= , UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ot DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DESTINTADO DE PAPEL MEDIANTE
FLOTACION EN COLUMNA

QUE. PARA OBTENER EL TITULO DE:
! INGENIERO QUIMICO METALURGICO
P R E § E N T A

OSCAR JAVIER QUINTANAR FIGUEROQA

ASESOR: JORGE ORNMNELAS TABARES,
MAESTRO EN CIENCIAS

e 2000
EXAMENES PROFESION, 1
FAZULTAD DE oy



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado

Presidente Prof. Jorge Ornelas Tabares
Vocal Prof,Antonio Huerta Cerdan
Secretaria Prof. Rosa Elva Rivera Santillan
ler Suplente Prof. Faustino Juirez Sanchez

2° Suplente Prof. Juan Carlos Bdez Crespo

Sitio donde se desarrolld el tema: Facultad de Ingenteria.

Cuidad Universitaria, UN.A.M

Asesor

7
Maestro en Ciencias Jorge Orl{elas Tabares

Sustentante

=

Oscar Javier Quintanar Figueroa




IEste trabajo esta dedicado

A mis padres... Angel y Esperanza

A mis hermanas... Alejandra y Raquel

A mis amigos... uhhh TODOS;j;

A mis profesores...en especial a Jorge Ornelas, Bernardo
Hernandez y Joan Genesca.

A mi Dios...



INDICE
Introduccién

Objetivo
Metas
Metodologia

Justificacion

Capitulo 1. El papel y el proceso de destintado

A} La fabricacion del papel
B) El papel reciclado
C) Las particulas de tinta

D) Destintado por lavado y destinado por flotacién

D.1 Ef lavado
D.2 La flotacién

Capitulo 2. Principios de flotacion
A) Breve historia de la flotacién
B) Descripcion del proceso
B.1 Tipos de flotacién
C) Teoria de la flotacién
C.1 Mojabilidad
C.2Tensidn superficial
C.3 Adsorcién
D) La flotacién de minerales y de tintas
E) El microproceso de la flotacién
E.1 Los cuatro pasos de la flotacion
a) Captura de la particula

b) Atrapamiento por deslizamiento

PAGINA

26
26
27
27
28
28
29
31
31
32
34
34
36



¢} Contacto en la triple fase
d) Estabilidad
F) Las variables més importantes en la flotacion
F.1 Consistencia
F.2 Flujo de aire
F.3 Tiempo de flotacién
F.4 El pH

F.5 Los reactivos destintantes

G) Diferentes tipos de agentes de flotacién y su caracterizacién

Capitulo 3. Equipos de flotacién
A)Requerimiento de la celda de flotacion
B) Tipos de celda
C) Celdas de agitacién mecénica
D) Celdas de sub-aereacién
E) Celdas de agitacion neumatica
E.1 Celda Bahr
E.2 La columna de flotacién
F) Parametros que afectan la columna de flotacién
F.1 Longitud de 1a columna
F.2 Profundidad de la espuma
F.3 Adicion del agua de lavado

Capitulo 4. Desarrollo experimental
Experimentacion

A) Experimentacion en celda
A.1 Consistencia de pulpeo
A.2 Tiempo de pulpeo
A.3 Consistencia de flotacién
A.4 Temperatura
ASpH

38
39
40
40
42
42
43
44
46

48
48
49
49
50
50
52
53
54
55
55
55

58
58
58
60
60
61
61
62



A6 Agitacion
A7 Tiempo de flotacion
A8 Destintanies
B) Experimentacion en colummna
B 1 Descripcion de 1a columna
B 2 Pulpeo
B 3 Flotacidn en columna
B 4 Lavado
B 5 Formacion de hojas
B 6 Determinacion de la blancura
B 7 Pérdidas

Capitule 5.Resultados y analisis de resultados

A) El flujo de aire

B) Consistencia

C) Tiempo de flotacion

D) Lainfluencia del lavado posterior

E) Evaluacion de pérdidas

F) La flotacién en columna en comparacion con otros procesos de
destintado

G) Influencia de la consistencia en el lavado posterior

H) Otros factores

Conclusiones

Bibliografia

Anexo

O

03
03
65
60
69
70
70
71
71
71

72
73
74
75
76
77
78

78
80

81

82
84



DESTINTADO DE PAPEL MEDIANTE FLOTACION
EN COLUMNA

INTRODUCCION

La importancia del destintado estd creciendo debido a que el uso de papel reciclado
estd aumentando constantemente como la materia prima de la fibra de ta industria de papel.
Esto es consecuencia de la aplicacién de una legislacién ambiental mas severa y a la
creciente demanda de este producto. La demanda del papel destintado ha impulsado
desarrollar procesos mads eficaces. La tecnologfa quimica inicié recientemente un programa
de investigacion sobre el reciclaje en la industria del papel, la cual abarca el desarrollo de
las tintas de impresién y la aplicacién de la tecnologia de separacién de particulas por
arrastre de burbujas llamado flotacién cominmente utilizado en mineria. En los procesos de
concentracidon de minerales, se tiene una larga tradicidn en la aplicacién de tecnologia en la
flotacién mediante la separacion de diversas materias primas metalargicas en los depdsitos
minerales y en la industria papelera es cada vez mas comin utilizar celdas de flotacion para

el destintado del papel de reutilizacion.

Las columnas de flotacion han desplazado a las celdas mecanicas en ciertas
aplicaciones debido a una selectividad superior, menor espacio requerido, menor inversion
de capital y de costos del funcionamiento asi como de mantenimiento. De este modo. la
actividad principal de la investigacion se dirige a la aplicacion de la flotacion del papel en

columna probada extensivamente para varios minerales.

La eficacia de la flotacién en una columna se conoce a partir de la dependencia de

un nimero de variables fisicas y quimicas incluyendo: pH, flujo de entrada de la pulpa,



flujo de aire y agua, altura de la columna y los agentes de la flotacién (alcalinificantes,
coleclores, espumantes, etc). A partir de 1996, se iniciaron en paises europeos (Norucga,
Finlandia y Alemania, principalmente) pruebas de iaboratorio para estudiar estos efectos
midiendo parimetros importantes como el brillo del papel y ¢l contenido de ceniza. Los
resuitados obtenidos usando la columna de la flotacién se han comparado a los resultados
de los experimentos paralelos realizados en celdas convencionales de la flotacién en
laboratorio y se ha lograde implementar esta tecnologia ya en la industria, De esta manera,
la aplicacién de la flotacion en columna para destintar papel por flotacién es una alternativa

prometedora para aumentar el reciclado del mismo [1].



OBJETIVO
Aplicar la tecnologia de flotacion en columna para el destintado de papel.

Metas

¢ Caracterizar el tipo de papel susceptible a destintar por flotacion
e Implementar ia metodologia de la columna de flotacién para separar las particulas
segin su naturaleza

¢ Realizar las pruebas necesarias de calidad al papel obenido por este método
Metodologia

+ Bisqueda y revision bibliografica exhaustiva

¢ Prucbas de orientacidn en celda

+ Experimentacion en columna

i) Preparacion del papel

i) Pruebas experimentales y adaptacién del equipo

iii)  Variacién de los pardimetros del proceso (consistencia, reactivos de flotacién, pH)

iv) Variacion de pardmetros del equipo (altura de columna, flujo de aire, cantidad de
H;0 en lavado)

v) Evaluacién de pérdidas

vi) Pruebas de calidad final del papel { blancura)

e Comparacién de la flotacién en columna con otros procesos de destintado



JUSTIFICACION DEL PROYECTOQ

Recientemente debido a los graves problemas causados por la sobre explotacién de
los recursos naturales del mundo, es necesario buscar alternativas a los procesos
productivos de fabricacion de materiales y articulos que provengan de una fuente de

materia prima no renovable o renovable a targo plazo.

Este es el caso del papel, donde la materia prima principal proviene de los arboles que
contienen la celulosa necesaria para su fabricacion. El uso indiscriminado y masivo de este
recurso tiene como consecuencia la destruccién de bosques, selvas y zonas arboladas del
planeta. Por este motivo es necesatio generar procesos costeables para no fabricar papel a
partir de drboles, sino de papel usado previamente, el cual, garantice su calidad en el

mercado correspondiente

Como dato adicional es conocido que, una tonelada de papel nuevo requiere 5 m’ de
madera, lo cual equivale a 50 arboles, mientras que una tonelada de papel de desperdicio
reciclado, salva 17 irboles. Por otro lado, se utiiiza una cantidad de 20 kilogramos de fibra
natural (madera) por 10 kilogramos de papel producido. De esta forma el papel de
desperdicio reciclado ayuda a conservar el ambiente, los bosques y ahorra energia. En
nuestro pais, segin cifras de la CAmara Nacional de la Industria del Papel ¥ la Celulosa
(CNIPC), México es el segundo pais del mundo que tiene una mayor proporcion de papel
reciclade con el 80% [30], sin embargo el esfuerzo realizado en estz labor, no es suficiente
y dia a dia se pierden cientos de hectareas de zonas arboladas para satisfacer la demanda de

papel de primera calidad.

Entre los diversos procesos con los que se ha reciclado el papel se tienen ya
implementados ampliamente los métodos de lavado y flotacion, elimindndose ya en este

proceso la utilizacién de cloro como blanqueador, sin embargo es necesario implementar



una mayor tecnelogia en este proceso, puesto que los costos ambientales siguen siendo

elevados.

Se ha estudiado, principalmente en los paises curopeos desde hace 40 afios, ta
posibilidad de separar estas particulas de tinta considerando los principios de flotacién con
que se separan a los minerales en la industria. De esta manera el parimetro comin en
dichos procesos es ta capacidad de adhesién de las particulas de tinta a las burbujas
(hidrofobicidad) y como factor fundamental el tamafio de la burbuja que las arrastre de
manera ascendente. Por lo tanto una nueva posibilidad se vislumbra para obtener papel de
buena calidad; con un proceso maés limpio y con menor cantidad de agua, que garantiza a su

veZ, una recuperacion mayor del papel destinado al reciclado.



CAPITULO 1

EL PAPEL Y EL PROCESO DE DESTINTADO

A) La fabricacion de papel

Con el objetivo de entender ¢l proceso de fabricacion y reutilizacion del papel y debido
a su gran importancia en los rubros econémicos y tecnoldgicos en el mundo, es necesario

describir esta industria.

El papel es una hoja delgada que se constituye de un material hecho con pasta de fibras
vegetales obtenidas principalmente de celulosa o fibra sintética; dicha fibra proviene de

fuentes naturales o artificiales. La fuente natural mis importante es la forestal.
El pulpeo y la delignificacién

Para fabricar papel, la madera se transporta a la fibrica de papel en forma de tablones o
de astiila, previamente empaquetadas para su proteccién durante el transporte. La madera
se aserra y pica hasta un tamafio de 2 a 3 cm de longitud y posteriormente se calienta con
vapor. Se introduce a un reactor y se le agrega un liquide blanco digestor (mezcla de NaOH
y Na;S) el cual se impregna en la astilla y penetra para hacer la labor de rompimiento
primario de las fibras de la madera. Este proceso se realiza en un reactor a temperatura de
cocimiento donde el licor agregado colecta la lignina. La NaQOH reacciona con la lignina en
la madera para que ésta se convierta en fibra celulosa. El Na;S amortigua la reaccion y
permite la separacion de la lignina al incrementar la solubilidad de ésta. Posteriormente se

filtra la pulpa para separar particulas no digeridas. Algunos procesos tienen un paso de



oxidacion intermedio para eliminar una cantidad mayor de lignina, Esto se debe a que
menor contenido de lignina produce una pulpa mds blanca. En suma, el liquido blanco y

opcionalmente oxigeno son agregados en el "browstock” donde la delignificacion se lleva a
cabo,

El lavado

El lavado de la pulpa se realiza después del proceso de la delignificacion y también es
utlizado en cada proceso principal posterior. El proposito del lavado es separar los
componentes indeseables de la pulpa. El liquido negro, los finos, la lignina, y subproductos
de blanqueado son los principales compuestos que se obtienen de este paso. La eficiencia
de lavado puede ser medida por la limpieza de la pulpa y en la cantidad de agua usada para
lograr dicho nivel de limpieza. Existe un gran nimero de lavadores disponibles. Entre los

equipos mas comunes se encuentran los favadores al vacio, los de presion y los de difusion.

Refinacion

La pulpa pasa través de ranuras en placas giratorias para separar la torta de celulosa en
fibra y acondicionarla en tamafio para la fabricacion del papel, esenciaimente la fibra se
corta a una longitud uniforme lo cual reduce su resistencia. Sin embargo, cuando el papel se
forma, el tamafio de fibra al cual se corté en la refinacién, permite tener las mejores

propiedades de resistencia y de uni6n entre las fibras que conforman el papel

Blanqueo

El blanqueo es posterior a la refinacién y se realiza en varias etapas. El propésito del
blanqueo es separar completamente la lignina sin dafiar la celulosa y hacer la pasta de
celulosa mas blanca. En la primera etapa se usa cloro gaseoso, a lo que sigue una etapa de
extraccion catistica ( para eliminar los compuestos solubles en alcalis) y uno o més pasos de
hipoclorito. Para obtener pasta con blancura elevada se utiliza C10; en un paso final. Al

final de cada paso se realiza un lavado para separar la lignina obtenida de! blanqueo.



Laminacién

La pulpa es entonces transportada a un equipo laminador. El agua se separa de la
hoja con una combinacién de vacio, calor, y presién aplicada a través de los rodillos del
equipo laminador. El papel terminado s¢ fabrica en distintos tamafios y rolado en largos
rollos para procesarlos en otras plantas. El papel algunas veces se recubre con caolin para
proveerle de una superficie blanca o incrementar su resistencia en humedo. Se agregan
ademds adhesivos para aumentar la resistencia, algunos de estos contienen formaldehido,

otros contienen amonia o alcohol polivinilico { PVA).

Las productoras papeleras requieren una enorme cantidad de agua para separar
lignina y tinta asi como para blanquear. Se requieren de 16,000 litros (5,000 galones) a
127,000 litros (40,000 galones) de agua para producir una tonelada de pulpa en las
papeleras, por lo que se requiere un tratamiento para la reutilizacién de esta materia prima;
también se han desarrollado nuevos equipos para disminuir el consumo de agua y aumentar
la eficiencia de la separacion de las particulas de tinta como es ¢l caso de la columna de
flotaci6én[2-5].

El reciclado

Otro segmento de la industria repulpea el papel reciclado. Este proceso se lleva a
cabo adicionando agua, algunos elementos alcalinizantes, surfactantes y calor. La pulpa es
entonces refabricada con las mismas condiciones previas a las que se obtuvo, en un proceso
primario de fabricacién de papel. El destintado de papel es una parte del Proceso de
reutilizacién de papel previamente impreso, en donde se libera a la tinta de la pulpa a la
cual se encuentra adherida. Para esto es necesario contar con un proceso que sea capaz de
promover el efecto de la separacion entre estas dos sustancias variando diversos pardmetros

con el fin de obtener una mayor eficiencia.



Debido a esto, es necesario conocer algunas caracteristicas principales de los
procesos de destintado de papel que en la actualidad imperan en la industria papelera,

ademds de conocer la naturaleza de las particulas de tinta [6].

B) Eipapel reciclado

El papel reciclado estd formado por dos elementos basicos que son: 1) la fibra,
como componente principal y 2) materiales innecesarios para la fabricacién del mismo. Por
tal motivo, estos materiales deben ser separados y eliminados de la pulpa. Es importante
considerar que las fibras inorginicas presentes en diferentes tipos de papel pueden ser
consideradas como material de uso o como contaminantes. Esto significa que si la pulpa
reciclada estd destinada a producir papel de altaz calidad deben ser considerados como
contaminantes, situacién que puede ser diferente para otros tipos de papeles en donde su
presencia no ocasione problemas de calidad o fabricacion. Los contaminantes presentes en
la pulpa tienen que ser separados, con el objetivo de obtener papel de catidad (alta blancura

¥ pocos puntos negros) de la fibra reciclada [7].

Para Hevar a cabo esto, se buscan las mayores diferencias de propiedades
fisicoquimicas de la fibra y contaminantes. Por lo general cada contaminante es eliminado
por una operacién unitaria disefiada para esa funcién. Dichas operaciones unitarias se

describen en las Tablas No. 1y 2.

Tabla No. 1. Propiedades de los contaminantes que hacen posible su eliminaciin de la
fibra de reciclado[7].

Contaminantes Caracteristicas para su eliminacién
Picdras, grapas, vidrios Tamaiio ¢ densidad
Plastico Forma o densidad
Ceras, granos de arena, adhesivos Densidad
Material adhesivo, tintas, cenizas Propiedades superficiales




Tabla No. 2. Operaciones necesarias para la eliminacién de contaminantes en Ia fibra

reciclada[7].

r

o Operaciones unitarias Caracteristicas para su Modificacién que ocurre
eliminacion
Desintegracién Rehidratacién Desfibrado
Depuracion Tamaiio, rigidez Fibra limpia
Limpieza Densidad Fibra limpia
Destintado por flotacién | Caracteristicas superficiales Eliminacién de tinta
Destintado por lavado Tamafio, caracteristicas Eliminacidn de tintas
superficiales
Refinacién Tamario de fibra Fibrilizacién
Dispersion Molienda de suciedad Dispersién de la pulpa

El papel de desperdicio se clasifica en funcién de su origen, blancura base (papel de
impresi6n), y facilidad relativa de destintado, ya que papeles con alta blancura base pueden
presentar problemas en ¢l destintado, como es el caso de formulaciones con altos
contenidos de LASER y fotocopia, ultravioleta o flexogrifica. Una caracteristica
importante (en cuanto a tipos de papel desperdicio) se refiere a la presencia de papel
recubierto. El recubrimiento es normalmente una formulacién con base mineral u otros
ligantes que se aplican a la superficie del papel para incrementar la impermeabilidad de
éstos. La capa limita y en algunos casos evita el contacto directo entre la superficie de las

fibras y los componentes de las tintas de impresién [8).
En suma el reciclado de papel es afectado por las sustancias quimicas que se ocupan en

su fabricacion previa, la recoleccion y los métodos de clasificacién del mismo, asi como

por los tipos de tinta de impresion y la antigfiedad del papel de desperdicio.
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C) Las particulas de tinta

Las tintas de impresién son suspensiones de pigmentos en un vehiculo y contienen,
ademas, otros aditivos para proporcionar caracteristicas especiales a las tintas. Los aditivos
y el pigmento normalmente ne influyen en los resultados del destintado de papel de
desperdicio. El vehiculo es el clemento de control de la destintabilidad del papel, aunque la

diferencia es grande para un papel recubierto y sin recubrir.

Algunos componentes de los vehiculos de tinta de impresién son aceites minerales,
vegetales, resinas alquidicas y acrilicas. Los aceites minerales presentan poca tendencia a la
oxidacién y son atacados principalmente por accién mecinica y solubilizacién y
emulsificacién por la accién de surfactantes. Los aceites vegetales pueden presentar
oxidacién bajo las condiciones normales del medio ambiente en cierto grado y junto con las
resinas alquidicas no son atacados por soluciones alcalinas, por lo que la separacién se
hace por medios mecénicos. En la Figura No. | se muestran los tipos de estructura de tintas
comunes. Ademas, las particulas mas comunes para impresion se describen en la Tabla No,
3, donde se observa la existencia de dos tipos de tinta basados en aceite y agua ( flexo-
grafito) [9].

El espesor de la pelicula de tinta sobre el papel depende de métodos de impresién y
variade 1 a 3 um en impresiones de offset. Para impresién a color se tienen también las
particulas base aceite y en material artificial. La Tabla No. 4 muestra los distintos tipos de

estructura en la tinta[10].

Tabla 3. Composicién general de las tintas de impresién[10]

Componente de la tinta Proporcién utilizada
Pigmento (grafito) 15-25%
Agentes ligantes (base aceite-agua) 25-40%
Aditivos (dcidos organicos, polimeros) 5-10%
Rellenos (recubrimientos y transparencias) 25-35%
Secadores 5-15%




Tabla 4. Tipos de tinta y sus proptedades |10].

Tinta base accite Tinta base agua
Hidrofobica Hidrofilica
Dificultad para separarse del papel Facilidad para separarse del papel

Dificultad para separarse del agua de lavado | Facilidad para separarse dei agua de lavado

| EI agua de lavado contamina el ambiente | El agua de lavado no contamina el ambiente

Tamaiio de particula promedio 5- 10 um Promedio de tamaiio de particula 1 pm
Usado para impresion en offset y Usado para impresion flexografica
rotograbado
Apropiado para flotacién Apropiado para lavado

Propiedades de superficie heterogéneas
Baja densidad

Adhesivo
i i Tintas base agua
Tintas base aceite L
(Hidréfobas) (Hidréfilas)

Figura 1. Comparacién de las tintas base agua y aceite[10].

También si se considera ¢l espectro de tamaiio de particulas de impresion a color
basadas en aceite o material artificial para diferentes tipos de impresién que s¢ presenta en
la Tabla 5, serd posible identificar cudl es ¢l comportamiento de las particulas de tinta en

tos procesos de limpieza a los que son sometidos cuando se reutiliza el papel.




Tabla 5. Espectro de tamaiio de particula de tinta y sus usos[10]

Base aceite Base material artificial
Smue¢—0 ™ M8 Espectrode ~————» 500 mp
particulas

Offset Electrostatica
Rotograbado Termografica

Letterpress Ultravioleta
Periddicos Copias
Revistas Telefax
Magazine

En el papel periédico reciclado es comiin la presencia de tintas litogréficas, tipograficas
y en cada vez mayor volumen las flexograficas, que pudieran contener cualquier tipo de los
vehiculos y ligantes antes mencionados. La ausencia de una capa de recubrimiento implica
el hecho de una unién directa entre vehiculo y fibra, y dependiendo del método de secado el
vehiculo puede penetrar en la estructura de la fibra y/o polimerizarse en la superficie. La
baja blancura base del papel prensa limita su uso a formulaciones para la fabricacién de
papel periédico u otros tipos de papel reciclado de baja calidad y el efecto de
amarillamiento es una caracteristica inherente a este tipo de papel, dado su alto contenido

de pasta mecanica[14].
D) Destintado por lavado y destintado por Rotacién

Existen tres tipos de procesos para destintar papel, los cuales en orden de importancia y

uso son: la flotacidn, el lavado y la dispersion, este dltimo précticamente ya no esta en uso.



D.1 El lavado

El lavado de papel es un proceso en el que se considera la separacion de pamculds
de tinta cuyo tamafio es menor 2 los 5 micrémetros (Fig. 2A), las cuales no son vnsnble a
simple vista. El lavado separa las particulas contaminantes de papel recuperado
generalmente en distintos tipos de lavadoras, la mas eficiente es la llamada lavador de
papel tipo tissue o "tissue machine style washers”. El prototipo de este sistema se puede
observar en la Fig 2B. Este proceso consiste en que una delgada capa de pulpa la cual pasa
a través del espacio entre dos rodillos a gran velocidad. La pulpa es inyectada  dentro de
esta abertura y la superficie de estos rodillos, los cuales poseen canales donde la pulpa es
atrapada y posteriormente liberada de los canales para ir a otro rodillo. Ahi es donde se

logra separar la tinta.

La gran ventaja de este tipo de lavado es que permite una gran cantidad de agua de
alimentacion, la cual rdpidamente es eliminada, arrastrando asi la tinta. La consistencia de

descarga es generalmente de 5 a 14% [11].

La eficiencia del lavado es medida por la blancura final del papel, la evaluacién de
los puntos negros y la presencia de “stikies" (aglomeraciones de resinas provenientes del
papel). Este proceso combina generalmente una mezcla de papel periddico y revista (75%)
y celulosa virgen (25% aproximadamente), en la cual naturalmente, algunos de los finos de

la pulpz son arrastrados por el agua dentro del proceso de lavado.
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Figura 2A. Eficiencia de separacién de tinta por tamaifio de particula, 2B diagrama de

flujo en un proceso de lavado[11].

D.2 La flotacién

La eliminacién de tinta por flotacién comenzd en la década de los 50's. En este
proceso, como para cualquier método de separacidn por burbujas, el objetivo es que
burbujas de aire inyectadas en la lechada o mezcla de pulpa y agua, atrapen a las particulas
de tinta hidréfobas (también algunos "stikies" y arcilla) y los lleve a la superficie para

separarlos en forma de espuma.
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Figura 3A. Efecto del proceso de pulpeo en la separacién de la tinta. Figura 3B

Representacién general de Ia flotacién {9].

Obviamente, a mayor cantidad de aire introducido mayor es la cantidad de tinta
separada. Existen problemas como la turbulencia y subsecuentemente el remezclado de los

contaminantes de la tinta. La solucién comiln a este problema es utilizar una muy pequefia

cantidad de aire (20% de aire volumétrico) y repetir en varios pasos el proceso,

El proceso de reciclado es bisicamente un proceso de separacion. Después de que el
papel ha sido desfibrado, la pulpa es sujeta a una serie de operaciones unitarias, disefiadas
para la separacién de contaminantes especificos. A groso modo, se consideran cuatro

pasos principales [9]para eliminar la tinta del papel de desperdicio en el proceso de

flotacion los cuales son.

a) Separacion de las particulas de tinta de las fibras de papel haciendo un pulpeo en presencia

de sustancias quimicas.

b) Produccién de una dispersion estable de particulas de tinta en la solucién original.

¢) Flotacion de particulas de tinta.

d) Prevencion de redepositacién de particulas de tinta sobre las fibras,

2




La mayoria de los nuevos sistemas instalados de destintado, consisten en una
combinacién de sistemas, el de flotacién y el de lavado proporcionando una gran

flexibilidad en el manejo de distintos tipos de tintas,

En la Figura 4, se describe el proceso tipico a nivel industrial de un sistema de
destintado de papel por flotacién, donde se muestra que el equipo utilizado en una planta
canadiense es precisamente la columna de flotacién. Noétese ademds como el proceso se
inicia con el pulpeo y se complementa con un sistema de lavado posterior a la flotacion
alternando asi ambos sistemas y logrando una elevada eficiencia en la produccion de papel

reciclado de alta calidad [12)].

En la Tabla 6 se resumen las principales caracteristicas de los dos procesos
imperantes en el destintado y que en la actualidad estdn siendo combinados dentro de una

misma planta para mejorar la produccién de papel reciclado.
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Tabla No. 6. Comparaci6n caracteristica del proceso de lavado y de flotacién|9]

Lavado

Flotacitn

Proceso barato

Proceso caro

Reactivos utilizados baratos

Reactivos utilizados caros

Mala calidad de apariencia

Mejor calidad de apariencia

Alta pérdida de fibra

Baja pérdida de fibra

Baja recuperacién

Alta recuperacién

Alta pérdida de material fino

Baja pérdida de finos

Ciclo de purificacién de agua|Ciclo de purificacion de agua

reciclada compleja reciclada simple

Disponible para tinta base agua Disponible para tintas base aceite

En el siguiente capitulo se estudiard y deseribira el proceso de flotacién a detalle,
considerando la teoria, los pardmetros y equipos necesarios parz que este sistema sea

competitivo en el drea papelera asi como lo es en el benefido de minerales.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE FLOTACION

A) BREVE HISTORIA DE LA FLOTACION

La idea de usar flotacién para separar particulas de tinta de impresion de pulpa de

papel fue obtenida a partir de la separacién por flotacién de minerales.

La flotacién es la técnica de procesamiento de minerales mis importante v versatil
debido al creciente nimero de toncladas tratadas. Ademés en la industria del papel se

convierte también en el proceso mas comiin para separar la tinta de la fibra en los procesos

de reutilizacion.

La flotacién se patentd en 1906 permitiendo el minado de yacimientos complejos y
de baja ley, que de otro modo se habrian considerado no econémicos. En la practica
anterior, las colas de muchas plantas de concentracién por gravedad eran en un grado mas
alto al del mineral que se trata en muchas de las modernas plantas de flotacion. El término "
flotacién" se refiere al proceso de concentracién mediante el cual particulas sélidas de
diferentes compuestos, previamente liberadas y contenidas dentro de una masa liquida,
pueden ser separadas por efecto de la accién quimica de reactivos especificos y por el

arrastre de burbujas de aire [13].

Por su parte el destintado por flotacion fue usado antes de la década de los 50s,
pero no fue sino hasta que el proceso se logré controlar que se implementé
satisfactoriamente en la industria. Actualmente el 80% del proceso de destintado se lleva a

cabo por flotacién o flotacién -lavado en la mayoria de las plantas papeleras del mundo.
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B) DESCRIPCION DEL PROCESO

En el principio de la flotacién, la particula es agitada en el seno de una masa de agua
a la que se agrega sustancias quimicas y aceites, los cuales por efectos fisicoquimicos,
provocan la adhesién de las particulas a la pelicula superficial (interfase L-G) que forman
las burbujas de aire producidas, las cuales ascienden a la superficie en forma de agregados
particula-burbuja, donde son recuperadas en forma de espuma conocida en términos
metahirgicos como “concentrado”. La ganga no se adhiere a las burbujas y es descargada

como desecho o jales.

B.1 Tipos de flotacién

En general existen dos tipos de flotacién de minerales, " flotacidn a granel o masiva
y "flotacién selectiva”. La flotacién masiva se utiliza cuando se desea recuperar en un sélo
concentrado todas las especies flotables de una mezcla mineral o de papel. La flotacién

selectiva, se aplica en la recuperacion de especies determinadas.

En el destintado por flotacion, las burbujas de aire ascienden a través de liquidos
agitados en tanques que contienen celulosa suspendida en forma de pulpa y particulas

contaminantes, como resinas v tintas.

Las burbujas se adhieren a las particulas hidrofébicas, como las resinas y tintas, cuyo
didmetro de particula es de 20- 300 pm.

Las particulas atrapadas son entonces transportadas a una capa superficial donde
facilmente son separadas en forma de espuma. Pese a que el disefio de celdas de flotacion
varia respecto a la geometria, las configuraciones de flujo y los parimetros de operacion,
todos ellos operan con principios similares y se incorporan al proceso fundamental de
aireacion de pulpa, mezclado para maximizar la interaccion particula tinta y la separacion

de burbuja particula agregados de la mezcla del seno del liquido.
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C) TEORIA DE LA FLOTACION
Los procesos de flotacién aprovechan tres principios fisicoguimicos fundamentales.

C.1 Mojabilidad
C.2 Tension superficial
C.3 Adsorcion

C.1 Mojabilidad

Este principio se define en términos generales, como la habilidad o tendencia que
tienen los materiales a mojarse o cubrirse de agua. Su aprovechamiento en los procesos
consiste en que las burbujas de aire sélo se agregan a las particulas a separar si éstas
desplazan agua de la superficie de la particula, lo cual sucede si el material repele en cierta
medida al agua o es hidréfobo. Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie,
unjcamente pueden continuar sosteniendo la particula si forman una espuma estable; de
otro modo revientan y cae la particula. Para alcanzar estas condiciones es necesario utilizar
reactivos quimicos conocidos como reactivos de flotacién. Por el contrario, las particulas
que componen la ganga, deberdn tener superficies adsorbentes de agua, es decir, hidréfilas,
€N cuyo caso, éstas tenderdn a caer al fondo del recipiente, o permanecer en suspensién

dentro del seno del liquido.

El trabajo que debe realizarse para desalojar una particula adherida a una burbuja,
estd en funcién de su tenacidad o habilidad para agregarse a dicha burbuja, es decir de su
grado de mojabilidad o flotabilidad. Esto podtia calcularse ficilmente si se conocieran las
energias libres disponibles en la superficie de la particula antes y después de su adhesién,
pero hasta hoy no se ha concebido ningiin método posible para efectuar este tipo de
determinaciones. Sin embargo el grado de flotabilidad puede ser determinado en forma
indirecta, en condiciones ideales, con base en medidas del angulo de contacto, aunque los
resultados obtenidos no necesariamente se aplican a las condiciones de flotacion

conseguidas en la prictica.
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La ecuacion de Young, expresa la relacidon de equilibrio entre las {fuerzas
involucradas en la determinacién de angulo de contacto de las burbujas, cuya expresion

analitica es;

Fsw = Fsa + Fwa cos@

Donde Fsa, Fsw y Fwa son las energias libres de superficie entre las fases sélido-
aire, sélido agua y agua aire respectivamente y 8 es el dngulo de contacto entre la superficie
mineral y 1a burbuja.

La fuerza necesaria para romper la interfase particula- burbuja es la llamada fuerza de
adhesi6én, Ws/a y es igual al trabajo necesario para separar la interfase sélido - aire y

produce las interfaces separadas aire - agua y sélido - agua., es decir:
Wsfa=Fwa + Fsw- Fsa
Y combinindose las dos ecuaciones se tiene
Ws/a = Fwa ( 1- cosD)
Mientras mayor sea e! dngulo de contacto mds grande serd la fuerza de adhesion
entre la particula y la burbuja; ademds el sisterna ¢s mas eldstico ante las fuerzas de
rompimiento. Por consiguientes la flotabilidad aumenta con el 4ngulo de contacto y se dice

que la especie con un alto dngulo de contacto es aerofilico, es decir tienen mayor afinidad

por el aire que por el agua[13].
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C.2 Tensién superficial

Es la tendencia que muestra la superficie de un liquido a concentrarse a un 4rea
minima, esto es, 4 un nivel minimo de energia, por lo que todas las moléculas colocadas en
ia superficie del fluido tiencn el efecto de una membrana dificil de romper. La ruptura de
esta membrana se logra abatiendo la tension de la superficie de contacto mediante e uso de
reactivos quimicos colectores. Para impedir la fusién o unién de las burbujas en el agua, y
para hacer que formen la espumna en la superficie, debera cubrirse la membrana superficial
con algiin medio estabilizador, el cual resulta ser un agente espumante. El efecto
espumante, es reducir ligeramente la energia superficial de la interfase aire - agua, y por

tanto, estabilizar las burbujas.

Las propiedades principales que deben atribuirse a un agente espumante son: debe
ser soluble en agua para que pueda formar parte de las fase liquida, pero que sus moléculas
deban tener tan poca atraccién por el agua, de tal modo que sean concentradas en la
superficie del liquido. Los tnicos compuestos que satisfacen los requisitos anteriores son
aquellos con caracteristicas heteropolares, es decir, aquellos que poseen propiedades tanto

polares como no polares [14].

La disminucién de la energia de superficie (tensién superficial), de la pelicula
envolvente de la burbuja, se debe al hecho de que las moléculas del espumante tiene menos
atraccién por el agua que la que tiencn las mismas moléculas de agua entre si. De esta
manera, se tendrd que llevar menos trabajo para llevar una molécula del espumante, que
una molécula de agua a la superficie. Asi pues, una burbuja con moléculas de espumante
adsorbidas en su interfase aire- agua tendrd una tensién superficial mas baja que una de
agua pura. Mientras mas moléculas de espumante existan en la interfase, menor sera su
tensioén superficial. Para una concentracién determinada de espumante y un volumen de aire
en la pulpa, las burbujas llegan a estabilizarse con un tamafio m4s o menos homogéneo, el
cual en la practica varia de 1 a 3 mm de dizmetro.

Se ha comprobado que mientras mayor sea el abatimiento de la tensién superficial,

los productos concentrados serin més limpios. El problema que se presenta si se abate
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demasiado la tension superficial, es que las burbujas que se formardn serdn grandes y
fragiles rompiéndose muy facilmente al llegar a la superficie; alin mas si el abatimiento de
la tensién superficial se exagera hasta el limite, solo se conseguira crear efervescenciaen la
superficie, con los consecuentes resultados negatives, Por el contrario, si el abatimiento de
la tension superficial es muy limitado, el resultado sera la creacién de burbujas pequefias,
resistentes y con un gran poder de arrastre, lo que acarrea como consecuencia ei aumento

en la recuperacion del producto[15,16].

C.3 Adsorcién

La adsorcién es el fendmeno por el cual moléculas de gas, vapor o liquido
espontineamente se concentran en una superficie de contacto por accién de fuerzas
clectrostdticas o por reaccion quimica. Esta propiedad la poseen algunas sustancias, que

pueden atraer particulas a su superficie e impedir su separacién.

La naturaleza de las fuerzas, las cuales causan la adsorcién ha provocado mucha
discusién en la literatura, pero cabe destacar que no todos los mecanismos han sido
descritos aan. La adsorcién toma lugar como resultado de la presencia de fuerzas en una
superficie, creando éstas un campo en donde el ambiente inmediato sujeta y hace

permanecer por un tiempo finito las moléculas de las especies en contacto.

Esta propiedad fisicoquimica es ampliamente aprovechada en el proceso de
flotacién, puesto que de ésta depende ¢l recubrimiento de las particulas por los agentes
quimicos que proporcionarin a las mismas las propiedades de mojabilidad o no -
mojabilidad descritas con anterioridad, asi como también las caracteristicas de adherencia a

las burbujas que se formarin durante la operacién [14].

D) LA FLOTACION DE MINERALES Y DE TINTAS
Mucho det trabajo experimental y tedrico relativo al proceso microscopico de la
flotacién ha sido desarrollado explicitamente por la flotacién de minerales. Sin embargo

mucho de esto es también aplicable para el destintado por flotacién.
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La Tabla No 7 muestra algunas similitudes y diferencias entre flotacion de
minerales y flotacion para destintado 1} destintado difiere en la densidad de particulas que
es relaivamente baja, comparable al agua El sistema de destintado tipicamente tiene una
amplia distribucion de tamaiio de particulas y otras caracteristicas, por gjemplo’ energia
superficial, geometria, ctc. Las suspensiones de pulpa consisten en fibras de celulosa que

pueden formar una especie de red.

Ademés ambos, contaminantes a separarse y pulpa, pueden ser altamente
beterogéneos. Estas diferencias resultan en una menor eficiencia de separacién para

procesos de destintado que para el de separacion de minerates.

A pesar de estas diferencias se considera que, las separaciones por flotacién son
similares para ambos procesos. Con la excepcion de los efectos de inercia los cuales son

tipicamente impedidos en el destintado por flotacién.

Por lo tanto los cuatro microprocesos que son aplicables a la separacion mineral son

también usados para describir los eventos ocurridos en la celda de destintado [17].
E) MICROPROCESO DE LA FLOTACION

La mayoria de los procesos de separacién por flotacion son modelados como un proceso de
pasos consistentes en una secuencia de microprocesos con valores probabilisticos
asociados. Esta secuencia incluye a) el acercamiento de una particula a una burbuja de aire
y la subsecuente intercepcién de esta particula con fa burbuja; b) el deslizamiento de 1a
particula a lo largo de la superficie de la delgada pelicula de liquido (interfase L-G)que
separa la particula de la burbuja y la ruptura de la pelicula.; ¢) la subsecuente formacién de
una triple fase de contacto entre la particula, burbuja y el fluido (interfase S-G-L); y d) la
estabilizacion del agregado burbuja - particula y su posterior transporte a la capa de
espuma para separarla de la solucién. Este microproceso se realiza en todo el seno del

fluido
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Tabla 7. Comparacién de la flotacién en mineria y papel [17).

Parametro

Destintado por flotacién

Flotacion mineral

Energia superficial de la

Muy compleja

Poco uniforme

particula » baja energia, adhesivos|e alta energia, materiales
hidrofdbicos hidrofilicos
* media energia, tintas
hidrofébicas
+ alta energia rellenos
hidrofilicos y fibras
Tamario de particula Distribucion amplia Distribucién amplia
Densidad de particula Muy baja, en algunos casos | Amplia distribucién mayor

mis baja que el agua

que el agua

Libracion de particula

Por pulpeo en presencia de

reactivos quimicos

Por molienda sin adicién de

reactivos quimticos

Propiedades de pulpa

& muy heterogénea

¢ alta temperatura (40-60°)

¢ posible redepositacién de
particulas

o redes de fibra

¢ homogénea
+ baja temperatura
s la redepositacién no es

importante

Caracterizacion del producto

final

Por medio de

* blancura de la hoja de
papel

¢ anilisis de puntos negros

» andlisis de manchas

« anilisis de stikies

Por medio de

s andlisis quimico

Impacto de eficiencia en los

pasos posteriores del proceso

Los contaminantes que no
son separados pueden

¢ dafiar el equipo

+ reducir la calidad del

producto

La pureza del producto final

es afectada
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E.1 Los 4 Pasos cn la flotacion

Los valores probabilisticos de algunos de estos microprocesos elementales se han
publicade como descripciones matematicas [6]. La mayoria de estos modelos asumen que
la burbuja y la particula son esféricas. Ademés, la mayoria consideran la interaccién de una
particula con una burbuja. Esto sin duda se debe a que, considerar una mayor cantidad de

burbujas vy particulas complica considerablemente el anélisis.

En general, ¢l proceso de coleccién de particulas contaminantes por burbujas en una
pulpa tiene lugar en un ambiente complejo y altamente turbulento. Sin embargo, como la
distancia de separacién entre la particula y la burbuja decrece, las condiciones de flujo
relativas a la burbuja - particula son tipicamente idealizadas y simplificadas para simular un
flujo no perturbado. Esto permite simplificaciones considerables que son universalmente
empleadas en la modelacién de la flotacién. Ahora consideremos estos cuatro pasos

importantes de este proceso.
a) Captura de la particula

Una particula debe viajar hacia una burbuja dada si ésta se ha de capturar, a esto se le
denomina colisién o intercepcidn. Cuando la captura o colisién ocurre, no implica que un
agregado burbuja- particula se ha formado; es decir, sélo significa que un pequeiio intervalo
de fuerzas y peliculas delgadas dinamicamente, llegan a ser significativamente estables. Un
parémetro critico que gobierna el acercamiento de una particula a la burbuja y su posterior
captura es R , el radio del contomo dentro del cual la particula debe moverse de tal modo
que sea interceptada por la burbuja. La correspondiente probabilidad de una colisién (Po)

depende de la relacion de Rpy Rp. (mostradas en la Figura 5).
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“Re P = (Rd/Ru)?
1 | Eﬁ;‘é’: del Donde se representa la relacion
g‘!L | de nfimero de particulas
i (asumiendo que Rp<<Rg)
fi
e
linea de - j

estancamiento

\ dentro de la zona de contorno de
\ seccion transversal wR. que
encuentran a una burbuja por

unidad de tiempo con el nimero

\ de particulas que se acercan a la
burbuja y el contorno con la

—  seccion transversal nRg’
Aplicando el nimero de
Reynolds, es posible definir una

ecuacién que se asemeje a una

condicion real a partir de
correlacién empirica, la cual para
Fig 5 Todas las particulas dentro de Ia zona este paso es{16]:

de linea de flujo de radio R; deberén ser

capturadaspor la burbuja de aire.[17]

P=( 3/2 + 4Res "/ 15} Rp/Re)
Donde Rep= vpdppily ¥
Rp= radio de la particula
Rg = radio de la burbuja
Reg = nimero de Reynolds de la burbuja
vp= velocidad de elevacion de la burbuja
dp~ didmetro de la burbuja
pr= densidad del liquido

= viscosidad dinamica del liguido
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b) Atrapamicnto por delizamiento

Na todas la particulas que son capturadas por una burbuja llegan a ser atrapadas, en
general, solo las particulas que son suficientemente hidrofobicas son capaces de adherirse
por si mismas a la burbuja a través de la formacion de una triple fase de contacto con un
anguio finito de contacto. Anles de que esta triple fase se forme, Ia pelicula del liquido
entre |a burbuja y la particula- cual se forma tan pronto como la particula es capturada por
la burbuja - debe ser suficientemente delgada para romperse. Después de la formacion de la
pelicuta liquida, la particula comienza a deslizarse sobre la superficie de la burbuja y
permanece sobre ella por un periodo finito de tiempo, el cual es denominando tiempo de
deslizamiento (T). Este proceso de deslizamiento produce una pequeiia superficie de
deformacion, la cual tiende a adelgazar la pelicula y ésta pueda llegar a romperse. Para que
el atrapamiento por deslizamiento ocurra, el tiempo de contacto de la particula con la
pelicula debe ser mis grande que el tiempo de induccién de la pelicula sobre el punto de

rupturd.

El modelo matemético méas apropiado para describir este fendmeno es referido a una
condicion cuasi-estacionaria que considera el movimiento de la particula en funcién del
espesor de la capa que cubre la burbuja y éste a su vez en funcion del angulo de la
particula. En éste modelo se considera el espesor de la interfase h como funcion de la
posicién del angulo de la particula ($) y se asume que h y ¢ varian con el tiempo (T} porlo
tanto ¢ (T =0) = ¢, siendo dr el angulo de contacto. También se considera que para 0< ¢ <
7/2, la influencia de la pelicula de fluido es despreciable por lo que el atrapamiento de la

particula de tinta se puede realizar por la burbuja.

Se realiza una modelacién considerando balancear las fuerzas de resistencia
generada durante la induccién de la superficie de la burbuja con la pelicula del liquido, el
peso aparente de la particula, la fuerza centrifuga actuando en la particula deslizante, la
fuerza de flujo actuando en la particula deslizante cerca de la pared de la burbuja, asi como

la fuerza de arrasire actuante en {a particula .
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El modelo resultante es un sistema de ecuaciones diferenciales descritos en términos del
angulo de la burbuja y el espesor. Las Figura 6 y 7 describen lo que ocurre en este paso

[17].

no atrapado

Fig 6 Descripcién general del paso de atrapamiento por deslizamiento donde se
modela a partir de los pardmetros ¢ y h en una burbuja para conocer el tiempo

4ptimo de atrapamiento de tinta.[17]
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« -
lnea de | Rert
estancarriento ' Particla

Fig 7 Todas las particulas dentro de la linea de
flujo de radio R, se adheriran a la burbuja

mediante deslizamiento [17].

Esta formacién se representa esquemdticamente en la Figura 8 donde © representa
¢l dngulo de contacto en el liquido. Si 1, representa el tiempo de vida promedio para un
comportamiento turbulento dentro de la celda, entonces el tiempo requerido para formar un

contacto de triple fase y crear un agregado de burbuja-particula, debe satisfacer que

eTF<Ly,

Los investigadores en esta parte del proceso [17], han concluido que la probabilidad

que exista este triple contacto es practicamente de 1. Es decir que este proceso tiende ha

llevarse a cabo de manera natural
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¢) Contacto en la triple
fase

Una vez que la delgada
pelicula que rodea a la
burbuja se ha roto, un
contacto  relativamente
amplio de una triple fase
(CTF) entre el liguido, la
particula y la burbuja
debe formarse dentro de
un tiempo (cte)
suficientemente corto
para proveer una fuerza
bastante  grande de
adhesién que impida la
inmediata separaciéon de

la particula de la burbuja.



superficie de centro

burbuyja t linea de centro
idealmente no / que junta la
deformada butbuja

Figura 8. Contacto de triple fase entre la burbuja, particula y la regién liquida[17].

d) Estabilidad

Una vez que el agregado de burbuja-particula se forma, éste debe permanecer estable en su
trayecto hacia la superficie para su separacién. Es generalmente aceptado [17] que Ia
estabilidad de la burbuja puede ser determinada realizando un balance de fuerzas en la particula

atrapada en la burbuja. Las fuerzas actuantes en este balance se muestra en la Figura 9.

Estudios recientes han sugerido que una vez que el agregado burbuja-particula se forma en el
atrapamiento por deslizamiento, la burbuja tiene un fuerte control sobre la particula, la cual
tiende a separarse. Sin embargo este criterio no siempre correspende a los resultados en equipos
industriales debido a su turbulencia. Adicionalmente se sabe que el contacto entre burbujas-
particula con otras burbujas-particula llega a destruir el agregado. De esta manera la influencia

de la turbulencia es un factor muy importante para realizar una buena flotacién [10,17].
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a: Fuerza b: Fuerza (Fb)
Grawta[:mnal (Fe)

————

boyante Fb Burbu’ ,

c: Fuerza de (Fd) d: fuerza de [F ]
arraste ) presion capllar

e: Fuerza capilar en [F€2) f: Fuerza de (Fhyd)
la triple fase presion 1

Figura 9. Fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actiian en una burbuja

cargada de tinta [17].
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F) LAS VARIABLES MAS IMPORTANTES EN LA FLOTACION

En la flotacion de tinta las variables importantes son: consistencia, flujo de aire,

tiempo de flotacién, temperatura, pH v los reactivos quimicos para el destintado.

F.1 Consistencia

La consistencia se define como 1a masa de papel divida entre la masa del agua mds la

masa del papel multiplicado por 100:

masa papel

Consistencia = x 100

masa agua+masa de papel

Si el valor es menor a uno por ciento, entonces no se considera la masa del papel en

suma con el agua [19],es decir;

masa papel
Consistencia = —————— x 100

masa agua

El valor de consistencia utilizado depende del tipo de proceso y equipo al cual se
someta el papel para ser destintado. Para el pulpeo la consistencia éptima oscila entre el 4
al 10% , para la flotacion este valor desciende drasticamente hasta valores de 0.5 hasta 2%.
En la mayoria de los casos para la flotacion en celda la consistencia adecuada es de

alrededor de 1.5-2.0 % y para flotacion en columna su valores de 0.7 a 1%.
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Esto se debe principalmente a que el tipo de equipo propicia un efecto distinto en la
generacidn y el comportamiento dinamico de las burbujas. Mientras que en la celda, se
posee un tipo de agitacion mecdnica que facilita la dispersion de las burbujas por encima de
la estabilidad provocada por la pulpa. En la columna es necesario disminuir dicho efecto
con el objeto de lograr en el seno de fluido un mejor desplazamiento de las burbujas, por

esta razon la consistencia es mis baja.

F.2 Flujo de aire

El flujo de aire, el tamafio y la distribucién de las burbujas, tienen gran importancia
en la flotacién, es entonces comin pensar que entre mas aire se inyecte la calidad de
flotacién serd mejor, pero efectos como la turbulencia disminuye drasticamente este
parametro. Ademds, si las burbujas de aire no son relativamente proporcionales al tamafio
de las particulas, las burbujas se encontrarin con muy pocas particulas en su camino hacia
la superficie, por lo tanto el tamaiio de burbuja y su distribucién significa en mucho la

mejoria en el sistema de flotacién planteado.

De este modo es conveniente poseer un sistema de inyeccién de aire que cuente con
los dispositives mecénicos suficientes como boquillas y controladores de flujo que

aseguren una eficaz distribucién de las burbujas dentro del equipo.
F.3 Tiempo de flotacién

El tiempo para flotar la pulpa es generalmente de 5 a 10 minutos desde que se aplica
la inyeccidn de aire hasta que se retira la pulpa [20]. En este proceso de debe recordar que
el tiempo de acondicionamiento no es necesario, debido a que los reactivos utilizados en el
proceso son adicionades desde el pulpeo y no es necesario agregar mas durante la flotacién.
En Ia actualidad, un solo producto tiene la capacidad de realizar el efecto humectante,

lavador, colector y espumante para el papel, pero esta variable se discutird posteriormente.
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Como se muestra en la figura 10, el efecto del tiempo no es lineal sobre la
destintabilidad. Transcurrido un tiempo mayor de 15 minutos, el proceso no tienc una
recuperacion de tinta sustancial reflejada en la blancura de la pulpa, esta se mantiene y es
posible incluso que comiencen a presentarse fendmenos nocivos como la redepositacion de

la tinta no flotada en la pulpa, es decir un nueva unién fisica entre fa pulpa y la tinta que en

nada conviene a este proceso [15].

o

destintabilidad (%)
\'.
LN
2]
3
3
B .
|
‘i

1 -3 L] 17

tiempo de flotacién -min

Figura 10 Variacién de la destintabilidad (%) en funcién del tiempo de flotacién a

diferentes velocidades de agitacién[20].

F.4 El pH

Entte los reactives quimicos més importantes dentro de la produccién de papel
reciclado se encuentra el agente alcalificante (4lcali), cuyas funciones son: saponificacién
de algunos componentes de las tintas e hinchamientos de la fibra debido al entorno alcalino.
El medio alcalino asegura una buena hidrofobicidad de la tinta con lo que la selectividad
del proceso de separacion se incrementa, La interaccién de la alcalinidad con el contenido

de lignina en pulpas produce un efecto de cambio de color, que va desde el amarillamiento
al oscurecimiento de la fibra.
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Dicho fenémeno ha sido perfectamente caracterizado en la literatura, Este efecto se
controla generalmente mediante la adicién de peréxido de hidrégeno que funciona bajo
eslas condiciones como agente de blanquee. Para el control del pH se recomienda usar sosa
en combinacién con carbonatoe de sodio o hidroxido de amonio en dosificaciones mayores.
Existen dudas en cuanto a la funcion que juega el pH en los resultados del destintado, o si

estos son funcién sélo del tipo de reactivo utilizado para flotar [20].

El efecto primario causado por la alcalinidad, es ¢l incremento del ensanchamiento
de las fibras de celulosa. La adicién del dlcali causard una saponificacion en lo medios
usados en las tintas para impresion convencional, conforme aumenta el alcali se observa un
incremento de efectividad del destintado La adicién de iones OH se cree que aumenta la
repulsi6n electroestética entre las fibras y las particulas de tinta, resultando en la separacion
de tinta.

F.5) Los reactivos destintantes
Los reactivos destintantes tienen una funcién muy importante como lo es el
hinchamiento de fibra, separacién de tinta, humectacién, anti - redepositacién, dispersion,

floculacién, aglomeracion, oxidacién y reduccién de cromoforos. La Tabla 8 lista los

principales reactivos quimicos y su lugar de aplicacién potencial.
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Tabla 8. Principales reactivos destintates de papel

Compuestos

Aplicacion

Hidroxide de Sodio

Pulpeo, blanqueado

Silicato de Sodio

Pulpeo, blanqueado

Agentes acomplejantes

Pulpeo, blanqueado

Peréxido de Hidrégeno Pulpeo, blanqueado
Surfactantes Pulpeo, flotacién, lavado
Colectores Pulpeo, flotacién
Aglomeradores Pulpeo, clarificacién
Cloruro de Calcio Flotacion

Dispersantes Lavado

Hipoclorito de Sodio Blanqueado

Hidrosulfito de Sodio Blanqueado

Controlador de contaminantes Pulpeo

Clarificador de polimeros Clarificacién

Para la flotacién los compuestos mds importantes son los surfactantes debido a que
cumplen la funcién de dispersantes, colectores, agentes de humectacién, displectores y
promotores de antidepositacién. Son moléculas que presentan una naturaleza anfifila, es
decir que un extremo de la molécula es hidrofilico mientras que el otro es hidréfobo y por
tanto insoluble en medio acuoso, esta caracteristica obliga a las moléculas a migrar a la
superficie que separa dos o tres fases, con lo que se altera la relacion entre ellas:
humectacion y deshumectacidn. El surfactante se agrega en el proceso de pulpeo del papel
o junto antes de iniciar la flotacion, la parte hidrofilica se adsorbe con la tinta, el aceite o la

suciedad, mientras que ia parte hidrofobica permanece en el agua.

Estos mecanismos son los responsables de la captura de las particulas de flotacion,
asi como de la estabilidad de emulsiones. Las soluciones de surfactantes tienden a partir de
cierta concentracion a formar aglomerados llamados micelas, comportamiento que es

responsable de la solubilizacién de materiales insolubles en cierta fase.
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Al cambiar el caricter de las particulas de tinta libres por el pulpeo, el surfactante

forma una dispersidn estable que evita la precipitacién de éstas sobre las fibras nuevamente
[21,22).

La proporcién del peso molecular de la parte hidrofilica entre la hidrofébica (HLB)
en la estructura molecular es un parametro muy 0til para determinar si un compuesto tiene
la capacidad para realizar el proceso de destintado con éxito. Si la parte hidrofilica tiene un
peso considerable en la molécula entonces aumentara el HLB, por lo tanto la eficiencia de

la separacion de tinta en el fluido.

G) Diferentes tipos de agentes de flotacién y su caracterizacién

Existen una amplia gama de agentes para flotar tinta, algunos de los cuales no esta
bien conccido el efecto quimico que poseen. Las categorias generales incluyen icidos
grasos, (liquidos/insaturados, sélidos/saturades), jabones (sélidos saponificados),
surfactantes, emulsiones y displectores. Estas categorias se deben principalmente a la
aplicacién, la dosificacién y tipo de proceso a los cuales son agregados los tensoactives. La

Tabla 9 muestra los diferentes tipos de destintantes existentes.

La biodegradacion del surfactante es un factor muy importante a considerarse en la
fabricacién y posterior utilizacién de dichos compuestos. Los tensoactivos después de
utilizarse son vertidos a efluentes de aguas negras y contaminan el ambiente. Existen
compuestos que dificilmente pueden perder su efecto surfactante y mas ain oxidarse y
convertirse en agua y didxido de carbono posteriormente. Ejemplo de esto es ¢l nonilfenol
etoxilado que ha sido reemplazado por alcoholes v 4cidos grasos etoxilados. También los

compuestos propoxilados presentan dificultad para biodegradarse,
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Tabla 9. Distintos tipos de destintantes [2].

Tipo Composicién | Dosificacién | Apariencia Aplicacion
Acido Principalmente [0.4520.7 % |Sdlido Requiere ion calcio
graso acido blanco con | superior a 180 PPM.
Carboxilico escamas o Adherir al putpeador
Cl6-Cl8, . pastillas o con 50sa caustica
Zalurz];doda partir liquido
e cebo de res :

hidrogenado fundido

Jabdn Principalmente |0.6a1.0% |Sdlido Puede ser aplicado en el
Jabén de sodio blanco con | paso de flotacién. Se
Ci6,Ci8 escamas 0 |utiliza cominmente en
saponificado a pastillas combinacion con
partir de cebo de emulsiones
res no
hidrogenado

Surfactante | Acidos grasos o [0.1 a0.25% |Liquido claro | Se agrega al pulper. La

apartirde | alcoholes o ambar. El | dosificacién debe ser

OE etoxilados o color &mbar | balanceada con
propoxilados en puede indicar | recirculacion. Efectivo
distintas dilucién con |para procesos conjuntos
proporciones 4cido graso  |{de lavado y flotacién

liquido como
el tall oil

Displector |Cadena 0.05 a 0.20% {Liquido claro | Utilizado para
hidréfoba a dmbar dispersion y coleccion
etoxilada y de hojuelas de toner
propoxilada con
distintas
propotciones

Enlazantes | Tipicamente 0.15 20.30% |Liquido Agregado al pulper con
70% se dambar . sosa cdustica par
surfactante mas obtener saponificacion.
30% de tall oil Puede requerir calcio

para obtener mejores
resultados

Emulsiones | Acidos grasos  [0.45 a 0.75% | Liquido Agregado al pulper con
completamente blanco $0sa caustica para
seftu.rados con obtener saponificacion.
dl-“‘fm‘:’S . La adicién de calcio no
suriactantes H
multifuncionales es requerida.
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CAPITULO 3

EQUIPOS DE FLOTACION

Actualmente se fabrican muchas celdas diferentes y muchas mas se han desarrollado
y descartado con anterioridad, de todas han surgido grupos distintos: las ccldas mecanicas y

fas celdas neumdticas. El tipo de maquina es de gran importancia en el disefto de una planta

de flotacion.
A) REQUERIMIENTOS DE LAS CELDAS DE FLOTACION EN GENERAL

Para la implementacién del proceso de flotacién, las celdas deben cumplir los siguientes

requerimientos.
¢ Mezcla turbulenta de fa pulpa

Ademis de los sélidos suspendidos y del acondicionamiento de pulpa, ésta debe
permanecer en movimiento, mediante flujos turbulentos para evitar la sedimentacién
indeseable, asi en la préctica de flotacién de tintas se recomienda utilizar un 1% en masa

para impedir la sedimentacién de sélidos {23].
. Aireacion de la pulpa

Para la separacién deben de aprovecharse las propiedades hidrofébicas de la
superficie de las particulas, es necesario insuflar aite dentro de la pulpa con los adecuados
dispositivos y distribuirlo de tal modo que se forme la méxima superficie de contacto entre
la fase liquido-gas. Las condiciones de la celda deben favorecer la adhesién entre los

sélidos y tas burbujas de aire.

48



. Descarga de espuma limpia

La acumulacion de la espuma de flotacién sobre la superficie de la pulpa debe de

descargarse selectivamente.

. Aseguramiento de un flujo de pulpa continua

La alimentacién y descarga es regulada para realizar una operacién continua

Conforme transcurrié el tiempo, estos requerimientos fueron satisfechos por distintos

medios y modificaciones constructivas [23,24],

B) Tipos de celda

Los equipos de flotacién utilizados actualmente, se dividen en dos clases:

1) Celdas mecénicas de agitacién, en las que la diseminacion del aire y la
agitacién de la pulpa, se realiza por un impulsor revolvente o giratorio, en
esta clase se encuentran los equipos de agitacién mecénica, los de sub-
aereacidn y los tipo mecdnico - neumatico. De las cuales éste tiltimo es el

mas usado actualmente,

2) Celdas tipo neumética, donde los equipos carecen de partes méviles por lo
que los efectos de flotacién son producidos por medio de la ascensién del
aire - desde el fondo de la celda - a través de la pulpa.

C) Celdas de agitacion mecanica
Los equipos de agitacién, son aquellos en los cuales la pulpa que ha sido agitada. es

elevada en forma de espuma por efecto giratorio de la propela. Como ejemplo de este tipo

de celdas se encuentran las tipo Krault, Kohlbertg y Butchart. En las celdas de agitacién. el
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agitador representa el componentc mas importante. Paralelamente a la suspension de

sélidos y el transporte [13].
D) Celdas de subaereacion

Son aquellas que cuentan con bombas de aspiracién de aire en su interior, se
caracterizan tanto en la forma en que es proporcionado el aire como en la colocacidn de la
bomba que lo succiona para la formacién de las burbujas. Las maquinas més conocidas son

la Denver y la Fagergreen.

Estas maquinas estdn constituidas por una cuba larga, dividida transversalmente en
un numero de compartimentos o celdas cuadradas, en el centro de cada una se coloca una
bomba de aspiracién constitvida por un impulsor o rotor, montado en el extremo inferior de
una flecha vertical giratoria. Ademéds cuenta con un tubo que rodea a la flecha por la cual se

va a succionar el aire.
E) Celdas de agitacién neumiticas

Este tipo de equipos son los mds simples y consisten esencialmente de cajas
alargadas tipo cuba en las cuales fluye la pulpa de extremo a extremo. En el fondo de
dichas cubas, se introduce aire. Las méquinas neumdticas usan el aire que arrastra la
turbulencia de la adicion de la pulpa (celdas de cascada} o mas comunmente aire, ya sea
soplado o inducido en cuyo caso conviene dispersarlo mediante deflectores o alguna forma

de base permeable dentro de la celda.

Las maquinas neumadticas trabajan con pocos problemas de operacién. Como el aire se
usa no solo para producir la espuma y crear aereacién, sino también para mantener la
suspension y circularla, normaimente se introduce una celda extra y por esta y otras

razones, estos equipos se han convertide en el tipo de celda dominante [24].
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Desde su inicio, las celdas de flotacién de tipo neumatica se han utilizado para realizar
limpias de los concentrados de flotacion, después para mejorar la recuperacion y la ley de
flotacian, actualmente se continia investigando acerca de avances especificos respecto al
equipo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Como ventajas, se pueden consideran los siguientes puntos:

. Consumo bajo de energia en comparacion con las celdas de agitacién

. Separacién relativamente limpia, debido a la elevada turbulencia en la celda,

facilitando la elevacion y la descarga de las particulas adheridas a las burbujas.

Sin embargo estas ventajas, en ocasiones no pueden ser aprovechadas, puesto que no es

posible compensar la elevada susceptibilidad al descontrol que tiene el proceso.
Celdas de flotacién neumaitica de la primera generacién

En los primeros equipos, la pulpa fluye a través de unos conductos en forma de
"canal " y el aire entra a través de cilindros con fondo porose o a través de boquillas. Este
aire sirve tanto para aireacién como para estabilizar la pulpa.

Los tipos mas importantes de la primera generacién de celdas neumaticas son;

. La celda Callow, desarrollada en 1914

. La celda Mclntosh, desarrollada en 1925
. La celda South-Western

. La Ekof
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Estas celdas tenian una alimentacién de: 2-10 kg/ litro de celda x hora; con un consumo de
cnergia de 1.5 a 4 kWhit de sélido, éste valor incluye la energia de compresidn del aire a

una presion de 0,15 a 0.27 atmosferas absolutas.

Las celdas neumaticas de flotacion de la primera generacion no fueron utilizadas con éxito,
debido a su inestabilidad en operaciones continuas, problemas de obstruccion de los medios
porosos por los finos del s6lido. En la actualidad existen distintos tipos de celda neumdtica,

las mas conocidas son: la tipo Bahr, Knaus y la columna de flotacién.

E.1 Celda Bahr

Esta celda neumdtica tiene una seccién transversal cénica con un cilindro
sobrepuesto, en donde se forma la capa de espuma, como se observa en la Figura Noll. La
pulpa acondicionada se bombea a varios aereadores, colocados en la periferia cilindrica. El
aire a presion de fos aereadores llega a través de un medio poroso. De ahi se conduce a la
forma conica de la celda en donde a través de una repentina descompresion, se obtienen
mds burbujas de airc. Esta celda se caracteriza por su rendimiente en volumen y su

flexibilidad con la alimentacién.

Hoy en dia, la celda Bahr es utilizada con resultados excelentes en diversas
plantas. El tiempo de flotacién se reduce considerablemente puesto que el proceso real de
aireacién en las particulas adheridas con burbujas de aire ocurre basicamente durante el
paso de la pulpa a través del reactor. El tiempo de flotacién es limitado al tiempo de
residencia de la pulpa en el tanque de separacion. Debe de existir un cierto valor minimo
de volumen que garantice el transcurrir ascendente de las burbujas de aire cargadas con la
tinta.

La pulpa de flotacién ya acondicionada con reactivos se conduce a través de un
anillo hacia varias celdas cilindricas de la periferia. Cajas de aireacién bombean el aire a
través de un medio poroso. Desde ahi se contintia hacia la parte conica de la celda en donde
través de una repentina baja de presién se producen burbujas de gas en la pulpa. La celda es
utilizada en el beneficio del carbono formando una capa de espuma espesa que da lugar a

concentrados muy puros [31].
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Figura 11. Celda de agitacién neumdtica de flotacién tipe Bahr

1 Canal conductor para pulpa de flotacién acondicionada, 2 Anillo conductor para
aire, 3 Mangueras para aire hacia la aireacién, 4 Distribuidor con forma de
mangueras para provocar burbujas, 5 Conductor de pulpa hacia la celda de flotacion,

6 Celda de flotacion, 7 Anillo de salida de espuma [30].

E.2 COLUMNAS DE FLOTACION

La columna de flotacién es una celda tipo neumatico que se caracteriza por su gran
altura, ademas de que pueden ser de seccion circular, cuadrada y rectangular, donde las
burbujas de aire se generan con dispersores desde el fondo. El agua de lavado se adiciona

desde la parte superior, el didmetro de burbuja que maneja es controlable y pequefic con el
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objetivo de optimizar costos y obtener grados de concentracién mas altos. Entre las
principales ventajas de la columna de flotacién se incluyen los bajos costos de instalacién y

operacién, alto rendimiento en poco espacio, y la posibilidad de ser automatizada.

En la columna de flotacidn, las burbujas de gas que ascienden a través de ella
interaccionan con la pulpa que desciende en la zona de coleccién. Estas burbujas de gas son
inyectadas con aspersores internos con tamaiio de poro variables, preferentemente pequeiio,
los cuales pueden estar fabricados con acero inoxidable, o material cerdmico, es muy
importante considerar que debido al tamafio de la pulpa y principalmente de los finos, los
aspersores suelen taparse con material no flotado, siendo asi de suma prioridad dar

mantenimiento al equipo en este rubro.

Se adiciona agua de lavado para estabilizar la espuma, asi como para reemplazar el
agua perdida en el proceso debido a la espuma saliente. Esa zona se le conoce como zona
de limpieza. También se agrega agua para deprimir la pulpa que es arrastrada junto con la
espuma por efectos hidrodindmicos, la cuat no se desea separar junto con la tinta, sino que

salga por la parte inferior como material limpio de tinta,

El material que se recolecta en la superficie de la columna es la particula hidréfoba,
que corresponde principalmente a la tinta base aceite, el material limpio de particulas es la
pulpa.

Cabe destacar que en este sistema de flotacién como en la celda, el tamafio de
particula a flotar es muy importante, ya que mientras que es sumamente sencillo flotar
papel magazin (OMG), el papel periédico (ONP) presenta enorme dificultades para ser
flotado con eficacia debido al tamario de particula de sus tintas, por esta causa es necesario
implementar un sistema de lavado que como se mencioné (Cap. 2), es viable para tamaiios

de particula menores [26].
F) Parametros que afectan la flotacién en columna

Los parametros de disefio que afectan la flotacién en columna son:
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F.I Longitud de la columna.

Una columna de flotacién esta libre de agitacién violenta. La velocidad de flujo de
alimentacién proporciona los medios por los cuales las particulas se suspenden durante la
flotacién. La longitud de ta columna debe ser suficiente para que las particulas se asienten a
un mismo tiempo, con un tiempo de retencién nominal.

La zona de alimentacion tiene su limite superior en la abertura de alimentacién y se
extiende hacia abajo hasta la base de la columna, esta zona debe tener la longitud suficiente
para proveer un adecuado tiempo de retencién para el asentamicnto de particulas y el

choque de las burbujas que van subiendo.

F.2 Profundidad de la espuma.

La flotacién en columna ofrece la ventaja de controlar la profundidad de la espuma
durante la operacién, esto puede ser usado para controlar la separacion en el proceso de
flotacién de una manera més sencilla ademds, la variacién de la profundidad de la espuma
afecta la blancura de la pulpa por lo que la altura tipica de la cama de espuma variade 0 a 1

metros a nivel laboratorio.
F.3 Adicién del agua de lavado.

La principal razén para usar agua de lavado en los sistema de flotacion en columna
es liberar la pulpa arrastrada hidrodindmicamente en la fase espuma. La adicion de agua

ayuda Ademds, a la estabilizacién de la cama de espuma [27].

La Tabla 10 muestra la comparacion caracteristica entre la celda y la columna de

flotacién, considerando una capacidad en volumen similar [31].
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Tabla 10. Comparacién de propiedades de la celda y la columna de flotacién [31].

Unidad Columna Celda

Consumo de potencia kWh'T 0.477 0.889
TArea ocupada:

Seccion de flotacién M? 2i6 360
Seccién del compresor M’ 54 —
Total M? 270 360
Area de piso

Seccion de flotacidn M? 256 672
Seccidn del compresor M? 540 —
Total M 796 672
Peso del equipo

Unidad de flotacion T 18.14 45,387
Equipo anexo auxiliar 10.53 2.72
Total 28.67 48.107
Potencia Instalada

Unidad de flotacién kW 30.2 2251
Equipo anexo auxiliar kw 113.0 24.0
Total kw 143.2 249.1
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Capitulo 4

Desarrollo Experimental

Experimentacién

Para que la adaptacion del proceso de destintado por flotacién se aplique
correctamente a la columna, es necesario forzosamente conocer el proceso de flotacion en
celda a plenitud, este paso previo tiene como objetivo tres principios fundamentales los

cuales son:

a) Conocer ¢l comportamiento del proceso de flotacién en celda
b) Determinar las variables comunes en ambos procesos para enfocar la
caracterizacién de la columna a sus variables propias.

¢) Ahorrar papel y agua en la determinacién de dichas variables
A) EXPERIMENTACION EN CELDA

Debido a estos motivos se escogid el equipo de flotacién en celda Denver para

efectuar esta previa caracterizacion. El volumen de la celda fue de 1 litro (Figura 14).

En este proceso se determinaron las siguientes variables: consistencia de pulpeo,
consistencia de flotacién, pH, temperatura, tiempo de flotacién, tiempo de pulpeo y
surfactante, A continuacién se referira la justificacion del por qué del valor escogido para

estas vanables
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Figura 13. Celda de flotacién tipo Denver utilizada en pruebas de flotacién tinta
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Consideraciones previas

En la caracterizacion de estas variables se utilizé papel periodico Reforma de menos
de dos meses de dltima circulacion con insettos de magazin (30%). Esto se debe a que
dicho periddico presenta una calidad de impresion alta, es decir, la dificultad de separar la

tinta dei papel es mayor.
La justificacién del valor escogido para cada variable se da a continuacién.

A.1) Consistencia de pulpeo.

Pese a que esta variable se determiné en la celda de flotacion, tiene gran importancia
para obtener papel con alta calidad, debido a que la consistencia a la cual un papel o una
mezcla de papel se logran humectar o posteriormente homogeneizar, no siempre es la
misma. El procedimiento realizado para determinar la consistencia dptima fue alimentar la
cantidad de papel proporcional a los valores propuestos en un equipo Wemco con 900 rpm.,
agregarlo con el 75-80 % de agua total para alcanzar la dilucién y posteriormente agregar el
resto de agua. Los resultado obtenidos fueron meramente cualitativos, para la consistencia
de 10% y 7%, el papel no se convirtié en pulpa completamente sino que se tenian trozos de
papel sin deshacer, en 5% ,el papel logré convertirse completamente en pulpa y como es
necesario ahomar agua, no se considero seguir diluyendo mas la pulpa, se escogid este
valor, ademds que el efecto del agua a menores concentraciones también afecta a un buen

pulpeo.
A.2) Tiempo de pulpeo

Esta variable fue analizada considerando el tiempo en que todo el papel podia
deshacerse y formar una pulpa homogénea. Se buscé obtener ¢l menor tiempo de pulpeo en
el cual ]a mezcla estuviese lista para flotar sin presentar trozos o pequefios grumos, Sin
embargo en este caso se buscd {inicamente obtener la pulpa dptima para flotar 1a tinta y asi
observar el efecto de otras variables en dicho proceso. La velocidad de agitacién se fijé

desde un principio con el objetivo de observar Unicamente el comportamiento de la pulpa



durante este paso, ademas de que si la agitacién es muy elevada el papel sufre deterioro.
Por este motivo la seleccion del valor utilizado nuevamente se escogié mediante un criterio

cualitativo del comportamiento de la mezcla al momento del pulpeo.
A.3) Consistencia de flotacion

Cuando en la celda de flotacién se carga la pulpa, se observa que es necesaria una
dilucién para que la pulpa obtenga un comportamiento de fluido, con una consistencia de
5%. Se diluy6 la pulpa a la salida del hidrapulper con agua en una celda de flotacién. La
consistencia de flotacidn se determiné a partir del comportamiento dindmico del fluido en
la celda propiciado por la agitacién de la manivela en la maquina de flotacién utilizada
(Figura 13). Las diversas pruebas efectuadas permitieron aseverar que se alcanzaron los
mejores resultados cuando se ocupé una consistencia de entre 1.5 y 1.7%. Esto es no sélo
debido al comportamiento antes mencionado sino a una excelente captacién de tinta durante
la flotacion.

Este parfimetro fue comparado con los utilizados a nivel industrial y es aceptado con

generalidad.
A.4) Temperatura

El efecto de la temperatura fue analizado de acuerdo a los resultados de este trabajoy a
la informacién bibliogrifica. Primero se realizd una prueba a temperatura ambiente y se
elevé este valor hasta 40° C en intervalos de 10° C. Se observd que a mayor temperatura
se presenta una mejor eficiencia. Este efecto se explica en funcién del punto de
enturbiamiento del tensoactivo (cloud point). Cuando un surfactante se agrega en la
solucién de pulpa, éste se dispersara de alguna manera en agua. Por debajo del punto de
enturbiamiento las moléculas del surfactante estardn dispersas en el agua y conforme la
temperatura aumenta, las moléculas comenzarén a asociarse, Esta asociacién de muchas
moléculas de surfactantes se observa como un enturbiamiento en la solucién. A esta
temperatura se le llama punto de enturbiamiento. El surfactante es mdas efectivo a la

temperatura justo por debajo del cloud point. [29] Para el caso del destintante utilizado el
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cloud point se sitia en los 52° C, valor muy cercano a la temperatura utilizada. Las
condiciones de operacion en el laboratorio no permitieron elevar la temperatura a mas o de
40° C. Sin embargo este valor es sumamente significativo, puesto que a niveles industriales
¢l parimetro de temperatura oscila entre los 40 y 45° C generalmente y no se eleva por
razones eminentemente econodmicas. IDste efecto se analizdé observando la blancura
presentada en las hojas formadas al final de cada corrida experimental cuando se destinto

en la celda.

A.5)pH

El pH tiene un efecto muy impertante en el destintado. Sin embargo una mala seleccion
de la cantidad de alcalinizante puede dafiar la fibra de papel de manera irreparable. Se
probd a condiciones neutras de pH, sin embargo el papel mostrd un descenso considerable
en su blancura. Se elevé el pH a valores de ocho - nueve y se logrdé determinar que este
valor era el correcto a utilizarse no sélo por su eficiencia en blancura sino porque no ataco
al papel. Con un pH de 10 se mostré amarillamiento posterior en la hoja. El efecto alcalino
favoreci6 al hinchamiento y la saponificacién de la pulpa debido a que la NaOH agregada
actia como jabdn por lo tanto promueve la separacién de la tinta de la fibra. Debido a

esto se escogié pH= 9.
A.6) Agitacidn

La agitacion pese a que no es un valor meramente significativo para la columna, si lo es
para la celda y sin duda un factor muy importante para contribuir a un buen destintado,
ademds de predecir el comportamiento neumatico de la inyeccién del aire en {a columna de
flotacion. Una agitacién escasa significa un efecto regular en la dispersién y el contacto
entre burbuja-particula de tinta. De este modo se investigaron tres valores. A 900 rpm se
observd una flotacién significativa pero no tan eficiente para lograr separar las particulas de
tinta especificamente impregnadas en el papel periddico (ONP). A 1000 rpm el efecto

mejord y a 1100 rpm mejoro ain mas.

62



Era de esperarse continuar elevando este valor para generar un mayor destintado, sin

embargo se cuidd del deterioro mecanico de la pulpa,

A.T) Tiempo de flotacién

Este valor es sin duda uno de los mas importantes en cualquier proceso de flotacion.
De €l depende la cantidad de material que puede ingresar a un reactor y salir con las
condiciones requeridas para su reuso. Para la flotacién de papel se buscé estandarizar desde
un principio este valor y observar a través de la presencia de las particulas de tinta en la
espuma el tiempo optimo de flotacién. Se corrieron pruebas a valores de 4, 6, 8 y 10
minutos en la celda de flotacién. Estos valores permitieron observar que no en todos los
casos la blancura era proporcional al tiempo de estancia de la pulpa en la celda. Esto se
debe a la redepositacion de tinta en la fibra cuando existen condiciones fisicoquimicas para
hacerlo, variacién de temperatura y pH. De este modo un tiempo prolongado, no siempre
garantizard una mejor blancura. El tiempo 6ptimo de flotacién fue de & minutos, sin
embargo es necesario reconsiderar este valor como un parametro a analizar en la columna
de flotacién. Los 8 minutos Unicamente fueron utilizados como punto de apoyo para

realizar esta investigacidn.

A.8) Destintantes

Otra de las variables que se determiné en esta parte fue la seleccion del destintante,
la cual considerd la dosificacién y el momento de adicion. La descripcidn de lo realizado

se resume en la Tabla 12.

El destintante también tiene una importancia muy grande para lograr buenos
resultados en la blancura del papel. Generalmente se ocupan mezclas del silicato de sodio
con agentes catidnicos surfactantes capaces de colectar las particulas hidrofébicas de tintas
y llevarlas a la superficie. Para este trabajo se utilizaron formulaciones de destintantes no
idbnicos. Un buen destintante sera capaz de arrastrar particulas de tamaiio de 5 micrémetros,

como las encontradas en el papel periédico y particulas mas grandes como las presentes en
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magazines e impresiones flexogrificas. Muchas formulaciones de destintantes fueron
probados para determinar cual de ellas tendria mejores resultados en la columna. Es
necesario considerar que la columna requiere una cantidad mayor de espumante debido a la
altura presente en el equipo y que no presenta un comportamiento similar a la celda de
flotacion. Por esta causa fue necesario formular un destintante propio. l.os destintantes
analizados estaban compuestos de dos grandes tipos, estos son: alcoholes liuricos
etoxilados y acidos oléicos (etoxilados y no etoxilados).

Para la flotacion en celda se encontré que el mejor agente destintante era una mezcla de un
destintante lavador y un cido graso. Sin embargo para la columna se encontrd que el
mejor destintante consistia en un 4cido oléico etoxilado. Otros destintantes efectuaron muy
bien su labor de coleccion de tinta, sin embargo el arrastre de pulpa fue excesivo y al

considerar las pérdidas de ésta se decidié no considerarlos como un agente eficiente.

La dosificacién se adecud a los pardmetros industriales utilizados, éstos oscilan
entre los 4 y 8 kilogramos por tonelada de papel seco utilizado. Sin embargo la tendencia
es a bajar estas dosificaciones con agentes mds poderosos. Para este caso los valores
encontrados en la dosificacién del destintante encajan perfectamente en los intervalos ya

previamente conocidos por lo que puede considerarse el experimento dentro de una

aceptacién normal.

Tablz 11. Variables analizadas en la celda de flotacién para aplicarse a 1a columna

Variable Valor Valor Valor Valor escogido
propuesto propuesto propuesto
Consistencia de
pulpeo * 10% 7% 5% 5%*
Tiempo de
pulpeo * 5 minutos 8§ minutos 10 minutos 10 minutos*
Consistencia de
flotacion 5% 3.5% 1.8% 1.8%
Temperatura 25°C 45°C 55°C 45°C
pH 7 8 9 3
Agitacidn 900 RPM 1100 RPM 1200 RPM 1100 RPM
Tiempo de
flotacién 5-6 minutos 7-8 minutos 10-11 minutos 7-8 minutos

* prueba realizada fuera de la celda de flotacion
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Tabla 12. Dosificaciones utilizadas para la seleccién del destintante en la flotacién por

columna.

Destintante | Dosificacién | Destintante | Dosificiacién | Blancura | Observaciones
en pulpeo en flotacion
SLP 4 kg/ton e Se eliminé por
exceso de
espuma
SLP 4 kgfton | Flotapol/diesel 8 kg/ton 60
SLP 4 kg/ton Flotapol/diesel 10 kg/ton 61
WPS 5 Kgfton —— ——— | e Se eliminé por
exceso de pulpa
5Kg/Ton | flotapol/diesel 8 Kg/ton 60
5Kg/Ton | flotapol/diesel 5 kgfton 59
FPS 5Kg/Ton - —— 63
Flotapol 5 Kgfton 58
R-46 5 Kg/ton —- - — Se eliminé por
exceso de
espuma
o)) 5 Kg/ton - ---- -—e- Se elimind por
falta de espuma

B) Experimentacion en columna

Las pruebas de columna de flotacién se iniciaron cuando se¢ determinaron las
variables quimicas descritas anteriormente en la celda. Después de haber realizado el
primer paso del procedimiento experimentai se establecié la forma de trabajo para evaluar

la eficiencia en la columna en el destintado.
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Al inicio se observd ¢l comportamiento de la flotacion en la columna con pruebas

de orientacion y posteriormente se propuso un plan de trabajo mostrado en la Figura 14.

Este diagrama comprende desde desmenuzar en tiras en la mezcla de papel y
posteriormente cortarlas en pequefios trozos de aproximadamente 2 cm?. Para la prueba de
flotacién en columna se escogi6 una mezcla de papel periédico u ONP (Old News Paper) y
revista OMG (Old Magazine) en proporcion de 50% y 50% para cada tipo de papel.
Debido a que dicha mezcla es muy comin en la practica industrial mientras que la
utilizacién singular de alguno de estos papeles pricticamente es nula, ademis esta
proporcion permite estudiar de manera amplia el efecto de la tinta base aceite { OMG) y la
base agua (ONP),

B.1 Descripcién de 1a columna

La columna a utilizar fue construida y disefiada para efectuar pruebas de flotacién
con minerales y se muestra en ta Figura 14,

Este equipo se encuentra dentro de la instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad MNacional Auténoma de México, en el laboratorio de separacién vy
concentracién de minerales. Tiene una forma rectangular de 10 centimetros de cada lado, su
altura es de 3.5 metros, cuenta con un sistema de lavado en la parte superior y una entrada
de alimentacion que puede ser variable en cuanto a su altura. Ademss la columna cuenta
con distribuidores cerdmicos de inyeccién de aire, que garantizan una eficiente entrada de
burbujas pequeilas de aire. La columna esta construida de material acrilico para visualizar

¢l comportamiento de las burbujas y su interaccién con las particulas de tinta,
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Figura 14. Columna de flotacién utilizada para flotar tinta
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Diagrama de flujo

Mezcla de papel
desmenuzado

lA Agua
Reactivos 40°C
NaOH Pulpeo
WP§ [ 40° C, 10 min.
Flotapol

» Agua
I 40°C
Flotacién
40 °C, 6-16min.
l Agua
‘—.—_
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Evaluacion de
pérdidas l
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Filtrado y
secado
Medicién de
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Figura No. 15 Diagrama de flujo del proceso de destintado por flotacién en columna y

lavado.
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B.2) Pulpee

Se coloco fa mezcla de papel en un recipiente metalico y se desmenuzé con un
equipo Wemco, este equipo pese a no ser e} utilizado por TAPP], (Technical Association of
Pulp and Paper Industry), garantizé el minimo dafio de la pulpa. La funcién del pulpeo en
una operacién de destintado es desfibrar el papel y para separar las particulas de tinta de la
fibra. Se agregd agua para obtener el 5% de consistencia de la pulpa, primero se agregaron
tres cuartas partes del volumen de agua y posteriormente, después de 2 minutos de pulpeo
inicial, se agregd el resto al recipiente contenedor del papel y los agentes destintantes a una
dosificacién de 5 kilogramos por tonelada de papel y NaOH a una concentracion de 3.6 kg
por tonelada de papel (cantidad requerida para estabilizar la mezcla a pH = 9). La adicién
en etapas de agua se debe a que el comportamiento de la mezcla es sumamente distinto
cuando el papel estd despulpado y cuando no lo esti. Mientras que al inicio, cuando el
papel no se ha humectado, el agua propicia una turbulencia excesiva que en vez de
promover la homogeneidad de la mezcla, ocasiona que el agna salpique y se pierda del
recipiente, al final de proceso la misma cantidad de agua promueve el mejor mezclado y la

dispetsidn de la tinta y tos agentes destintantes.

El agua se agregd a 40° C de temperatura, y se inicié ¢l pulpee a 100 RPM por un

tiempo de 10 minutos.

Este paso se realizo para cada una de las mezclas preparadas en las distintas pruebas

con el objetivo de caracterizar las variables a estudiar, Dichas variables fueron:

s Tiempo de flotacion
« Consistencia de flotacion

¢ Cantidad de aire inyectado
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13.3) Flotacion en columna

Posteriormente se diluyd la pulpa a la consistencia elegida, se cargé la columna con
agua primeramente para evitar la obstruccién de los inyectores de aire, se fijé el flujo de
aire a estudiar, previamente se utilizé una bomba persitaltica con la que se determiné la
velocidad del flujo de aire, y se cargd la pulpa. En todos estos procedimientos se buscod

marntener la temperatura de la pulpa en los 40° C requeridos para la flotacién

Posteriormente, se adiciond poco a poco en la columna la pulpa diluida 2 la
consistencia a estudiar, la alimentacién se realizé lo m4s rapido posible para lograr contar
con todo el sistema estabilizado, se iniciaba la contabilizacién del tiempo en el momento en

que la columna estaba completamente llena y se observaron los fendmenos ocurrides

durante el proceso.

Poco a poco se retiraron muestras de papel a los primeros 6 minutos iniciales de la
prueba y posteriormente cada 5 minutos, se separaron dos muestras, una muestra de pulpa

para formar una hoja de papel y tomar lectura de blancura y otra muestra para ser llevada al

lavado.
B.4) El lavado

El lavado se realiz6 a todas las muestras obtenidas durante el tiempo de flotacién
Esto se realizé con el objetivo de analizar la influencia del lavado en un sistema de
flotacién en columna, era de esperarse un incremento de 4% en blancura entre un sistema
sin lavado y uno con lavado después de la flotacién. Se lavé tres veces en una criba de
acero (malla 80), diluyéndose la pulpa en un recipiente a una consistencia de 1.0% y

agitando en forma de zig zag para separar las iltimas trazas de tinta,
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B.5) Formacion de hojas

La fabricacion de hojas se realizé con un equipo Karl Schordder D-6940 de
Weinheim (medidor de finos), el cual tiene el mecanismo similar a la formadora de hojas de
papel TAPPI. Ninguna muestra de hoja se secé en alguna mufla o estufa puesto que esto

repercutiria drasticamente en la lectura de blancura, todas las hojas se secaron al aire.

B.6) Determinacién de la blancura

La blancura se analiz6 en el Laboratorio de la Asociacién técnica de la celulosa y
Papel con direccion en Laffayet # 136 Col Anzures México D.F. Este valor fue
determinante para realizar la discusién y conclusién del trabajo. La determinacién de
blancura se realizé en un lector tipo Technibrite el cual aplica el principio de reflexién de la
luz, consiste en emitir un haz de luz blanca enviado a la hoja, el cual se refleja y es captado
por un sensor, éste evalia la diferencia entre la luz emitida y la recibida dependiendo de la
opacidad de la muestra. L.a blancura es entonces una medida indirecta de cuanta luz refleja

una hoja cuando se le hace incidir un haz luminico.

B.7) Pérdidas

Para evaluar la cantidad de pulpa que fue arrastrada por las burbujas que contenian
tinta en el momento de la flotacién y que es considerada como pérdida se procedis a lo

siguiente:

o Serecolect6 la tinta separada en la colurnna y se almacend en un recipiente
» Se separd la mayor cantidad de agua posible, evitando la filtracién de finos

+ Se tomo el material himedo y se secd en una mufla, esperando hasta que todo se

encontrara completamente seco.
* Se pesé la cantidad de material seco y se compard con la cantidad inicial de mezcla de

papel. Calculdndose las pérdidas por diferencia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este trabajo experimental, es necesario recordar que muchas de las variables
analizadas y procedimientos realizados en el proceso minero metalirgico de separacion de
minerales son similares para el destintado por flotacién pero algunas no los son como la
blancura. Se analizaron los resultados con base en la blancura obtenida en cada hoja
formada a partir de pulpa muestreada en ciertas condiciones de proceso. Dichos resultados
se detallan a continuacién.en la Tabla No 13.

Tabla 13. Resultados experimentales en la columna de flotacién

Equipo | Consis | Tiempo de| Aire |Dosificacién | Blancuraen| Blancuraen
tencia | flotacion. |Litros/| destintante | destintado. | Lavado post.
unidades Y min, min. kg / ton % %

Lavado 5% 8 - 6 50.6 54.9
C. Flotacién | 1.8% 5 - 4.7 56.3 573
Columna 1.5 10 q1 47 524 523
Columna 1.5 10 22 47 53.7 55.8
Columna 1.5 10 30 4.7 54,2 57.9
Columna 1.0 6 30 4.7 55.7 55.9
Columna 1.0 11 .30 47 543 56.1
Columna 1.0 16 .30 4.7 55.5 56.5
Columna 0.5 6 30 4.7 55.1 55.9
Columna 0.5 11 30 4.7 55.6 56.2
Columna 0.5 16 30 4.7 56.1 56.3
Columna 0.7 6 30 47 56.4 57.2
Columna 0.7 11 30 4.7 56.6 57.1
Columna 0.7 16 30 - 4.7 56.6 574
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A) El flujo de aire

La Figura 16, muestra la variacion del porcentaje de blancura en funcién def flujo de
aire inyectado en la columna, la grafica tiene un comportamiento lineal, es decir, conforme
la cantidad de flujo de aire aumenta, e! porcentaje de blancura se incrementa. Esto se debe
a que una mayor cantidad de burbujas formadas al incrementar el flujo de aire, ocasionan la
formacién de agregados burbuja - particulas de tinta. Arrastrandose estos a la superficie y
separdndose de la pulpa. La pulpa se libera de las particula de tinta y se blanquea. El flujo
de aire no sc incrementd mas debido a la formacién de burbujas de didmetre mayor, al
unirse varias microburbujas, por lo que éstas son tan grandes que no interaccionan con las

particulas de tinta disminuyendo el destintado.

fr— i e,

Influencia del flujo de aire en [a blancura
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v

Figura 16. Efecto de la inyeccién de aire, manteniendo la T=40°C y consistencia de
1.5%
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B) Consistencia.

En la Figura 17 se observa la variacion del porcentaje de blancura en funcién de
consistencia. El 6ptimo porcentaje de consistencia es de 0.7 %. Este resultado se debe al
comportamiento que presenta el fluido a las condiciones de inyeccién aire y agitacion a las
que se sometio. En las consistencias de 1.0% y 1.5% se observé mucha dificultad de las
burbujas para recorrer el camino hacia la superficie donde se encontraba la espuma, este
hecho afecté irremediablemente la recuperacién de tinta. Para el caso de la consistencia de
0.5% el valor se vio afectado por la excesiva turbulencia a la cual se someti6 el fluido,
debido a que estaba demasiado diluida y la pulpa presente, no tenia la suficiente estabilidad
para interactuar eficientemente con las burbujas de aire inyectadas en la columna, también

este comportamiento es posible debido a una excesiva dilucion del destintante.

r Influencia de la consistencia para la flotaclén ‘
| T=11 min Flujo 55 (litros/minuto)

! 57 -

9.5 -

55.5 -

Blancura

55 -

| 54 + .- - — - '
0.5 1 1.5 2
Consistencia %

Figura 17. Influencia de la consistencia en la blancura
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C} Tiempo de flotacion

En fa Figura 18 se observa la variacion del porcentaje de blancura en funcién del

tiempo de flotacién a distintas consistencias, Se observa en ésta, que conforme se alcanza

un mayor tiempo de flotacién, la blancura mejora en 1% en promedio, pero para el valor de

0.7% de consistencia, la blancura no mejora sustancialmente. El tiempo de flotacién se

puede considerar bastante bueno, resultado de una aireacion eficiente que permitio la rapida

separacién de tinta en la pulpa, también al observar que a la consistencia de 0.7% la

blancura no presenta variacidn significativa, se refleja que es posible flotar en un tiempo de

6 minutos con buenos resultados. De esta manera el tiempo de flotacién optimo se obtiene

como resultado del buen manejo de otras variables en el proceso tales como la consistencia

y el flujo de aire.

% Blancura

Blancura a distintas consistencias y tiempos ;

57

565 - (7 lll/“—————-—-.

%
56

555 : 0.50% 1%
55 -

54.5

54

+

0 5 10 15 20

Tiempo (minutos)

Figura 18. Blancura a distintos tiempos y consistencias.



D} La influencia del lavado posterior

En la Figura 19 se observa la variacion del porcentaje de blancura en funcion del

tiempo de flotacion en la columna y con lavado posterior. El lavado posterior, utilizado en

la mayoria de las industrias papeleras, es €l dltimo paso para destintar el papel. Para este

estudic se observa en la Figuras 19 y 20 un efecto sustancialmente notorio cuando se mide

la blancura de hojas formadas a partir el ptoceso de flotacidn y cuando se aplica flotacion y

posteriormente se lava la pulpa. Esto se debe a que las particulas de tinta de menor tamaiio

se separan con el proceso de lavado y la blancura aumenta por este motivo es recomendable

que después de

un proceso primario de destintado, se lave el material para eliminar

completamente la tinta.

% Blancura

Comparacién de Blancura de lavado y de flotacién
57 .

56.5 - -

55.5 -
55
54.5 4

54 + - . T —_ _

0 5 10 15 20 .
| —e— flotacién.
Tiempo minutos

= lavado

Figura 19. Comparacién de Blancura para los procesos de lavado y flotacién

{Consistencia 9.7%)
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E} Evaluacion de pérdidas

Para la mineria es muy importante contar con un balance metalurgico que permita
evaluar a cantidad de mineral recuperado a partir de la separacion de dos productos. Para el
destintado el proceso no se evala de esta manera debido a que, en primer lugar el proceso
es denominado como flotacidn inversa donde la ganga corresponde a la pulpa destintada y
la tinta al concentrado a separar, la tinta no tiene ningun valor econémico y actualmente
ningtin interés de recuperacion de esta se ha presentado. La tinta se tira junto con la pulpa
que fue arrastrada inevitablemente debido al proceso hidrodindmico ocurrido al formarse
los agregados de tinta - burbuja. Parte de la pulpa es llevada a la superficic y se separa

junto con la tinta, esto sin duda es una pérdida de material.

En la Figura 20 se evalud las pérdidas de material arrastrado con la tinta, en funcién
de la consistencia en la flotacién, seflalado los valores de pérdida de material como funcion
de las diferentes consistencias. El menor efecto de arrastre lo tiene la consistencia de 0.7%,
donde la pérdida no es mayor al 10% del total. Para los valores de 1.0% y 1.5% la pérdida
superé el 15%. Las perdidas se deben a la respuesta del sistema de flotacién a la
manipulacion del flujo de aire en combinacién con el comportamiento hidrodinimico
regido principalmente por la consistencia. El mejor vator de blancura obtenido también se
encuentra en el inervalo de consistencia de 0.7%. Demostrando que, para este equipo de

flotacién. Se encuentran las mejores condiciones a una consistencia de 0.7%.

Pérdida de pulpa a distintas consistencias

17.3
18 16
6. 15.3
14
L]
s 12 10.2
& 10
4
« 8
6 -
4
2 gs00 0.70% 1.00¢ 1.50%
o - . . B .
1 2 3 4
% Conslstencia ' % pérdida

Figura 20. Pérdidas por efecto de arrastre de espuma a diferentes consistencias
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F) La flotacién en columna en comparacion con otros procesos de destintado.

En la Figura 21 se observa el porcentaje de blancura que se obtiene a partir de un
proceso de lavado, tanto por flotacién en celda como en columna, en su forma primaria
como con el lavado posterior. Los valores de la blancura para los procesos de flotacion en
columna y celda son muy similares, sin embargo mejoran ain més cuando se lava
posteriormente, esto significa que el proceso de destintado de papel se complementa con un
proceso de lavado posterior. La flotacion tiene como principio ¢l arrastre de particulas de
tinta por burbujas ascendentes en un medio turbulento. El lavado por si solo presenta una
gran desventaja contra cualquiera de los procesos de flotacion estudiados en este trabajo ya
que la separacién de tinta es eficiente para tamafios de particula de 5 micrdmetros o
menores, sin embargo para la mayoria de particulas (tamario de particula de 20 micrémetros
en promedio) el mejor proceso de separacion es la flotacién. Ademds en el lavado es

necesario agregar quimicos blanqueadores para obtener los parametros de blancura
requeridos (58 -60%).

G) Influencia de la consistencia en ¢l lavado posterior

En la Figura 22 se presenta la variacioén del porcentaje de blancura en funcion de la
consistencia con lavado posterier. El lavado posterior no siempre presenté un
comportamiento favorable para todos los casos, esto se demuestra al efectuar un
comparativo entre las blancuras presentadas para diferentes consistencias en la flotacién en
columna y su lavado posterior, Para el caso de la consistencia de 0.5% la blancura en el
lavado fue inferior a la blancura de flotacion, esto puede atribuirse a una redepositacion de
tinta al momento de la flotacién y que en el lavado no fue posible separar toda la tinta
restante. Un proceso de flotacién puede afectarse por una mala consistencia de flotacion y
esto tiene repercusiones posteriores como es este caso donde la blancura de flotacién fue
mala pero fue peor la de lavado aunque se esperaba resultados contrarios. La consistencia
tiene que cumplir la funcién primordial de hacer comportar al fluido como se espera segun

el equipo.
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Comparativo de Blancura para lavado, flotacion y
flotacién con lavado posterior
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Figura 21 Blancura en los procesos de: lavado, flotacién en celda y columna con

lavado posterior.
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Blancura con flotacion y lavado posterior a diferentes
consistencias
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Figura 22. Blancura a diferentes consistencias en el proceso de flotacién y lavado

posterior

H) Otros factores

Es necesario sefialar que para los equipos industriales que utilizan la flotacién en sus
procesos, la consistencia promedio utilizada es de 1.0%, el valor encontrado en este trabajo
no se aleja en gran escala de este promedio, sin embargo es necesario considerar otros
factores como los son ia utilizacion de mayor volumen de agua y un volumen mayor del

equipo industrial de flotacion.

Por otro lado condiciones de procese que también podrian ser estudiados y que

influyen en la obtencién de una mejor blancura son la altura de la alimentacién y de la
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columna, donde para valores elevados de podrian esperar resultados mejores. Sin embargo
los efectos principales investigados en este trabajo son: la consistencia, el flujo de aire y ¢l

tiempo de flotacidn.

CONCLUSIONES

El trabajo efectuado permitié evaluar el proceso de destintado de papel mediante

flotacion en columna determinando los pardmetros principales para este proceso.

Un estudio preliminar en celda de flotacién contribuyé a obtener dichos parametros
de los que sobresalen: el tiempo de pulpeo (indispensable para homogeneizar la mezcla), la
temperatura (donde se afirma que a mayor temperatura mayor destintado) y la dosificacion
de los reactivos quimicos destintantes tales como el agente alcalinificante (NaOH) y el
tensoactivo. De este n1ltimo se concluye que los 4cidos grasos etoxilados presentan una muy
buena capacidad para colectar tinta, al mismo tiempo que generan el tipo de burbuja

necesaria para separar las impurezas en la capa de espuma formada.

En la columna de flotacién se determiné que la consistencia tiene una gran
importancia para obtener una mayor blancura de papel y en este caso el valor optimo fue
de 0.7% y al realizar ¢! lavado posterior la blancura correspondiente a ésta consistencia
también fue alta. Del mismo modo, este resultado se confirmé al momento de evaluar las
pérdidas de pulpa por arrastre de tinta, donde nuevamente a la consistencia de 0.7% se

logré la minima pérdida de puipa.

Los porcentajes de blancura, para los procesos de flotacion en celda y en columna
fueron muy similares, pero las ventajas econémicas y de espacio ocupado de la columna
superan a las de Ja celda, debido a que el costo de operacién de la columna se limita al
costo de mantenimiento y de inyeccién de aire. Pardmetros como la altura de la columna o

la velocidad de alimentacion serdn investigados en futuros trabajos.
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