El tener una operacion de mezclado uniforme es también muy importante

La reduccién de varios compuestos organicos con hidrosulfito es reversible. Bajo
condiciones apropiadas el oxigeno disueito puede reaccionar con |a estructura
organica reducida y oxidaria por lo tanto es muy importante exciuirio. La pulpa
blanqueada contiene una mezcla de bisuifito de sodio y sulfito de sodio, los
cuales consumen oxigeno y protegen a la puipa de una reversion de reaccion.
Pero si llega a tener un largo periodo de exposicién al aire la proteccidn se puede
agotar y e} ox!geno disuelito puede reaccionar con la puipa.

Este proceso ('™ se lleva a cabo a las condiciones de 1 a 2% en peso de pulpa, a
una temperatura de 60 a 90 °C y un tiempo de retencién que va de 20 a 80 min.




FORMACION Y SECADO DE LA HOJA

Todos ios pasos que se involucran en e! procaso de la preparacion de la papilla
“*) 30 efectuan con el objeto de darie formacién y secado a la hoja. Este proceso
consta de los siguientes pasos:

1. Sedimentacion de las fibras en forma de una lédmina humeda.

2. Eliminacién de una parte del agua de la I&mina de fibras mediante presién
humeda, con lo cual se aprietan las fibras y adquieren mayor compactacion.

3. Eliminacidn progresiva de! agua sobrante por medio del calor.

La médquina utilizada para la formacién de la hoja es la Fourdrinier Fig (3).

Calandraee
@)

Embaisje y expeaaicion

Esta maquina empieza con la caja de entrada en donde se lleva a cabo

principalmente dos procesos;
1) La estabilizacion del fiujo.
2) El proceso de defloculacién.

FLOCULACION

La calidad de Ia hoja ya formada se v

e afectada en forma directa por la presencia
de fléculos de fibras no dispersadas. ¢°
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Existen muchos factores que afectan el floculado de las fibras de |la pulpa como :
-Las caracteristicas de /as fibras: el largo, la Pexibilidad, y el estado de superficie.
-Las vanables hidrodindmi : la i idad del! medio, la cantidad de turbulencia,

la velocidad de corte y el tiempo.

Esto se explica debido a que el sistema en la maquina de papel se caracteriza por
una elevada turbulencia y unas fuerzas de corte orientadas, en general todas
ellas mayores que las fuerzas coloidales potenciales entre las fibras. Por (o tanto
podemos definir que para controlar la formacion de fléculos de fibra no solo se
neceasita que intervengan los efectos de atraccién o de repulsion coloidal sino
que también los fléculos de las fibras esten en un estado de equilibrio dinamico
con el entretejido fisico de las fibras , las fuerzas quimicas de cohesion, la
turbutencia perturbadora y las fuerzas de corte.

-Consistencia

La consistencia de la papilla tiene un efecto notable en la uniformidad de
dispersion de ilas fibras. Una consistencia elevada aumenta la floculacion, ai
aumentar el nimero de colisiones de fibra a fibra y el numero promedio de
contactos de fibra por fibra, produciendo un papel sin uniformidad o desordenado.
Con consistencias muy bajas, las fibras estan generalmente aisladas entre si, y
actuan en forma independiente, excepto cuando se producen colisiones
ocasionales. Estas consistencias bajas son muy utiles para evitar por completo la
formacién de fléculos aungue para la industria No es muy practico.

-Efectos quimicos, tales como /a presencia de aditivos.

Los productos quimicos de naturaleza idnica pueden aumentar o reducir la
floculacién de las fibras de acuerdo con la manera en que cambia el equilibric de
las cargas eléctricas sobre la superficie de las fibras y causan asi, la mutua

atraccién o repulsién electrostatica.

La retencion de la pasta fina celuldsica en la tela metadlica es importante porque
aumenta la densidad y resistencia del papel y mejora el sistema de agua bilanca.
El objetivo de retener esta pasta es el de fiocular o coflocular con las fibras mas
grandes, para aumentar su tamafo efectivo. De esta manera, aun cuando la
floculacion de las fibras es indeseable para lograr una mejor formacién, la
floculacion de los finos es deseable desde el punto de vista del aumento en la
retencion. Los finos de la celulosa pasaran por ia hoja, a menos de que entren en
contacto con una fibra y puedan mantenerse sobre [a superficie de la misma. Asi
es como en el proceso de filtrado cada capa de fibra captura una parte de las
particulas finas. El ndmero real de particulas capturados depende de varios
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factores como: el niumero de colisiones entre particula y fibra o de la velocidad de
difusién de las particulas. Las que no son capturadas por una capa pasan a otra

més baja, aumentando la posibilidad de captura por parte de capas inferiores. De
esta manera se obtiene un filtrado controlado por difusion mediante el cual se
logra una distribucién de la concentracion de finos que aumenta al maximo en el

lado de |a teia de la hoja.

La floculacién es deseable también en la recuperacion de fibras presentes en el
agua blanca. Esta agua escurre de la tela metdlica durante el proceso de succion
y contiene una pequefa cantidad de fibras perdidas a través de la malla, almidaén,
derivados de la colofonia, resinas resistentes a la humedad, materiales colorantes
y agentes reguladores como los rellenos. E! alumbre o los polimeros sintéticos se
agregan a veces al agua blanca para ayudar a la floculacion de las fibras antes de
que pasen a un recuperador por flotacion.

Antes de comenzar el proceso de filtrado se trata de unir los finos a las fibras por
medio de fuerzas coloidales y quimicas superficiales mediante el proceso de

estabilizacion del fiujo.

Al salir de la caja de entrada se lleva a cabo el proceso de la
el cual empieza cuando la pasta ya estabilizada pasa por el primer

rodillo, alrededor del cual gira la tela bajo la regla el cual es un orificio ajustable
(de ia cual se hablara posteriormente), donde ias fibras se depositan a
consecuencia de un drenado y succién sobre el tejido fino de una tela metédlica

fourdrinier. La “tela” fourdrinier es una banda sinfin, de tela metdlica de

movil
tejido fino, que viaja airededor y entre dos grandes rodillos, el cilindro de pecho,
en un extremo de la caja de entrada y el cilindro de retorno de la tela, en el otro

extremo.

DRENADO Y SUCCION

Este proceso consiste en depositar a las fibras en la tela de fa maquina y

representa la eliminacidn oportuna de agua en la suspension de fibras conforme

ésta avanza a lo largo del proceso de formacién de la hoja.

La pasta en {a tela mecdnica tiene de 99 a 99.5 por ciento de agua. Como

resultado de la succidn el agua pasa a través de la tela lo cual hace que las fibras
como las fibras se

se depositen sobre la superficie de dicha tela, siendo asi
ntrelazan generalmente al azar y de esta manera elilas mismas pasan a formar
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parte de! medio filtrante. Es también importante que las zonas de succién estén
ailternadas con ausencias de drenado para facilitar la formacion de estas capas.

La longitud de fibra es del mismo orden que las aberturas de la tela metdlica, por
io que muchas fibras pasan a través de la tela durante las etapas iniciales del
drenado. Conforme la red de fibras comienza a formarse, la velocidad de
retencién aumenta progresivamente.

Algunas de las variables que afectan el drenado en la formacidn de papel son :
temperatura, construccidon de la tela, espacio sobre esta, accion efectiva de la
succién, peso de la hoja, consistencia, grado y naturaleza de refinacion, largo de
las fibras, ancho de las mismas, fibrilado de las fibras, distribucién de los finos,
compresibilidad humeda de la hoja de la pulpa, hidratado y aditivos tales como jlos
usados para propiciar el drenado.

La temperatura afecta al drenado en la maquina, ya que tiene influencia en la
viscosidad y, por o tanto en la facilidad de flujo. Aumentando ia temperatura de la
pasta, se logra aumentar |la velocidad de drenado. Sin embargo, las aitas
temperaturas originan problemas de produccidn de espumas, y como
consecuencia que no se pueda lograr una adecuada formacion.

Los efectos que ocasionan un aumento en el drenado son :
- Efectos de floculacién, ya que un aumento en la floculacidén significa que

algunos poros excepcionalmente grandes se formaran en la hoja humeda, lo que
ocasionara una velocidad desproporcionadamente elevada de drenado.
-Al aumentar el peso molecular y la carga catidénica {por adicién de polielécrticos

sintéticos), se obtienen velocidades mas elevadas de drenado.

Para que se lleve a cabo este proceso intervienen los rodillos de la mesa, las
cajas de succion, las telas y el rodillo cabezal de succidén ya que todos estos son
aparatos con la funcién de succionar agua, y cualquier aumento en dichos puntos
da como resultado un incremento en el drenado y una hoja mas compacta. Los
tableros formadores se encuentran bajo la tela y van desde el primer rodillo hasta
el rodillo de mesa o primera unidad de cuchillas.

Las cuchillas estan situadas bajo la tela. Tiene un borde activo que barre el agua
por ia parte baja de la tela, una breve superficie plana que soporta la tela y una
superficie de arrastre divergente donde se crea la succidon cuando la tela se
separa de la supaetrficie de la cuchilla.

En los tableros formadores se apoya la tela, retardan un drenado prematuro,
permiten que la pasta avance flujo abajo a partir de la caja de entrada, y asi hace
posible disponer de mas tiempo para la formacion de la hoja, logrando de este
modo un drenado mas uniforme a todo el largo de la formacién. Las cuchillas y

rodillos realizan dos funciones:



1. Soportan la tela
2. Crean una succién debida a la rdpida separacién entre la tela y la cuchiila o el

rodilio.
Cuando el drenado termina se ha llevado a cabo entre un tercio a una mitad de la

formacién de fa hoja.
Sin embargo un excaso de succidn causa problemas, ya que se hace demasiada
tension sobre {a tela y origina un aumento en el desgaste de ila tela.

Cuando ia hoja sale de la zona de las cajas planas de succion, pasa a un rodillo
de succion para su eliminacién de agua final en la seccién humeda.

Desples de esto se puede transferir a la seccién de prensas, donde se lieva
| £

acabo la

COMPACTACION DE LA HOJA HUMEDA

Despues de ia solidificacion inicial mediante efectos de tension superficial, la
mayor parte de los tejidos de papel se someten a fuerzas de compresion, las que
se aplican por medio de rodillos de presion . Debido a la naturaleza compresible
del tejido humedo, se obtiene una consolidacién mecanica o compactacién de la
hoja. En general, se reduce el grueso del tejido, se reduce el volumen de huecos
y algunas fibras se desintegran en los puntos de contacto de fibra a fibra. E!
proceso de prensado humedo de una red de fibras implica una interaccion entre ia
compresion fisica de la red y el peso y el escape del agua contenida dentro de
una red de fibras, en tanto que el calandrado, que compacta todavia mas la hoja
despues de que ésta esta seca, se asocia mas estrechamente con una interaccion
entre las propiedades de las fibras y la red de fibras, y los pardametros del

proceso.

PRENSADO HUMEDO
Este paso se lleva a cabo cuando la hoja himeda sale del rodillo cabezal y pasa a
la seccion de prensas. Este proceso consiste en reducir el contenido de humedad




de la hoja mediante una presion humeda, sin que esto afecte en forma
inconveniente la calidad del papel. La presién humeda puede considerarse como
una continuacién de eliminacién del agua que se inicio en la tela de la maquina.
Para que se lleve a cabo el prensado se pone en contacto con un fieltro
separador que transporta la hoja hacia el punto de contacto de la primera prensa.
A medida que la hoja y el fieltro entran a la prensa, la carga compresiva hace que
la rod humeda se sature de agua. si el aire original presente en la hoja hitmeda
puede escapar, comienza a liberar agua hacia el fieitro. A medida que la
combinacion tejido-fieltro continua avanzando hacia el punto de contacto de ia
prensa, el flujo intermnoc de agua del tejido produce una carga de tiro sobre la
estructura de fibras. Esta carga, producida por el flujo es progresiva a través de!
espesor del tejido, el gradiente hidraulico resuitante , y la densidad aparente de la
red, aumentan en direccion del flujo. El efecto del peso de la hoja en la humedad
depende, en gran parte, en las condiciones impuestas por ias caracteristicas de
operacién del fieitro y la seccién de prensa. El que |a hoja tenga una buena
resistencia. depende de este proceso, ya que éste se ve grandemente afectada
con el contenido de humedad presente en la operacion. Al salir de este proceso
se ha reducido |a cantidad de agua de 78-82 por ciento a 60-70 por ciento.

CALANDRADO

Desples de que la hoja estd seca pasa por un conjunto de rodillos metaiicos
pesados en donde se calandra bajo aitas presiones para compactar aun mas o

modificar en alguna forma la hoja.
Durante el calandrado continua la modificacién de la estructura del papel, iniciada

en |la seccién de pransado humedo. El propdsito de la maquina de calandrado es :

1. suavizar las marcas del fieitro y de la tela

2. asentar la pelusa
3. suprimir arrugas
4. nivelar la formacidn de fléculos

La amplitud con que se logran estos resuiltados en la maquina de calandrado
depende de:

- el niUmero de puntos de contacto de rodillo utilizados
-ia presién aplicada y la cantidad de humedad de la hoja.

Aunque el objetivo principal al calandrar consiste en aumentar la lisuray el
acabado del papel, también reduce el grosor y aumenta la densidad.
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El calandrado hace al papel mas uniforme en espescr, o cual se logra a costa de
ia uniformidad de |la densidad. La opacidad del papel se reduce porque las fibras
se comprimen mas estrechamente, destruyendo asi las entrecaras aire-fibra. El
papel calandrado tienen un area mayor que el papel sin calandrar, porque la hoja
se expande en las direcciones de la maquina y transversal. Ei calandrado
aumenta ligeramente |a resistencia a la tension, aun cuando un calandrado
demasiado fuerte reduciria a esta propiedad. La resi cia al rasgado y al doblez
disminuye con el calandrado y se observa una mayor pérdida cuando son altas
las presiones del calandrado. La porosidad y la absorbancia del aceite se reduce,
sobre todo cuando el papel se calandra con un contenido aito en humedad.

Las condiciones optimas para lograr una buena resistencia a la tension se
produce con un contenido eievado de humedad del papel, porque la humedad en
aumento hace que las fibras sean mas plasticas. En general, los papeles
calandrados con alto contenido de humedad muestran mayor resistencia,
densidad, brillo y resistencia al aceite, pero una brillantez y opacidad infericres a
la de los papeles calandrados con bajo contenido de humedad. Sin embargo los
papeles con alto contenido de humedad no se pueden calandrar excesivamente,
ya que esto provocaria un escurrimiento, situacidén de transparencia debido a que
las fibras en contacto se aplastan entre si. Estas areas reflejan menos luz , por lo
tanto, parecen obscuras. En general el papel tienen un contenido de humedad de
60 a 80 % para el calandrado en la maquina. Una humedad inferior a la indicada
tiende a producir ondulaciones, en tanto que una humedad mas alta ocasiona
arrugas y escurrimiento.

Después de la seccién de prensas sigue la Eliminacién progresiva del agua
sobrante por medio de! calor.

EVAPORACION DEL AGUA EN EL PROCESO DE SECADO

Cuando el papel sale de ta seccidn de prensa de la maquina de papel, contiene
casi del 60 al 70% de humedad. La seccién de secado de la maquina debe
suministrar suficiente calor para que el papel evapore la mayor parte del agua que
adn permanece en la hoja. Usualmente, se busca obtener un 7% de humedad.
Debe suministrarse calor suficiente para elevar la temperatura del agua en el
tejido hiumedo hasta el punto de evaporacion, convirtiendo el agua en vapor.

Debe aplicarse también calor al aire de ventilacion, de manera que el vapor de
agua pueda eliminarse sin que se condense. Para lograr esto al principio la
temperatura de los rodillos no debe exceder de B82°C para evitar el
endurecimiento de la superficie de la hoja y otros defectos que resultan del
secado demasiado rapido. Cuando el primer rodillo esta a 82°C, |la temperatura de



ios rodilios de Ia mitad no debe ser superior a 93°C, mientras que |la temperatura
de los ultimos rodillos puede llegar a 115-112°C.

Practi ite tod ios pap hechos en maquina, > algunos pap
ligeros, se secan haciéndolos pasar sobre rodillos secadores de metal

calentades con vapor. Ei secado contra rodillos calentados tiende a ser mas
complicado que el Que se logra con los procesos de aire seco, ya que la fuente
fundamental de calor es el vapor de los secadores. En los métodos de secado por
aire, el calor se suministra por aire en circulacién, o que significa que la velocidad
de secado puede caicularse con base en las leyes simples, en las que se tienen

on cuenta la temperatura del aire y la velocidad.

PRQCESO DE SECADO

El ciclo de secado del papel puede dividirse en varias etapas razonablemente
diferentes. La etapa inicial de calentamiento va seguida por una velocidad
constante de eliminacién del agua. Despues de la aplicacién inicial de calor, el
agua se evapora de la hoja. Al mismo tiempo, parte del vapor se difunde en ia
hoja, en donde se condensa y eleva la temperatura y contenido de humedad de la
hoja. Cuando ia hoja se calienta en los lados alternos, como ocurre en {a mayoria
de las maquinas comerciales, el proceso se traduce en una distribucion simétrica
de la temperatura y humedad. Desples de que estos gradientes de temperatura y
de humedad han quedado establecidos, ocurre un periodo de secado con
velocidad aproximadamente constante. Durante el periodo de eliminacion
constante de agua, la difusién del agua en el interior de ta hoja es lo
suficientemente rapida para mantenerse a la par con la velocidad de evaporacion.
Durante este periodo se elimina constantemente la humedad de la superficie del
papel, y la velocidad de eliminacién de la humedad esta gobernada por la
velocidad del aire, la temperatura del mismo, la humedad y la temperatura dei
secador. La temperatura de la hoja humeda aumenta muy rapidamente en ias
primeras etapas del secado durante el periodo de calentamiento, pero a
continuacion se mantiene relativamente constante a la temperatura de bulbo

humedo del aire ambiente.

La segunda etapa empieza cuando se llega a un punto critico en el cual, la
velocidad de difusibn no puede mantenerse al par con la velocidad de
evaporacion , de manera que esta Uitima tiende a moverse desde la superficie de
{a hoja hacia el interior. A panir de este punto, la velocidad de eliminacidon de la
humedad declina con un decremento del contenido de humedad del papei. La
velocidad de secado es razonablemente constante hasta que la humedad llega al
10-15 %, a partir de entonces la velocidad del secado disminuye en gran medida.
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Mis adelantes vuelve a pasar por otro punto critico en el que la humedad se
elimina a una velocidad muy lenta. En este punto, e! contenido de humedad es tan
reducido que la cantidad de vapor generada resulta insuficiente para transformar
todo el calor aplicado hacia el papel y la temperatura de ia hoja comienza a
aumentar, acercandose a la temperatura de bulbo seco. El cambio en ia velocidad
de aire o la humedad reiativa en esta etapa no activa notablemente la rapidez del
secado, ya que este esta limitado por la difusion de las moléculas del agua. Un
aumento brusco en la temperatura del papel en esta etapa provoca un
sobresecado.

Al salir la hoja de! Ultimo secador, pasa por una serie de pesados rodillos
metdiicos que la satinan bajo aita presién para mejorar su alisado y acabado, y
una vez satinada, es enrollada en los carretes y finalmente llevada al

departamento de corte y empaqguetado.

LA REGLA
La denominada “regia” de la maquina de papel es esencialmente un orificio.

Constituye el punto de convergencia frontal de la caja de entrada, y puede estar
formada por dos labios uno de los cuales es ajustable.

La funcién de la regla consiste en entregar la hoja de |a pasta a la tela con el
espesor y la velocidad deseados. La consistencia de la pasta se controla antes de
la caja de entrada, en tanto que la abertura de la regla se utiliza para influir en la
velocidad del chorro de pasta hacia la tela de fourdinier.

Para realizar su funcion la regla debe :

1. Suministrar un chorro de pasta con velocidad constante en todo el ancho de la
maquina .

2. Mantener una distribucién constante de fibras

3. Suministrar la turbuiencia suficiente para mantener las fibras en una
distribucién aleatoria.

4. Contolar la velocidad de salida de la pasta hacia la tela. Esto se efectua
mediante el ajuste de la abertura promedio de toda la regla, en combinacion con
el flujo total Que entra en Ila caja.

La relacion entre ia velocidad de la pasta que sale de la regla y la velocidad en la
tela determinan la manera en que se forrman capas sucesivas en la hoja.

Cuando se desea una distribucién uniforme de las fibras, el principio bien
establecido consiste en mantener la velocidad de la pasta proxima a la velocidad

de la tela.
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CAPITULO 4

MECANISMO DE DEGRADACION DURANTE EL
PROCESO DE BLLANQUEO

DEGRADRACION OXIDATIVA Y POR REDUCCION

Debido a los datos experimentales obtenidos se puede cbservar que existe una
disminucién del peso molecular el cual se debe principaimente a que existe una
degradacion por i i6n y otra por reduccidn las cuales se explican a
continuacisén.

La reaccién oxidativa del polisacarido es usualmente encontrada durante los
procesos de blanqueo.

La celulosa es muy susceptible a los agentes oxidantes. Los grupos hidroxilicos y
ios extremos terminales reductores son los puntos mas susceptibles al ataque. La
mayor parte de las oxidaciones son procesos aleatorios, y llevan a la introduccion
del carbonilo y los grupos carboxilicos en varias posiciones en la unidad de
anhidro-D-glucosa de la celulosa. El mecanismo ('3’ es el siguiente :
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iones secundarias, entre ellas la escisién de

Pueden ocurrir bién otras r
cadenas. ¢'®’

También el oxigeno produce oxidacién de ia celulosa en las soluciones alcalinas.
Este proceso se aplica industriaimente para dar grupos carboxilicos produciendo
una oxidacidn no espaecifica de la celuiosa. ¢
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Sc donormm oxiceluiosa al producto que se obtiene de |a celulosa por cualquier
o i te que introduzca carbonilos y/o grupos carbonilos en
cunlquuor lugar de la molécula.

Por ia reduccién de 1a pulpa viscosa puede resultar una pérdida en la fuerza. La
regeneracion de un grupo terminal reductor, el cual puede sufrir una degradacion
secundaria, es usuaimente transformado bajo condiciones oxidativas a varios
grupos dcido aldénicos (principalmente grupos arabidnicos y eritrénicos). Asi la
reaccion de degr: i6n es minimizada y la pérdida de peso es relativamente
pequeia.
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CAPITULO §
PARTE EXPERIMENTAL

PESO MOLECULAR

Las propiedades fisicas y quimicas de la ceiulosa dependerdn, como en todos los
polimeros, de su peso molecular ('*’ y la distribucién de este. E! peso molecular

va a depender de la técnica utilizada, de la longitud de la cadena de celulosa y
del método de medicién.

En esta tesis el método de medicidén utilizado es el de viscosimetria, la cual es
una medida de la energia que se disipa por un fiuido en movimiento al resistir una
fuerza cortante a la que es sometido, por lo que las soluciones de polimeros
fluyen mas lentamente a través de un tubo en comparacion con los disolventes,
bajo las mismas condiciones de presion. El comportamiento del fiujo viscoso de
los polimeros y de sus soluciones es importante como medida de! peso molecular.

E! instrumento que se usa con mas frecuencia para liquidos de baja viscosidad es
el viscosimetro capilar Ubbhelode modificado en el que el liquido fluye por su

propia energia potencial.

Las moléculas de! polimero disueitas en un disolvente se expandirdn mas o
menos dependiendo del grado en que el disolvente y el polimero se asocien. Si el
polimero esta en un buen discivente, los segmentos del polimero que se asocien
con las moléculas del disolvente, se expandirdn en el volumen total ocupando una
sola nube de polimero. Se puede definir el factor de expansién como:

w={ r/r,"} "

donde
(r?) * = es la distancia real de extremo a extremo
es la distancia real de extremo a extremo cuando « = 1 ( la dimensién sin

(r°) *=
perturbacion y no hinchada)

E! parametro de medida del peso moléculas por medio de viscosidades se le
Hlama "Viscosidad promedio del peso molecular'y su expresion matemadtica es:

M= (5 ni (M) 7°~7 ZniMi)"=

donde:

ni = nimero de moléculas
Mi = peso molecular
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Mediante resultados experimentaies se ha podido concluir que la viscosidad de
una macromolécula on solucion es proporcional al peso molacular de! soluto

soluciéon es baja. La siguiente relacion se
...ec(1)

donde

K y a son constantes

(m) = vi idad intrir = LiMcso N/ C = LimM caa{ 17€ LN( 1 / Mo)) (Mg &
avg)

donde :
c= concentracién de polimeros en gramos por 100m! (g/mt)

e = Viscosidad especifica = n.~-1 (adimensional)
n~= Viscosidad relativa = nsolucién/nsolvente=pt solucién/pt soivente=t solucion/ t

solvente (adimensional)
e /¢ = viscosidad reducida (mi/g 6 di/g)

donde

p= densidad de la solucion

t= tiempo qQue tarda el menisco en pasar por cada una de las marcas del
viscosimetro

Por lo tanto e! método grafico se utilizd para poder obtener el peso molecular de
cada mt @ y asi poder cuantifi ia magnitud de la degradacién. Las grdficas
obtenidas viene en la ién de resuitados (grafica 1).

Segun la ecuacion de Huggins se da ia siguiente inclinacién

17[n] ? SneplSe =

Snw/Se=K[M]® 6
integrando:
Nep/c =[n] +[n]*-

K = constante dimensional;

polimero.
Pero segun Mark & Houwink el peso molecular esta relacionado con la viscosidad

intrinseca por lo tanto se puede obtener mediante la ec(1)

su valor esta relacionado con la estructura del

Para la parte experimental se varian 3 condiciones temperatura, tiempo de
residencia y concentracion de la siguiente manera
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1) Se utilizé el programa de X-Stat, cuyas principales funciones son :

a) Designa el menor grupo de experimentos con los cuales se pueda explorar ia
regién de interés d da. Se deben fijar los limi de las tres variables en este
caso fueron obtenidas de la Industria Kimberly- Clark .

b) Se realizan los experimentos en el laboratorio.

¢) Desarrolla las regresiones de la ecuaciones b das en los datos obtenidos.
d) Segun las desviaciones y varianzas obtenidas de cada regresion se escoge ia
que Mmejor se ajuste a los datos obtenidos.

o) Se confirma que la ecuacion cuadratica es la mejor al comparar los datos
experimentales con los tedricos obtenidos con la ecuacién.

f) El programa proporciona los coeficientes de correlacion entre 10s tres vectores,
los cuales indican cudl de las tres variables es |a que mas afecta durante el
proceso de degradacion.

METODO PARA DEGRARAR £i. PAPEL

3) Cada una de las muestras de papel virgen se intoduce a la mufla a las
diferentes condiciones de concentracién temperatura y tiempo de residencia
segun la tabla obtenida por el método estadistico.

4) Se saca |la muestra al tiempo correspondiente y se enjuaga en una malla donde
se hace el papel de forma manual para pasar al siguiente paso de la nitracidn.

Para el aislamiento cuantitativo de la celulosa sin degradaria se debe nitrar y para
realizario se deben seguir el procedimiento siguiente :

1) Se prepara la mezcia nitrante :

-Por cada 100 gr . de HNO, (90% fumante) se agregan 404 gr de
difosforopentéxido de sodio (P:0s) agregandoie 1 gr extra por pérdidas.

-La reaccion debe realizarse en un barfio de agua-hielo y con agitacién magnética.
Esta reaccion produce una mezcla de 64% de acido nitrico, 26% de acido
fosférico y 10% de pentdxido de fésforo.

-L.a reaccion se deja en agitacion por una hora y despuies se guarda en un lugar
obscuro.

2) La celulosa que se va a nitrar debe estar en forma de papel {o mas delgado
posible, para lograr esto se disclvid la pulpa virgen en agua y con una malla se
hizo el papel de forma manual dejandose secar durante un dia.

Esto se hace con la finalidad de lograr que ia superficie de contacto sea mayor
entre las moiéculas que contienen a los grupos hidréxidos, los cuales van a
reaccionar, con los grupos nitro.

3) Se cortan pequefios cuadros de 2 X 2 y se ponen en vasos de precipitados de
25 mi, donde se le agregan aproximadamente 15 ml de la mezcia nitrante ya
preparada y se deja 20 min.
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Reaccion de nitracién

Asj es como se logra que {a celulosa aparezca en forma de nitrato, consiguiendo
con este material determinar el peso molecular de la celulosa y cuantificar la

magnitud de ia degradacién.

Para realizar /a viscosimetria:

8) Se agrega acetona a la celulosa ya nitrada y se agita durante dos horas para
lograr que se disuelve io mejor posible.

9) Después de esto se centrifuga durante 15 minutos y se pasa a un matraz
aforado,

10) Por Gitimo se realiza la viscosimetria,

Al realizar la viscosimetria se obtienen datos de tiempo los cuales se intoducen a
el programa mencionado antericrmente dando como resultado el peso molecular.
Se realizaron 14 experimentos para la oxidacién con peréxido de hidrogeno y 14

para la reduccidn con hidrosulfito de sodio.
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CAPITULO 6
TRATAMIENTO DE RESIDUOS :

Para poder afirmar que una empresa estd reciclando no solo debe aprovechar su
materia prima al méximo sino que debe eliminar o reutilizar cualquier otro tipo de
desecho que se produzca durante la fabricacion de su producto.

Por o tanto los productores de papel han tenido que tomar nuevas medidas, ya
que en e! caso de la industria papelera se demandan grandes cantidades de
agua. De acuerdo con ios datos del Instituto Nacional de Ecologia se descargan
31.5 m® de agua/tonelada de papel a lo largo del proceso destacando, las
operaciones de |a formacion de la hoja en la tela metdlica, durante el drenado o

succion y en el proceso de blanqueado.

Para lograr estas’” metas se debe aumentar la eficiencia de los sistemas internos
de manejo de agua lo cual va a traer como consecuencia varios beneficios como :

1.- Recuperacion de subproductos, particularmente fibra, en sistema de

recirculacion interna de agua.
2.- Disminucion de los costos de conduccion y tratamiento de las aguas de primer

uso
3.~ Disminuciéon de los costos de tratamiento y disposicion final de sus aguas
residuales generadas.

Una buena opcién para la industria papelera”™ son los tratamientos bioldgicos, ya
que por medio de estos se puede lograr una mayor eficiencia en cuanto a la
reutilizacion de aguas mediante la combinacion de diferentes sistemas bioldgicos
ya que esto presenta grandes ventajas desde el punto de vista técnico y
econémico, debido a que los microorganismos actuan tanto como reactivos como

productos.
Existen dos tipos de métodos biolégicos : aerobio y anaerobio dependiendo de si
los microorganismos utilizados requieren de oxigeno o no.

El sistema normativo de prevencién ambiental de México cuenta con una ley

federal y cuatro regiamentos.
El tratamiento requerido para que las condiciones de los efluentes de las
industrias productoras de papel se ajusten a las especificaciones del reglamento
para la prevencién y control de la contaminacidon de aguas se reduce a
tratamientos primarios solamente. Este reglamento expresa que suUu maxima
concentracién de sdlidos sedimentables permitida es de 1 mi/l., la cual se expresa

volumetricamente.
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€! primer residuo se obtiens en la tela metilica de ia méquma de papel ™ que
os donde se crean la mayor car de P sedime
La composicién del agua blanca depende de {a fuente qua fa origina en ta

maquina de papel.
£} agua blanca mads rica se obtiene de las charolas situadas bajo ia primera parte

de (a tela deo la fourdmlor. ia cual se recircula directamente a los batidores, asi
de los cortes en el rodillo cabezal se recoge en

como ién la
general en forma uparada en ta fosa del rodillo, y se envia directamente at

tanque de maquina como parte de la pasta.
Se obtiene agua de menor concentracién en la fosa situada bajo {a tela, la cual se
manda a los recuperadores.

Asi es como se busca cerrar el sistema recirculando la cantidad maxima de agua
blanca. Pero el agua que ya no se pueda recircular se junta con las aguas del
proceso de drenado y succidn, las cuales se mandan a tratamiengc? primario y si

o3 necesario a tratamiento secundario, para despues ser utilizada en los
rociadores de la maquina o en las bombas de vacio que puedan tolerar agua de

dicha calidad, por lo tanto debe estar bien controlada.

Los productos quimicos que se utilizan con mdas frecuencia en el blanqueo se
emplean sobre la base de una sola pasada, o que representa una gran carga
contaminanta en el blanqueo de la pulpa. Por {o tanto se deben buscar varias

soiuciones a esto :
1) El reciclado del agua utilizada durante e! proceso de blanqueado.
El empleo del agua de} sistema de lavado en contracorriente

4

Los residuos de los procesos ya mencionados se llevan a tratamiento o para
lograr la recirculacidn o para utilizarlos en el riego de la'misma empresa etc. ;

para logrario se deben seguir los siguientes pasos

TRATAMIENTO PRIMARIO

Estos tratamientos consisten basicamente en la remocién de soélidos suspendidos
(materiales orgdnicos y fibrosos), 19

La materia en suspensién tiene en su mayoria desperdicios de fibras y materiales
de carga y de recubrimento tales como caolin, carbonato de calcio y didxido de

titanio .
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Se utilizan tres métodos generales para eliminar este material™® : sedimentacion,
flotacién y depuraciéon. Los dos sistemas de clarificadores de uso mas frecuente
son el de sedimentacion por gravedad y el de filtracion.

Para que el agua tenga este tratamiento debe pasar a través de una unidad de
rejillas y desarenadoras seguidas de un sedimentador que puede requerir de

ayudas quimicas en el proceso. )
Desplues de la clarificaciébn primaria el flujo recibe un Tratamiento Biolégico

Secundario.

Al aplicar este tipo de tratamientos se logra :
& reducir la DBO (Demanda Bioquimica de oxigeno)

&\ se disminuye la toxicidad que puede representar para la vida acudtica en caso
de que las aguas sean arrojadas al mar © a algun rio

@ una reduccion en la tendencia a formar espuma
reduccién en la turbiedad dispersa producida por aditivos inorganicos de

-
recubrimiento, la eliminacién en la produccién de sedimentos y disminucién del
caolor, sin embargo hay que someterio a un tratamiento extra para eliminario

totalmente.
El tratamiento biolégico mds eficiente para la industria papeiera es el de lagunas

aeradas.

Una laguna aerada’® es un estanque en que se trata agua residual de forma

continua. Ei oxigeno generalmente se suministra por aereadores superficiales o

unidades de aereacidon por difusion. La accidn de los aereadores y de las

burbujas de aire ascienden desde el difusor, manteniendo en suspension el

contenido del estanque. Dependiendo del grado de aereacién, las lagunas
suelen i Se en aerobias, facultativas y anaerobias. El principio

aer
de operacién de los microorganismos floculados es similar al de ios sistemas de

lodos activados.

En las lagunas aerobias, la aereacion cumpie dos funciones : transferencia de
oxigeno y mezclado.

Las principales ventajas que presentan estas lagunas'
ia operacidn, capacidad de carga de 6-10 veces mayor por metro cuadrado que la
laguna de estabilizacion y evita los lodos secundarios de un sistema de lodos
activados. La tasa de oxidaciéon indica coeficientes de k=1 a 20°C y k=0.16 a
30°C. Muchos disedios incluyen tiempo de retencién de 6-10 dias contemplando
una alimentacién suplementaria de fosforo y nitrégeno, y 12 dias " logrando una
remocién de 75% sin adicion de nutrientes ni optimizacion de las condiciones

9 son: una estabilidad en

ambientales del sistema.
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A temperaturas ambientales altas se han reportado reducciones de 60-75% con
tismpos de retenciéon de cuatro dias y sin alimentacién suplementaria . Uno de los
criterios para svaluar ia eficiencia de estas unidades es ia cantidad de material
orgénico medido como DBO removido, en kilogramos por HP-dia. Asi, un disefio
aceptable muestra un valor de 22.7 kg de DBO removida/HP-dia.

La industria de la pulpa y papel elimina sus sdlidos de sedimento de desaguado
utilizédndolos primero para rellenar terrenos que es jo mas comun o quemandolos

para generar energia (para las calderas) .
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CAPITULO 7
RESULTADOS

El programa X-Stat nos proporciond cual eran el numero de experimentos que
habia que realizar, y las mejores combinaciones de las tres variables una vez de

haber fijado los limites. En este caso fué el Box-Benken.
Después se realizaron las visc ias. Asi es como se pudieron obtener los

tiempos necesarios para conocer por medio del método grifico anteriormente
explicado los pesos moleculares obteniendo la grdfica (1), la cual se repitid para
cada una de ias condiciones obtenidas por e! método estadistico, y de esta
manera se tiene las siguientes tablas de resuitados.

L] % T < T min. PM % 9
hidrosulfito
1 20 20 40 612809 70.55
2 20 (] 40 1285573 38,22
3 10 90 40 16790239 19.31
4 10 S0 40 483938 76.74
5 20 75 80 1083038 47.95
6 20 75 20 1164888 44.02
7 10 78 [-1o] 938802 54.99
8 10 75 20 733963 64.73
9 15 °0 (-10] 1305488 ar.2e
10 15 90 20 1273217 38.81
17 1S 80 L1+ 1009792 51.47
12 15 (] 20 935142 55.08
13 15 75 40 808388 81.15
14 15 75 40 831994 80.02
Tabla (1) R de % de para el hidr de sodio
. % P T *C Ti min. PM ia % D é
1 20 °0 45 1201700 42.25
2 20 30 45 606289 70.88
3 10 80 45 1071380 48.51
4 10 30 45 1293480 37.84
5 20 80 80 599495 71.19
-] 20 €0 30 1384172 33.48
7 10 80 60 618289 70.29
8 10 60 30 1005842 51.68
9 15 80 80 1221083 41.32
10 15 S0 30 1285641 38.22
1" 15 30 60 924454 §5.57
12 15 30 30 1408376 32.32
13 15 60 45 1278961 38.54
45 1547329 25.64

Tabla (2) Resultados de % de degradacion para el peroxido de hidrégeno-silicato-sosa-agua
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Para obtener el % de degradacion se utilizo la siguiente scuacicn :
Degradacitn = 100 - (PMuuses vusse X 100 / PMoguises vigen)

donde :

PMossins rumes = P30 Molecular de la celulosa degradada

PMsisns vwgan = 2,080,898 Daitons

40
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ANALISIS DE RESULTADOS

Hidrosuifito de sodio
ANALIS!IS DE RESULTADOS

Hidrosulfito de sodio

Segun los resultsdos de la Tabla (1) u roahzan ias regresiones en el programa
Y@s y varianzas de cada modelo

Box Benken. Despuies de ar
se puede concluir que el modeio cuadftlico os ol mas adecuado para Nnuestros
datos. Los resultados de la regresion son los siguientes :

-Desviacion de 7.229
-Varianza con respecto a la media es de 93.06%

La ecuacion es la siguiente :

Ec.(2)=221.81-22.918"%hidrosulfito+0.5318%ermp+0.6132tiempo+0.29920"
%hidrosulfito“temp+0.034 17 "% hidrosulfito“tiempo+0.0017000temp*
tiempo-0.042215%(%hidrosulfito)*-(0.03701 "temp)?-0.016522(tiempo)*

donde ia temperatura (temp.) esta en °C y el tiempo en min.

Al tener tanto los resuitados de la Tabla(1) como la Ec(2) el programa Box-

Benken nos proporciona los coeficientes de correlacion entre los tres vectores
mediante los cuales vamos a conocer cual de ias tres variables afectan mas al
proceso de blanqueo con hidrosulfito de sodio. Los valores son (os siguientes :

8 % de hidrosulfito = -0.09685
& Temperatura = -0.3580
& Tiempo = -0.07056
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Los vaiores son negativos debido a que los tres actuan sobre la degradacion de la
bsoiuto mas efecto tiene esa

celuiosa .
Es importante mencionar que 8 yor valoe
variable independiente sobre la degradacion de ia csiuiosa

Peréxido de hidrogeno
Segun los resuitados de ia Tabla (2) se realizan las regresiones en e! programa
Sox Benken. Desples de anali; ias o 08 y varianzas de cada modelo

concluir que ol modelo cuadrdtico es.el _mts adecuado para nuestros

38 puede
datos. Los resuitados de ia regresion son los siguientes

~Desviacion de10.60
- Variacién de 84.69 %

La ecuacion es ia siguiente :

Ec (3)= 184.92-18.240*%peréxido-2. 9048 temp+1. 1777 “tiempo+0.06360*
% peardxido“temp-0.06547 *%eperoxidotiempo-~-0.011194temnptiempo
+0.6514*(%perédxido)’+0.03679*(temp)*+0.0016542*(tiempo)®

donde la temperatura (temp.) esta en °C y el tiempo en min.

Al tener tanto los resuitados de {a Tabla(2) como ia Ec(3) el programa Box~

Benken nos proporciona los coeficientes de correlacidon entre los tres vectores
mediante los cuales vamos a conocer cual de {as tres variables afectan mas al
proceso de blanqueo con hidrosulfito de sodio. Los valores son los siguientes

W % de peroxido = 0.06185
8 Temperatura = 0.5395
= Tiempo =-0.1715

El valor del tiempo es negativo debido a que actian sobre ia degradacion de 1a
celulosa. Los datos positivos se van a explicar a continuacion con otras graficas.



valor absoluto més efecto tiene esa

Es importante mencionar que a Y

variable independients sobre la degradacion de la celuioss.

Para afirmar que fos Mmodeios cuadriticos 8 30N I08 que Mis se sjustan, se logra
P ‘te se pueden

observando que si se aplicardn las Ec(2) y Ec(3)
obtener resuitados similares a los obtenidos experimentaimente.

-
En seguida se presentan las diferencias entre los datos oxpomnom-los y los
ecusciones.

obtenidos por las

En base a los resultados registrados en las Ec(2) y (3) se lograron las siguientes
representaciones gréficas tanto para los experimentos con peréxido de hidrogeno
como para los de hidrosulfito de sodio en donde se ejemplifica como se comporta
la celuiosa a diferentes concentraciones de blanqueador.

En las grt( cas de poréxado al 15% y al 20% se observa que al aumentar el tismpo
ia degrad. a di wir 1o cusl explica porque los resultados
obtenidos por .l X-Stat en tiempo y % de peréxido son positives.

' con las ael de

Nota : Los ejes X,Y y Z de las no
debido a gue se puede ejempiificar mc‘or do asta manera.
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IS DEL X-STAT

D TICA OBTENIDA POR
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RESOLUCION DE LA CUAD -STAT
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Conclusiones i
Con ef anélisis de datos ya realizado podemos concluir o siguiente
temperatura)

- Pn.lmnd.ﬂmmmhmwmtodolum variables que se
iGN (Concentracion, tismpo de residencia y
o bmpordura o8 ia variable que mds afecta a la degradacion de la celuiosa.

& Para .! proe.co de blnnquoo con poréx:do ia temperatura también e la que
de bianqueo.

& Durante e! proceso de blanqueo ia celulosa se ve fuertemente degradada por o}
perdxido de hidrégeno mientras que por el hidrosulfito No es tan notorio.
Esto s8 puede obsarver clarsmente haciendo varias comparaciones y cbservando

una notable diaminucidn de peso molecular presentado en ia Tabla (1) y (2)
o principal de la tesis y podemos

plir con ef ¢

Con (o anterior pod
concluir que ia noublo dogndnclén que se observa con el perdxido de hidrogeno
se deba a que ias celulosa al oxidarse sufre diferentes ﬁpqs de degradacion por

ruptura de las cadenas del polimero, por rompimiento del ciclo de la glucosa y
por ia introduccién del carbonilo y fos grupos carboxilicos en varias posgiciones en
la unidad de anhidro-D-giucosa de la celutosa.

La principal aplicacion de asté tesis s que al obtener en forma numérica {a
degradacion de ia celulosa por medio del peso molecular, podemos predecir cual
blangueador afecta mds. De estd manera se conoce en forma tedrica el por
ciento de degradacicn a ciertas condiciones

Ademas de poder regular cuaiquiera de las tres variables segun las necesidades

que las empresas requieran.
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