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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El recic:I• -1 - ha convertido en unai necesld8d, Y• que gr.ci•• • esto se 
pueden reutilizar los de~icio• y preSetV•r los recursos n•tur•I-. 

En t6rminoa gener•lea, el recicl• papel lnvolucr• un• recolección, proce .. r el 
papel ps• convertirlo en fibrll utilizable por aegund• vez y volverlo • utlliz•r. 

El costo y I• efic-=i• de I• energl•, m.teri•I, •siu- . maquiNlri•. personal e 
Inversión disminuye con el reciclaje de p•pel. Nuev•• tecnologl•• h•n sido 
deawollad•a per• control• loa desechos contaminante• que este proceso 
gen«a, _, como i.mbit6n .. h• major8do I• maquinaria logrando que estas 
produzC9n papel recicl- de calidad c:ompetiliv• con I• de I• fibr• virgen. 

El deaect'IW pepel no ea •lgo que - produzca conscientemente como el hecho de 
f_.ic..- •lgo, sino ea el reaultMIO del su uso del consumidor, el cual lo utiliza y 
despúea lo desecha completando asl su proceso de dur•ción, esto suele sucedar 
en grandes poblaciones y en pel-• de...-rollados. 

L• recolección de pepel de despetdiclo se practica bastante en ciudades en 
donde hay un• adecuada "mano de obra flotante" p•ra recogerlo y en donde el 
tonel•je es lo suficientemente grande para que la operación sea económicamente 
provecho-. 

Como material sobrante el papel de desperdicio sigue la ley de la oferta y la 
demenda. Cuando los precios para el papel de desperdicio son altos, más mano 
de obra flotante se verá atralda hacia la recole=ión de éste y esto dará como 
resultado que haya una cantidad de papel de desperdicio adicional al tonelaje que 
normalmente se recupera. Finalmente, el excedente originará una baja en Jos 
precios y las menores ganancias harán decaer las operaciones de recuperación 
de desperdicio con el resultado de que la mano de obra flotante buscará otro 
trabajo más remunerativo. Como se puede observar el consumo de papel es 
inelástico, por Jo tanto un incremento en la demanda no indica que 
automáticamente vaya a crecer el abastecimiento del producto. 



CAPITUL02 

ANTECEDENTES 

PROBLEMATICA DE LA PRODUCCION Y CONSUMO EN MEXICO 

En 11195, I• praduccidn de celuloall y P98t8 S'W• .,.._1 tuvo.., creclmiantO del 
52.2'K en ~ón con 1994, •I~ ...,,. cifr• de 421 mil tonellldlaa, en 
19nto que , .. lmportKiones de I•• fibr .. vlrgenea de tOdoa tipos llegó • 383 mil 
----· 2.8'K ~que •• .tlo .merlor. 
En cuento• I• producción de P9P91, durante 1995 el valumen toi.t fue de 3.5 
millones de tonel--.. equiv•lente • 8.5'K ,.,.. que et .wio -tenor. No ob..-te 
I•• imporWclonea tuvieron .., deacenao de e.si ., ~ con .., tot.1 de 8441 mil 
tonellldM. 

De -=--rdO • ••tim9Cione• de •• Comisión N9Cional de Pl-9Cl6n y Eal..:ll•tic. 
de lA C*"-r• N9Cianal de I• lnduStrl• y Pmpel , - eapena que S'W• el .tlo 2000 
., consumo ~de pmpel ~• en 700 mil t~ respecto de 1995. 
Por lo 19nto ,,_.. _,.,_ I• ~ lntemai de P9PSI PIW9 el .no 2000 _... 
nece..io et consumo de 4.6 millones de tonel~• de m.cerl .. prim98 fibro .... 
lo que repreaent. .., incremento de 1.9 millón t.,,,.l.CS.. reapec10 de 1995. 

Por loa cMltoa -eriorea - puede obaervw - h•Y un c:rwcim- en i. 
producci6n y•- - debe princiP91mente •que han ·~ ,.. exporWci.,,,.• 
y h9n disminuido ,.. lmport-.:ionea. Par• seguir cumpliendo con esi. tendenei• 
que fborece ~le.mente •I pals, y • I• vez abare. la dern9nda • futuro, •• 
el.o que el P91• necesita caida dla mayor consumo de fibr- '9Cielabl... Le 
induatrla ha logrado que astas fibras reciclable• representen,..._ un 78.3'K de la 
mezcla global para la fabricación del papel, logrando aal un menor consumo de 
fibr .. virgen••· E;at• porcentaje de fibras recicladas puede ...._,,tar si - buscan 
las mejot"aa condiciones del proceso.(datos proporcionado• por la Cámara 
Nacional de la Caluro- y Papel ) 
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OBJETIVO 

El Otljetlvo principal de ••hl tesla •• enc:ontr• experlment•lmente I•• condiciones 
óptlmea de temperet.... eot !C9nir8clón de bl.nqueedor y tiempo de retención 
s>W"• que I• celulo .. aufrll .,,,. c:legred8ción mlnim• .,, I• operllCión de bl.nqueo. 
Con •I fin de encantr• cuál de ••t•• tres v.,.18bl•• ctegred•n •n meyor greda a I• 
celuloa8 8feclendO cllrectemente au peso molecul•r. 

Logr8nclo con ••to proporcion•r une allem•liv• par• mejor•r I•• concliciones de 
une P811• del proceso ele recicledo y por lo tanto a la producción para cubrir la 
dernenclll que el pala exige. P•• hllcer ••I• ••ludio - tr8bejó conjunt•mente con Kimberly -Clmt< de México 
S.A. de C.V. y I• Fecultecl ele Qulmice ele 1• U.N.A.M. 

.~ 



LIGNINA Y HEMICELULOSA 

L•• c61ul .. de 1 .. pl.,,t .. - diatlnau-n de lu Clilul•• 8ftimall•• por I• preaenci• 
de vens.cler•• .,.rede• celul•1'8• que conu.nen pofllNICl6rido• como el material 
eatructur• de "'8lfOI' lrnpottancl•. L• celuloH ea el componente eatructur•I de 
11\8lfOI' int_.• en I•• pwede• celul••• de I•• pl8nt•s, donde .. encuentr• en 
famua de flbr•• l•rQ8• y fil...,.,,to .. a (micrOfibrilas). Lea mlcrofibril•• de la 
celuloH en I• c61ul• de I• mltdera se encuentran embebid•• en una matriz 
compuesta princiP81mente de hemicelulo .. y lignin•. 

L.. microfibril•• en combinación con lo• reat•ntea m.teri•les de la matriz 
proporcion.n I• rigidez y I• resiaitenei• m_,.nica neceHria f)8ra I• planta . En la 
m-• 1 .. microfibril•• eatlin embebidas en una matriz de poliS8Cáridos y lignina 

""'°"•· 
Hl!MICl!LULOSA8 

La celulo.. de 1 .. pml'edea celul•es de la planta están compuestas b4isicamente 
por un. mezcl• de poflHcliridoa denominados hemicelulo•••· Laa hemicelulosas 
son auat8ftci•• in.alublea en 99u•. soluble• en álcali, que se hidrolizen con mayor 
f8Cilid8d en licido• que I• celulosa, es un componente no fibroso, tienen 
propied8de• 8dhe•ivaa que no~·- I• celulosa y su grado se polimerización es 
de aproxi"'8d8mente 150 : 30. .., Estructuralmente, las hemicelulosas difieren de 
la celulo•• en que son ramificadas, no son cristalinas y tienen un peso molecular 
mucho mlia b8jo. 

La unid8d pr8domi"8nte en las hemicelulosas es la xilosa, aunque con frecuencia 
estlin presente• unidades de mannosa en cantidades apreciables. En I•• cadena• 
origin•l•s de hemicefulosa, astas unidades de xilosa están realmente presentes 
en forma anhidra llamada anhidroxilosa (xilosa menos .una molitcula de agua). 
Ademlis de estas existen pequetlas cantidades de unid-• de glucosa, 
galactosa, arabino- y algunas veces unidades de ramnose. La hemicelulosa 
también contiene unidades de ácido urónico. 
Las fracciones de hemicelulosa que contienen unidades de >diosa y ácido urónico 
a menudo se Uaman xilanas o más generalmente pentosan•s. Otro tipo de 
hemicelulosa consisten. en gran número de unidades de mannosa unidas entre si 
y a unidades de glucosa , estas fracciones son las glucomannanas, a Ja que 
generalmente se hace referencia como mannanas. Estas últimas hemiceJulosas 
se encuentran en el tallo o tejido de apoyo de las plantas lettosas asf como 
también están presentes las galactoglucomannanas y arabinogaJactanas. ~> 



Existen cierta• da•vantaja8 por la pre8aneia de lieml-luloH•. En al ca80 da 
cierta• pulpa• bl.,,queacla•, p.,_ que la• hemiceluloH• 80n re8J)OnNble• por 
ci- p6rdida da blancura durante el alm-namiento o envejecimiento de la 
pulpa blmnqueada. 

LIGNINA 

Pare el productor de papel, la lignina •• el ingrediente indeseable de la madera 
que ocasiona la mayorl• de los problemas que surgen durante la producción de 
pulpa. De no aar por le lignina no reaultarla necesario aplicer reactivos agresivos 
alcalinos o 6cidoa para la d•slignificaeión qulmica de la madera • fin de obtener 
pulpa y productos de papel. ,..., 
L• lignina ti- un papel importante como relleno o sustancia cementante y para 
i~ir rigidez al tejido l•ftoso. La llgnina ea el componente estructural qua 
suministra a la madera sus propiedad•• únicas elásticas y de resistencia. ,., 

E• una m8Cf'0"101écula que llene la función de unir ras fibras de la celulosa y otros 
componentes logrando formar una estructura sólida. 
Son insolubles en agua, ácidos minerales fuertes y en hidrocarburos, y solubles 
en SOiucione• alcelin .. acuosa• y en aminas. 

En la madara, las llgninas existen probablemente como moléculas de polímeros 
de cadenas ramificad•• que pueden constituir una red casi Infinita, la cual, a 
su vez. puede estar entretejida y I o combinada químicamente con las 
hemiceluloA• u otros componentes da la madera diferentes de la lignina. Las 
ligninaa aisladas son, en general, amorfas y no cristalinas, tienen un peso 
molecular promeclio da 11000 y el grado da polimerización (GP) promedio es de 
60 aproximadamente. 

En general puede afirmarse que las ligninas de madera suave están formadas por 
un 85% a un 90% de unidades aromáticas de guayacilo, en tanto que las ligninas 
de madera dura se dividen por igual en unidades estructurales de guayacilo y 
siringilo. C34J 
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PROPIEDADES DE LA CELULOSA 

E$T8LJCTUBA MOLECULAR 

L• -truc:tur• de la celuloN (Fi¡iura 1) ••_. constituida por numero ... cadenas de 
~1uco .. ligada• entre al por enl-• gluco•ldlcoa que unen lo• litomoa de 
carbono de la posición 1 de unm mollicule con el litomo de carbono de I• po•ición 
4 de I• •lguient•. 

~~OH 
H 

C.Hu<>• 

Figura 1 ESTRUCTURA DE LA CELULOSA 

La unidad ••tructural de la celulosa _, es un disacárido denominado celobiosa 
que se origina por la unión de dos moléculas de -D glucosa del modo descrito 
anteriormente. 
La fórmule de la base estructural de la celulosa es : 
(C.,.H,.,..O -.,). donde 
P= grado de polimerización 
n= numero de unidades en la cadena 

En solución la celulosa se encuentra en forma de espiral formando cadenas fas 
cuales se hallan constituyendo micelas que construyen una red cristalina Fig. (2), 
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- le que probetll...-nte exi•len enl-• de hidrógeno. E•I• e8tructure expllc. 
su• p1 opledede8 rneeiinice8 y .., re8i•lenci• • le rupture. 
L• celuloN mue•tr• un cierto greda de cri•telinidad debido • que ••• caden•• y 
micel- A di8POf19'1 en une dlr9Ceidn ~•l•I• el •Je de I• fibre, dendo fuger • une 
red cri•teflne con •lmetrl• monocllnlC8. 

-

Fig. (2) Red crfst•lln• de I• celulos. 
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PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS 

L• composición el-.,t•I es 44.-4'16 de CMbono. 6.2'16 de Hidrógeno y "49.-4% de 
Oxígeno. L• fórmul• molecuf•r de I• celulo- ea expre-.d• como (CoH100s)• 
(donde na 2.3 •... i ). El peso mofecuf•r de I• glucosa es expresado como grado de 
polim.wiZeción. L• fórmul• P•ra obtener el peso mofecufar de un polímero es la 
siguiente - : 
MI = MoP + 18 = 162 P donde 
162 es ...,. unidmd de gluco- anhidra 

MI "' peso molea.ilM del polímero 
P• es et gr..:lo de polimerización 
Mo= peso molea.il•r de I• unidad monomérica 
P• PM (vlscosimelrí• ) I Mo 

L• cefuJa .. ••un• sustancia blanca fibrosa <•>.asf como también cabe mencionar 
que ef color de fa pufpm está altamente relacionado con la edad, qué tan expuesta 
hay• est•do y olr•s condiciones que haya sufrido /a mader• después de ser 
cortad•. TI- un peso especifico de 1.4. Bajo condiciones normales de presión y 
temperatura (20-C) tiene una humedad relativa del 60%, y absorbe de 6-14% de 
agua, ademi6s de ser inaofubfe en agua fria y caliente. es insofubfe en solventes 
org<in/coa neutros, como g•sofina, alcohol, benceno, éter, cloroformo y 
telracloruro de cairt>ono pero se disuelve en ácido sulfúrico de 72 a 75%, en écido 
clorhídrico •I 44% y en ácido fosfórico ar 85%, en el cual fa degradación es menos 
notoria. La celulosa es un polímero de ta glucosa y que por hidrólisis se 
descompone en monómero. Se hidrofiza con ácido clorhidrico muy concentrado 
de 40%en forma parecida a fa degradación def almidón : 

CELULOSA-"°-->IJ- 0--gfucosa ----> O-glucosa 

Un• hidrólisis menos energética produce cefobiosa, cefolrios• y celotetrosa. La• 
celulosa no son, sin embargo, homogéneas y de ellas puede aislarse la a y IJ 
celulosa. 

Los grupos hidroxfflcos libres de fa celulosa 12 .. ' lienen una fuerte afinidad por los 
disolventes potares y pueden llegar a disolverse en ellos. Esto aa manifiesta en ef 
hinchado de fa celulosa con agua. Cuando la cefufosa está seca absorbe 
humedad def aire hasta llegar a un contenido de equilibrio, et que aumenta con ef 
incremento ambiental de la humedad relativa. La humedad absorbida hincha la 
celulosa. pero no cambia su estructura cristalina, lo que indica que penetra por 
regiones accesibles en vez de hacerlo por regiones cristalinas de la microfibrila. 
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ou,..,,te el hinchado, lo• enl-• de hidrógeno entre le• mol6cul•• de celulo .. se 
rompen y aon auatituidO• por enl-• de hidrógeno entre le mol6cul• de celulo .. 
y el 8QU8. En genet•I, en cuento nma elevad• ea la pol•rid•d del liquido m•yor •• 
I• hl~ón produclde. 
Con aoluel-• cáuatlce• al 18% y temperatur• ambiente la celulo .. se hinch• y 
da lugar • un compueato llemado alcelicelulosa que contiene en promedio una 
mol..,.,la da NaOH por ced• unidad de celoblosa, aaf como tembl6n provocan una 
diamlnuelón en al paao molecul•r. 
Su peao molecular,,.._ encontr- entre 300000 y 500000. ' 71 

L•• rallCCi-• de I• celulosa aon las apropiedas de los glúcidos. Loa grupos 
•ldahfdicoa, con excepción de loa que ae encuentran en loa extremos de las 
cedenaa, fOrman perte de loa enlaces glucoafdieo• y, en conaeeuenola, hacen que 
I• calulosa no teng• propiededea reductor•• apreciables. 

Por cad• mo16cul• de -D glucosa la celuloaa tiene trea grupos hidróxiloa libres en 
I•• poaicionea 2,3 y 6,y son I•• posiciones en donde ocurren la• re•cclones. 
La raactlvidad de la celulosa se debe principalmente a la estructura que adquiere 
en estado sólido. Casi todas las re•cciones de la celulosa son heterog6naas . 
Una relM:Clón homog6ne• puede realizarse cuando la fibra pierde su estructura y 
se hincha lo suficiente como para que todas las mol6cul•• ele la celulosa 
reaccionen ele manara simultánea, esto solo se puede lograr agregándole una 
solución que la djsperse. 

Las principales características químicas de la celulosa<•• se determinan por que 
los enlaces -glucosfdicos que se encuentran entre las glucosas que forman las 
cadenas; tienen gran sensibilidad a los ataques hidrolíticos, y a la reactividad que 
poseen los grupos hidróxidos secundarios y el primario presentes en las 
unidades glucopíranosidas. Estos grupos hidróxidos están capacitados para llevar 
a cabo intercambios da oxidación y sustitución. 
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CARACTEAfSTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA 
CELULOSA RECICLADA 

L•• fibnla recicladas praaentan diferencias químicas y mecánicas con respecto a 
las fibras de pulpa virgen, ya que 6ataa po ... n sustancies contaminantes y 
sufren cambios • trav6a de todo el procaso de reciclado. 
Una fibra reciclada pra-nta menor resistencia, menor volumen específico y una 
disminución en su superficie. 
A nivel industrial la fibra reciclada ha dividido al papel de reuso en tres grados 
principalmente, loa cuales •• basan en el grado de contaminación que presenta la 
calulo-. Loa grados mínimos de calidad del papel son loa que cuentan con alto 
contenido de pasta mecánica o de pulpa krllft sin blanquear. Un ejemplo de éste 
•• el papal corrugado y el cartón los cuales tienen un precio muy bajo ya que 
ast6 altamente contaminado, tiene poco brillo y requerirla de un proceso muy 
complicado para poderla dar una buena calidad y blanquearlo. 
El da mediana calidad con bajo contenido de pasta mecánica o pulpa kraft cruda, 
se deatinta y - blanquea ya que requiere de especificaciones mucho mas 
rigurosas y por lo tanto es necesario evaluarlas constantemente, tanto en las 
operaciones de escogido como a trav6s de todo el proceso. 
El grado mas alto de calidad es uno denominado ·suslituyente directo de la pulpa 
virgen" el cual no tiene un alto grado en brillo, sin embargo está hecho de fibras 
muy fuertes, está limpio y requiere de un proceso muy pequefio de remoción de 
contaminantes, un ejemplo son Jos desperdicios industriales sin imprimir. 

La resistencia, limpieza, blancura y el tamano de fibra del producto final que se 
va a elaborar a partir de uno o más tipos de papel de desperdicio, definirán 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 c;te celulosa virgen 
debido a los gastos• económicos que dicha sustitución de celulosa virgen 
amerite.'º 
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CAPITUL03 

QEScs1ec10N QEL eBOceso PE REC/CLAPO 
El proceao de reciclmdc de p•pel empiez• con I• oper11eión de selección de la 
m•teri• prim•. aictivld•d que - denomina como el proceso de • Escogido del 
P-1· de desperdicio'' ' ,el cual se puede realizar de dos form•s : 

1 )Las gr•ndes compatllas tienen operaciones de escogido ya que este proceso 
requiere de maquin•ri• pesada. 
2) Los pequel\os comercios simplemente hacen atados de P•peies mezclados. 
como periódicos, caj•s viej•s de cartón corrugado y revist•s que los f11eilitan a 
comercios más grandes en calidad de materia prima para re•lizar el proceso de 
•acogido. 

PROCESO DE ESCOGIDO 

Las pl•ntas de escogido' 1 
' están constituidas por varios pisos. a donde se envía 

el ~I por medio da bandas transportadoras o se sube por elevadores. En estos 
departamentos de escogido se abren las pacas, bolsas o atados, y el papel suelto 
se coloca nuevamente sobre bandas móviles qua atraviesan el departamento. 
Conforme las bandas llevan al desperdicio a través del· departamento, los 
escogedores, estacionados a determinados intervalos a lo largo de la banda, 
separan la calidad especifica de papel que están recolectando y la dejan caer en 
un recipiente apropiado separándolo de los materiales contaminados qua pueden 
inutilizar el papel de desperdicio. 
El papel de desperdicio se clasifica en los siguientes tipos : blancos duros, 
manilas, "ledgars", krafts, blancos suaves, tarjetas tabuladoras y otras calidades 
especificas. 

PREPARACIÓN DE LA FIBRA Q MATERIA PRIMA 

Desintegración de la pulpa. ' 7
' Las hojas de desperdicio de papal se desintegran 

en agua para formar una papilla que se pueda bombear en forma continua hacia 
los procesos siguientes. Esto se logra separando las fibras individualmente, de 
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manera que no se agrupen o se aglomeren formando flóculos o bolas de pasta, 
así como también logrando una consisitencia del 4 al 6 por ciento de sólidos. Esta 
operación 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 Desfibración del Papel , el cual se lleva a cabo despúes de 
I;¡ desintegración inicial , para asegurarse de que los haces de fibra, los trozos de 
pulpa de hoja, los nudos, o los flóculos que hayan escapado del tratamiento 
inicial, sean separados por completo en fibras individuales. La pasta o material 
fibroso para la fabricación de papel y del cartón se prepara desmenuzándola 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 
mecánico antes de entregarla a la máquina productora de papel. El tratamiento 
mecánico de las fibras es esencial para la mayor parte de las clases de papel, 
porque ayuda a establecer el curso del sistema durante la formación real de la 
hoja, a su desecación, a determinar la resistencia y otras propiedades físicas del 
producto final. 

Para preparar la papilla mencionada anteriormente se deben seguir las siguientes 
operaciones : desintegración de la pulpa en agua. refinación o batido, relleno, 
apresto y coloración 

Batido o refinación. La operación del batido o refinación puede definirse como 
el tratamiento mecánico que se aplica a la pulpa en presencia de agua, y consiste 
en hacerla pasar en forma de suspensión 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 físicas de la hoja acabada de papel 
dependen primordialmente de la morfologfa de las fibra, la cantidad y distribución 
de los constituyentes químicos de las fibras de la pulpa, de la forma tamaño y 
distribución y características físicas de las fibras de la pulpa pero también de la 
consistencia y temperatura de la pasta, de Ja presión y velocidad del cilindro, de 
la anchura de las cuchillas, del pH de la pasta y de la concentración de diversos 
iones, especialmente de los cationes. 

El batido acrecienta la superficie de la pulpa , así como la resistencia de 
explosión, la formación de la hoja, Ja flexibilidad de las fibras y disminuye su 
longitud. 

Los componentes celulósicos y hemicelulósiccs de la pulpa se esponjan y se 
gelatinizan y con ello aumenta Ja cantidad de agua ligada a las fibras, de esta 
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manera se explica porque las pulpas que contienen elevado porcentaje de 
hemicelulosa se baten rápidamente, y producen hojas resistentes y densas. 
Mientras que si es elevado el contenido de lignina es más difícil el batido de la 
pulpa. 

Las hemicelulosas altamente hidrofilicas, que existen en los espacios que hay 
entre los filamentos celulósicos, son la causa de que la fibra atraiga al agua, se 
hinche y se vuelva plástica. Por el contrario a la lignina hay que eliminarla para 
que el batido sea más fácil. 

Se cree que en el batido las fibras sufren alteraciones puramente físicas ; las 
paredes de la fibra se aflojan y se agrietan, la estructura de la fibra se aclara. Con 
el batido aumenta la densidad de la hoja y la resistencia a la tensión, a la 
explosión y al doblado, y disminuye la o:>pacidad. la brillantez, la extensibilidad y 
la resistencia al desgarro. Aunque también el efecto puede ser negativo, como la 
reducción en la fuerza de separación. 
El papel hecho con fibras no batidas tiene poca resistencia, es poroso, carece de 
buena unión, a la vez que su formación es mala, en tanto que el papel hecho con 
pulpa batida y refinada es fuerte, denso y presenta buena formación. 

Hay tres propiedades principales que se controlan por el batido y la refinación de 
la pasta. Estas son : 1) la resistencia 2) la formación de la hoja, es decir la 
uniformidad en la distribución de la fibra, y 3) las propiedades relacionadas con Ja 
densidad. 
Las propiedades de resistencia a la tensión, a la ruptura y al doblez mejoran 
gracias al batido y a la refinación hasta llegar a un máximo. Un tratamiento 
prolongado, despúes de dicho máximo produce poco efecto, y con frecuencia trae 
consigo una reducción en la resisitencia. Las propiedades más importante de Ja 
fibra que controlan su resistencia son quizá Ja superficie específica, la flexibilidad 
y en algunos casos, la eliminación de la pared primaria ; estas son las 
propiedades de las fibras que ocasionan la unión entre ellas. Por Jo general, Ja 
reducción en resistencias despúes de un batido prolongado se atribuye a una 
disminución en el largo de la fibra. La resistencia al rasgado es una excepción ; 
en ocasiones aumenta ligeramente durante las primeras etapas del batido, pero el 
efecto principal consiste en una caida·regular de Ja resistencia ai rasgado que se 
determina casi totalmente por el largo de la fibra. Otras propiedades mecánicas 
tales como las propiedades de flujo bajo una carga, la resistencia dinámica a la 
tensión, y la rigidez, todas resultan afectadas por el batido y refinación, estos 
deben realizarse de tal manera que se produzca el fibrilado máximo, tanto interno 
como externo, y minimizar Ja reducción en el largo de la fibra. 

13 



El er.cto del blltido lf .. '9flNICl6n en relecl6n al dr9"ado da llQU8 puada 
manlfaac.raa por al ~o en la eupafflcia aspeclflca de la hoja produClendo un 
ritmo de dr9nadO na lento, lf por lo - mayor aar6 la relliatancia de la hoja. 

El'acto de tamperatwa: - anconltó deapúaa de varios estudios qua la velocidad 
de batido ....,_,ta con t.......-atur- bajas obteniendo aal un bajo contenido de 
drenado, una mayor relliatancia lf un manor tiempo de batido. 
La alavación de la temperatura de una pulpa bien batida par- flocular las 
fibrll-. 

Ea un hecho conocido qua la cantidad de batido aat• directanwnta relacionada 
con la cantidad de trabajo efactuadO sobra las fibras. 

Carpg. S• agregan como papilla durante la preparación de la pasta 1f sirva para 
crear o me¡orar ciertas propiad-• especifica• de las hojas. Las cargas son en 
general, denaaa, baatant• blancas, polvos de grano fino qua tiene nm• elevado 
fnc:tlca de refracción qua la caluloaa y son insolubles en el agua. 

La adición de carga• a las hojas acrecienta su brillantez, volumen, flexibilidad, 
suavidad y paso. La• carga• mejoran las cualidades impresoras de la hoja al 
aumentar au lisura, uniformidad de superficie y receptividad para la tinta. Una hoja 
con carga es nms flexible, tiene menos tendencia a rizar.. y arde m•• 
lentamente. Loa principales inconvenientes de las cargas ea que disminuyen algo 
el apreato y quitan resistencia a las hojas. Los revestimientos y cargas m•• 
comunas son: sulfato de zinc, carbonato y sulfato de calcio, sulfato de bario y 
silicato de sodio y sulfato de aluminio. 

Aprwsto El papal aprestado presenta resistencia a absorber loa liquido•, qua 
pueden humedecerla especialmente el agua. El papel sin apresto absorba 
flicilmente los liquido•. Los tipos de aprestos m•s utilizado• son : colofonia, 
diversos hidrocarburos y ceras naturales, almidones, silicato da sodio, cola, 
caselna, resinas sint6ticas y látex da caucho. 
La colofonia ea uno da los agentes de apresto més usados. La pasta de colofonia 
se diluya con fuerte agitación en agua calienta para hacer un liquido que tenga 
aproximadamente 3% da sólidos. Esta solución se agrega al material 
simultáneamente con sulfato de aluminio, que precipita la colofonia en forma da 
partlcuiaa muy peque/las sobre las fibras . El pH despúea de la adición del 
apresto y del alumbre, deba ser de 5 a 5.5. En los sistemas de alto pH .. usa el 
aluminato de sodio para precipitar la colofonia. Las fibras que se comportan coma 
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91 ru.an pertícul- Clll'g8dea neo-11v__,re ,,,.,,tien.t una c:.pa de pattfcul•• de 
hldrdxidO de •lumlnio con ca'gal conll'WI•. lo que • su vez permite que la coloroni• .. -•ipOlte como al tuviera ca'gal ~lva. 

El -lamo por el que et apresto en un• hojai de papel Impide la penet111Ción 
del aciu- refteja la dlfic:ultad con que el agua logra humedecer las partícul•• de 
coloronia adherid9a • 1- fibr-. El menisco formado de pwtfcula a partfcul• de 
colofonia Impide la hidrlllaeóón de 1- fibr•• y que el -srua ftuy• por capil•rid•d 
.-.aque11as. 

peatlnf4do ••t• proce- eat• sujeto • un• multitud de v•riélea, dependiendo 
de I• m.teri•• pr¡,.,.., del equipo, de I•• condicione• de operación y de los 
~mi9nloa del proce-. 

El primer P9SO •• el proca- de cocción, en el cual los f•ctorea m•• importantes 
que .. <Mlt>en conaider• ~ I• conaiatencl• de pepel, temper•tura, preaión del 
equipo y I• .. 1ec:clón y duraicldn del ciclo de cocción. 
l.91 cocción .. re•liza • b.;a denaid•d cu•ndo ea p•ra P9pel de desperdicio (de 
5% • 8% de conalatencla). S• selecciona I• temper•tura y la consistencia de a 
cuerdo con I• n•tur•leza de la paata. Loa tipos de hervidor•• empleados son los 
que su funcionamiento se baaa en la cantidad de carga, agit•ción vigorosa con 
acentuad• acción de corte, descargas r•pidas y equipados a modo da no sufrir 
datloa u obatruccionea con objetos tales como cordones, mecates y pedacerla de 
hierro o Chatarr•. 

L• temper•tu,.., por lo general .. mantiene de 100 a 160 °F (38 a 71 "C), para 
P9Pe1ea con alto contenido de pasta mecánica, y de 160 a 212 "F (71 a 100 ºC) 
pmra ladgers y papeles de deaperdicio con contenidos relativamente bajos de 
~i. mecánica. 
l.91 presión es I• atmosr6rica, y el equipo generalmente no se disetla para operar a 
preaión ya que estos solo se utilizarían para papeles con resistencia húmeda. 
El Ciclo de cocción varia dependiendo del equipo, del papel de desperdicio, de los 
re-lvo• y de I• calidad final del producto. Dicho ciclo cae en el rango de 45 min 
• vari•• hoc"as de cocción intermitente. 
Ea import•nte tomar en cuanta la cantidad de reactivo que se va a utilizar así 
como tembi6n la consistencia de la pasta. En general, a alta consistencia 
se neceaita menos reactivo. Algunos tipos de desperdicio especialmente los que 
tienen poca cantidad de tinta, bamices y lacas se desentintan eficientemente con 
dosificaciones relativamente peque,,as de reactivos. Otros, tienen tintas o 
,-.cubrimientos que se desintegran y dispersan sólo con dosificaciones altas de 
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re.aivoa, y I• temper•ture ~ ser lo ~. •H• posible, dentro del r•ngo 
permitido. 
L• .. lección del re.aivo depende generelmente de la naturaleza del desperdicio 
ya que los reactivos deben ser capaces de convertir el papel de desperdicio, con 
el equipo y condicione• de opermción disponibles, en pulpa desentintada de 
calidad aceptable. El reactivo más importante para al destintado as la sosa 
cáustica, ya que .. utiliza en casi la mitad da las fabricas. Las fabricas restantes , 
utilizan una mezcla de sosa cáustica y carbonato de sodio. quedando solo una 
cuerta parta restante que utilizan otros tipos de reactivos. 
Otra variable de este proceso la cual tiene gran importancia es el uso de rellenos 
minerales par• ayudar a la separación de la tinta, estos rellenos son útiles solo a 
determinadas condiciones. Ya qua por ejemplo la mayoría da los papeles de 
libros y revistas contienen cantidades substanciales de cargas minerales y 
rellanos, y dado qua el desperdicio de papel ledger contienen algo de papeles 
recubiertos con alto contenido mineral, es difícil determinar si astas sustancias 
minerales ya presentes en la pasta enmascaran el efecto de las cantidades extra 
da rellano mineral agregado con al propósito de ayudar a la separación de la 
tinta. Sin embargo hay que tomar en cuenta que Jos rellenos minerales son 
algunas veces efectivos para estabilizar las dispersiones coloidales, y al parecer 
es probable qua tengan algún efecto en el destintado. Algunos ejemplos de 
rellenos minerales es la bentonita que sirve en el destintado. 

El PROCESO DE BLANQUEO es un proceso de purificación, ya que mediante 
éste se pueden remover los residuos químicos. Los agentes de blanqueo 
utilizados son materiales que proporcionan brillo y blancura al papel según sea 
necesario. Así como también es importante mencionar que todo proceso de 
blanqueo está basado en un sistema de oxidación 6 de reducción aunque también 
puada tomar a ambos para lograr un proceso más 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 cromóforos, a 
entidades relativamente incoloras. 

Debido a los estudios se ha concluido que el mejor sistema es el de Peróxido de 
Hidrógeno e Hidrosulfito de Sodio, los cuales se llevan a cabo por un proceso de 
dos etapas consecutivas. 

Al estudiar el proceso de oxidación por medio del Peróxido de HldTdgeno, <10 > 
podemos mencionar las ventajas más importantes: no as un gran contaminante, 
logra darle a la pulpa un alto grado de brillo, fortaleza y estabilidad, es fácil de 
adquirir, es muy manejable, siendo muy eficiente porque rompe la estructura 
cromófora de la ortoquinona en las ligninas. 
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En condicione• •lcalina8 1 • ' I• pulpe -.tqui.,.• un color negra. Sin .mbilrgo •n 
combin.ción de I•• condici.,.,.• •ICllll,,.• con el Peróxido de Hidrógeno •• logra 
un mejor bl9"qU80 debido • que rompe •lguno• de loa componente• de fenil 
~en I• llgni,,., ••to deatruye a loa cromóforos y previene• la regeneración 
de el color. 
L• .,.,,lld9d de peróxido empleado ,., .. , depende del tipo de pulpa que se va a 

blanquear, de I• c.ntidald de brillo que ae va a requerir, de fa consistencia, del 
tiempo de retención y de la temperatura. Este proceso se lleva a cabo a las 
condiciones de 1 a 2 % de peróxido de hidrógeno, 3 a 6 % de silicato de sodio, de 
1.5 a 3 % de hidróxido de sodio, de 30 a 60 "C por un tiempo de retención de 30 a 
90 min. y una conaiatencia del 12 al 20 % en peso. 

La razón por fa que la reacción <12--> se lleva a cabo es debido a que el peróxido 
se descompone tanto en oxigeno como en agua. En este método de blanqueo, el 
Ión activo es el perhidroxilo HOO · se forma con fa siguiente reacción: 

Hz02 + HzO _,. HOO . + H,O • 
Durante la disociación con H 3 o• toma lugar en equilibrio con el OH • 

2 H 20 _,. H 3 0 • + OH-

De está forma el incremento de la concentración de OH - induce el decremento de 
los iones H3o• y consecuentemente el aumento de un ión activo HOO -. Esto 
indica que durante el blanqueo con Hz02 debe ser más rápido, si la solución se 
encuentra a pH altos ya que con esto se favorece el equilibrio y se acelera la 
descomposición del ion perhldroxilo. 
El silicato de sodio es usado para darle pH alcalino a la solución de blanqueo, 
tienen una acción buffer y minimizan la descomposición catalítica de los metales 
pesados del peróxido de sodio. Esto se logra porque este hace que se produzcan 
silicatos de de metales pesados los cuales son insolubles o mediante Ja adsorción 
de estos metales en smcatos de calcio y magnesio. Algunos de los metales 
presentes son: fierro, manganeso y cobre los cuales catalizan la descomposición 
y provocan un gasto de peróxido de hidrógeno, Ja reacción es Ja siguiente: -Hz02 - H:zO + ~ 02 

El origen de estos metales puede ser de la madera, del agua en el proceso de 
lavado ó del equipo utilizado durante el proceso. 

La cantidad de quelante necesario está en función de la cantidad de metales 
presentes. 
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o..pu6a de N8111Z.,. le 901ución blenqueedore - debe eat•biliz•r reduciendo el 
pH e un intarvelo de 5 e 6. Esto evita - le pulpe adquiere un color negro y que 
pierde brillo. El pH ~ _. disminuido con licido sulfúrico ó dio>ddo de azufre. 
Cuenda ae utillz• el dloxido d• azufre el residuo de peróxido de azUfre es 
destruido de ecuerdo con le siguiente rellCCión: 
H,o. + H,so. ~ H,o + H,so. 
La destrucción del peróxido de hidrógeno 1 " > es importante cuando al terminar 
eate proceso aigua inmecliat•mente el proceso de blanqueo con hidrosulfito de 
sodio. 
El peróxido reacciona rápid•mente con los óxido• del hidrosulfito de sodio. 

En •I proceso de reducción de HldnJJauHlto - Sodio '• > se utiliza para darle un 
blanqueo •dicional a le pulpa. Este proceso presenta las siguientes ventajas : 
El proceso de blanqueo ea máa efectivo a bajas consistencias y por lo tanto este 
proceso puede llevarse a cabo en un equipo muy sencillo. 
El tener un• operación de mezclado uniforme es también muy importante 

La reducc;ón de v•rios compuestos orgánicos eon hidrosuJfito es reversible. Bajo 
condiciones apropiadas el oxigeno disuelto puede reaccionar con la estructura 
orgánica reducida y oxidarla por lo tanto es muy importante excluirlo. La pulpa 
blanqueada contiene una mezcla de bisulfito de sodio y sulfito de sodio. los 
cuales consumen oxigeno y protegen a la pulpa de una reversión de reacción. 
Pero si llega a tener un largo período de exposición al aire la protección se puede 
agotar y el oxí~no disuelto puede reaccionar con la pulpa. 
Este proceso < , .. , se lleva a cabo a las condiciones de 1 a 2% en peso de pulpa. a 
una temperatura de 60 a 90 ºC y un tiempo de retención que va de 20 a 90 min. 
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FORMACIÓN Y SECADO DE LA HOJA 

TadOa loa p.aoa que - involucr•n en el proceso de I• prep•r-ión de I• P•Pill• 
,_, - etectu8'1 con el objeto de d•rle form•ción y secado a I• hoj•. Este proceso 
conai. de loa alguientea pmaoa: 

1. Sediment.clón de I•• fibr•• en form• de un• lltmina húmeda. 
2. Ellmi....,;ón de un. pmrte del agu• de la lltmina de fibras medi•nte presión 
húmed•, con lo cu•I - •prietan las fibras y adquieren mayor compactación. 
3. Ellminmción progresiva del agua sobrante por medio del calor. 

L• máquin• utilizada P•ra la formación de la hoja es la Fourdrinier Fig (3). 

···~ i!?.: 
•I• • •e 

Está maquina empieza con la caja de entrada en donde se lleva a cabo 
principalmente dos procesos; 
1) La estabilización del flujo. 
2) El proceso de delloculación. 

FLOCULACIÓN 

La calidad de la hoja ya formada se ve afectada en forma directa por Ja presencia 
de fl6culos de fibras no dispersadas. <91 
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Existen muchos factores que afectan el floculado de las fibras de la pulpa como : 
-Las caracterlsticas de /as fibras: el largo. la trexibilidad. y el estado de superficie. 
-Las variables hidrodinámicas: la viscosidad del medio. la cantidad de turbulencia. 
la velocidad de corte y el tiempo. 
Esto - explica debido a que el sistema en la máquina de papel se caracteriza por 
una elevada turbulencia y unas fuerzas de corta orientadas, en general todas 
ellas mayores que las fuerzas coloidales potenciales entre las fibras. Por lo tanto 
podemos definir que para controlar la formación de flóculos de fibra no solo se 
necesita que intervengan los efectos de atracción o de repulsión coloidal sino 
que también los flóculos de las fibras esten en un estado de equilibrio dinámico 
con el entretejido fisico de las fibras , las fuerzas químicas de cohesión, la 
turbulencia perturbadora y las fuerzas de corte. 

-Consistencia 

La consistencia de la papilla tiene un efecto notable en la uniformidad de 
dispersión de las fibras. Una consistencia elevada aumenta Ja floculación, al 
aumentar el número de colisiones de fibra a fibra y el número promedio de 
contactos de fibra por fibra. produciendo un papel sin uniformidad o desordenado. 
Con consistencias muy bajas, las fibras están generalmente aisladas entre si, y 
actúan en forma independiente. excepto cuando se producen colisiones 
ocasionales. Estas consistencias bajas son muy útiles para evitar por completo la 
formación de flóculos aunque para Ja industria no es muy práctico. 

-Efectos químicos. tales como la presencia de aditivos. 
Los productos químicos de naturaleza iónica pueden aumentar o reducir la 
floculación de las fibras de acuerdo con la manera en que cambia el equilibrio de 
las cargas eléctricas sobre la superficie de las fibras y causan así, la mutua 
atracción o repulsión electrostática. 

La retención de la pasta fina cefulósica en la tela metálica es importante porque 
aumenta la densidad y resistencia del papel y mejora el sistema de agua blanca. 
El objetivo de retener está pasta es el de flocular o coflocular con las fibras más 
grandes, para aumentar su tama;sio efectivo. De esta manera. aún cuando la 
floculación da las fibras es indeseable para lograr una mejor formación, la 
floculación da los finos es deseable desde el punto de vista del aumento en la 
retención. Los finos de la celulosa pasarán por fa hoja. a menos de que entren en 
contacto con una fibra y puedan mantenerse sobre la superficie de la misma. Así 
es como en el proceso de filtrado cada capa de fibra captura una parte de las 
partículas finas. El número real de partículas capturados depende de varios 
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factores como: el número de colisiones entre pa"/cula y fibra o de la velocidad de 
difusión de las pa"lculas. Las que no son capturadas por una capa pasan a otra 
más baja, aumentando la posibilidad de captura por pa"e de capas inferiores. De 
esta manera se obtiene un filtrado controlado por difusión mediante el cual se 
logra una distribución de la concentración de finos que aumenta al máximo en el 
lado de la tela de la hoja. 

La floculación es deseable también en la recuperación de fibras presentes en el 
agua blanca. Esta agua escurre de la tela metálica durante el proceso de succión 
y contiene una pequei'la cantidad de fibras perdidas a través de la malla, almidón, 
derivados de la colofonia. resinas resistentes a la humedad, materiales colorantes 
y agentes reguladores como los rellenos. El alumbre o los polímeros sintéticos se 
agregan a veces al agua blanca para ayudar a la floculación de las fibras antes de 
que pasen a un recuperador por flotación. 

Antes de comenzar el proceso de filtrado se trata de unir los finos a las fibras por 
medio de fuerzas coloidales y químicas superficiales mediante el proceso de 
estabilización del flujo. 

Al salir de la caja de entrada se lleva a cabo el proceso de la •ecttmeat«c/óa d• 
lff flbrw• 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 la cual se hablará posteriormente). donde las fibras se depositan a 
consecuencia da un drenado y succión sobre el tejido fino de una tela metálica 
móvil fourdrinier. La •talan fourdrinier es una banda sinfín, de tela metálica de 
tejido fino, que viaja alrededor y entre dos grandes roditlos, 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 SUCCIÓN 

Este proceso consiste en depositar a las fibras en fa tela de la máquina y 
representa la eliminación oportuna de agua en la suspensión de fibras conforme 
ésta avanza a lo largo del proceso de formación de la hoja. 

La pasta en la lela mecánica tiene de 99 a 99.5 por ciento de agua. Como 
resultado de la succión el agua pasa a través de la lela lo cual hace que las fibras 
se depositen sobre la superficie de dicha tela, siendo así como las fibras se 
entrelazan generalmente al azar y de está manera ellas mismas pasan a formar 
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parte del medio filtrante. Es también importante que las zonas de succión estén 
alternadas con ausencias de drenado para facilitar la formación de estas c;¡pas. 

La longitud de fibra es del mismo orden que las aberturas de la tela metálica, por 
lo 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 
retención aumenta progresivamente. 

Algunas de las variables que afectan el drenado en la formación de papel son : 
temperatura, construcción de la tela, espacio sobre esta, acción efectiva de la 
succión, peso de fa hoja, consistencia, grado y naturaleza de refinación, largo de 
las fibras, ancho de las mismas, fibrilado de las fibras, distribución de los finos, 
compresibilidad húmeda de la hoja de la pulpa, hidratado y aditivos tales como los 
usados para propiciar el drenado. 
La temperatura afecta al drenado en la máquina, ya que tiene influencia en la 
viscosidad y, por lo tanto en la facilidad de flujo. Aumentando la temperatura de la 
pasta, se logra aumentar la velocidad de drenado. Sin embargo, las altas 
temperaturas originan problemas de producción de espumas, y como 
consecuencia que no se pueda lograr una adecuada formación. 

Los efectos que ocasionan un aumento en el drenado son : 
- Efectos de tJoculación, ya que un aumento en la floculación significa que 
algunos poros excepcionalmente grandes se formarán en la hoja húmeda, lo que 
ocasionará una velocidad desproporcionadamente elevada de drenado. 
-Al aumentar el peso molecular y la carga catiónica (por adición de polielécrticos 
sintéticos), se obUenen velocidades más elevadas de drenado. 

Para que se lleve a cabo este proceso intervienen los rodillos de la mesa, las 
cajas de succión, las telas y el rodillo cabezal de succión ya que todos estos son 
aparatos con la función de succionar agua. y cualquier aumento en dichos puntos 
da como resultado un incremento en el drenado y una hoja más 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 están situadas bajo la tela. Tiene· un borde activo que barre el agua 
por la parte baja de la tela, una breve superficie plana que soporta la lela y una 
superficie de arrastre divergente donde se crea la succión cuando la tela se 
separa de la superficie de la cuchilla. 
En los tableros formadores se apoya la tela, retardan un drenado prematuro, 

permiten que fa pasta avance flujo abajo a partir de fa caja de entrada, y así hace 
posible disponer de más tiempo para la formación de la hoja, logrando de este 
modo un drenado más uniforme a todo el largo de la formación. Las cuchillas y 
rodillos realizan dos funciones: 
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1. Soportan la tela 
2. Crean una succión debida a la rápida separación entre la tela y la cuchilla o el 
rodillo. 

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

Sin embargo un exceso de succión causa problemas, ya que se hace demasiada 
tensión sobre la tela y origina un aumento en el desgaste de la tela. 

Cuando la hoja sale de la zona de las cajas planas de succión, pasa a un rodillo 
de succión para su eliminación de agua final en fa sección húmeda. 

Despúes de esto se puede transferir a la sección de prensas. donde se lleva 
acabo la Ellmln«t:ldn d• un• p•,,. del .,,,,. de I• t4mla• de tlb(4• medl•nt• 
IUUl6a hWnect•· 

COMPACTACIÓN DE LA HOJA HÚMEDA 

Oespúes de la solidificación inicial mediante efectos de tensión superficial. la 
mayor parte de los tejidos de papel se someten a fuerzas de compresión, las que 
se aplican por medio de rodillos da presión . Debido a la naturaleza compresible 
del tejido húmedo, se obtiene una consolidación mecánica o compactación 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. El 
proceso de prensado húmedo de una red de fibras implica una interacción entre la 
compresión física 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 todavía más la hoja 
despúes de que ésta está seca, se asocia más estrechamente con una interacción 
entre las propiedades de las fibras y la red de fibras, y los parámetros del 
proceso. 

PRENSADO HÚMEDO 

Este paso se lleva a cabo cuando la hoja húmeda sale del rodillo cabezal y pasa a 
la sección de prensas. Este proceso consiste en reducir el contenido de humedad 
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de la hoja mectiante una presión húmeda, sin que esto afecte en forma 
inconveniente la calidad del papel. La presión húmeda puede considerarse como 
una continuación de eliminación del agua que se inicio en la tela de la máquina. 
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 red húmeda se sature de agua, si el aire original presente en la hoja húmeda 
puede escapar, comienza a liberar agua hacia el fieltro. A medida que la 
combinación tejido-fieltro continua avanzando hacia el punto de contacto de fa 
prensa, el flujo interno da agua del tejido produce una carga de tiro sobre la 
estructura de fibras. Esta carga, producida por al flujo es progresiva a través del 
espesor del tejido, el gradiente hidráulico resultante , y la densidad aparente de la 
red, aumentan en dirección del flujo. El efecto del peso de la hoja en la humedad 
depende, en gran parte, en las condiciones impuestas por fas características de 
operación del fieltro y la sección de prensa. El que ta hoja tenga una buena 
resistencia. depende de este proceso, ya que éste se ve grandemente afectada 
con el contenido de humedad presente en la operación. Al salir de este proceso 
se ha reducido la cantidad de agua de 78-82 por ciento a 60-70 por ciento. 

CALANDRADO 

Despúas de que la hoja está seca pasa por un conjunto de rodillos metálicos 
pesados en donde se calandra bajo altas presiones para compactar aún más o 
modificar en alguna forma la hoja. 
Durante el calandrado continua la modificación de la estructura del papel, iniciada 
en la sección de prensado húmedo. El propósito de la máquina de calandrado es : 

1. suavizar las marcas del fieltro y de Ja tela 
2. asentar la pelusa 
3. suprimir arrugas 
4. nivelar la formación de flóculos 

La amplitud con que se logran estos resultados en la máquina de calandrado 
depende de: 
- el número de puntos de contacto de rodillo utilizados 
-la presión aplicada y la cantidad de humedad de la hoja. 

Aunque el objetivo principal al calandrar consiste en aumentar la lisura y el 
acabado del papel, también reduce el grosor y aumenta la densidad. 



El calandrado hace al papel más uniforme en espesor, lo cual se logra a costa de 
la uniformidad de la densidad. La opacidad del papel se reduce porque las fibras 
se comprimen méa estrechamente, destruyendo así 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 máquina y transversal. El calandrado 
aumenta ligeramente la resistencia a la tensión, aún cuando un calandrado 
demasiado fuerte reduciría a esta propiedad. La resistencia 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 absorbencia del aceite se reduce, 
sobre todo cuando el papel se calandra con un contenido alto en humedad. 
Las condiciones optímas para lograr una buena resistencia a la tensión se 
produce con un contenido elevado de humedad del papel, porque la humedad en 
aumento hace que las fibras sean más plásticas. En general, los papeles 
calandrados con alto contenido de humedad muestran mayor resistencia, 
densidad, brillo y resistencia al aceite, pero una brillantez y opacidad inferiores a 
la de los papeles calandrados con bajo contenido de humedad. Sin embargo los 
papeles con atto contenido de humedad no se pueden calandrar excesivamente, 
ya que esto provocaría un escurrimiento, situación de transparencia debido a que 
las fibras en contacto se aplastan entre si. Estas áreas 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 máquina. Una humedad inferior a la indicada 
tiende a producir ondulaciones, en tanto que una humedad más alta ocasiona 
arrugas y escurrimiento. 
Después de la sección de prensas sigue la Elfmln•cldn pmqmatva del •qua 
sobrante por medio d•I c•lor. 

EVAPORACIÓN DEL AGUA EN EL PROCESO DE SECADO 

Cuando el papel sale de la sección de prensa de la máquina de papel, contiene 
casi del 60 al 70% de humedad. La se=ión de secado de la máquina debe 
suministrar suficiente calor para que el papel evapore la mayor parte del agua que 
aún permanece en la hoja. Usualmente, se busca obtener un 7°At de humedad. 
Debe suministrarse calor suficiente para elevar la temperatura del agua en el 
tejido húmedo hasta el punto de evaporación, convirtiendo el agua en vapor. 
Debe aplicarse también calor al aire de ventilación, 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 82ºC para evitar el 
endurecimiento de la superficie de la hoja y otros defectos que resultan del 
secado demasiado rápido. Cuando el primer rodillo está a B2ºC, la temperatura de 
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lo• rodillo• de I• mitad no debe -r •uperior a 93ºC, mientra• que la temperatura 
de lo• último• rOdilloa puede llegar• 115-112ºC. 
Pr8clicamente tOdo• lo• papeles hecho• en máquina, excepto algunos papeles 
ligero•. se secan haciéndolos pasar sobre rOdillo• secadores de metal 
calentados con vapor. El secado contra rOdillos calentados tiende a ser más 
complicado qua 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 circufación, lo que significa que la velocidad 
de secado puede calcularse con base en las leyes simples, en las que se tienen 
en cuenta la temperatura del aire y la velocidad. 

PROCESO DE SECAQO 

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 eliminación del agua. Despúes de la aplicación inicial de calor, el 
agua se evapora de la hoja. Al mismo tiempo, parte del vapor se difunde en la 
hoja, en donde se condensa y eleva la temperatura y contenido de humedad de la 
hoja. Cuando la hoja se calienta en los lados altemos, como ocurre en la mayoría 
de las máquinas comerciales, el proceso se traduce en una distribución simétrica 
de la temperatura y humedad. Despúes de que estos gradientes de temperatura y 
de humedad han quedado establecidos, ocurre un período de secado con 
velocidad aproximadamente constante. Durante ef período de eliminación 
constante de agua, la difusión del agua en el interior de la hoja es lo 
suficientemente rápida para mantenerse a la par con la velocidad de evaporación. 
Durante este periodo se elimina constantemente Ja humedad de la superficie del 
papel, y la velocidad de eliminación de la humedad está gobemada por la 
velocidad del aire, la temperatura del riiismo, la humedad y la temperatura del 
secador. La temperatura de la hoja húmeda aumenta muy rápidamente en las 
primeras etapas del secado durante el periodo de calentamiento, pero a 
continuación se mantiene relativamente constante a la temperatura de bulbo 
húmedo del aire ambiente. 

La segunda etapa empieza cuando se llega a un punto critico en el cual, la 
velocidad de difusión no puede mantenerse al par con la velocidad de 
evaporación • de manera que esta última tiende a moverse desde Ja superficie de 
Ja hoja hacia el interior. A partir de este punto, fa velocidad de eliminación de Ja 
humedad declina con un decremento del contenido de humedad del papel. 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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~· 8del•nt• vu.lve • pm..,. por otro punto critico en el que I• humedmd ae 
elimin• • un• -locidad muy lent•. En •ate punto, el contenido de humedad ea tan 
reducido qum la cmntidad de vmpor generada reaulta insuficiente pmra transformar 
tOdo el cmlor aplieado hmci• el papel y la temperatura de la hoja comienza a 
aumentar, acmrcandoae a la temperatura de bulbo seco. El cambio en la velocidad 
de •ire o I• hun'Mtd9d rel•liv• en esta etapa no activa notablemente Ja rapidez del 
secado, ya que este eatá limitado por la difusión de las moléculas del agua. Un 
aumento bruaco en la temperatura del papel en esta etapa provoca un 
sobresecado. 
Al salir la hoja del último secador, pasa por una serie de pesados rodillos 
metálicos que la satinan bajo alta presión para mejorar su alisado y acabado, y 
una vez -tinada, ea enrollada en Jos carretes y finalmente llevada al 
departamento de corte y empaquetado. 

LA REGLA 
La denominada •regia· de la máquina de papel es esencialmente un orificio. 
Constituye el punto de convergencia frontal de fa caja de entrada, y puede estar 
formada por doa labios uno de los cuales es ajustable. 
La función de la regla consiste en entregar la hoja de la 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 Ja regla se utiliza para influir en la 
velocidad del chorro de pasta hacia Ja tela de fourdinier. 
Para realizar su función la regla debe: 
1. Suministrar un chorro de pasta con velocidad constante en todo el ancho de la 
máquina. 
2. Mantener una distribución constante de fibras 
3. Suministrar la turbulencia suficiente para mantener las fibras en una 
distribución ·aleatoria. 
4. Contofar la velocidad de salida de Ja pasta hacia la tela. Esto se efectúa 
mediante el ajuste de Ja abertura promedio de toda la regla, en combinación con 
el flujo total que entra en la caja. 
La relación entre la velocidad de la pasta que sale de la regla y la velocidad en la 
tela determinan la manera en que se forman capas sucesivas en Ja hoja. 

Cuando se desea una distribución uniforme de las fibras, er principio bien 
establecido consiste en mantener la velocidad de la pasta próxima a la velocidad 
de la tela. 
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CAPITUL04 

MECANISMO DE DEGRADACIÓN DURANTE EL 
PROCESO DE BLANQUEO 

PEGBADAC/ON OXIQAT!VA Y POR REQUCCfON 

Debido a los datos experimentales obtenidos se puede observar que existe una 
disminución del peso molecular el cual se debe principalmente a que existe una 
degradación por oxidación y otra por reducción las cuales se explican a 
continuación. 

La reacción oxidativa del polisacárido es usualmente encontrada durante los 
procesos de blanqueo. 
La celulosa es muy susceptible a Jos agentes oxidantes. Los grupos hidroxilicos y 
los extremos terminales reductores son los puntos más susceptibles al ataque. La 
mayor parte de las oxidaciones son procesos aleatorios, y llevan a la introducción 
del carbonilo y los grupos carboxilicos en varias posiciones en la unidad de 
anhidro-O-glucosa de la celulosa. El mecanismo <15 >as el siguiente: 

··-~" "•º" .. º ~ OH o. 
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Pueden ocurrir también otras reacciones secundarias, entre ellas la escisión de 
cadenas. ( 151 

A 
·-.~-~~ " -º o./ 

o H' 

H~ ff+ .l0 ···-.º~A-º ..... 

l 
--~ 
···:~l?T-º ..... 

También el oxígeno produce oxidación de la celulosa en Jas soluciones alcalinas. 
Este proceso se aplica industrialmente para dar grupos carboxflicos produciendo 
una oxidación no especifica de la celulosa. e 15 > 

·····a~J::__'\._ / 
H·O·O!ii= Tº. 

o ~ H+ 

Ho:-' 



Se denomina oxicelulo- al producto que se obtiene de la celulosa por cualquier 
procedimiento oxidante que lntroduzce c:arbonilos y/o grupos carbonilos en 
cualquier lugar de la mol6cula. 

Por la redu=ión de la pulpa viscosa puede resultar una pérdida en la fuerza. La 
regeneración de un grupo terminal reductor, el cual puede sufrir una degradación 
secundaria. es usualmente transformado bajo condiciones oxidativas a varios 
grupos ácido aldónicos (principalmente grupos arabiónicos y eritrónicos). Así la 
reacción de degradación es minimizada y la pérdida de peso es relativamente 
pequeo'la. 
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CAPITULOS 

PARTE EXPERIMENTAL 

PESO MOLECULAR 

Laa propiedada• flaicaa y química• de la celulosa dependerán, como en todo• los 
pollmeroa, de au peso molecular ' •• > y la distribución de eate. El peso molecular 
va a depender de la t6cnica utilizada, de la longitud de la cadena de celulosa y 
del método de medición. 
En esta tesis el método de medición utilizado es el de viscosimetrla, la cual es 
una medida de la energía que se disipa pcr un fluido en movimiento al resistir una 
fuerza cortante a la que es sometido, por lo que ras soluciones de polímeros 
fluyen más lentamente a través de un tubo en comparación con los disolventes, 
bajo laa mismas condiciones de presión. El comportamiento del flujo viscoso de 
loa polímeros y de sus soluciones es importante como medida del peso molecular. 

El instrumento que se usa con más frecuencia para líquidos de baja viscosidad es 
el viscosímetro capilar Ubbhelode modificado en el qua el liquido fluya por su 
propia energía potencial. 
Las moléculas del polímero disueltas en un disolvente se expandirán más o 
menos dependiendo del grado en qua el disolvente y el polímero se asocien. SI el 
polímero está en un buen disolvente, los segmentos del polímero que se asocien 
con las moléculas del disolvente, se expandirán en el volumen total ocupando una 
sola nube de polímero. Se puede definir el factor de expansión como: 

ce= { rtr.2 } ,,. 

donde 
(r2) ,. = es la distancia real de extremo a extremo 
(ro2

) >6= es la distancia real de extremo a extremo cuando oc= 1 (la dimensión sin 
perturbación y no hinchada) 

El parámetro de medida del peso moléculas por medio de viscosidades se le 
llama 'Viscosidad promedio del peso molecular'' y su expresión matemática es: 

donde: 

ni = número de moléculas 
Mi = peso molecular 
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Mediante resutt-*>a experiment•lea - ,,. podido concluir que le viacoaidlld de 
une mec:romol'6cul• en solución ea proporcion•I •I peso molecul•r del soluto 
cuenda I• concentreción de eat• solución ea bej•. La siguiente releción se 
expre- ; ,,,, - IUlfl • .••••.•.••..•••••.•.. ec( 1) 

donde 
K y a aon conai.ntea 
(TJ) 2 viacoaidlld intrín.-ca Lim ... ., .,...,. I c = Lim ~.., { 1 /c Ln( '1 I YJo)} (ml/g ó 
dl/g) 
donde: 
c= concentración de polímeros en gramos por 100ml (g/ml) 
.,...,. = Viacoaidlld especifica = .,..,-1 (adimensional) .,...= Viscosidlld relativa = l]Solución/risolvente=pt solución/pi solvente=! solución/ t 

solvente (edimenaional) 
.,...,. /c = viscoaidlld reducida (ml/g ó dl/g) 
donde 
p= denaldlld de la solución 
t= tiempo que tarda el menisco en pasar por cada una de las marcas del 
vlacoalmetro 
Por lo tanto el método gráfico se utilizó para poder obtener el peso molecular de 
cada muestra y así poder cuantificar la magnitud de la degradación. Las gráficas 
obtenidas viene en la sección de resultados (gráfica 1 ). 

Según la ecuación de Huggins se da fa siguiente inclinación: 

ó 

Integrando: 

.,...,.1c = ['l.) + [TJJ 2 
• c 

K = constante dimensional; su valor está relacionado con fa estructura del 
polímero. 

Pero según Mari< & Houwink el peso molecular está relacionado con la viscosidad 
intrínseca por lo tanto se puede obtener mediante fa ec(1 ). 

Para la parte experimental se varfan 3 condiciones temperatura, tiempo de 
residencia y concentración de fa siguiente manera : 
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1) Se utilizó el prog,..,.,e da X-St•t, cuyas princip•I•• funcione• son : 

a) O.signa el menor grupo da •~mento• con los cu•I•• se pueda explorar la 
región da lnter6s deseeda. Se deben fijar los limites de las tres v•riabl•• en este 
caso fueron obtenidas da la lnduslrl• Kimberly- Clark . 
b) Se re•lizan los experimentos en el laboratorio. 
c) oe .. rrolla las regresiones de la ecuaciones basadas en los d•tos obtenidos. 
d) Según la• desviaciones y veri•nza• obtenida• de cada regresión se escoge la 
que mejor se ajuste a lo• d•tos obtenidos. 
e) Se confirm• que la ecuación cuadrática es la mejor al comparar los datos 
experimentales con los teóricos obtenidos con la ecuación. 
f) El programa proporciona los coeficientes de correlación entre los tres vectores, 
lo• cuales indican cuál de las tres variables es la que mas afecta durante el 
proceso de degrad8Ción. 

MfiOPQ PARA QEGBAQAB EL PAPEL 

3) Cada una de las muestras de papel virgen se intoduce a la mufla a las 
diferentes condiciones da concentración temperatura y tiempo de residencia 
según la tabla obtenida por el método estadlstico. 
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 nitración. 

Para el aislamiento cuantitativo de la celulosa sin degradarla se debe nitrar y para 
realizarlo se deben seguir el procedimiento siguiente : 
1) Se prepara la mezcla nitrante : 
-Por cada 100 gr de HNO, (90% fumante) se agregan 40.4 gr de 
difosforopentóxido de sodio (P20s) agregándole 1 gr extra por pérdidas. 
-La reacción debe realizarse en un bal\o de agua-hielo y con agitación magnética. 
Esta reacción produce una mezcla de 64ºAii de ácido nítrico, 26% de ácido 
fosfórico y 10% de pentóxido de fósforo. 
-La reacción se deja en agitación por una hora y despúes se guarda en un lugar 
obscuro. 

2) La celulosa qua se va a nitrar debe estar en forma de papel lo más delgado 
posible. para lograr esto se disolvió la pulpa virgen en agua y con una malla se 
hizo el papel de forma manual dejándose secar durante un día. 
Esto se hace con la finalidad de lograr que la superficie de contacto sea mayor 
entre las moléculas que contienen a los grupos hidróxidos, los cuales van a 
reaccionar, con los grupos nitro. 

3) Se cortan pequei'\os cuadros de 2 X 2 y se ponen en vasos de precipitados de 
25 mi, donde se le agregan aproximadamente 15 mi de la mezcla nitrante ya 
preparada y se deja 20 min. 
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Reacción de nitración 

Asl es como se logra que la celulosa aparezca en forma de nitrato, consiguiendo 
con este material determinar el peso molecular de la celulosa y cuantificar la 
magnitud d9 la degradación. 

Pa,. real/zar ta vlacoalmettfa: 

8) Se agrega acetona a la celulosa ya nitrada y se agita durante dos horas para 
lograr que se disuelve lo mejor posible. 
9) Después de esto se centrifuga durante 15 minutos y se pasa a un matraz 
aforado, 
10) Por último se realiza la viscosimetrfa. 

Al realizar la viscosimetría se obtienen datos de tiempo los cuales se intoducen a 
el programa mencionado anteriormente dando como resultado el peso molecular. 
Se realizaron 14 experimentos para la oxidación con peróxido de hidrógeno y 14 
para la reducción con hidrosulfito de sodio. 



CAPITULO& 

TRATAMIE:NTO DE RESIDUOS 

Para poder afirmar que una empresa aatá reciclando no solo debe aprovechar su 
materia prima al máximo sino que debe eliminar o reutilizar cualquier otro tipo de 
desecho que se produzca durante la fabricación de su producto. 
Por lo tanto loa productores de papel han tenido que tomar nuevas medidas, ya 
que en el caso de la industria papelera se demandan grandes cantidades de 
agua. De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Ecología se descargan 
31.5 m• de agua/tonelada de papel a lo largo del proceso destacando, las 
operaciones de la formación de la hoja en la tela metálica, durante el drenado o 
succión y en el proceso da blanqueado. 

Para lograr estas'1., metas se debe aumentar la eficiencia de los sistemas intemos 
de manejo de agua lo cual va a traer como consecuencia varios beneficios como : 

1.- Recuperación da subproductos, particularmente fibra, en sistema de 
recirculación interna de agua. 
2.- Disminución de los costos de conducción y tratamiento de las aguas de primer 
uso 
3.- Disminución de los costos de tratamiento y disposición final de sus aguas 
residuales generadas. 

Una buena opción para la industria papelera<1
11> son Jos tratamientos biológicos, ya 

que por medio de estos se puede lograr una mayor eficiencia en cuanto a la 
reutilización de aguas mediante la combinación de diferentes sistemas biológicos 
ya que esto presenta grandes ventajas desde el punto de vista técnico y 
económico, debido a que los microorganismos actúan tanto como reactivos como 
productos. 
Existen dos tipos de métodos biológicos : aerobio y anaerobio dependiendo de si 
Jos microorganismos utilizados requieren de oxígeno o no. 

El sistema normativo de prevención ambiental de México cuenta con una ley 
federal y cuatro reglamentos. 

El tratamiento requerido para que fas condiciones de los efluentes de Jas 
industrias productoras de papel se ajusten a las especificaciones del reglamento 
para la prevención y control de la contaminación de aguas se reduce a 
tratamientos primarios solamente. Este reglamento expresa que su máxima 
concentración de sólidos sedímentables permitida es de 1 ml/L, la cual se expresa 
volumetricamente. 

35 



El primer residuo se obtiene en la tela metálica de la máquina da papel ..., qua 
es donde se crean la mayor cantidad de sólidos suspendido• y sadimentables. 
La composición del agua blanca depende ele la fuente que la origina en la 
méquina de papel. 

El agua blanca más rica se obliena de las charolas situadas bajo la primera parte 
de la lela de la fourdiniar, la cual se recircula dlrectamenle a los batidores, así 
como también la pesta espesa de los c:ot1es en el rodillo cabezal se recoge en 
general en forma separada en la fosa del rodillo, y sa envía directamenle al 
tanque de máquina como parta de la pasla. 

Se obtiene agua da menor concentración en la fosa situada bajo la tela, la cual se 
manda a los recuperadores. 

Asf es como se busca cerrar el sistema recirculando fa cantidad máxima de agua 
blanca. Pero el agua que ya no se pueda recircular se junla con las aguas del 
proceso de drenado y succión, fas cuales se mandan a tratamiento primario y si 
es necesario a tratamiento secundario, para despúes ser utilizada en Jos 
rociadores de la máquina o en las bombas de vacío que puedan tolerar agua de 
dicha calidad, por ro tanto debe eslar bien conlrolada. 

Los productos químicos que se utilizan con más frecuencia en el blanqueo se 
emplean sobre la base de una sola pasada. lo que representa una gran carga 
contaminante en el blanqueo de Ja pulpa. Por fo tanto se deben buscar varias 
soluciones a esto : 
1) El reciclado del agua ulilizada duranle el proceso de blanqueado. 
El empleo del agua del sislema de lavado en conlracorrienle 

Los residuos de los procesos ya mencionados se llevan a tratamiento o para 
lograr la recirculación o para utilizarlos en el riego de la 'misma empresa etc. ; y 
para lograrlo se deben seguir los siguientes pasos : 

TRATAMIENTO PRIMARIO 
Estos tratamienlos consislen básicamen1e en la remoción de sólidos suspendidos 
(materiales orgánicos y fibrosos). <1"' 

La materia en suspensión tiene en su mayoría desperdicios de fibras y materiales 
de carga y de recubrimento tales como caolín, carbonato de calcio y dióxido de 
titanio. 
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Se utilizan trea método• general•• para eliminar este material-1 : aedimentación, 
notación y depuración. Loa doa aiatemaa de clarificadores de uao más frecuente 
son el de sedimentación por graveded y el de filtración. 
Para que el agua tenga este tratamiento debe pasar a través de una unidad de 
rejilla• y de-renac:loraa aeguidas de un sectimentador que puede requerir de 
ayuda• química• en el proceao. 

Despúea de la clarificación primaria el nujo recibe un Tratamiento Biológico 
Secundario. 

Al aplicar este tipo de tratamientos se logra : 
• reducir la OBO (Demanda Bioquímica de oxigeno) 
• se disminuye la toxicidad que puede representar para Ja vida acuática en caso 

de que las aguas sean arrojadas al mar o a algún río 
• una reducción en Ja tendencia a formar espuma 
• reducción en la turbiedad dispersa producida por aditivos inorgánicos de 

recubrimiento, la eliminación en la producción de sedimentos y disminución del 
calor, sin embargo hay qua someterlo a un tratamiento extra para eliminarlo 
totalmente. 

El tratamiento biológico más eficiente para la industria papelera es el de lagunas 
aeradas. 
Una laguna aerada<1

., es un estanque en que se trata agua residual de forma 
continua. El oxígeno generalmente se suministra por aereadores superficiales o 
unidades de aereación por difusión. La acción de los aereadores y de las 
burbujas de aire ascienden desde el difusor, manteniendo en suspensión el 
contenido del estanque. Dependiendo del grado de aereación. fas lagunas 
aereadas suelen clasificarse en aerobias, facultativas y anaerobias. El principio 
de operación de los microorganismos floculados es similar al de los sistemas de 
lodos activados. 
En las lagunas aerobias, la aereación cumple dos funciones : transferencia de 
oxigeno y mezclado. 

Las principales ventajas que presentan estas lagunas''ª' son: una estabilidad en 
la operación. capacidad de carga de 6-1 o veces mayor por metro cuadrado que la 
laguna da estabilización y evita Jos lodos secundarios de un sistema de lodos 
activados. La tasa da oxidación indica coeficientes de k=1 a 20ºC y k==0.16 a 
30"C. Muchos disel'los incluyen tiempo de retención de 6-10 días contemplando 
una alimentación suplementaria de fósforo y nitrógeno, y 12 díasºª' logrando una 
remoción de 75% sin adición de nutrientes ni optimización de las condiciones 
ambientales del sistema. 
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A temperatur•• -.t>i.,,tmles •11•• .. Nin r9pOl'tmdo rec:tucclon•• de 60-75% con 
tiempos de retención de cu•lro dí•• y sin •limentllCión suplementarl• . Uno de los 
c:ritef'io• .,.,. ev•lu• I• eficienci• de estas unidmdes •• I• canlidad de m•terial 
c>rgMico medida como 080 removido, en kilogramos por HP-dla. Asl, un disetlo 
acept•ble muestr• un v•lor de 22. 7 kg de 080 removida/HP-dla. 

La indu•lri• de I• pulpa y papel elimina sus sólidos de sedimento de desaguado 
utilizándolos primero par• rellenar terrenos que es lo más camun o quemándolos 
para generar energi• (para las calderas) . 
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CAPITUL07 

RESULTADOS 

El progr- X-St•t nos proporcionó cu•I eran el número de experlmenloa que 
h8bl• que reeliZ81', y I•• mejores combinaciones de las tres variable• una vez de 
h-r fijado los limites. En esle caso fuá el Box-Benken. 
Después se realizaron la• vlacasimetriaa. Asl es como se pudieron oblener los 
liempoa necesarios para conocer por medio del mélodo gráfico anleriormenle 
explicado loa peaoa moleculares obleniendo la gráfica (1 ), la cual se repilió para 
cada un• de I•• condiciones oblenidas por el mélodo estadístico, y de esta 
manera M tiene las siguientes tablas de resultados. 

• "' Tem-ra"C Tiempo mln. PM vlacoalrnetrt• % Degrad8cl6n 
llldroaulflto 

1 20 llO 40 e12809 70.55 
2 20 eo 40 1285573 38.22 
3 10 llO 40 1e71Kl39 111.31 
4 10 eo 40 4831138 7e_74 
5 20 75 eo 1083038 •7.95 
e 20 75 20 1184ea8 44.02 
7 10 75 ea 938802 54.99 
8 10 75 20 73311113 84.73 
9 15 llO eo 13054118 37.28 

10 15 llO 20 1273217 38.81 
11 15 80 eo 100117112 51.47 
12 15 ea 20 935142 55.oe 
13 15 75 40 8083118 e1.15 
14 15 75 40 831994 eo.02 

Tabla (1) Resunados de % de degradación para el hidrosulfito de sodio 

• % peróxido Tempera1u,. -e Tiempo mln. PM vi•coelm•trf• % O.gradación 
1 20 90 45 1201700 42.25 
2 20 30 45 606289 70.86 
3 10 90 45 1071380 48.51 
.. 10 30 45 1293488 37.84 
5 20 60 60 599495 71.19 
e 20 eo ao 13s4172 33.48 
7 10 60 60 618289 70.29 
8 10 eo 30 1005942 51.ee 
9 15 90 60 1221093 41.32 

10 15 90 30 1285641 38.22 
11 15 30 60 924454 55 .57 
12 15 30 30 1408376 32.32 
13 15 60 45 1278961 38.54 
14 15 60 45 15'7329 25.64 

Tabla (2) Resutlados de % de degradación para el peróxido de hidrógeno-silicato-sosa-agua 

EJ1A 
UUI 

TESIS 
IE U 

110 DEBE 
BllUG;iCA 
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Pera obt- el '6 de degr..:tac:lón - utilizo I• siguiente ecuación : 

Oegradeclón • 100 - CPM...-- X 100 I f>M..--) 

donde: 
PM...-.- •Peso Moleculer de I• eelufo- degradada 

PM...-.- a 2,080,898 Deitana 



DETERllNACICH DE PESO MIUCIUR VISCOSlllÉ11llC 
coo lddo niltiol nuevo 
e~--------1~nc1a111n 1 
POUMERO: CELULOSA jYllGENI 
PESO DE LA MUESTRA (M tn 1-1 
CTEll'tD•S tnpno1/decililro 
CTEALFA 
TIEll'O DE LA ACETONA 
TEMPERATURA OELllAÑO 

[] 22 

• tul 

!PESO MOLECULAR = 733963 DAL TONS ] 

iª Nsp:-(Tr.·To}ITo 

CONC 111'1 Nl¡>'ll' No Elll'O 

t 10 351.9 
2 15 257.1S 
3 20 219.13 
4 30 111.2 
s 45 1I0.18 
e eo 151.31 

IN1ERIECCIOll ..... 11111 

PENDIENTE UN . ..U 
COllllElACIÓN ....... 

·--------€6 
1 4044illll01 .. -1 ! ------¡e ---DWl>I 7.011518l5 7®4!1ll 318 

000\l 60\18&1\l 611411>C>2J 251.I !2 
Olll1 S59l\ ssmtna 21U o 

u o .... s~ 51M167il m iº 
OWIOIW 41115511231 471272311: 1111.11 o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 

º""' 411111112111 4545741\J t5U 
cClllCINrlel6n . 

0.003 



ANALISIS DE RESULTADOS 

Hldroeulftto de aocllo 
ANALISIS DE RESULTADOS 

Hldroeulflto de eodlo 

Según loa reault8doa de le Teble (1) - re•lizen les regreaiones en el programa 
Box Benken. Deapúea de enelizer laa desviecionea y varienzea de cad• modelo 
- p.- concluir que el modelo c:uedr'611co ea el más adecuedo per• nuestros 
dlltoa. Loa reaultedoa de le regreaión aon loa aiguientes : 

-Desviación de 7.229 
-Verienze con re~o • I• medi• ••de 93.06% 

L• ecueción •• I• siguiente : 

Ec.(2)=221.81-22.918"%hidrosulflto+0.5318"lemp+0.6132"liempo+0.29920• 
'6hidrosulflto"lemp+0.03417"%hidrosulflto"liempo+0.0017000"lemp• 
tiempo-0.042215.('6hidrosulflto)'-(0.03701"lemp)2-0.016522•(tiempo)2 

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

Al tener tanto los resultados de la Tabla( 1) como la Ec(2) el programa Box­
Benken nos proporciona los coeficientes de correlación entre los tres vectores 
mediante los cuales vamos a conocer cúal de ras tres variables afectan más al 
proceso de blanqueo con hidrosulflto de sodio. Los valores son los siguientes : 

• % de hidrosulfito = -0.09685 
• Temperatura = -0.3580 
• Tiempo = -0.07056 
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Loa valorea aon negativo• debido • que loa tnta actúan aotKe la degradación de la 
cefUloA. 
Ea import8"te ...ncionar que• mayor val« abaoluto m•• .t.cto ti- •A 
variable lndeP9ndi-I• aobre la degradación de la c:eluloA. 

Perdxlclo de hidrógeno 

8-gúrl loa reaultadOa de la Tabla (2) .. realizan laa regrealone• en el programa 
Sox Benken. Deapúea de analizar laa dftaviacionea y varianza• de cada modelo 
.. puede concluir que el modelo cuactr•t1co es el ~• -culldo para nuestros 
dalo•. Loa reaultmdoa de la regresión aon los siguientes : 

-O.aviación de10.60 
- Variación de 84.69 % 

La ecuación ea la aiguiente : 

Ec (3)• 184. 92-18.240"%peróxido-2.9048"!emp+1. 1777"!1empo+0.06360• 
% peróxido"!emp-0.06547"%peróxido"liempo-0.011194"1emp"llempo 
+0.6514.(%peróxido)'+0.03679•(temp)2+0.0016542•(t1empo)2 

donde la temperatura (temp.) está en •e y el tiempo en min. 

Al tener tanto los resultados de la Tabla(2) como la Ec(3) el programa Box­
Benken nos proporciona los coeficientes de correlación entre los tres vectores 
mediante los cuales vamos a conocer cúal de las tres var;ables afectan más aJ 
proceso de blanqueo con hidrosulfito de sodio. Los valores son los siguientes 

• % de peróxido= 0.06185 
• Temperatura = 0.5395 
• Tiempo= -0.1715 

El valor del tiempo es negativo debido a que actúan sobre la degradación de la 
celulosa. Los datos positivos se van a explicar a continuación con otras gráficas. 
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Ea importante~ que a malfOI" valor abaoluto ,,... efecto 11-•­
veriable ~ aobt9 la degr8daci4n de la celulosa. 

P-annn... que loa modelOa CUlldrMlcaa aon loa que mu .. .;uatan, .. logra 
oOaarvando que al aa 8PI"**" •- EC(2) lf EC(3) re9P9C1iv-.nta aa pueden 
~ ...aultadoa a1m1i- a roa olltanidOa e>rp9f'imentalmente. 

,. 
En aaQUlda aa preaentan laa dif«anei- - loa dato• expari,,,.,,lalea lf loa 
~por ... acuac:IOnee. 

En baaa a loa raaultadoa ragialr9doa en laa Ec(2) lf (3) aa lograron laa aiguianlea 1'9P"a...,,_,_• grM"icaa tanto para loa exparimanloa con peróxido da hidrógeno 
- para loa da hidroaulfito da sodio en donde aa ajampfffiea como ae comporta 
la calulo .. a dlf«'antaa concanlrac:ionaa de blllnquaador. 
En laa grMicaa de peróxido al 15" 1f al 20" .. obaarva qua al aumentar el tiempo 
la dagr'adac:ión -.plaza a disminuir ro cual explica porque roa reaultado• 
Obtenidoa por el X-Stat en tiempo y " da peróxido aon positivo•. 

Nota : Loa 4ljea x. Y~ Z d9 ,_ gnliftcal; de petd:Jddo no eoindden con ras del cuedro d9 resc.11.edos 
debido• que - puede ejemplmc..r mejor d• ear. manera. 
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HIDIOI08ULl'ITO DE SODIO t0% 
valores 

K 

• 
b 
e 
d 

• 

" 

D 
E 

D 
E 
G 
R 
A 
D 
A 
e 
1 
o 
N 

1.81 
.22.sna 
0.5318 
0.5132 
0.2992 
0.03417 
0.0017 

,.. ,,,, 'as• 'u•'•• .. lu2 lu• 
2• S.7 'se•• sea !>52 ,... »2 .s12 u7 '•s• a• -o u1 
af 501 iSt St• !Sil !!llCl7 ~I .. , , .. , 'M2 '•12 ¡ •• fua ¡Jt2 

n .al •2 •• .. , •u• .asl u• ••• u• I•• u1 /JO• /29s 
si .-a• ••• /us o• /'907 •• Jsa /u• ;Ju• a:r :$• 

is ua u• l•t • u.1 :»• !:su la la 2•2 /::ios 

EMPLEANDO 10% DE HIDROSULFITO 

100 
QS 
80 
as 
ªº 75 
70 
65 
60 
55 
so 
45 

"º 35 
30 
25 
20 
15 

'º 5 
o. . ' 
ªª88a.e2eo787e .... 

74 72 70 68 56 ' . ' 
CENTIGRADOS S4 62 60 



TICA OBTENIDA POR 818 DEL JC.STAT 
R•K•ax•btf+CZ+dy• .. u+tv&.g,•"2•tt.-2•1z"2 

MINUTOS 

HIOlt08ULFITO DE SODIO tS% 

"" 
D 
E 

D 
E 
o 
R ... 
D ... 
e 
1 
o 
N 

'1• .,. 1.,. 
" ¡., 

«11 59• ,,., 

59• Is.• U• 

S7t I•• 

EMPLEANDO 15º.4 DE HIDROSULFITO 

es es 84 e2 sO 7.s 76 • , 
74 72 70 68 66 64 ' . 

CENTIGRADOS 62 60 



HIOROSULFITO OE SODIO 20% 
valores 

K 2 1.8 
• -22.918 
.. 0.5318 
e 0.8132 
d 0.2H2 

TICA OBTENIDA POlt 1818 DEL X4TAT 
R•K••••bv•cz•dy• .. za•fyz•11•"'.Z•hyª.Z•lz"'2 

MINUTOS 

• 0.03'17 ,.7 ,. 15111 SSt <M1 St• '"' U 

f 0.0017 ... 89• !S.T S7 H• !~.Si 1il05 , ... 

-0.04215 '" r,u ·•2 ,.,, ~s1.s 1.sa :u "s 
h ·0.03701 •H !eu ,., ,., r,.., 's.u 1.,, 
• •0.01852 • lsr• .,_, "' a2 ,.,, M• M sii• /aJ .,, /911 !n2 iMJ 

o 
E 

o 
E 
G 
R 
A 
o 
A 
e 
1 
o 
N 

•1 f,.J eo1 '2• .,,_, M.Si /M7 U fe•.J IOJ S.• 

a ·.,, .. , ... 1:3.J "' ¡.,, ,.> ,.> "'' 
EMPLEANDO 20% DE HIDROSULFITO 



PERÓXIDO DE HIDRÓOENO 1111' 
v .. ores 

D 
E 

o 
E 
o 
R 
A 
D 
A 
e 
1 

o 
N 

... 2 
-18.2• 
-2.90'8 
1.1777 
0.0838 

-0.01119 
o.e ,, 
0.03879 
o.001eu 

TICA 09TENIDA POlt 18 DEL X.aTAT 
R•K•ax•b~+a•cfy'•+eza+fyz•11•"2•11~2•iz"2 

MINUTOS 

'•• •7J ... , , .. , !la• IS•S 527 1"% 
'•12 .. '•• 1 ... l!IO• S•• iu• lss;:i 
: .. , i• •• ,,.,. ••s lus !us '5-1 

••• 11111:1 t1 s11 l•;rs lu. ¡,.., :., 
i•• 's.:1 '.s11 us u1 I~• liM• ias• os1:r 

•u:s U7 ¡ .. , MI !so• ¡ .. , f•• /Ms 



"ERÓXIOO DE HIDRóGENO 1•1' 

• 
b 
e 
d 

" 

" 
D 
E 

D 
E 
o 
R 
A 
D 
A 
e 
1 

o 
N 

valores 

1 .&t2 

-2.9'M8 
1.1777 
0.0838 
-0.08$47 
-0.01119 

0.03879 
0.001«154 

TICA O TENIDA POR IS DEL X ... TAT 
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Concluelones 

Can el .-11a1a de •-ya ,_¡izado podamo• concluir IO aiguianta : 

• P-el,,,__ de bl.nqcMO con hidroaulfito de 1--. variable• que -
tom.on en conaldaraei6n (conc»ntración, tiempo de reaidencla y tempat"ature) 
la temperatura - I• variable que mlls ar.eta • la degr8daei6n de la celuloaa. 

• P- el ptDcellO de blanqueo con peróxido la tamperatura i.ntii*t •• la que 
""68 af9Cta duranCe el procaao de bl-. 

• our ... te •I proceso de blanqueo I• celuloaa - ve fuertemente degr.-dada por el 
peróxido de hldrógano mientr- que por el hidroaulfito no •• tan notorio. 

Eato - puede ob-.var clar_,.,,t• 11..:iendo varia• comparacionea y obaarvando 
una nohlble diamlnuci6n de peao molecular preaentado en fa Tabla (1) y (2). 

Con lo .,tetior podemoa cumplir con el objetivo principal de la teaia y podemos 
concluir que la notable degradación que se observa con el peróxido de hldrogeno 
- deba a que las celuloaa al oxidara• sufre diferentes tipos de degradación por 
ruptura de las cadenas del pollmero, por rompimiento del ciclo de fa glucosa y 
por la introducción del carbonilo y los grupos carboxíficos en varias poaiclones en 
la unidad de anhidro-0..gfucoaa de fa cafufosa. 

La principal apllcacfón de es!llÍI tesis es que al obtener en forma num6rica fa 
degradación de la celulosa por medio del peso molecular, podemos predecir cual 
blanqueador afecta más. De eat• manera se conoce en forma teórica al por 
ciento de dagradaeión a cierta• condiciones. 
AdelTMls da poder regular cualquiera de fas tres variables según fas necesidades 
qua las empreaaa requieran. 
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