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RESUMEN :

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar las condi-
ciones de operécidn, en el bléhqueq de pulpas de bagazo de
cafia utilizando la secuencia D/CEP {difxido de cloro/cloro
extraccién-peréxido) .

Las condiciones de operacién fueron: Dosificacibn de dibxi-~
do de cloro (D}, cloro (C), perdSxido (P} y temperatura del
per6xido (Tp).

Por medio de un estudio preliminar se selecciond la secuen~-
cia D/CEP, tomando como base el rendimiento, la blancura y
las propiedades fisicomec&nicas.

Para el desarrollo de blanqueos se aplicd un disefio experi-
mental rotativo central compuesto modificado, el cual con-
sisti6 en la realizacién Je 26 experimentos.

Las pulpas blancas obtenidas fueron evaluadas de acuerdo a
su blancura, rendimiento y reactivos residuales.

Con los resultados obtenidos experimentalmente y las condi-
ciones de operacifn de los 26 blanqueos, se obtuvo la ecua-
cidn de regresifn tanto para blancura como para rendimiento

Las condiciones de operacién &ptima fueron: Dosificaciones:
Diéxido (D) 2.94 g.. de Cl2; Cloro (C) 1.89 g. de Cl2, pe~
r8xido (P) 2.7 g.. de Cl2; Temperatura del\perﬁxido (Tp)‘-
80° C, Sobre 100 g. de pulpa base seca.



Se determinaron y compararon los costos de la secuencia -
O6ptima (D/CEP} y la tradicional (CEH), resultandc mayor
el costo de la secuencia no tradicional.

Se observa ademds la ventaja de aplicacién del disefio de
experimentos a este tipo de investigaciones.
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I. INTRODUCCICN

Durante 1979 la industria de la celulosa y del papel afrontd
varios problemas que limitaron su desarrollo, uno de ellos
fu& el deficiente e inestable abastecimientc de madera.

‘A pesar de que la industria productora de papel continuaba
realizando inversiones para satisfacer las necesidades del
pais, se siguid importando la celulosa y el papel que por
sus caracteristicas o volumenes no resultaba costeable pro-
ducir en México,

En 1982 dada la crisis econémica de nuestro pafls, las fdbri-
cas trabajaron por debajo de su capacidad de produccifén ins-
'taléﬁa, debido a la escasez de materias primas, particular-

mente las de importacién. '

Dada la problemitica existente se ve la imperiosa necesidad
de optimizar el aprovechamiento de los recursos disponibles
en México, parda fabricar celulosa.

El consumo de pulpa de bagazo de cafia ha tenido en los dlti-
mos afios un fuerte aumento como sustituto de la madera.

El bhagazo de caiflta es un subproducto agrfcola con que cuenta
-el pafls en abundancia.

Ocupa un.lugar preponderante debido a su gran disponibilidad;
una de sus caracteristicas de especiai importancia con res-
pecto a otras fibras agrfcolas; es que no presenta el ‘proble
ma de la recoleccifn, ya que este proceso corre por cuenta-de
los ingenios, adem&s la molienda y limpieza del material se
realizan durante el proceso de extraccién del azdcar.
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Otro de los problemas que actualmente confronta la humanidad
es el de la contaminacién del medio ambiente como resultado
del desarrollo industrial alcanzado en las dltimas décadas.

Una de las industrias contribuyentes a incrementar el proble
ma es el de la celulosa y del papel, principalmente en la
etapa del blanqueo.

A nivel nacional la mayorfa de las fdbricas productoras de
pulpa celulésica blanqueada, estdn utilizando secuencias de
blanqueo que se conocen como tradicionales (CEH) aplicando,
cloro, sosa (Hidroxido de sodio) e hipoclorito de sodio o ﬁe
calcio en los procesos, los cuales producen contaminaci6n
con sus aguas residuales.

Generalmente se cree que una celulosa es mejor, que otra,
porque‘es mds blanca, pero resulta inecesario obtener celulo-
sas con blancuras excesivas (90~92° GE), pues lo qué requie-
ren las fdbricas de papel es una materia prima con las propie
dades acorde con el mercado, como son; propiedades ffsicas y
quimicas 6ptiﬁas.

Actualmente con los sistemas de blangueo convencionales es
imposible llegar a esas blancuras '
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II. ANTECEDENTES

En los afios de 1378 y 1979 se inici6 el proyecto de "Adapta-
cién de Técnicas de Blanqueo a'Pulpas Celulflsicas', cuya pro
puesta y realizacién fue llevada a cabo en los Laboratorios
Nacionales de Fomentc Industrial.

Las actividades desarrolladas en este periodo»sirviéron de
base y justificacién para continuar el estudio en el afio de
1980. ‘

Las actividades fueron divididas en dos etapas:

1.~ Seleccidn y comparacién de las secuencias
de blanqueo.

2.- Optimizaci6n de las secuencias seleccionadas.

En la primera etapa; se seleccionaron y compararon las se-
cuencias de blanqueo adaptadas respecto a la tradicional -
(CEH)”(ﬁiq. l).. Se evaluaron las pulpas (bagazo) en base a
su rendimiento y blancura (Tabla 1) asf como sus propiedades
fisicomecdnicas (Tabla 2, Gré&ficas 1, 2, 3 vy 4).

En la sequnda etapa las secuencias seleccionadas (Fig. 2)
se optimizaron en base a un disefio experimental propuesto,
el cual fué un disefio central compuesto girable de segundo
orden modificado.

El ohjetivo de este estudio, es el desarrollo de esta sequn=~
da parte, pero aplicada a una de las secuenciasgeleccionadas
que en este cabo es la secuencia D/CEP (DIOXIDO/CLORO-EXTRAC
CION-PERQXIDO) .

14
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Figura- 1

SECUENCIAS ADAPTADAS

CED (CLORO~EXTRACCION-DIOXIDO)

CEP (CLORO~EXTRACCION-PEROXIDO)

0,E P (OXIGENO=-EXTRACCION-PEROXIDO)

0,E D (OXIGENO-EXTRACCION-DIOXIDO)

DCEP (DIOXIDO-CLORO-EXTRACC ION-PEROXIDO)

DCED (DIOKIPO-CLORO~EXTRACC ION-DIOXIDO)

DCEO, (DIOXIDO=-CLORO-EXTRACC ION-0X IGENO)

CEH (CLORO-EXTRACCION-HIPOCLORITO)
Figura 2

SECUENCIAS SELECCIONADAS

D/CEP
CED
D/CED
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TABLA 1

Secuencia de Rendimiento Blancura

Blénqueo : 3 $
CED 91 78
CEP 89 76
ozE P 91 65.5
OZE D 90 76.0
D/CE P 89 78
D/CE D 91 82
D/CE 02 91 64

CEH 88 18




Voltimen especffico Aparente analg 1.20

RESISTENCIAS FISICO - MECANICAS
8 E c v E N c 1 A s
™
P RUETBAS B CEH CED CEP  D/CED D/CEP DXCED, O O
Canadian Std. Freness ml, 304 296 - 306 330 293 300 329 261 294
Peso Base Acondicionado gr/m’ 65.42 65.92 63.85 67.46 65.76 66.55 64.77 66.08 67.34
Peso Base Seco a la estufa. g/m® 61,51 61,50 59.55 62,99 61.16 61.63 60,08 61.27 62.36
Resistencia a la Bxplosi6n 1b/m® 239  1.99 247 259 230 2,61 1.93- 1.80 2,03
Factor de Explosifn 38.86 32.45 4148 4117 37.57 42.43 32.20 29.40 32.66
Resistencia a la Tensifn Kg. 7.29 6.42 7.50 6.62 6.49 7.2  6.64 558  5.69
Largo de Ruptura "M 7900 6958 8396 7006 7317 7837 7367 . 6076 6082
- Resistencia al Rasgado g . 24,0 23.12 23,77 31,31 22.11 26.85 28,06 26.10 25.26
Factor de Rasgado 39,02 37.59 39,91 49,71 45.97 43.56 46.70 42.60 40.52
Fesistencia al Doblez dd 357 80 383 329 164 736 398 172 155
Factor de Doblez  &d/PBSE 58 130 643 522 270 11.94 662 2.79 1.85
1,17 1.10 1.09 1,17 1.15 1.2 1,2 1.52

T ABLA - 2
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III. GENERALIDADES
III.1 CELULQSA

La naturaleza utiliza la celulosa como material de refuerzo,
sosté&n y protecci&n, la cual cohstitﬁye un verdadero esquele
to en todas las plantas. La celulosa en el reino vegetal es
"la sustancia que proporciona rigidez a las paredes de las ce
lulas vegetales y protege al protoplasma. Se encuentra casi
pura en las fibras de algoddn y asociada a una sustancia com
‘pleja denominada lignina, en las hojas, tallos, frutas y.en
la madera de los arholes.

La celulosa es una sustancia fibrosa insoluble en agua y
en solventes como gasolina, aguarrds, acetona, alcohol,etc.

La celulosa est4 compuesta por tres elementos: carbono, hidxé
geno y oxigeno cuya combinacifn da lugar a las sustancias lla
madas hidratos de carbono, entre los cuales estdn los diferen
tes tipos de azdcares y el almiddn,

La celulosa corresponde a la mol&cula m4s grande y de mayor
complejidad de los hidratos de carbono. Su estudio quimico
indica que se encuentra formada por moléculas de glucosa. Las
moléculas de glucosa se unen unas <¢on otras en gran ntmero,

que oscila entre 3000 y 5000 para dar lugar a una mol&cula de
celulosa (Fig. 3).

Por medio de una hidrélisis fcida se establece la relacién ce
lulosa_glucosa, cuando es completa y cuando se ha empleado un

8cido de concentracién apropiada puede representarse por la
ecuacién siguiente:
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talizador '
(¢, By, 0.) n + ni0 52 nc, H,, 0
6 '10 s 2 ~4ies 6 12
celulosa Glucosa
H OH
D = glucosa
P —
H OH i oH
OH H 0 H
OR H oH H o
HNE__ g H 0
CH,OH CH,OH
— (a) “(n/2-2)

Pig. 3 (a) Celulosa
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La celulosa y por consiguiente, e; papel, se puede obtener
de multitud de plantas, sin embargo no todas ellas son apre -
piadas para tal fin ya que depende enormemente de sus célu-
las. Las células son pequefias unidades estructurales que

en la Tecnologfa del Papel se conocen como fibras. Las plan
tas o las partes de ellas que se utilicen en la industria de
la celulosa y del papel, deberdn contener cantidades adecua-
das de dichas fibras.

En la manufactura de las pulpas quimicas las fibras son se-
paradas por la accidn de sustancias que reaccionan con el ma=-
terial que las mantiene unidas.

Al escoger las plantas de las que se obtiene la celulosa, se
toman en cuenta factores como: '

El costo de coleccién
- Transporte

Preparacién _
Y tendencia que el material muestra al deteriorar-

se durante su almacenamiento.

En algunos lugares del mundo en donde los recursos ‘de produc
tos maderables son escasos, ge utilizan hierbas y otras pe-
quefas plantas fibrosas, las cuales se tienen en cosechas
anuales. Se pueden citar como ejemplo:

[

Paja de cereales

Bagazo de cafia
- Yute
Henequén

Esparto:
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Cabe mencionar que en México uno de los materiales que des-
pués de la madera representan un potencial valioso para la
obtencifn de pulpas es el bagazo de cafia.

III.2 BREVE DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL BAGAZO
DE CARA.

El bagazo de cafla es el residuo fibroso obtenido despu&s de
la molienda de la cafia de azdcar,

La composicién de la cafa difiere seg@in la variedad, método
de cultivo y otros, sin embargo se puede considerar que en
promedic contiene:

* Composicién 3
Fibra . 15.06
Sacarosa 11.39

Agua e Impurezas 73.55
{lodo, tierra,
etc.)

* Zafra 1981 (Ingenios Mexicanos) (2)

Anualmente se producen en México 10,097,700 TON/ANO de bagazo
de cafa, de las cuales el 8% es consumido por las industrias
de la celulosa y del papel, el resto se emplea como combusti-
ble o como:

- Materia prima para la manufactura de planchas ais-
lantes, no combustibles, para la construccién.
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- Materia prima para la manufactura de diversos sol
ventes que se emplean en la industria.

La cantidad de bagazo que se obtiene de looipartes de caifia
puede calcularse (ec.3.l}). igualmente el peso de la fibra
que entra a los molinos con el '‘peso que sale.

100 f = B, F veeereee 3210

- L.
B = 100 =%

F = fibra de bhagazo

'La cantidad de bagazo varfa entre 24 y 28 % del peso de ia
cafia (aproximadamente %). De esta manera puede calcularse
que la cantidad de bagazo que puede esperarsé de una tonela
da de cana es de aproximadamente 250 Kg.

Desde un punto de vista papelero la calidad del bagazo de-
pende de una gran cantidad de factores entre los que se pug
den citar: '

Edad de corte
Condiciones de cultivo
Localizacién geogrifica

Sistema de extraccién y molienda
Cantidad de cenizas, etc.

La composicién del bagazo que sale de los ingenios varfa am-

pliamente depehdiendo de la eficiencia de la- extraccidn del

azdcar. A continuacifn se muestra la composicidn tipica del
bagazo de cafia: . ‘ ‘



* COMPOSICION DEL %
BAGAZO0 TNTEGRAL

Fibra , 43.50

Humedad 151,90
Solubles 3.43

(sacarosa, residual)

* Se tomd el promedio de las composiciones de 69 ingenios
azucareros (2).

Un aspecto fundamental del bagazo de cafia como materia pri-
ma para fabricar pulpa es su estructura heterogénea. El ta
1lo de la cafa estd constitufdo bédsicamente por uh conjunte -

-

de fibras vasculares, parénguima ¢ médula y corteza.

Cada uno de los componentes mencionados, poseen diferentes
caracteristicas morfol6gicas que tienen gran. influencia en
su comportamiento durante el procesc de pulpeo.

Especial atencidn requiere el parénquima 6 médula yé que es
la que contiene el jugo de la cana. Cuando la cafia se mue-
le las células del parénguima explotan extrayéndose el jugo;
una vez fuera de la presién ejercida por el molino, la célu-
la recupera su forma original; sin embargo, debido a la pared
rota, la célula se llena de aire, hecho gque tendri consecuen-
cias de gran importancia., Cuando la c&lula del parénguima se
sujeta a un tratamiento quimico (proceso de cocimiento), la
solucién activa se introduce a la célula del parénquima a

través de la pared rota, atacando la pared celular, tanto

interior como exteriormente; esta gran superficie de contacto
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entre célula Y licor lleva ha un consumo muy grande del ele
mento activo del licor produciéndose atagues muy severos con
tra este material, resultando un producto (pulpa) de muy ba
ja caiidad, ademds de costosa.

La presencia de la médula en el proceso de pulpeb del bagazo
tiene por consecuencia:

~ Un incremento en el consumo de productos qufmicos.

~ Una disminucifn en el rendimiento. ‘

- Una pulpa de calidad muy pobre.

~ Causa problemas al aumentar el tiempo de drenado
en la malla de la miquina de papel.

- Forma espuma.

- No contribuye en forma alguna a las resistencias
de la hoja de papel.

Desde el punto de vista industrial, la materia fibrosa del
bagazo se divide en dos grandes porciones: fibra y médula.
El contenido de médula es del orden del 15% al 35% en el ba-
gazo integral, pero puede variar considerablemente.

COMPOSICION QUIMICA DEL BAGAZ0 Y MADERA.

Canposicién ¥ Bagazo  Confferas Maderas

Duras
Cenizas 2=5 1.0 1.0
Lignina 15-22 26=30 18-25
Pentosanas 27-32 10=-15  20~25

Celulosas 26-38 "~ 40-45 38-49

——r— —
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III.2.1. ALMACENAMIENTO DEL BAGAZO.

Debido a jue la zafra en México no es contfnua, es necesa=
rio almacenar el bagazo para poder mantener una planta de
celulosa operando en forma contfnua.

B4sicamente existen dos formas de almacenamiento; en pacas
y suelto & granel.

ITI.2.1.1. ALMACENAMIENTO EN PACAS.

El bagazo se embala en el ingenio con una humedad del 50%
formdndose pacas de un tamafio promedio de 45 X 50 X 75 cm.
con un peso aproximado de 100 Kgs. en hdmedo o su equivalen
te en seco de 50 Kgs.

Las pacas son almacenadas formando estibas de un nfimero va-

riable de pacas que puede ser de 10000 a 20000; con un peso

de 500 a 1000 toneladas de bagazo por estiba. Un factor im-

portante en la construccifn de las estibas son las reglas

de seguridad que deben seguirse para'asegurar una buena ven-
tilacifn y una buena protecci®n contra incendios. .Se estima
que el §rea requerida para almacenar una tonelada de bagazo

seco es del orden de 2.7 a 3.0 m2. 4

Debido al proceso de fermentacién de la sacarosa residual en
él bagazo, se presenta en la etapa inicial de almacenamiento
un incremento de la femperatura en el interior de cada paca
que puede alcanzar valores hasta de 60° y 70° C.

El disefio de las estibas es de primordial importancia, pues
to que es necesario disipar el calor producido, por medio
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de una ventilacién adecuada, ya que de otra forma, el calor
generado puede llevar a la combustién espontfnea y provocar
incendios.

El incremento de temperatura se considera que es favorable
para el proceso de secado; generalmente el contenido de hu-
medad del bagazo en las pacas se.reduce del 50% al 25%.

Este §er£odo de secado debe durar de 6 a 8 semanas, con ob-
jeto de que se alcance la humedad deseada Yy la temperatura
haya disminuido; es posible almacenar el bagazo por largo
tiempo una vez seco.

La pérdida de material durante el almacenamiento puede va-

" riar considerablemente como resultado tanto de una degrada-
cién quimica como del manejo del bagazo. Para una operacién
Lien llevada, valores de 10% de mermas pueden considerarse
como  aceptable.

III.2.1.2 ALMACENAMIENTO DE BAGAZO SUELTO.

Existen varias técnicas en uso para el almacenamiento del
bagazo suelto 6 granel, entre ellos se describe el Sistema
Ritter que es el nés comdn. .

Este sistema consiste esencialmente en almacenar el bagazo
suelto y mantener las pilas de bagazo h@imedo con un licor
biolégico para pre&enir el deterioro del material £ibroso.
El‘proceso consiste en la preparibidn de una bacteria espe-
cial -en &cido l&ctico e inyectando una solucifn al 10% de
bacterias, ‘en la melaza ﬁara desarrollar el cultivo a través
de procesos de fermentacifn. Generalmente el PH del licor
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fermentado varfa de 4.2 a 4.5 y este medio dcido favorece
la multiplicacién de bacterias y previene el crecimiento
~de otros microorganismos indeseables en las pilas de baga-
zo. Sé ha reportado un consumo promedio de melazas (conte
nido de azficar 40%) de 21 por tonelada de bagazo seco.

La relaci6n de licor fermentado rico en bacteria a bagazo
es de lm3/TON de bagazo seco.

El bagazo seco o parcialmente desmedulado se mezcla con el
licor biolbSgico y con agua recirculada de las pilas de ba-
gazo se forma una suspensién del 4% de consistencia que Sse
lleva a las &reas de almacenamiento. E1 piso de estas 4reas
estd cruzado por varios canales que facilitan la recoleccién
del lfquido para su recirculacifn en el bagazo de -entrada.

Se requiere de un perfodo minimo de 3 meses para asegurar
que las propiedades sean uniformes para la manufactura de
pulpa.

En este proceso se produce tambifn un aumento de temperatura,
siendo la temperatura promedio de almacenamiento de aproxi=-
madamente 40° C.

III.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PULPAS
BLANQUEADAS DE BAGAZO DE CARA.

El proceso para obtencién de pulpas blanqueadas de bagazo sé
divide en dos partes: Pulpeo y Blanqueo.



III.3.1. PULPEO

Los procesos principales para la fabricacién de pulpa han
sido desarrollados para ser aplicados a la madera, sin
embargo, también han sido utilizados con el bagazo.

El proceso que ha tenido mis &xito a escala comercial, es
el procesc a la sosa. (Sistema Convencional - Peadco ).

Con el Sistema Convencional (Peadco), se obtienen pulpas
quimicas (con un rendimiento cercano al 40% ) blangueadas
(80° -~ 81° GE ).

El tipo de pulpas estudiadas en este trabajo, se trataron
con el sistema convencional.

III.3.1.1. PROCESO A LA SOSA CONVENCIONAL.

El proceso de pulpeo de bagazo de cafia pricticamente se
~inicia cuando el bagazo integral, procedente de los inge=-
nlos azucareros, llega a la planta de pulpa. El proce~
so se divide en las siguientes etapas. (Diagrama - D -
1)
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-Acondicionamiento del bagazo

Impregnacién
Digestifn
Lavado y Fraccionamiento.

Acondicionamiento del Bagazo.:

La importancia fundamental de esta etapa radica en la elimi-
nacisn de la médula y de otros materiales extrafids que acom
bdﬁan al bagazo y contribuyen a la excesiva‘demanda de reac
tivos en las etapas de impregnacién, digestidq y blanéueo.

34

Adémas las pulpas qué contienen apreciable cantidad de médu

la son suficientes en propiedades de resistencia y en blan=-
cura y aungue la médula conﬁribuye a un mejor rendimiento
aparente, cuando estd cocida es gelatinosa y provoca baja
drenabilidad en la pulpa; por 1o que la eficiencia de los
eQuipos de lavado, depurado, espesado Yy de las maquinés de
papel se reduce considerablemente, de aquf gue la elimina-
¢i6n de la médula de las fibras de bagazo sea esencial pa-
ra.la calidad y la economfa del proceso de pulpeo. La se~
cuencia que'se usa para el desmedulado del bagazo'eé la -
giguiente: ‘ ;

' Las pacas son alimentadas primero al rompepacas en donde el

- bagazo se desmenuza, ya desmenuzado es llevado por un trans
_portador a una banda pesadora y de &sta al ‘tanque de mez-

clado. En el céso en que el bagazo-esfe almacenado,d gra-
. nel se transporta directamente al tangue de mezclado.

'En el tanque aevmazglado se‘iealizan'tres,funciones:

S

l.- Uhiformizaf elftamaﬁo de,ioa pedazos de bhgazo,
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2.~ Retener y eliminar piedras, alambres y obje-
tos pesados.
3.~ Mojar el bagazo.

Este mezclador descarga a los espesadores en donde se incre
menta la consistencia de la suspensién de agua y bagazo y
asi alimentar a las hidrolimpias, las cuales mediante la
accifn mec&nica de cuchillas, abren y cortan los haces fi-
brosos, liberando la médula atraéada entre estos. La sus-
-pensifn pasa a los desmeduladores, en donde se separan las
dos fracciones del bagazo, al pasar el agua con la mé&dula
por los orificios de la platina que forma la caja del gusa
no, la fibra limpia se transporta por los &labes del gusa-.
no hacia una banda que alimenta el tanque de retencién, de
ahi la suspensidn de fibra es bombeada al sistema de pren-
sado, el cual mediante la extraccifn de agua aumenta la
consistencia de la fibra (35%). ‘

Impregnacifn.

Anteriormente se tenfa la idea de que en la etapa de impreg
nacién solo se lograba la penetracién del reactivo en las
fibras, posteriormente se encontrf que también se disolvia
por lo que la importancia de esta etapa se vio aumentada.

Durante la impregnacién se logra una pequeiia digolucicn de
lignina y un reblandecimiento de la fibra. El tratamiento
.comienza al descargar la fibra de la prensa, primero se le
adiciona una mezcla de licor negro y sosa con la concentra
cifn necesaria para producir una consistencia entre 5% -
6% en la etapa, adem4s de una suficiente retencién de reac
tivo. La mezcla se lleva a cabo.en un repulper colocado

a la salida de la prensa, ‘inmediatamente despues estd el
mezclador de vapor'el cual por contacto directo con vapor
produce un aumento en la temperatura de la mezcla de fi-
fra y licor de impregnacifn; ‘de ahf es bombeada a las to-
rres de impregnacifn cuya funcién esencial es proveer de
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tiempo de contacto entre la fibra y el 4lcali (45 minutos
aproximadamente). La fibra ya impregnada se descargé me-
diante uﬁa bomba a un transportador cuyo fondo tiene una -
platina perforada para aumentar la- consistencia de la fi=-
bra a 108 - 12%.

En esta forma se alimenta al gusano alimentador qué aumen

ta la congistencia hasta 30%-33%, el licor exprimido en ‘
esta parte como el escurrido en el transportador anterior,
.se recircula de nuevo al’ repulper del sistema de prensado.

Digestién.

Esta es.la etapa fundamental del proceso de pulpeo, en ella
se logra casi completamente la separaciﬁn de lag fibras de

los‘hades fibrosos y se alcanza un mayor grado de deligni-
' ficacién, con la ayuda de energfa qufmica y calorffica.

. El gusano alimentador descarga la fibra directamente al di-
gestor contfnuo, el cual mantiene una temperatura de 170° C
y una preéién de 7 a8 Kg/cm2 ; la fibra impregnada es mo-
vida dentro del digestor mediante un gusano con un tiempo

de retencitn de 15 a 20 minutos, a la salida del digestor se
vuelve a bajar la consistencia agregando licor negro del di
gestor, la fibra se descarga en.el {"Blow tank”) o tanque de
soplado el cual es un tanque de grandes diménsiones que rea
' liza doé,funciones principales: -

1.~ Aliviar la presién del sistema.
2.- Desfibrar los haces de bagazo al liberar el va-
: por contenido en el interior de ellos.



Durante la digesti®fn se presenta una disoluciOn fuerte de
lignina y carbohidratos producida por el &lcali adicionado,
la temperatura y presifn que mantiene el digestor.

Lavado y Fraccionamiento.

Esta etapa tiene como finalidad eliminar el reactivo resi-
dual y otros sBlidos splubles de la pulpa,badem&s de sepa-
rar los haces fibrosoé demasiado crudos para dar un produg
to de fibras con caracteristicas m&s homogéneas (pulpa mo-~
rena).

La pulpa del "Blow tank” No. 1 es mandada a la pfimera lava
dora y de ésta a la ségunda, al salir la pulpa parcialmente
lavada es fraccionada en los depuradores cowan, obteniéndo
se dos fracciones una la fraccifn A y la otra la fraccién

B 6 rechazos, la primera es bombeada a la lavadora No. 3 '
mientras que los rechazos se pasan al gusano alimentador del
precalentador y luego al precalentador que, mediante vapor
reblandece la fibra para ser desfibrada totalmente por el
molino colocada inmediatamente después del precalentador,
se pasa después al "Blow tank" No. 2 y posteriormente a

la lavadora No. 2, cerrando el ciclo. La pulpa final se
obtiene a la salida de la lavadorauNo. 3 en donde se diluye
(4% - 5% de consistencia), gquedando preparada para someter
la a-la etapa de blanqueo (segunda parte del proceso).

El uso del sistema de fraccionamiento en algunas f&bricas
es opcional.

III.3.2.  BLANQUEO
III.3.2.1. SECUENCIA TRADICIONAL (CEH)

El blanqueo de'lag fibras celulfsicas es una etapa importan
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te en la fabricacién de pulpa para papel y productos de-
rivados del mismo.

El blanqﬁeo de la pulpa se puede lograr en uno o varios
pasos, dependiendo si se trata de madera, bagazo de cana,
etc.

Un paso se define como la etapa del procedimiento de blan-
queo, que comiehza con la adicién de un reactivo, continua
con la reaccisn del producto quimico y concluye con el la=-
vado de la pulpa.

El conjunto de pasos a aplicar para satisfacer los requeri
mientos de blanqueo se denomina procedimiento o secuencia
de blanqueo.,

Se conoce como secuencia tradicional de blanqueo aquella
en que se utilizan los reactivos convencionales, los cua-
les son: cloro, sosa, e hipoclorito de sodio (calcio).

Generalmente estas secuencias se representan utilizando la
letra inicial maydscula con que empieza el nombre del reac
tivo adicionado en esa etapa. Por ejemplo para una secuen-
cia: Cloracién, Extraccibn, Hipocloracifn, se representa:
CEH.

En el blanqueo tradicional de pulpa de bagazo se . utilizan
tres pasos que son:

- Cloracibn
-~ Extraccién
~ Hipocloracién

No se requiere de mas pasos debido a la cantidad de lignina
en la pulpa es pequefia alrededor del 5% , ademds de que se
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obtienen pulpas con blancuras acordes al mercado nacional.

Dentro de cada paso existen variables que estan determina-~
das por el tipo de reaccifn deseada y por las condiciones
de operacifn, tales variables son:

- PH
- Consistencia
- Adicién de reactivos
- Consumo de reactivos
- Concentracifn de reactivos
- Temperatura

_ = Tiempo

En esta etaba de blangueo se elimina la lignina que queda
en la pulpa, despues del proceseo de digestibn.

Los pasos en que se divide esta etapa del proceso para el
blanqueo tradicional (CEH) de pulpa de bagazo de cafia (Nd-
mero de Permanganato, 11-15) son:

Cloracién.

Este paso consiste prdcticamente en la formacifn de com-~
puestos de lignina solubles, por medio de la sustitucifn
de un 4tomo de hidr6geno de la ligﬁina, por un &tomo de
clorxo.

La pulpa morena se bombea a un tanque de almacenamiento y
‘de ahf al mezclador de cloro, en donde comienza el proceso
de blangqueo, se pasa a la torre de cloracifn de flujo as-
cendente, con un tiempo de reaccién de 20-30 minutos. Se
produce la clbraci6n y oxidacién de la lignina residual
asf como un ataqueba los carbohidratos, gran cantidad de
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estas clcroligninas formadas y el cloro que no reaccioné
son disueltas en la etapa de lavado con agua.

Extraccién alcalina.

Durante la reaccibn de cloracidén también se fofma acido
clorhfdrico, este impide que la clorolignina se separe
completamente de la celulosa, debido a la propiedad de -
aquella de ser insoluble en medio &cido.

.Lé funcitn de extraccifn alcalina consiste en neutralizar
el dcido y disolver la clorolignina formada la cual se
elimina por medio de un lavado.

A la salida de la lavadora de cloro, se agrega solucién de

sosa cafstica a la pulpa y se manda a un mezclader, en don

de tambifn se adiciona vapor de agua para elevar la tempe-~

ratura (50° - 70° C ), de la suspensifn pulpa-sosa;.se'mag

da a una torre de extraccibn alcalina donde se deja reaccio
nar una hora, la suspensién se encuentra a una consistencia
de 7% - 10%, posteriormente se lava para eliminar compues-

tos clorados solubles en el &lcali y sosa residual.

Hasta aqui se puede decir que la cloracién y extraccién son
una continuacibn de la deslignificaci6n iniciada en la im-
pregnacién, el siguiente paso, hipocloracifn, es realmente
un paso de blangueo de la pulpa.

‘Hipocloracién.
En este paso la eliminacifn de impurézas remanentes en la
pulpa es por oxidacién y es aqui donde el color de la pulpa

cambia totalmente. -

Al salir la pulpa de la lavadora de extracciSn alcalina se
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mezcla con hipoclorito de sodio, posteriormente se bombea
a la torre de hipocloracién de flujo descendente cuyo -
-tiempo de retencién es de 180 minutos, después de lo cual,
la-pulpa se lava y luego se depura en depuradores centri-
fugos, los cuales eliminan astillas y arena principalmen-
te.

La pulpa blanqueada se almacena en tanques o se lamina -
para su envio al fabricante de papel.
III. 4 SECUENCIA DE BLANQUEO NO TRADICIONAL.
Se conocen como secuencia de blanqueo no tradicional, -
dquellas que utilizan reactivos no convencionales': {(apli-~
cables a pulpas quimicas) como son:

-~ Difxido de cloro.

- Per6xido de hidr6geno
- Oxfgeno

ITI.4.1. AGENTES OXIDANTES DE BLANQUEO.

I1I.4.1.1. DIOXIDO DE CLORO.

Es un compuesto extraordinariamente labil, es una gas de co
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lor ligeramente amarillento, explota con gran facilidad,
es t6xico. Hasta la fecha no ha sido posible almacenar-
“lo en tangques sin peligro y transportarlo, por lo que la
produccitn del di6xido de cloro se realiza en el sitio
de utilizacidn.

Las f&bricas de célulosa de madera utilizan cada vez més el
di6xido de cloro para el blanqueo debido a que pueden al~
canzarse blancuras mayores que las comerciales (80° GE)

y porque la resistencia de la fibra no se ve afectada. La
aceptacién de este reactivo se debe a la selectividad que
se tiene al atacar finicamente a la lignina § no a la celu~
losa. ' ’

La produccitn tecnolégica del didxido de cloro, estd basa
da en la reducci6n continua del clorato de sodio con dib-
xido de azufre, acido clorhfdrico o metancl. Los procesos
méds usados para generar di6xido de cloro industrialmente

son:

1.- Proceso Holst- Mathieson
2 NaClO3 + 80, + H2804—-——-)2Clo2 + 2NaHS04

2.~ Proceso Kesting - Brown - Hooker R2

2NaC10, + 4HCL—2C10,, + Clp + 2NaCL + 2H.0

2 2

El HCL se obtiene a partir de NaCL + H2504

2NaCl + HZ'SO4——’ 2HCL + Na2 504

3.~ Proceso Solvay

4NaCMD3+-2H SO

550, + CH3OH. 2Na S04 + 4C102 +

2

HOOOH + 3H20
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Las ventajas del empleo del ClO, se pueden resumir como
sigue:

1l.- Este reactivo es especifico para la oxidacién
de la lignina.

2.~ No se degrada la pulpa ya gque no ataca a la
celulosa.

J.- Se obtienen excelentes blancuras (hasta 92° G.E.).

4.~ La resistencia mecdnica de las fibras de la pul
pa blanqueada permanece casi lnalterada en com-
paracibn con la pulpa morena.

5.~ Se obtiene un méximo contenido de alfa celulosa
lo que es esencialmente deseable para la fabri-
cacién de fibras sinté&ticas.

6.~ El efecto en la viscocidad de la pulpa es préc~
ticamente despreciable.

IIT.4.1.2, PEROXIDO DE HIDROGENO,

Bl per6xido de hidr6geno es un reactivo muy dtil de gran
aplicacién, incluyendo blanqueo de pulpa y textiles, pre=-
paracifén de alimentos y otros reactivos.

Fué primerc usado comercialmente en la industria de la ce-
lulosa y del papel como un agente de blanquec por la ST.-
Regis Paper Co. en Norfolk, N. York en 1341, Desde enton-
ces se ha incrementado el uso del per6xido de hidrégeno y
se ha convertido en un reactivo estd&ndar y es muy utiliza~
do en el blanqueo de la pulpa en la industria de la celulo
sa a nivel mundial.

Como muchos reactivos quimicos, el peréxido de hidrégeno
que no reacciona eventualmente se descompone en las corrien
tes de agua en oxfgeno y agua. El per6xido de hidrégeno
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se usa para blanqueo de pasta mecdnica y pulpas qufmicas.

El blanqueo con perSxido de hidrégeno remueve relativamen
te pequefias cantidades de lignina en contraste con los agen
tes de blanqueo convencionales que contienen cloro.

Generalmente se acepta que los mecanismos de activacifén en
el blanqueo de pulpa con perSxido de hidr6geno involucran
al ién perhidroxilo OOH-, por lo tanto, los. sistemas alca-
linos de blanqueo tienden a producir el ifn activo como se
muestra en la siguiente reaccién :

8202 + OH ~~——————00H~ + HZO (1)
A un PH de 10.5, menos del 10% de perfxido de hidrSgeno
estd presente como el ién perhidroxilo.

El empleoc de PH mas altos favorece el desplazamiento hacia
el ifn perhidroxilo, pero también acelera la descomposicin
del per6xido de hidrfigeno en agua y oxfgeno como lo mues-
tra la siguiente reaccitn:

H,0, ————M,0 + % O,

Para llevar a cabo el blanqueo con perfxido de hidrégeno
es necesario utilizar una serie de reactivos adicionales
para estabilizar la reaccién. Los reactivos utilizados son:

Hidr6xido de Sodio.

Se usa como una fuente de alcalinidad en la
preparacifn de licor de blanqueo.

‘Silicato de Sodio.

Contribuye a ejercer una accifn reguladora
{buffer), ademds de ser una fuente de alca-
linidad.
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Se usa como detergente y penetrante y forma también una
cublerta protectora sobre las superficies met&licas inhi-
biendo la corrosién.

Otra de las funciones que desempera el silicato de sodio
es la de minimizar la descomposicién- del per6xido de hidr6
geno por los metales pesados (hierro, manganeso, cobre y
plomo), ya que previene el contacto con ellos. -

El Filicato usualmente se requiere para el blanqueo de pul
pa mecdnica, pero con frecuencia puede ser omitido de los
sistemas de blanqueo para pulpas quimicas las cuales nor-
malmente contienen pequenas cantidades de metales pesados.

Las experiencias han demostrado que de 2% a 4% del silica-
to de sodio sobre base de pulpa seca resulta frecuentemen-
te satisfactorio.

El 4lcali se afiade al licor de blanqueo de tal manera que
el &dlcali rgsidual al final de la reaccién de blangueo es
del orden del 10%.

DTPA (Sal de pentasodio del &cido dietilentriaminopentacético)

Es un agente secuestrante. La rdpida descomposicién del
peréxido de hidrégeno en el sistema de blanqueo sugiere

la necesidad del empleo del DTPA. La cantidad del DTPA re
querido es una funcién de la cantidad de los metales pesa-
dos presentes. La experiéncia ha mostrado que al rededor
del 0.1% en peso del DTPA gobre base de pulpa seca resulta.
adecuado.

El DTPA deberd ser mezclado con la pasta antes de afiadir
el licor blanqueador de perfxido de hidrfgeno.
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Sulfato de Magnesio.,

Actua como un estabilizador, probablemente por la forma=-
cibén de floﬁulos insolubles que absorben o coprecipitan
los iones de metales pesados no deseados. En muchas cir
cunstancias hay suficiente dureza en el agua de la fibri
ca y no es necesario afiadir la solucién de sulfato de mag
nesio. Comunmente se adicionan cantidades pequefias de
sulfato de magnesio (alrededor de 0.5% en peso sobre la
pulpa base seca).

Las ventajas de la utilizacién del H2 02 pueden resumjrse:

1.~ Su uso no genera residuos clorados.
2.- El reactivo residual se descompone en oxfaeno
y agua.
3.~ No destruye la lignina mejorando el rendimiento.
4.- Mejora la absorbencia y la porosidad.
5.~ Buena estabilidad de Brillantez.
6.~ Mejora la impresién del papel.
7.- Util en destintado.

IIT.4.1.3 OXIGENO.

El blangueo con oxifgeno ha sido aplicado a fibras natura-
les por mds de cincuenta afics en procesos de manufactura, -
perc los primeros intentos con fibras de madera se encon-
traron con la dificultad de que los productos obtenidos
.tenfan bajas propiedades de resistencia.

Como es bien sabido, el oxfgeno molecular es Gnico como
agente oxidante, pero derivados de &ste como el per8xido,
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radicales orgdnicos y radicales hidroxflicos se forman ea
el proceso de oxidacién y su formacifn debe ser cuidadosa
mente controlada, para evitar degradacidnes severas en
los productos orgé&nicos.

Resultados recientes en el estudio de esta reaccién (15)
indicaron similitudes entre la degradacién de la lignina
en un blanqueo con perfxido y en el‘blanquéo'con oxfgeno
( Figura - 4 ).

La degradaci6n de la celulosa por el blanqueo con oxigeho

estd dada por la reaccidn en la figura 5.
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Esta degradacién de carbohidratos se reduce, 3if ciertos
carbonatos (Mgc03) se adiciona a la solucién del 4lcali
usado por la reaccién. Este descubriniento hizo posible
producir pulpas para papel sin degradacianes serias en
las propiedades de resisténciaa prcducidas por el trata-
miento &lcali - oxfgeno.

Finalmente se ha demostrado (15) que un tratamiento con
" 8cido a la pulpa antes del blanqueo con oxfgeno ayuda a
disminuir la degradacidén de é&sta.
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Se acostumbra que la aplicaci6n del oxfgeno a la sosa se
efectde al inicic como un paso de deslignificacién en las
siguientes condiciones:

La adicién de reactivos depende del requerimiento de blan
cura, la sosa se adiciona en solucién acuosa y si se toma
como base la materia prima seca, se utiliza un pocentaje
de 2% a 6% de sosa.

El oxfgeno se adiciona en forma gaseosa y el intervalo en
el cual se maneja esta adicién es entre 3 y 8 Kg/cm2 para
obtener blancuras adecuadas.

La blancura de las pulpas se ve afectada por la consisten
cia a la que se maneje la pulpa, a consistencia muy alta
se tiende a perder blancura por falta de penetracién de
reactivo. La consistencia se maneja entre 8% y 12%.

La influencia de la temperatura es considerable, puesto
que al irse incrementando aumenta la efectividad de la
reaccifn, pero también se tiene una disminucién en el ren
dimiento de la pulpa.

El intervalo en que se maneja esta variable se encuentra
entre 80° y 120° C.

El tiempo es una variable que depende de la temperatura
y la consistencia, para que lleve a término la reaccién
se acostumbra tener tiempos de reaccién entre 90 y 120

minutos. '

.Las ventajas del empleo de este reactivo se resumen COmO

sigue:

1.~ No es contaminante.



TABLA

- 3
] AGENTES OXIDANTES DE BLANQUEO
VENTAJAS CIORG/HIPOCIORITO DIOKIDO PEROKIDO OXTGEO
Reaccién especifica  no si si no
Degradacitn sl casi no casi no si
Viscosidad (respecto
a la pulpa morena)
Resistencias bajas casi. inalterado casi igual bajas
mecdnicas (respecto © mayor o mayor
a la pulpa morena
Blancura comercial 80° PV de 60-80
{respecto a la PV
camercial)
Rendimiento (respec
to a la pulpa tra-
dicional CEM),
Mejora otras pro- Absorbencia poro-
pliedades sidad, impresién

6til en destintado

Preparaci6n del licor no en la planta sl si no
de blanqueo »
Contaminacidén sl sl no no

1S5 |
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2.~ Es el agente oxidante mas barato.
3.~ Ayuda a incrementar la estabilidad en
la brillantez.

En la tabla 3 se resumen las ventajas de los reactivos oxi
dantes anteriormente descritos.

III 4.2 CONDICIONES DE APLICACION DE LOS REACTIVOS DE
BLANQUEO PARA LA SECUENCIA D/CEP.

III.4.2.1. PASO DE DIOXIDO DE CLORO (D).

El di6xido de cloro se utiliza tanto en el paso inicial de
deslignificacifn como en pasos posteriores. Dependiendo
del paso empleado se determinan las condiciones de aplica-
cién (13,20). En el primer paso, por lo general, se usa
combinando con cloro y segln los Gltimos estudios lo mds
apropiado es aplicarlo en forma secuencial despues de 15
minutos de la aplicacién del cloro manej&ndose consisten-
cias de 3% y 4%, a temperatura ambiente y tiempos de 40 a
60 minutos.

En los pasos subsecuentes se acostumbra utilizar las si-
guientes condiciones:

La ‘adici6n del reactivo, al igual que en los pasos con clo
ro e hipoclorito, depende del requerimiento de cloro total
y se maneja dentro de los mismos intervalos gue el hipoclo
‘rito, aunque la‘éﬁuivalencia de oxidacidn del didxido de
clero con respecto del cloro es de 2.63 veces mis, por lo
cual se debe ge tomar en cuenta este factoxr cuando se cal-
culan las cantidades a aplicar de diéxido de cloro.
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En la prdctica para la aplicacién de los pasos de di6éxido

de cloro en pasos posteriores, se acostumbra manejar con-

sistencias entre 8% y 12%, con objeto de evitar una accién
quimica localizada. La temperatura prdctica de operacién

varfa entre 60° y 80° C.

A estas temperaturas, los blangueos se completan en un
tiempo razonable y con un consumo de reactivo eficiente,

El tiempo depende de la temperatura y la consistencia. Pe
ro en general el 70% del didxido de cloro se consume en-
los primeros 30 minutos, no obstante se llega a tener un
tiempo hasta de cuatro horas para lograr un punto adicio=~
na{ de blancura.

III.4.2.2 PASO DE CLORACION (C)

En este paso, se agrega cloro en fase gaseosa o en solucifn
a una suspensién de pulpa en agua. Esto origina la clora-
cibn de la pulpa. En este pasc se persigue.la separacién
de la lignina, por lo cual en una forma estricta no es un
paso de blanqueo; se puede tomar como un‘tratamiento que
sirve como continuacién de la etapa de digestién.

La adicién de reactivo en este paso depende en gran parte
del tratamiento previc que se d€ a la madera. La cantidad
de cloro que va a agregarse durante el paso de cloracifn
esta por lo general entre un 50% a un 90% de la demanda
total de cloro Yesta demanda es el pocentaje de clore, to
mando en base el peso de la materia prima seca que sé blan
quea): La dosificacién apropiada del cloro da como resul-
tado la mayor retenci6én de resistencias y economfa de cloro.
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Consistencia; en la mayoria de los casos, las pulpas se
cloran a baja consistencia entre 3% y 4% a fin de evi-
tar la formacién excesiva de oxicelulosa, productos de

degradacién por hidr6lisis y p€rdida de resistencia de

la pulpa.

El paso de cloracién se opera a temperaturas relativamen
te bajas (20° a 30° C).

A estas temperaturas la reaccién es lo suficiente..lenta
para ser controlada y evitar la degradacifn de la celulo
sa. En México se acostumbra llevar a cabo este paso a
temperatura ambiente.

El tiempo de la reacci6én en el paso de cloracién depende

de la temperatura, consistencia y la cantidad de cloro que,
se agrega. La reaccifén es muy ripida y la mayor parte

del reactivo se consume en los primeros quince minutos, pe
ro resulta recomendable que exista un agotamiento completo
y es por eso que se acostumbra dejar que el paso'dure de

45 a 60 minutos y como es l6gico entre mayor sea la canti-
dad de reactivo se requiere un mayor tiempo de reaccién.

Al terminar cualquier paso se efectfia un lavado para reti-
rar los residuos solubles que se formaron durante la opera
cibn.

I11.4.2.3 EXTRACCION ALCALINA (E).

Cuando en el primer paso de blanqueo se efectia con reacti
vos de cloro, no obstante que la pulpa se lava al finali--
zar el paso, solo se logra extraer aproximadamente la mitad
de las clorolighinas que se forman como resultado de la
reaccifn.



Para lograr que los pasos siguientes en la secuencia de

blangueo sean mas efectivos, es necesario retirar la ma=~
yor parte de las ligninas cloradas, puesto gue en estas

etapas las cloroligninas pueden consumir agentes oxidan-
tes de blangqueo.

Se ha visto que la mayor parte de las cloroligninas son
solubles en soluciones alcalinas calientes, por lo que
se acostumbra en las secuencias de blanqueo incluir uno
o mas pasos de extraccién alcalina.

Se ha estudiado un gran nGmeroc de reactiVos a emplear en
este paso de blanqueo, entre ellos se pueden nombrar los
carbonatos, los metasilicatos, pero el reactivo mis em-

pleado es el hidr6xido de sodio (sosa).

Seglin los estudios efectuados y de acuerdo con las condi-
ciones en que se opera en una planta de blanqueo, la can-
tidad para obtener resnltados adecuados en este paso va-
rfa de 0.5% a 2.5% de hidr6xido de sodio tomando como ba-
se la cantidad de pulpa seca. En el pafs la aplicacifn
de este reactivo, se lleva a cabo en un intervdlo que -
fluctua entre 1.5% y un 2.5% de 4lcald.

Si se aumenta la consistencia de la suspensi6n de pulpa
se obtiene una mayor concentracién de reactivos en la sus
pensién. Las consistencias a las cuales se acostumbra
manejar la suspensién es en el intervdlo medio gue varia
entre un 10% y 18% .
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En algunos procesos modernos se llegan a manejar consis-
tencias altas, de alrededor de 30%.

A temperaturas elevadas se tiene un aumento en las cuali

dades de blanqueo en la pulpa, la temperatura aumenta la

solubilidad de los productos clorados de lignina, pero a

temperaturas mayores de 80° C se tiene una disminucién en
el rendimiento. Se suele llevar a cabo el paso de extrac
ci6n alcalina a tempéréturas comprendidas entre 60° y 80°¢
c.

La variable tiempo se correlaciona con la temperatura.

La lignina solubilizada por el 4lcali se separa por difu- -
cidén. del interior de la fibra celul6sica, por tanto aumen-~
tando el tiempo de contacto se aumenta la cantidad de clo-
roligninas eliminadas; si el tiempo es demasiado prolonga-
do puede afectar el rendimiento, por lo cual el pasc dura
entre 90 a 120 minutos. ‘

III.4'.2..4 PASO DE PEROXIDO DE HIDROGENO (P)
Las condiciones generales de aplicacién son las siéuientes:

El requerimiento de blancura de la pulpa es el que determi-
na la cantidad de reactivo que debe agregarse. Segﬁn la
bibliografia'(6,7) se adiciona entre 1% y 2% de una solucién
de perfxido de hidr6geno al 50%, en base a la materia prima
seca para obtener réshltados adecuados.

En la congistencia, se ha visto que afecta en forma impor-
tante la blancura y que a consistencias relativamente altas, -
se obtienen-incfemén;os en la blancura, por lo quevsé em-
plean consistencias de 10% y 13%. ‘ ‘
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Temperatura; por lo general aumenta la reaccién de blan~
queo sobre la pulpa, pero también aumenta el ataque por
corrosién al equipo y el ataque a la pulpa, por lo gue se
sugieren temperaturas entre 50° a 95° C.

Tiempo; depende en gran parte de la consistencia y la
‘temperatura, pero fluctfa entre 2 a 3 horas de reaccién.

Para llevar a cabo el blanqueo con perfSxido de hidrégeno
es necesario utilizar una serie de reactivos adicionales
‘para estabilizar la reaccién (sosa, silicatp de sodio,
DTPA y sulfato de magnesio.

En la tabla 4 se resumen las condiciones de operacién en
cada etapa de blanqueo.

III.5 USOS DE PULPA BLANQUEADA DE BAGAZO DE CARNA.

Tanto las pulpas de bagazo sin blanquear como las blanquea
das, estin encontrando mayores aplicaciones. En el pasa-
do se pens6 que la pulpa de bagazo, por ser de fibra corta,
gservia solamente como pulpa para rellenar, sin embargo en
.los fittimos anos 'se ha encontrado que se puede utilizar,

en muy altas proporciones, en muchos tipos de papel. -

De hecho, algunos tipos de papel de alta calidad se pueden
hacer con la pulpa de bagazo, constituYendo hasta el 80%
del material fibroso de. la pasta.

. Las pulpas qufmicas se utilizan satisfactoriamente en la
.. producci6én de papeles tanto planos como c:epados.'r



Entre los primeros estdn:

- Bond

- para vaso

- china

- para cobre

- para recubrir
- cartulinas

- para parafinar
- para impresifn

Y entre los segundos:

- Papel higiénico
- facial

- gervilletas

- Toallas etc.
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TABLA- 4

CONDICIONES DE APLICACION DE LOS REACTIVOS DE BLANQUEO.

PARAMETROS

REACTIVOS m t ¢ p-
(°c) (min) (%) (Kg/cn?)

CLORO 20 - 30 45 = 60 ‘3 ~-4

HIPOCLORITO 35 - 40 120 —249 § -12

EXTRACCION 60 - 80 . 90 -120 g -12

DIOXIDO ambiente 40 - 60 3I-~-4

PEROXIDO 50 - 95 120 -180 g =12

OXIGENO 80 -120 90 ~120 § =12 3-8




ITXI. 6 EQUIPO UTILIZADO

. Descripcidn.

- Se utiliz6 un desintegrador de pulpa tipo Hermann con mg
tor de corriente alterna, de 1425 revoluciones por minuto
(RPM) y % de HP (caballos de fuerza) .

= Una formadora de hojas, tipo Herman de 16 cm. de didme-
tro aproximadamente con tela pl&dstica para retener las fi

bras que forman la hoja.

- Una prensa hidrdulica, espejos de metal pulidos y arillos
para sujetar los discos con las hojas adheridos a estos.

- Una cémara de humedad relativa de 50% y 23° C.de tempe~
ratura.

- Digestores rotatorios de acero inoxidable con una capaci
dad de 30 dm3, calentamiento con vapor indirecto por medio
de una chaqueta y una velocidad de rotacién de 1.3 RPM.

~ Photovolt General Electric.

- Potencifmetro
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V. ESTUDIO EXPERIMENTAL
IV. 1 OBJETIVOS DE ESTUDIO

Los objetivos del presente estudio se pueden resumir como
sique:

1.- Seléccidn de la mejor pulpa blanqueada obtenida a par-
tir de una serie de experimentos realizados en bhase
al disefo experimental propuesto para la secuencia en
estudio (D/CEP).
Los parfmetros escogidos para efectuar la seleccién
son:

1.1 Rendimiento
1.2 Blancura
1.3 Consumo de Reactivos.

2.~ Obtencién de blancuras gque alcancen al menos el valor
comercial 82° PV t 2 grados photovolt.

3.~ Que los efluentes de blanqueo registren un menor grado
de contaminacién que los obtenidos por el empleo de
oxidantes en secuencias tradicionales.

4.~ La posibilidad de emplear tanto técnica como econfmica
‘mente los resultados a nivel industrial .

IV. 2 PROGRAMA

Iv.2.1. DISERO DE EXPERIMENTOS.

Uno de los aspectos mas importantes de la investigacifn in
dustrial consiste en realizar la mfnima experimentacidn po
sible, para ello e) investigador debe planear sus experimen
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tos a modo de derivar sus resultados al médximo de informa-
cién y asf llegar a sus metas répida y eficientemente.
Cualguiera que sean los objetives de un experimento (mejo-
ra de un proceso, biisqueda de un conocimiento fundamental,
estudio de un fenbmeno, etc.) se requiere de algo mis gque
el‘anélisis de los resultados captados para poder obtener
datos confiables sobre los cuales se pueden tomar decisio-
nes razonables. Como una herramienta en la planeaci6n de
la experimentacién se hace presente el uso del disefio de
experimentos. Uno de los disefios que mas se aproximan al
ideal, es el disefio de experimentos de tipo factorial, ya
que ademis de su f&cil representacién gr&fica, es el nu-
cleo del cual se derivan otros tipos de disefios especiales.

Uno de los objetivos de este estudic es el uso del disefio
de experimentos desde el punto de vista de su aplicacién
y no su aspecto matem&tico por lo que no se profundizarg
al respecto.

Un disefio experimental factorial cbmpleto es agquel conjun-
tc de observaciones que comprende todas las combinaciones
posibles de los niveles de las variables o factores inde-
pendientes como son; temperatura, tiempo, concentracién,
dosificacifn de reactivos, etc. Y que producen .una respues
ta (variable independiente).

Si ge tiene dos variables A y B, ambas a dos niveles: al-
to y bajo, se designa por conveniencia el nivel alto de
las variables con + 1 y el bajo con =~ 1, lo cual indica
que los valores de operaciSn de las variables se encuen~-
tran en un intervdlo dado de - 1 a + 1 .

Ejemplo;

El interv&lo de trabajo de una variable {temperatura) ;



estd entre 170 ° - 200 ° C entonces el nivel - 1 ser4:
170 ° C y el nivel + 1 serd 200 ° C.

La variable al nivel bajo se puede asociar con la varia
ble B de dos formas:

Igualmente con la variable A & nivel alto se pueden hacer
dos combinaciones mis con B. '

Esto puede generaiizarsg si g representa el nlimero de va-
riables y n los niveles de cada una de ellas (un nivel en
a, dos niveles en b), se puede asociar con n niveles de

la tercera variable dando nxnxn = n3 combinaciones, con-
tinuando asi{ con q variables se concluye que el factorial
completo estarfa formado por ng observaciones. En el ca-
so anterior (b) conn =2 y q + 2 se obtienen 22 = 4 ob-

servaciones,
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Si cada viariable fuese estudiada en tres niveles, (desig-
nados + 1, 0, - 1) se tendria:

a B
1. -1 -1 »
2. -1 0
3. -1 + 1.
4. 0 -1
5. 0 0
6. 0  +1
7. 41 -1
8. 41 0.
9. +1 + 1

Los experimentos factoriales a dos niveles son sin duda los
mas utilizados en investigacién industrial hoy en dia, pues-
to que los factoriales a varios niveles representan dificul
tades en el c&lculo.

A continuacién se presenta un algoritmo (Ref.5) que construye
un factorial de dos niveles-para cualquier ndmero de facto-

res q.
1. Para la columna 3 =1
1.1 Escribir 2 3~} veces (-1) en sentido
vertical. Repetir el mismo ndimero de
veces (+1) )
1.2 Repetir el proceso anterior 2977 veces.
Para g=3

’

La primera columna se formard por 237l 23 - 1o

vez (-1) y una vez (+1). Repetidos 3= 1=4

veces (=1, +1 repetidogs 4 veces).



3 -2

La segunda columna se obtiene con bloques de 2 = 2 =
2(-1) y 2 {+1), repetidos 2372 2 veces.
j=1_ 3-1)_
La tercera columna es un bloque de 2 = 2 ( = 4§ (-1)
y 4 (+1), escrito 2377 = 23 7 3 = 1 sola ves.
El diseno resulta entonces:
Para q =3 el ndmero de experimentos es =
29=23 <3
VARIABLES
NGmero de Experimentos A B c
l. -1 -1 -1
2. 41 -1 -1
3. -1+ -1
4 1 41 -1
- 5. =1 -1 +1
6. +1 =1 +1
7. -1 +1  +1
8. +1  +1 41

Una vez teniendo el disefio experimental, lo que se hace

es determinar de una manera formal el método para encon .

trar, a partir de los datos que se obtienen de estos ex
perimentés, un modelo matematico en el cual se traducen
todos los efectos de las variableslen la respuesta. La
herramienta que ée usa para encontrar este modelo mate-
mitico es la regresién. Una ecuacién de regresifn es
una funcién que relaciona el valor espectado de una va-
riable, tradicionalmente llémada dependiente con los
valores de otras, llamadas independientes cuando alguna
de esas variables se encuentran sometidas a errores al-
eatoEios
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Ejemplo:
y =bo+ bl +b2x2+ ....bp Xp....4.2.1.1

que representa una ecuacifn de reqresién lineal en donde:
bo, bi b2 .... bp, son los coeficientes de regresién y se
definen como el cambio que experimenta la respuesta (y)
por una variacidn unitaria de la variable (Xi), X1, X2, X3
«v+ Xpl; variables independientes,

La ecuacidn de regresifn es muy importante ya que muestra
en forma condensada los resultados de los experimentos, ex
presa ademds la contribucién de cada factor o variable de
proceso a la respuesta.

Generalmente se tienen dos tipos de respuesta, una obteni-
da experimentalmente que se le denomina Y observada y la
que se obtiene por medio del modelo matem&tico y se le deng
mina ¥ calculada, entre ambas respuestas (Yo y Yc) existe
una diferencia debido a errores de diferentes tipos:

- 'Experimentacién, debido a las variaciones ine
vitables en el medio ambiente experimental
(presién, temperatura, etc.)

-~ Por falta de ajuste por no ser el modelo
correcto para interpretar el fenfmeno.

Desde un punto de vista de experimentacién industrial, se’
procede ajustar un modelo matemdtico éimple como el lineal
(linea recta) Si esté no representa al fenfmeno con sufi-

ciente precisifn lo cual se determina por las diferencias

entre Yo y Yc, entonces se ajustarf otro modelo.
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Por lo general, se utilizan funciones Que puedan resolver
situaciones fisico-quimicas. Tras lds factores lineales
(ecuacién 4,2.1.1.) se acostumbra intentar el ajuste de:

= Productos dobles de los factores (por eiemplo,
X1X2, - X1X3, etc.)

- Funciones cuddricas de los mismos (X12, x23 etc.)
- En casos exepcipnales se llegan a incluir en la
regresién términos cdbicos x13, x]z, X2etc.)

Ciertas funciones egpeciales (1/X}, relaciones co-

mo X2, etc.)
X3

Uno de los objetivos del modelo matemitico es poder expre
sar a la respuesta Y como una funcién de las variables Xi

Y =£ (Xi) Jveass 4.2.1.2

Se dispone de diversas funciones f para cumplir con la ecua
cién, por lo que se necesita establecer un criterio de se-
leccifn. Una de las ventajas del disefio de experimentos.
es el de ayudar a elegir una funcién, empezando por Ia mas
simple e irla complicando progresivamente, de tal manera

que permita asimilar relaciones del mundo real; llegando asf
a funciones comprensihbles y manejables matemdticamente,

que reproduzcan el comportamientc del mundo real.

Comé un ejehplo se graficar (Gr4fica - 5) los datos que se
muestran en la tabla ~ 5, que corresponden a un problema;de
sintesis quimica, que consiste en mejorar el rendimiento.

de una reaccién qufmica en funcién de
. N
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En la grifica se traza al azar una linea recta AB que
pasa por el puﬁto c(47.12, 162.87) cuyas coordenadas
son los promedios de rendimiento y temperatura respec-
tivamente, se grafican también los valores encontra-
dos (Tabla = 5 ).

Se observa que a la misma temperaturg el valor encontra
do difiere respecto al calculado sobre la recta, esto

s¢ debe a los errores experimentales anteriormente des-
critos. La recta AB, no es la Gnica lfnea que pasa por
el punto C, existe un nlmero infinito de l{neas que.pa-
. san por este punto; Uno de los criterios para buscar

la recta de regresién mas apropiada es el de minimos cua
drados, que minimiza la suma de las diferencias (erro-
res) elevadas al cuadrado.

CRITERIO DE MINIMOS CUADRADOS

i—

Si di= ¥i-¥I i= 1, n
donde di, es la diferencia entre el valor Yi observado

y el Y1 calculado; para n observaciones.

n

5= S di? ceee o (4.2.1.3)

i=1
8i la ecuacién de regresidn para p variables es:

Y =Bo + Bl + B2 X2+ .... BpXp ....(4.2.1.4)

Se trata de buscar los de Bo, Bl.... Bé
tales que minimicen la ec. (4 2.1, 3)

Sustituyendo ‘la ec.-{4.2.1.4) en ecuacidén=~{4. 2 1. 3)se
tiene la suma de errores elevada al cuadrado.



n
§ = S (y=bo-bl Xl=b2 X2 ... ~bp Xp)?

i=1
... (4.2.1.5)
en donde se han sustitufdo las letras Bo,Bl,...Bp. de los
coeficientes de regresidn por bo, bl,... bp.

Aquellas representan los valores verdaderos de los coefi
cientes, estas su estimacién segln el criterio de minimos

cuadrados.

Derivando la ec.- (4.2.1.3) con respecto a bo =—=--- bp e
igualando a cero:

Vs - Yi-nbo-bl > il-b2 > Xi2-...bp < Xip)=C
2 (5 PIEED pa

nbotbi X Xil+b2 D Xi2+ ...+bp > Xip = D vi

Para facilitar este desarrollo se utiliza la notacifn de
Gauss que consiste en llamar a la suma

:Efxil como (1)
Aplicando esta notacifn en ec.- (4.2.1.6)
nbo + bl[1] +b2 [2]+...bp [p] = [y]...(4.2.1.7)

Ahora la derivada parcial de S respecto de cualquier factor
j es:

—————

Ds=-2 2 Xij (y=bo-bl Xi)-
753 i=1

71



b2 xi2-...bj Xij-...-bp ¥ip) =0
Aplicando nuevamente la notacién de Gauss se obtiene:
bo(j)+bl(1j) +b2 (2j)+...+bj(jj)+...bp(jpf=o..(4.2.1.8)

Desarrollando la ec.-4.2.1.8 j=1, p se puede escribir
las j + 1 ecuaciones normales:

nbo + bl{1} +b2[2] +.... +bplp; = [y]

bo{1] + bl [11) + b2 [1,2]+... bp [1p] = [1ly]
bo [2] +bl [12] + b2 [2,2]+.... bp [2p] = [2y]
bo [p] + b {1p] + b2 (2p] + .... bp [ppl = ([pyl

e (4.2.1.9)
n

Utilizando la notacién de GaussS_‘Xilxiz:lz, etc.
i=1

La ec., 4.2.1.9 se puede condensar, recurriendo a la
notacién matricial.

— - F--T r— -1
n [1] [2] ... [p] bo (yl
(11 (1,1) [1,2) ... [lp}| | bl [1y]
[2] (1,2] 2,21 ... [2p)| [b2|_. [ (2y]
(pl (1p] (2p] voo [ppl pr (py]

— benae el

- —

... (4.2.1.10)

C(p+l, p+l). . B' (p+l,1) ¥ (p+1,1)

—-—



El diseno de experimentos (Tabla —'5) se forma entonces

de n lineas (experimentos), cada una de las cusles tie-
ne p columnas con los datos de los factores (las X's,

matriz del diseno), y una columna con la respuesta ---

{las Y).

X1l

X = X21
{nxp)

Xnl

Y =

(nxl1)

MATRIZ DE DATOS

X12

X22

in2

RESPUESTA

]

Y1
Y2

¥p

X1lp

X2p

Xnp

. {4.2.1.11)

A la matriz de datos X se le adiciona una columna cuyos
componentes son iguales a la unidad y cuyo ftinico obje-
tivo es poder derivar el término constante bo.
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1 X1l X12 ... Xlp
= |1 X1 X2 ... X2p | ..(4.1.2.12)

{n,p+l) 1 Xnl Xn2 e Xnp

El producto matricial X'X, donde X' es la matriz trans-
puesta de X, de ec. ~-4.1.2.12

11 ceee 1 1 X1l X12 ... Xip
X11  x21  .... Xnl 1 X21 X22° ... X2
X12  X22  .... Xn2 cee

Xlp X2p e Xnp

xnl Xn2 ... Xnp

1
X' {p+l,n) X (n,p+l) .. (4.1.2.13)

el elemento (1,1) del pﬁoducto es: 1+1 ... =n

el elemento (1,2) es > Xil=[1] ;
i=1

el elemento (1,3) es [2], y asf sucesivamente.

Los dem8s elementos se forman bajo el algoritmo siguien
te: Sea el elemento (s,r) formado por el producto vec-
torial del vector linea S de la matriz x'

(Xls, X2s, ...., Xns}
¥ el vector colﬁmpa r de la matriz x

Xlr
X2r

Xnr

-



El producto de estos vectores es:
Xls X2r + X2s X2r +....Xns Xnr ... (4.1.2.14)

En la expresibn matricial se observa que x'x es la ma-~
- triz ¢ de coeficientes de las ecuaciones normales.

(X'X) B' + X'Y oo (4.1,2.15)

Esta ecuacifn matricial se resuelve ficilmente sfi se
premultiplican ambos t&rminos por el inverso de X'X
se tiene:

(x'x)'1 (X'X)B' = B' = (x'x)"l X'y

En donde B', representa los coeficientes-de regresién

{bo, bl, b2,....bp) para varios factores. Si se susti-
tuyen estos coeficientes en ec.~ (4.2.1.4)

y = bo #bl1X1 + b2 X2 + ,... + bnXn ... {4.1.2.16)

La ecuacién de regresién (ec.-4:1.2.16) es importante
ya que muestra en una forma condensada los resultados
de todos los experimentos, tambien expresa la contribu~
cibn de cada factor o variable de proceso, a la respues
ta.

Para poder explicar gue tan eficiente es el modelo ma-
temdtico propuesto, se hace uso del andlisis de varianza
(ANOVA) que consiste en determinar la suma de cuadrados
respecto a los datos experimentales, ecuacifn de regre-
si6n y residual.
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La suma dg cuadrados, son las diferencias &l cuadrado
de ics valores obtenidos experimentalmente (Yo), de la
ecuacién de regresibn (Yc) v de los residuos (Yo-Yc)
respecto a su valor promedic ec.-4.2.1.17

SC Experimental = (Yoi-T5) 2

SC Regresién (Yei-¥e)2 .. (4.1.2.17)

(ri - ©)°

SC Residual

donde ri = Yoi - Yci

Nota: los residuos (ri) incluyen errores de experimen-
tacidn, experimental y error debido a la falta
de ajuste.

Una medida de la eficiencia del modelo propuesto estd
dado por el porcentaje de explicacién (PE), el cual
también indica que tan representativo es el modelo res
pecto a los valores reales experimentados.

PE = SC REGRESION X 100 ... (4.1.2,18)
~ 5C MANIFESTADO EXPERIMENTAL

Una de las formas de probar formalmente la significan-
cia de los coeficientes de la ecuacidn de regresibn ob
tenida, es por medic de la distribuci6n de student

lo cual significa que se puede detectar y afirmar la
influencia que tienen las variables (D,C,P,Tp) en la
respuesta obtenida {blancura y rendimiento) a través de
las experimentaciones realizadas. A continuacién se d&
un: breve descripcifn sobre la Distribucién de Student



Distribucibén de Student

Gosset a principios de este siglo, estudi& la distribu-
cién de la funcién. '

e.e4.1.2,19

donde x es el promedio de muestras de tamano N tomadas
en una poblacifn normal (o aproximadamente normal) con
media /U . I para cada muestra se calcula la x y su
variancia s, la funcidén (4.1.2.19) sigue una distribu-
cién que se le di6 en llamarse distribucién de student
(Grdfica - 6 ).
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Esta distribucién se representa por la ecuacifn {4.1.2.20)

-(%) (V+1)
] FrStvY-2) /211

o (4.1.2.20)

Y= (C(8-1)/2] | (1 + £2/8)

donde Yson los grados de libertad (N-1) de las muestras.
En la grdfica 6 muestra la distribucibn que semeja a la
curva ncrmal, excepto que depende de los grados de liber-
tad de las muestras. De hecho, para muestras de un ndme-
ro infinito de muestras, la curva es la misma que la Dis-
tribuci6n Normal.

Asf como con la distribucifn normal se puede estimar la

probabilidad de ocurrencia de fenémenos donde se conozca
su media y desviacidén esténdarc verdaderos, con la dis=-

tribucién  pueden hacerse estas estimaciones cuando la

desviacibn estandard s6lo es conocida aproximadamente de
muestras finitas. Este es el caso de la regresién..

Uno de los métodos que permite apreciar la significancia
de los coeficientes de regresifbn y que se adapta més a la

investigacién es el siguiente:

Se trata de encontrar un intervalo de valores (t, - &_
entre el cual se encuentra b un porcentaje dado de las
veces que se mida b (con und cierta probabilidad) . Este
intervalo es llamado banda de confianza y se acostumbra
designarlo por su nivel de significancia o<, esta es la
fraccin de la curva que queda fueéra de la banda de con~
fianza (Gréfica -7).



Por ejemplo un nivel de significancia = .05 comprende al
centro 0,95 del drea bajo la curva, y es mas significa~
tivo que un nivel de 0.01, que deja al centro 0.99 del
&rea., Esto puede parecer incongruente a primera vista,
sin embargo es mds significativo encontrar b dentro de
un ran96 estrecho que dentro de un rango mis amplio.

Si emges la fracci6n del drea bajo la curva fuera de la
banda, a ambos lados de &ésta quedardn o< fuera.
2

Y como la generalidad de las tablas de la distribucidén -
t, se expresan como la fraccién desde infinito hasta la

abcisa + t, este valor se busca en el complemento (l- =</2)

Esto se designa por t(l- e=</2, = ), donde '\) son los
grados de libertad del coeficiente, con lo cual se puede
escribir: '

Prob 4 -t(l-e</2,V ) { b Ltll-==/2, V)
s .

= 1 - a< ...(4.1-2.21) a

que significa que el valor b tiene una probabilidad de
(1- o<) de estar dentro de Pa banda de confianza.

De (4.1.2.21.a)
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Prob }'~t(1-2¢/2,V) 5<{b<t (1-=¢/2,V)sisl- ¢

Esta expresifn significa que el intervalo o banda de ‘con-
fianza de (l~es¢) en % /o con una significancia de em< &}
para b es

+

b = st (1-e</2, =) ) ..(4.1.2.21.b



' -Ejemplc: st b = 4;3726
s = 1.9388
\5;5

con un nivel de gonfianza del 95%, el nivel de significancia
@s: :

0,95
1w, 95

= ,05
Sustituyendo en t(l- %_-c W) = t(1-.025,5)

# t£(0,975,5)

1=

k]

k|

<
—
L=

Con los parmetrgs, 0,975 y 5, se obtienen de las tablas de
~ student's, el valor de t=2,37], asustituyendo en 4.,1,2.21 ge
tiene que el valor de b, estf en el intervalo:

4.3726 £ 1,9389 (2.571)=9,3573/+0,612]

Para un nivel de conflanza del 99%, el nivel de significan-
cia es:

le ey =.0,99
"z 0,01
Sustituyendo en t (l= ®mm | ) w t(l=0.01 ,\,)
' 7 = £(0,995,5)
= 4,032
4, 3726 1 9388 (4,032) = 12,1898/=3,4446

Se observa que a niveleas de confianza del 95% y 99%, los in-
tervalos abtenidos para el coeficiente bi, incluye cero en
ambos, por lo que esto aignifica gque b, podrifa existir ffsi-
camente solo a niveles menares del 93%.

Este andlisis me aplica a todos los coeficientes involucra-
dos en la ecuaqidn de ragres;dn.
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la Temperatura, Concentracién y Tiempo. Para simpli-
ficar el ejemplo solo se toma la influencia de la tem
peratura y rendimiento.

TABLA 5
No. EXP TEMPERATURA  RENDIMIENTO
1 162 43.66
2 162.5 45.05
3 163 49 .47
4 163 46.08
5 163 47.41
6 163 ' 47.58
7 163 46.88
8 " 163 50.64
9 163 47.29




Iv.2.1.,1 EXPOSICION DEL DISERO DE EXPERIMENTOS.

Para la realizacién de los experimentos se utilizé un Di-
sefio Compuesto Central Rotativo Aproximado. E1 disefio
consiste en una serie de experimentos determinados por la
siguiente ecuacién.

No. exp.= 29 + 2q + Expo ...(4.2.1.1.1)

Donde: , .
1.- 2q; corresponde al disefio factorial completo, el cdal
estd constitufdo por un conjuntc de observaciones que com-
prende fodas‘las combinaciones posibles de los niveled co=-
dificados (+1, ~1) de las variables o factores y q=al

nfimero de factores o variables a manejar (temperatura, con.

centracifdn, tiempo, etc...)

El algoritmo que construye el factorial para n, niveles
anteriormente ya fué descritc.

2.~ 2q; ésta parte del disefio corresponde al medio‘facto—
rial confundido o puntos en estrella y esta formado por ni
veles centrales, los cuales est&n constitufdos por el pro-
medio de los niveles alto {(+) y bajo (~) del factcr o va-
riable y se representa por ceros.

Los puntos estrella; son los experimentos gque se adicionan
al disefio factorial completo abarcando con esto una mayor

zona experimental. La distancia con respecto a su centro

‘experimental, eséa determinada por uﬂ factor -Fc, el cual
depende del nfimero de factores y se calcula como sique:
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: 9/4
gz 2 hasta . q -4
(q-1/4) para >4
e = 2

Kot}

Las combinaciones posibles de ellas estdn representadas
en la matriz del disefio (Tabla - 6 ) '

Nota: Los valores de los niveles como el de e, estédn
representados en su forma codificada.

3.- El Expo; representa el nmero de experimentos centra--
les que se adicionan al disefio, con objeto de- disminuir
correlaciones entre los coeficientes y también poder cal-~
cular al error experimental.(5)

El total de experimentos gue forman este diseﬁo, abarcan
tres zonas de exploracifn, las cuales se pueden representar
gr&ficamente (Gr&fica - 8 ).

Por e]emplo para g = 2, sustituyendo en la ec.=4.2.1.1.1,
se tiene que el némero de experlmentos a realizar son:

2242 (2) +5

No. exp.

4 +4 +5

a b c



F
¢ 7 (0,1.41)
4 —d
-1,1) .2
(-1.4%30) § 910, 5 (1-4¥, )xl
O b (1,
1 (-1,-1) 2 (L-1)
¢ 8 (0,~1.411)
‘ a = Experimentos MNos. 1 al 4

b =‘Enxudnentos Nos. 5 al 8
¢ = Experimentos No.s 9 al 13

GRAFICA ~ 8

Nota: El valor de las coordenadas estdn dadas en forma co-
dificada.

En el presente estudio se aplicaron cuatro variahles, sus-
tituyendo para q = 4 en la ec.~4.2.1.1.1 el nGmero de ex-
perimentos a realizar fueron 26.

Nos., exp. = 29+ 29 + Expo.

=2 v 204) + 2
=16+ 8 + 2
= 26

" Ambos se representan en la matriz del disefo (Tabla -6)
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TABLA

DEL. DISERO -

MATRIZ

Tp

D

Nos. experimentos

10
11
12

13
14
15
16

17
18

+ ol
- ol

-0

19
20
S 21

+ o

22

4

23 .
24
25
26

+ o




IV.2.1.2 ESTABLECIMIENTO DE VARIABLES

Las condiciones e intervaios de trabajo de las variables
se estahlecieron en base a la literatura. EL intervalo
de las condiciones de blanqueo se proporcionan en la ta-
bla siguiente:

Condiciones Fijas:

- En todos y cada uno de los experimentos que integran el

disefio se seleccionaron las variables que se muestran en

la tabla - 7 .

TABLA 7

VARIABLE SECUENCIA

. p/c E P
Consistencia § 4 10 10
Temperatura .°C 30 60
.Tiempo de residen 40 90 120
cia min.
Dosificacién de % 2

808a

Se utilizaron 100 g. base seca de pulpa morena de bagazo
de caila a la sosa para cada corrida.
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Condiciones variables:

Los pardmetros o variables que se manejaron en el disefio
de experimentos como variables independientes fueron =~
(Tabla - 8 ) '

4

TABLA 8

SECUENCTIA

VARIABLE D c . P

* Dosificacién de Di6xido &  70/70
de cloro ~ lra.etapa

Dosificacién de Cloro % . 30/70

- lra. etapa

Dosificacién de % 30
Pextxido como cloro

Temperatura del °c 60~80
Perdxido

La dosificacién de cloro total fué de 6 a 9 g/MPSE.



IV.2.1.3 CODIFICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS.

Para la determinacifn de los niveles reales de los varia-
bles de operacién en el caso de las dosificaciones de
reactivos, se refirid a gramos de cloro total aplicado,
se trabajé con un interyalo de 6 ' g.. a 9 g.. de cloro en
100 g.. de materia prima base seca.

C&lculos:
La dosificacifn en la primera etapa (D/C} fué del 70%

- del cloro total aplicado, se obtuve de la siguiente mane-
.ra:

Nivel superior (+1) 9 X0.70 = 6.3
Centro o (0) 4.2 + 6.3 =  :5.25
= 4.20 .

Nivel inferior (=-1) 6 X0.70

Esto quiere decir que la dosificacifn (D/C) varfa en un
intervalo de 4.2 a 6.3 § /MPBS Y su dosificacifn de clo-
ro en esta etapa a su vez se distribuye para el diéxido
70% y 30% para el cloro y se determina como sigue:

Distritucién Diéxido Cloro
A nivel superior - (+1) 6.3 X 0.70 =4.41 6.3 X0.30 = 1.89 -
Centxo (0) 4.4 + 2.94 =3.675 1.89 +1.26 =1.575
2 2
Nivel inferior (=1) 4.2X 0.7 =2.94 4.2 X0.30 = 1,26

"La dogificacifn en la etapa del peréxido (p) fué de 30%/
MPBS respecto al cloro total aplicado es:
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- Nivel superior (+1) 9 X0.30 =
Centro {0) 2.7x1.8 =
2

Nivel inferior (-1) 6 X 0.30

2.70
2.25

1.80

91

La temperatura del perSxido (Tp), se trabaj6é en un intervd

lo de 60° a 80° C, que es la temperatura en la cual el pe-

rOxido tiene su mejor efecto sobre la blancura y adem{s no

afecta a la descomposicién del mismo.

Nivel superior (+1) 80

Centro (0) 80+60 =
. 2

Nivel inferior .(-1) 60

En la tabla - 9, se resumen los valores reales de los nive
les (+1,=1 y 0) de los variables independientes experimen=-

tales.
TABLA .9
NIVELES DOSIFICACION DE CLORO EN GRAMOS
‘ D c P Tp(°C)
Nivel superior (+1) 4.41 1.89 . 2.70 - 80
Centro () 3.675 1.575 2.25 70
‘Nivel inferior (-1) 2.94 1.26 18 60
Unidad experimental 0.735  0.315 0.45 10




Nota: La unidad experimental es la diferencia'que existe
entre cualguier nivel (+1 & -1) al centro.

Ejemplo, para el diéxido:

1}

Nivel Superior - centro 4.41 - 3.675 = 0,735

Nivel Inferior - centro 2.94 - 3.675 = 0,735

Sustituyendo los valores en la Tabla - 10 se obtiene la
matriz de valores reales. ‘
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TABLA =~

10

MATRIZ

REAL

No. Exp.

VALORES DE'LOS PARAMETROS .

D c P D

1 4.41 1.89 2.7 80
2 2.94 1.89 2.7 80
3 4.41 1.26 2.7 80
4 2.94 1.26 2.7 80
5 4.41 1.89 1.8 80
6 2.94 1.89 1.8 80 .
7 4.41 1.26 1.8 80
8 2.94 1.26 1.8 80
‘9 4.41 1.89 2.7 60
10 2.94 1.89 2.7 60
11 4.41 1.26 2.7 60
12 2.94 1.26 2.7 60

13 '4.41 1.89 1.8 60

14 2.94  1.89 1.8 60
15 4.41 1.26 1.8 60
16 2.94 1.26 1.8 .60
17 3.675  1.575 2.25 70
18 3.675 1.575 . 2,25 70~
19 3.675  1.575 2.25 80
20 .3.675  1.575 2.25 60
21 3.675  1.575 2.70 70
22 3.675. 1.575 1.80 70
23 3.675  1.89 2.25 .70
24 3.675  1.26 2.25 70 -
25 4.41° 1.575 2.25 70
26 2.94 1.575 2.25

70
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL

© V.1 PREPARACION DE I.ICORES DE BLANQUEQ Y REACTIVOS UTILIZA
DOS.

Los licores de blanqueo fueron preparados a nivel laborate
rio como se describe a continuacién:

V.1.1 Agua de clc:o

“E1 cloro gas se hizo pasar a trav&s de una serie de matra-
‘ces (1000 ml.) con el objeto de disminuir la presién. Pog
teriormente el cloro se burbujed en un garrafén (20 litros)
conteniendo agua a temperatura ambiente, hasta obtener la
concenttacién de 5.5 g/l a un PH de 2.0 a 2.5 (Figura 6).

V.1.2 Didxido de cloro

El equipo utilizado para la generacifn del diSxido de cloro
(Cl02) se gontS en forma tal gque se pudiese contar con dos
fuentes de generacifn, de la siguiente manera (Figura -7)
en dos matraces de tres bocas (1000 ml, utilizados como reac
tor) conteniendo fcido sulffirico 5 N, se gote$ clorito de
sodio a una concentracién de 100 g/l. El di6xido de.cloro
obtenido se burbujed a un matraz erlenmeyer de 4 litros, con
£eniendo una solucifn saturada de clorito de sodio.

Se dividi6 en dos lineas conectadas a 2 matraces lavadores
(ambos conteniendo agua a una temperatura de 5° a 10° ().
conectados a su vez en serie, en donde se burbujeoc el difxi
do de cloro. Las concentraciones obtenidas se encontraron
entre 1.5 y 2.5 g/?
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Para lograr estas concentraciones se requiere:

~ Mantener una temperatura de 30° a 35° C en los ma
traces de tres bocas. v

- De 5° a 10® C 6 menos en los matraces lavadores.

- Goteo constante de clorito de sodio en el &cido
sulfGrico.

V. 1.3 Per6xido de Hidrcgeno.“

Al perfxido de hidrégeno se agregaron otras sustancias

como ¢
= Sulfato de magnesio (MgSO,) 0.05%
'~ Hidr6xido de sodio (NaOH) 2.0 %
-~ Silicato de sodio (Nazsio3) 2.0 %

Antes de agregarle el licor a la pulpa (en suspensibn)

se trata coh DTPA (sal de pentasodio del dcido dielilen=
triamino spentacético) al 0.4%, con el objeto de secuestrar
los metales pesados que se encuentren en la pulpa'y asf
evitar Que catalizen la descomposicién del per6xido de hi-
drégeno.. El porcentaje de dosificacién de los reactivos

se aplican por cada 100 gr. de MPSE.

Reactivos utilizados.

- Hidrfxido de sodio al 10%

- Acido sulffirico 5N y 12%
- Clorito de sodio ‘ 100‘g/l‘
- Tiogulfato de sodio 0.1N

~ Ioduro de potasio 10%

- Solucién soluble de almid6n
"= Soluci6n de molibdato. de amonio
saturada ‘



V.2 PREPARACION DE MATERIA PRIMA.

Se utilizé pulp: de bagazo de cafia sin blanquear obtenida
industrialmente como materias . prima en la realizaci6n de
los blanqueos.

Se caracteriz6 la pulpa por medio de un andlisis quimico
y se determinaron sus resistencias ffsico-mec&nicas a di-
ferentes tiempos de refinaci6én, los resultados obtenidos
se dan en la tabla - 11 y 12,

TABULA 11

ANALISIS QUIMICOS

DETERMINACION PULPA DE BAGAZO DE CARA
Extractos-Alcohol/benceno % 1.36
Pentosanas $ 11.24
Celulosa $ 82.02
Lignina % 5.02
Cenizas % 1.21
Ndmero de Permanganato % 11.8
Ndmero de Kappa 3 16.2
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TABLA - 12

RESISTENCIAS FISICO - - MECANICAS
PULPA  MORENA TIEMPO DE REFINACION
EN MINUTOS.
DETERMINACION -0 10 21 28

Canadian Std. Freeness ml. - 500 404 304 202
Peso Base Acondicionado gr/m’ 66.98  63.21  65.42  66.13
Peso Base Seco a la Estufa gr/n® - 61.53  59.05  61.51  62.03
Resistencia a la Explosifn Kg/an® 153 1.98 2,39 2.30
Factor de explosién 20,93 33.49 38.86  37.12
Resistencia a la Tensidn Kg. 4.8 6.15 7.29 7.2
largo de Ruptura m . 5244 6942 790 7748
Resistencia al Rasgado 30,42 24.82  24.00  22.86
Factor de Rasgado 49.45  42.04  39.02  36.85
Resistencia al Doblez  d.d 106 179 357 625
Factor de Doblez S L72 3.03 5.8 10.1
Volonen Espectfico Aparente anio 143 127 120" 1.13

9




V. 3 PARAMETRO DE BLANQUEO.
Procedimiento:

Se tom6 una muestra de 100 ¢. y se desfibr8 en un desin-
tegrador tipo Herman. Posteriormente se eliminé el exce
- 80 de agua y se pas8 a una bolsa de polietileno para ajug
tarse posteriormente a la consistencia deseada y someter-
se a la etapa del blanqueo. '

Los valores de los parimetros de operacién tanto fijos (7)
‘como variables, se obtuvieron de la matriz del disefio de
experimentos (Tabla - 8 y 10).

V.4 BLANQUEOS

Los blanqueos se llevaron a cabo en una bolsa de polieti-
lenoc de 6 gr. Para eféctos de experimentacién la dosifica-
ci6n del cloro total fus de 6% a 9%/MPSE, la distribuci6n
del cloro se consideré de 70% en la primera etapa y 30% en
la tercera etapa. ‘

En el primer paso (D/C) la dosificacién de cloro (70%)
se‘distribuyd 7206 de diéxido de cloro y 308 de cloro. En
esta etapa la experimentacifn se llevS a cabo a temperatn
ra de 30° C y tiempo de residencia de 40 minutos.

La adicién de reactivos'a la pulpa fu# secuencial, agre-
gindose el difxido de cloro y posteriormente el cloro,
ajustando a una consistencia de 3%. :
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Una vez transcurrido el tiempo de reaccién se tom&$ una
muestra de licor residual, para detérminarle la canti~
dad de cloro que no reaccion6 'y medirle el PH, a conti-
nuacién se lavé la pulpa cdn agua fresca.

Una bolsa de popelina fina blanca de 30 cm de ancho por
45 cm, de largo, se utilizé como sistema de lavado, con
el fin de eliminar las cloroligninas formadas (solubles
en agua) y reactivos residuales, quedande la pulpa lis-
ta‘para pasar a la segunda etapa.

En la segunda etapa de blanqueo ({extraccidén), se agreg’
sosa (2%/MPBS), ajustando la consistencia a‘10% y tempe
ratura constante de 60° C con un tiempo de residencia de
90 minutcs. Se tomd una vez m&s una muestra de licor
residual que se analizé determindndose la sosa residual
presente en el licor y se midid el PH. La pulpa se lavd
eliminando de esta forma las cloroligninas extrafdas por
la sosa (solubles en sosa), ademd&s de la sosa que nho reac
cionf, quedando asf la pulpa preparada para la siguiente
etapa.

En la tercera etapa, una vez que se ajusté la pulpa a una
consistencia del 10% se agregf DTPA posteriormente se do-
sific6 el peréxido de hidrﬁgeno: la dosificacifn de este.
reactivo fué de 30% respecto al cloro total'dosificado,
la temperatura de experimentacién fué de 60°, 70° y 80° C
de acuerdo al disefio de experimentos (Tabla - 10), con

un tiempo de residencia de 120 minutos. Después de la
reaccién, se tomé una muestra y se analizé el perdxido,
sosa residual y se midiS el PH.



Después de lavada la pulpa en &sta (ltima etapa, se deter
min6 el ‘rendimiento a ‘cada una de las pulpas blanqueadas
obtenidas.

Se hicieron hojas de un gramaje de 60 g/m2 en una formadg
ra de hojas tipo Hermann. Las hojas obtenidas fueron pa-
sadas a una prensa hidradlica con objeto de extraer la -ma
yor parte de agua, fueron colocadas en la pfenSa por me-
dio de unos espejos metdlicos-adheridos a ellas y separa-
dos a la vez por papel filtro. La presién aplicada a la .
prensa fué de 5 a 6 Kg/cm2 durante un tiempo de 5 a 10
minutos.

Las hojas fueron colocadas sobre arillos de metal que sir
vieron de soporte y colocadas en un cuarto de acondicio=
namientc (Humedad relativa 50% 23 y temperatura:de 23 +
2° C) para secado. Una vez secas, se midié su grado de
blancura en un photovolt General Electric.

'Nota: Durante la etapa de reaccién, la pulpa se amaser8
cada 30 minutos con el objeto de gue el reactivo
penetrase a través de la pulpa y la reaccifn se lle
vase a cabo en forma homogénea.

El medio de calentamientc utilizado fu& bafio maria.

En la tabla - 13 se resumen las condiciones de operacifin
y dosificaciones en.cada una de las etapas de b;anqueo.
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Gas

MATRACES AMORTIGUADORES DE PRESION

Nazs() 4 /Algodén

GENERACION DE AGUA DE CLORO

Fig. - 6

T = ambiente

C
PH

5.5 g/1
= 2.0 - 2.5

201



Naclo2 al 10%

VACIO

rada NaClO2

T=5% a 10° C T=5"al0°C

GENERACION DE DIOXIDO DE CLORO

Fig. - 7

£0t
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TABLA - 13

PULPA DE BAGAZO DE CARA

CONDICIONES DE OPERACION
' D /C E P

Dosificacifn respecto al 70 | 30
cloro total %.

Hidrfxido de sodio $ 2.0 2.0 |
Sulfato de magnesio % 0.05
Silicato de sodio | $ | ‘ 5.0

DIPA (sal del 4cido die

tilentriaminopentacelico % 0.4 -
Consistencia 3 3 10 10
Tiempo de residencia Min 40 90 120
Tenperatura °c 0 60 60-80

NOTA: lLos porcentajes se dan scbre 100 gr. de MPSE



TABLA
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.14

2

© 26

86.02

' 34.06

No. Cloro Blancura Rendimien  Consumo de Reactivos
Exp. Total % to cL NaGh H)0, NaOH
01 9.0 81.94 85.40 83.61 46.99 26.57 15.4
02 7.53 81.56 86. 62 97.63 21.70 78.25 22.82
03 8.37 80.70 87.06 91.91 23.59 61.63  35.92
04 6.90 79.0 87.31 99.95 16.75 52.17 19.36
.05 8.10 80.7 81.98  96.36 20.80 54.53 20.80
06 6.63 77.17 85.14 97.63 — 48.84 12.52
07 7.47. 79.75 85.21 80.84 19.0 59.63 3.52
6.0 76.70 85.20 99.92 22,69 57.37 16.84
09 9.0 77.46 85.14 86.98 54.838  31.31 —
7.53 77.49 92,12 98.34 54.64 26.58 4,60
1 8.37 75.04 87.09 89.08 52.21 25.15 0.28
12 6.90 74.42 84.76 90.98 53.69 47.42 —
13 8.10 73.29 — 84.62 54.64 18.28 6.04
6.63 75.46 88.60 97.63 53.92 8.33 ——
15 7.47 74.48 86.78 95.96 — 48,23 17.20
16 6.0 76.47 88.06 97.14 — 35.33 —
17 7.5 78.20 86.59 95.63 6.85 29.48 2.80
.18 7.5 74.61 86.08 95.64 25.57  81.24 8.56
19 7.5 79.58 84.85 84.71 2530  50.55 22,24
20 7.5 74.30 88.34 97.82 29.35 28.22 1.90 °
21 7.95 78.45 85.20 82.52 56.89 64.87 8.56 -
7.05 73.40 87.40 73.77 8.2 .48.3 12.25
23 7.815  74.94 88.97 79.25 — 41.45 20.08
24 7.185 79.60 88.92 97.68 — 34.60 7.84
25 8.235 78.20 86.81'  77.33 17.20 26,10 —
6.765 76.95 96.28 19.10 4.96




106

VI. ANALISIS DE LA ECUACION DE REGRESION
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VI. ECUACION DE REGRESION.

Los coeficientes de la ecuacibn de regresidén se obtuvieron

por medio de computacifn, utilizando los valores de los pa
rdmetros de operacién obtenidos en la matriz del disefio

. (rabla - 10) y los valores obtenidcs experimentalmente co-

mo son blancura y rendimiento (Tabla - 14).

En el presente trabajo se aplic6é el modelo matemdtico mas
simple, que es el lineal:

y ‘= bo+blX1+b2X2+b3X3
Para blancura se obtuvo:

Yb = 54.0523 + 0.4568D + 0.7112C + 2.3587P * 0.2165Tp
El porciento de exrplicacién = 65.82 %, se puede considerar
aceptable, aunque no se encuentre dentro de los intervalos
" de alta confiabilidad, lo que quiere decir que las varia-
bles que intervinieron en el modelo fueron bien escogidas,
pero que es necesario analizar las posibles relaciones en=-

tre ellas .(ejemplo P yTp).

Lasg contribuciones fueron:

D = 0.6715
C = 0.4481
*p = 2,1228
* = 4,3317

* gignificativas
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El hecho de que T y P resulten significativas quiere decir
que en el caso de la blancura son las de mayor influencia
por si mismas.

0 sea que si se modifica la Temperatura o-la dosificacién
de perfxido se tendrédn, variaciones en relacién con la blan

cura.

El valor independiente es 54.0523, este valor es alto y
guiere decir que adn existe bastante informacién en las
combinaciones de datos.

(Ejemplo bl Dc + b2 DP + b3 DT + ... +bn DCPT), o de combi
naciones de si mismas (b x D2 + ... bn Pz).

Para rendimientc:

Yr= 100.1611 + 0.7776 D + 3.0613 C - 2.0133P-0.2261Tp
El porcentaje de explicacién del modelo es bajo,.22.2889%,
lo que representa que el modelo es sencillo y que hay posi
bilidades de que las combinaciones de las variables tengan

una alta contribuci6n.

Las contribuciones fueron:

D= -1.8119

c= 1,1437

P= 1.9286
Tp = -4.5237 .
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En este caso la temperatura'es la variable de mayor in-
fluencia y debe pensarse que combinada con alguna de las
otras puede influir en forma determinante en el rendimien
to (Ejemplc b x Pt).

El valor independiente es de 100.1611 representd informa
cién faltante y que 9051blemente se omitieron varlables
importantes como Tlempo, PH, etc
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'En la gréfica se traza al azar una lfnea recta AB que
pasa por el punto C (47.12, 162.83) cuyas coordenadas

son los promedios de rendimiento y temperatura respectiva
mente, se grafican también los valores encontrados (Ta-
bla - 5 ).

Se observa que a la misma temperatura el valor encontra-

do difiere respecto al calculado sobre la recta, osto se
debe a los errores experimentales anteriormente descritos.

La recta AB, no es la Gnica lfnea que pasa por el punto C,
existe un n@mero infinito de lfneas que pasan por este
punto; Uno de los criterior parz buscar la recta de regre
sién mas apropiada es el de mfnimos cuadrados, que minimi

za la suma de las diferencias (errores) -elevadas al cuadrado.

CRITERIC DE MINIMOS CUADRADOS
Si  di = Yi - ¥YI i=1,n

donde di, es la diferencia entre el valor Yi observado y
el YI calculado; pava n, observaciones.

n
s = ai’ vee 420113
i=1
Si la ecuacién de regresién para p variables es:

Y =Bo + Bl +B2X2'+.... Bp Xp....4.2.1.4

Se trata de buscar los de Bo, Bl.... Bp
tales que minimicen la ec.~- 4.2.1.3

Sustituyendo ec.~ 4.2.1.4 en ecuacisn 4.2.1.3 se tiene la
suma de errores elevada al cuadrado.
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS -

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los

experimentos como son: blancura, rendimiento .y licores re=-

siduales.

1.

De las 26 experimentaciones realizadas, 20 alcan

zaron valores de blancura maycres que las cue se
utilizan indﬁstrialmente (758 - 82% photoveli), de
las cuales se seleccionaron las 10 mejores. Estas
experimentaciones se muestran en la tabla - l4.

La dosificaci6n de cloro total de ambos experimen
tos oscil6 entre 6% a 9% /MPSE, alcanzando blan-

curas que fluctfan entre 78% a 82% photovolt y

rendimientos de 82% a 89%.

De las experimentaciones No. 1 y 2 se hizo una com
paracién respecto .a la dosificacifn y distribucién
de cloro aplicado, encontrdndose mas eficiente el
experimento 2, tanto en su blancura y rendimiento
como en el aspecto de aprovechamiento de reactivo.

Los ekperimentos No. 17 y 25 presentaron valores
similares de blancura y fendimiento,'aunque la do
sificaci6n del cloro total fuf diferente. La do- °
sificacibn diéxido de cloro fufd menor en el expe-
rimento 17, lo que ocasioné un ahorro de este reac
tivo'y lo hace mas eficiente que el experimento
No. 25.



5.- La apiicacidn de peréxido de hidr6geno sobre ma-

teria prima seca a la estufa fu& de 1.29 g, a
-0.86 g., su consumo fluct@a entre 26% y 78% de-
pendiendo de la delignificacifn inicial. La tem
peratura influy$ en la eficiencia del consumo de
reactivo, asf como en la blancura. En este dise
.o las temperaturas utilizadas fueron de: 60°, ~
70° y 80° C a 70° y 80° C se realizaron las 10

~ experimentaciones.

6.- El consumo de la sosa se puede optimizar depen-
diendo de la sosa aplicada; inicialmente y su
correspondiente licor residual.

7.~ Respecto a la sosa consumida en la etapa del pe=-
réxido de hidrSgeno fué del 23 al 3% en base a
su dosificacifn, lo cual indica que su consumo fué
bajo.

8.~ En la tabla - 16 se muestra una comparacién res-
pecﬁo a la blancura y reactivos residuales de las
secuencias optimizadas D/CEP, no optimizada ===
(D/CED) y la Tradicional (CEH), en donde se obser
va que en la secuencia optimizada se obtuvo una
blancura mayor y con menos dosificacién de reac-
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tivo (respecto al cloro total), por lo que implica’

en ahorro en el costo.
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TABLA - 5
"No. Blancura  Rendimiento Dosificacién Distribucifn Consumo de Reactivos Temperatura
exp. Photovolt |} cloro total ) 1 : °c .
3 P ¢ .p c E P s

[0} 81.94 85.40 9.0 4.41 1,89 2.7 83.61 ' 46.99 26.57 15.4 80

02 -81.56 86.62 7.53 2,94 1.89 2.7 97.63 21.70 78.25 22,82 80

03 80.70 87.06 8.37 4.41 - 1.26 2.7 91.91° 23,59 61.63 35.92 80

05 80.70 81,98 8.10 4.41 1.89 1.8 96.36 20.80 54.53 20.80 80

07 79.75 85.21 7.47 4,41 1,26 1.8 80.84 - 19.00 59.63 3.52 80

19 79.58 84.85 7.50 3.675 1.575 2.25 84.71  25.3 50,55 22.24 80

24 79.60 88,916 7.185 3.675 1.26 2.25 97.68 e 34.60 7.84 70

17 78.20 86.59 7.5 6,675 1.575 2.25 95.63 6,85 29.48 2,80 70

21 78.45 85.20 - 7495 3.675 1,575 .2.70 82.52 56,89 64.87 8.56 70

25 78.20 8,235 4,41 1,575 2.25 77.33  17.20 26,10 ==—— 70

CPTT



A B L A - 1 6
: ) Blancura .,  Dosificacién Consumo de Reactivos en %
Secuaencia Photovolt Cloro total c E . Naol
]
Optimizada 81,56 1.3 97.56 21.70 78.25 22.82
No'Optimizada 78.0 8.0 79.0 84.0 44.27 15.30
78.0 8.0 ©78.46  57.0 = ==m-- 73.57

Tradicionql

194
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VIII. ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR.

Se aplicaron los precios (correspondientes al mes de ene-
ro de 1984) de los reactivos utilizados en cada una de las
etapas de las secuencias de blanqueo, tanto en la adaptada
(D/CEPY como en. la tradicional (CEH), pars la determina-
cifén de costos. En la tabla - 17 se tabularon los precios
proporcibnados por los distribuidores, asi como su presen-
tacién.

En el caso del difxido de cloro (Cloz) y el hipoclorito de.
- sodio (NaClO), su generacidn debe realizarse en el Area

de blanqueo (planta), por lo que se determinaron sus cos-
tos en base a los reactivos para generarlos, aplicando

sus reacciones estequeom&tricas comunmente usadas.

Para el disxido de cloro {con un rendimiento del 97%).

NaClO, + NaCL + H,SO, —2-7-%-.&012 + H)0 + C10, + Na,SO,

Para el hipoclorito de sodio {con un rendimiento del 98%).

2NaOH + o1, —28% , Naci0 + H,0 + NaCL

En la tabla no. 18 y 19 se muestran las cantidades este=-
‘ queométfiéas de los reactivos pafa generar un kilogramo
vde Clo, e NaClO respectivamente, su precio y costo pof ki~
logramo producido.



Penwalt

- TABLRA - 17
COSTO - DE REACTIVOS UTILIZADOS
~'REACTIVO FABRICANTE PRESENTACION COSTO $/Kg.
CON I.V.A.

Cloro Penwalt carrc tanque 28.23

50 Ton.
Hidréxido cloro Pipas 41.07

"~ de Sodio Tehuantepec - Solucidén al
_ 50%

Clorato Alquimia + 1 Ton 747.50
de Sodio Mexicana
Cloruro .Sosa Granel : 3.70
de Sodio Texcoco '
Acido Fertimex Pipas 11.50
Sulfdrico Solucidn al 98%
Per6xido de FMC 1 -3 TON 126.50
hidr8geno Sol. al 50%
Silicato Silicatos "Tipo - N 44.85
de sodio Especiales + 1 Ton
DTPA {Sol. Poliquimia 41 Ton 362.83
acwsa de la
sal del &cido
dielitén triami
no pentacético.
Sulfato de  Prove~Quim, 4+ 1 Ton 35.65
Magnesio
Hipoclorito ~Materias Pipas 20.13
de Sodio Primas 200 Ton

18



COSTO DE DIOXIPO DE CLORO POR KILOGRAMO

TABLA 18
REACTIVO Kg $/Kg. - $
' KgC10, con IVA Kg.Clo,
. Clorato- de 1.66 747.50 1240.85
_Sodio_'
Cloruro de 0.95 3.70 3.515
Sodio
" Acido 1.60 11.50 18.40
sulfdrico
1262.76

Con los precios y dosificaciones de los reactivos se cal-
culf el costo de la mejor pulpa obtenida a partir de los
26 hlanqueos realizados (experimentc No. 2, tablas 20 y 21)

También se determind el costo a la secuencia tradicional

(Tabla-22).

139
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TABLA 19
Reactivo KG reactivo $§ con IVA $ reactivo
Kg NaClo Kg reactivo Kg NaClo
Hidr6xido 1.092 41.07 44.84
de Sodio
Cloro 0.97 28.23 27.45

COSTO POR KILOGRAMO DE HIPOCLORITO DE SODIO 72.29




TABEA - 20

DOSIFICACION
" DE . ' :
- CACION Kg/TON .MPSE
‘SE‘CUENCIA CLORO TOTAL DISTRIBUCION (%) DOSIVFI : . g;
Kg/Ton.Mpse ¢ H E P D ¢
D/CEP 75.3 70 30 14.03 15.82 20 10.81
CEH 80 60 40 48 34.4 20

NOTA: El Licor de blanqueo con. perSxido de hidrfgeno se prepar6 con otros aditivos

cuyas dosificacdiones son;:

REACTIVO Kg/TON. MPSE
Silicato de Sodio 20

Sulfato de Magnesio 0.5
Hidr6xido de Sodio - 40

DTPA 4.0

jx44



TABLA - 21
»
R E ACTIVO EOSIFICACiON $/KG., DE REACTIVO $/TON.MPSE $/TON.PB
KG/'TON MPSE
DIOXIDO DE CLORO 14.03 1262.76 17716.52 20842.96
CLORO 15,82 28.23 446.59 .525'41
PEROXIDO DE HIDROGENO  10.81 126.50 1367.46 1608.78
DTPA 4.0 362.83 1451.32 1707.43
~ SILICATO DE SODIO 50.0 44.85 » 897.00 1055.29
SULFATO DE MAGNESIO 0.5 35,65 17.82 20.97
HIDROXIDO DE SODIO 40.0 41.07 1642.80 1932.70
COSTO POR ‘TONELADA DE PULPA BEANCA PRODI.XJIDA’ (SECUFMIIA D/CEP) 27693.54

NOTA.  El costo de pulpa blanqueada, se determind en base a los reactivos utilizados.

(1484
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TABLSA - 22

REACTIVOS DOSIFICACION §/KG. DE $/TONMPSE §/TONPB
KG/TON MPSE REACTIVO

' CLORO 48 28.23 1355.04 1594.16
HIPOCLORITO 34.4 72.29 2486.77  2925.62
HIDROXIDO 20 41.07 820 '966.35
DE SODIO
COSTO POR TONELADA DE PULPA BLANCA PRODUCIDA 5486.13

{SECUENCIA CEH). ‘
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CONCLUSIONES

1l.- La blancura final del experimento Optimoc de la secuen .
cia en adaptacién (D/CEP) fué mayor (81.56% photovolt)
que la que se obtiene con la secuencia no adaptada -
(78.0% photovolt) y la tradicicnal (78.0 photovolt)
utilizando una dosificacifén menor de reactivo (respec

- to al cloro total) | '

2.~ Las pruebas de resistencia como : Laréo de Ruptura,
Explosibn, Doblez, Rasgado, indican que al blanquear
la‘pulpa con la secuencia adaptada (D/CEP) permiten
obtener una pulpa de mayor resistencia.

3.~ El1 blanquear con perSxido de hidrégeno, tambi&n tiene
la ventaja de que los efluentes sean menos'contaminag,
tes, y que en un momento dado, puede facilitarse el
tratamiento del efluente para un posible reuso, ya qué
no genera residuos clorados y el reactivo residual se
descompone en oxfgeno vy agua instantineamente.

4.~ E1 alto contenido de reactivo residual (H2 02) en'la
tercera etapa indica que se dosificé m&s reactivo que
el necesario para obtener la blancura anteriormente
descrita. ’

5.~ A pesar de las ventajas que ofrecen estos agentes -
(diéxido y perfxido) también presentan desventajas
una de ellas es el elevado precio de estos reactivos.

- BEn el caso del Difxido de Cloro, uno de los reactivos para
su generacién es el clorato de sodio (Nacloa), no se pro-
duce en México, En el caso del PerSxido de hidrdgeno ya



ge produce en M&xico, por lo que se hace mds viable su
uso. ‘

6.- También se observa la ventaja del uso del disefio de
experimentos en este tipo de investigaciones.
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GLOSARIO

CELULOSA.- Se basa en.una hidré6lisis de las hemicelu-
losas por medio de 4cido sulffirico al 1.3% hirviente. De
#sta manera el alfa - celulosa resistente al &cido es se~
parada de las hemicelulosas que son solubilizadas por el
&cido. Reportando el contenido de alfa - celulosa como el
peso remanente en relacifn a los gramos base seca (holoce-
lulosa).

BLANCURA.- Es el valor de la reflectancia de una muestra

dada, expresada como porcentaje. Se obtiene por compara-

cifn de la cantidad de luz reflejada por la muestra proble
ma y la reflejada por un estdndar, usualmente oxido de mag
nesio.

CENIZAS.- Es una determinacién qufmica que reporta el con
tenido de s6lidos inorgdnicos presentes en la muestra.

CONSISTENCIA.- Es el porcentaje de pulpa contenida en una
suspensién pulpa - agua.

CONTRIBUCIONES.~ Son las cantidades que expresan la con-
tribucién de cada factor o variable de proceso a la respues
ta. ‘ ’

DELIGNIFICACION.~ Es el proceso de remover la lignina de
la madera u otro material celuldsico por medio de produc-
tos quimicos, dejando un residuo de celulosa, hemicelulosa
y otros materiales hidrocarbonado.
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GRANAJE O PESO BASE.~ Es el peso en gramos de un metro
cuadrado de papel.

HEMICELULOSA.- Es la parte que después de retirar la lig
nina se disuelve ficilmente en solucién de sosa clustica.

HOLOCELULOSA.- Parte insoluble que queda de la madera deg
pues de haber retirado toda la lignina, lo cual se logra
tratando la madera con cloro y luego con una solucién al-
cohflica de etanol amina.

La holocelulosa estd formada a su vez‘por'celulosa y hemi- .
celulosa. '

LIGNINA.- Sustancia incrustante que acompafia a la celulo
sa en las paredes celulares de los tejidos llamados liqné'
ficados, por contener dicha materia asf, forma hasta el
25% de la madera seca. Es substancia grandimolecular .de
carfcter hidroaromitico, con grupos hidroxilos metilados.
en un 15% a 20%. ‘

PENTOSANAS.- Pertenecientes a las hemicelulosas, las cua
les son constituyentes importantes de la pared celular
de las fibras ayudandolas a cementarse entre si. '

PROCESO A LA SOSA.- Es el conjunto de pasos necesarios pa
ra llevar a‘cabo la obtencibn de pulpa quimica utilizando
como reactivo de cocimiento hidr6xido de sodio (NaOH).

PULPA MORENA.- Pulpa obtenida en la etapa de digesti6n.

PULPAS QUIMICAS.~ Son aquellas que se obtienen por medio
de la reaccifn de ingredientes quimicos sobre los incrus-
tantes de la madera, generalmente bajo ciertas condiciones
de presifn y temperatura. ‘
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REACTIVOS RESIDUALES.- Son los reactivos que ne reaccio-
narcn y se encuentran presentes al final de cada una de
las etapas en la fabricacién del papel.

RENDIMIENTO.- Es el porcentaje que se obtiene relacionan
do la materia prima respecto a la pulpa obtenida (base se
ca).

RESISTENCIA A LA EXPLOSION.~ Prueba determinada a papel

y es la presifn que se necesita para romper el papel al ser
deformado por una esfera de 1.2 pulgada de difmetro apro-
ximadamente, bajo un aumento controlado de dicha presién.

En los aparatos que miden la resistencia a la explosién,
(Mullen Tester), la presién se aplica al papel aumentando
paulatinamente por bombeo de glicerina bajo un diafragma
de hule, estando la muestra sujeta entre‘dos‘ahillos en el
centro de los que el diafragma fuerza al papel a subir has-
ta que se revienta, y esta presifn mdxima que resistif el
papel antes de romperse, se registra en un manfSmetro y se
reporta en Kg/cmZ, ‘

RESISTENCIA AL DOBLES.- Mide la cantidad de dobleces que
resistird un papel antes de romperse. :

RESISTENCIA AL RASGADO.~ Es la energfa necesaria para rag
gar una muestra de papel, en la que se ha iniciado el coxr-
te; se expresa en gramos hecesarios para rasgar una hoija.

RESISTENCIA A LA TENSION.~ Es la medida de la resistencia
del papel a la tensifn directa, se define como la fuerza
necesaria para romper una tira de papel de 15 mm. de ancho;
se expresa generalmente en Kg por 15 mm. de ancho.

SECUENCIA DE BLANQUEO.- Es el conjunto de pasos que as
necesario aplicat-para gatisfacer los requerimientos de.
blanqueo.
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