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l.l. Antecedentes. 

l 

Ci.PITULO i l 

Introcluooi&n 

Haoia f'inee del. eiglo dieoiooho,el. cloro t'ue desoubierto,ee encon

tr& que el. gas cloro tenía una acci6n f'uertemente blanqueadora so

bre la f'ibr& vegetal,por lo que pronto ~e aplic6 en el blanqueo 

tanto de f'ibraB textiles como de pulpas P"ra papel. 

Para el. bl.anqueo de pulpüB paroi papel. con gas cl.oro,primero se 

hacían o formaban tortas de pulpa en una centrífuga. El el.oro se P:_!! 

neraba por acoi6n dal ácido muriático (dcidc clorlrl'.drico) eobre mi 

neru.l.ee de manganeso en una retorta. El. gas producido e e pasaba a 

una.a cWnara.e recubiertas con pl.omo en donde la.a tortas de pulpa se 

apilaban de manera tal. que el. cloro circulaba libremente al.rededor 

de el.l.ae • 

...ntes del. siglo diecinueve,el trapo eral.a materia prima princ~ 

p'1l. para la me.nuf'actura de papel. Kl. trapo no se blanqueaba, y el. ~ 

do de blancura obtenido dependia de ia blancura de 1oB trapos esco

gidos, trapos de telas que habían sido blanqueadas al sol o al aire 

libre.Loe trapos de col.or o muy sucios se usaban eo1o para la pro

ducci6n de paps:J..es en l.oe que la bl.ancura no tenía mucha importan

cia. 

A principios del siglo diecinueve,las soluciones de hipoclorito 

de ca1cio y sodio estuvieron comercial.mente disponibles por lo que 

el. blanqueo se hizo mucho más prdctico. 

Mientras que el tri.pe constituy& l.a princip"-1 materia prima,el 

b1anqueo con hipoc1orito se rea1izaba en un so1o paso a consisten

cias de aproximtidamente 4~ en pi1ae-1avadoras que se usaban para 

prep~rar la pasta para papel a base de trapo.Kl. blanqueo llegó a 
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ser de esta mane...,, un paso mil.e en l.a secuel.a de deegar:r-wniento y l~ 

vado del. trapo para. preparar la pasta. 

Con la 1ntroducci&n de pulpa de madera. f'ue necesario cambiar el 

sistema de "blanqueo.La.e pul.pas de madera. requieren mayor cantidad 

de agentes de bl.anqueo y se l>l.~qbean m4e l.entamente.La acci&n pro

longada de loe rodill.oe on l.as PJ.~-1.avadorae perjudical>a l.u. cal.! 
dad de l.a pu1pa,l.o cual. condujo al. reempl.azo de l.oe rodill.oe por 

ruedas con pal.etas, Sin embargo, áetas pil.ae presentaban al.gunoe in

convenientesseu capac1dad era 11.mite.da,el. coneumo de vapor era el.to 

y el tiempo de l>l.anquec grande.(l) 

l..2 Tendencias •odernaa. 

Las planta.e de blanqueo actualmente se disefl.an para obtener pul

pas con blancuras cada vez mayores.Al. mi.amo tiempo,exiete una ten -

denci.a hacia el. u.ea de menor ndm.ero de etapas de blanqueo. Las al. tas 

blancura.e con I!lenorea etapas de b1anqueo pueden obtenerse sin p.§rd_! 

da apreciable de la reeietencia de ld pulpa,con ei uso de loe 11am~ 

dos "a.gentes euperblanqueantee",talee como el di~xido de cloro y P! 

r&xidoe.De ~etos,el. di&xido de el.oro ha tenido mayor aceptación, y 

practicwnente todde lde nueVbS plantas de blanqueo dieefiadas en loe 

Úl.ti.mos eñes incluyen uno o más pasos con este agente de bl.anqueo. 

La raz.Sn para disminuir el número de eta.¡¡as de bl.unqueo es la de 

reducir la inversi&n de capital en l.as nuevas plantas. Hace unos a

ño e no hubiera sido posible obtener pulpas bléillcas y resistentes 

sin recurrir de seis a diez etapas de blanqueo en el caso de pul.pas 

k:ra~~.y de cuatro a siete eta.paa en pul.pas lil. sulfito.Ahora.con di

&xido de cloro.no bay raz6n para tener más de seis etapas en el. ca

so de pul.pas kraft,y m.1a de cuatro si se quieren producir pulpas p~ 

ra papelee resistentes de alta b1ancura. 
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otro proceso que ha tenido buena lloeptllci6n debido a l.a menor 

cantidad de conteai.llantea en l.oe anuentes de bl&Dqueo, es el. bl.an-:

queo con WIO de ox{geno • .n WIO de ox!geno, en l.ugar del. uso di.recto 

de qu!mi.coe a base de cl.orc,peraite el. reci.cl.ado del. agua de l.ava

do de l.a etapa de ox!geno para el. l.ayado de pul.pa morena.Par ctra 

pu.rte,al.gunos -teri.al.ea org.tnicoa de l.oa anuentes pueden eer qn! 

madcs en el. proceso de recupersci6n(2) • 

.n bl.anqueo con ox!geno apareci.6 hace unos 50 afl.os aproximada -

11ente,ein -bargo,ba si.do en l.oa dl.ti.mOa afl.os auando ha teni.do a

pl.icacionea i.ndustri.al.es.XI. bl.anquso con ox!geno ha sido consider~ 

da como una etapa de prebl.wu¡ueo u.ntes de l.a cloraoi..Sn que requie

re de condi.ci.onea al.cal.inas y al.ta presi6n(3). 

Ba~o condiciones al.cal.inas el. ox!geno puede daftar " l.a cel.ul.osa, 

(debi.do a que l.os pol.isacar1dos de l.a pul.pu son eusceptibl.es a l.a 

degradaci6n con oxígt1110.1a reacci6n ee catl;i.}.izbda por trazas de me 

tal.es,normal.mente sal.as de JnaBilesio collO protectores) por l.o tanto, 

este tipo de blanqueo ee genera.1mente usado para eliminar alrededor 

del. 50~ de l.a l.ignina de la pul.pa sin bl.anquear y es seguida por 

una etapa de cl.or~ci6n (4,5). 

El uso de una secuencia de blanqueo con oxígeno permite una re

duccicSn de l.a Demanda Bioqu!mica de Ox!geno (DBO) y el. color de los 

anuentes (4).Aunque 1a l.iteratura muestra qua el. capital. invertido 

pa.ra tal. operacid'n es al. to debido a los requerim.i en tos de a1 ta pre

si6n y al.ta consistencia del.a pul.pa,l.os costos de operaci6n (ener

gía y reactivos)demandan ser menores que los requeridos en plantae 

con procesos convencionales (6). 
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l.3 Objetivos del blanqueo. 

En t&nninos generales se puede definir al blanquoo como el proc! 

eo de a•~oruaiento de color o blancura de una pulp~.As!,podemoe re! 

lizar el blanqueo po.ra logno.r todos los objetivos siguientes o al~ 

no de 1tllos1 

l. Cambiar el color o tono sin cambiar gran ooea la bril.lantez. 

2. AUmenta.r ).a br11l.antez para dar una apariencia de agradabl.e o 

para permitir la impresión a v~rioe colorea,sin perder e1 co 

rrecto equilibrio entre ell.os. 

3. A1ejar o estabi1izar liquel1oe componentes que tienden a cambiar 

el color o a invertir su brillantez al. ser expuestos a la luz 

o al. clil.or. 

4. Producir un cambio o mejora.miento Bn l~e propiedades de la PU! 

pa,requeridae por el uso final que se le vaya a dar,ta1ee como 

resietencia,opacidad,volum.en,suaVidad,etc. 

El col.or en las pul.pas de madera,es funci6n del. tipo de madera y 

del proceso usudo par&. obtener 1a pulpa.Mientras que los componen

tes celuldsicos y hemicelu.1&sicoe son incoloros (por ejemplo la f~ 

bra de algod&n),hay muchos componentes coloridos o potencialmente 

capacee de producir color en las partes no ce1u16eicas de muchas -

p1Wltas.La lignina que tiane una estructura del tipo fenil-propano 

metilada,tiene cierto número de gni.poe reactivos que pueden ser in

coloros en 1a madera,pero que con facilidad se condensan al. ser 11.

berados durante e1 proceso de obtenci6n de la pul.pa o en presencia 

de los reactivos usados en la digesti6n,produciendo compuestoA alt~ 

mente coloridos.Loe ).icores usados en 1a digesti6n dieuel.ven 1a 1i~ 

nina y los azúcares de la madera y los eliminan,pero siempre queda

riÍ una parte combinad"- con l<i fibra que deberá el.iminarse durante 

el blanqueo o decolorarse ahí mismo. 
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Para corregir el color, el blanqueo ee lle\•a a c11bo por alguno de 

loe medios eiguJ.antes1 

l.. Por al.teraci&n de l.oe grupos orcm&:force de l.a lignina,hemicel~ 

ea o sustancias extrai1as que ea encuentren preeflXltee,ya sea -

por oxidaci&n o reduoci&n, 

2. iQ.iminando tot.al.mente 1os compuestos que prod"cen color,tales 

como J.a lignina ,por modilicaci&n quÚlloli, degn<daci&n y dieolu 

ci&n :final.. 

). Rl.iminando loa hidratos de carbono no celul.dai.,....,como pento -

ea.e por extracci&n aJ.oaJ.ina. 

4. Por co=binaoi6n de ioe m6todos anteriores,en loe cu.al.es se e

limina la mayor parte del material. indeeeable,y el resto se de 

col.ora. 

La lignina. es el prinoipa.J. cul.pable pues representa. un 20 a 25" 

de la madera crud ... De esto, ee elil11ma d.81 50 .U. 90::' durante J.a di

geeti&n y el resto durante el blanqueo,con la correspondiente p6r

dida en rendimiento.La pulp~ reau1tt1.rlte si se ha preparado correct~ 

mente eer<i muy establ.e a cual.quier cambio de color posterior (7). 
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CAPITULO i 2 

Deecripci6n de la eecuencia de blanqueo de pulpas calu16sicas. 

La decisidn de adoptar la secuencia de b1a.n.queo con ox!geno no 

f'U.e ~~c11 de toma.r.Primero,el ce.gua de proceso no podía ser incremen 

tada,eegu..ndo,la carga de DBO parecía pel"DUlDeoer en 1os nive1es pre

sentes,y tercero,ae deee~bli inetli.l.lir un nuevo proceso de blanqueo 

con menor costo de operaci6n y capital. que los procesoe convenciona 

l~. 

CU.ando estos requerimientos comenzaron a ser considora.dos,al ini 

cio de la decada de loe 7o•e,hubo dos avances significativos en la 

tecnologÍa del blanqueo1se demoetr6 que el volumen total. del efl.ue~ 

te de blanqueo podía ser reducido en un 50~ o mi!e,por medio del la

vado a eontracorrien~e,y que el blanqueo con ox!geno otrec!a venta

jas significativa.a sobre los procesos convencion~lee con cloro e hi 

poclorito y,además,el ef'l.uento del sistema podía ser reciclado an -

tes del sistema de recuperación ein problemas &diciona.J.ee (8,9). 

De 1os procesos exietentessSistema Sapoxal {Pu.1p & Paper,Augu.st 

1976,p.114),lnternational. Paper Co.(U.S.3,832,276),y KoDoCIL (Svensk 

Papperetid,80(11),338(1977)),ee encontró que el dl.timo ofrecía las 

mejores alternativas,ya que requería menor número de etapas de bl~ 

queo,menor consumo de reactivos y no era neces~ria la presencia de 

sales de magnesio para evitar la degradaci6n de carbohidratoe. 

Xl proceso consiste de una etapa de pretra.twniento con dióxido 

de cloro ~ la pu1pa sin bla.nquear,seguido por una etapa de clora -

ción a 4~ de conaietencia,poeteriormente una etapa de tratamiento 

ox!geno-álca1i en un recipiente preeurizado,y finalmente una nueva 

etapa con dióxido de cloro~l0,11). 
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La secuencia de blanqueo ea eeorita como D/COD,y eu :finalidad ea 

1a de producir una pul.pi. con una blancura de 88~ GE o mlÍB.Eeta ea ! 
quivaJ.ente a la obtenida con saouenoia.e ioáe costosas y largas de 5 

o 6 ettipas,t~les como CRDED o CKHDED. 

Como se mencionó antes la secuencia MoDoCIL no requiere salee m~ 

tillicas para prevenir la degr-,u:lacicfo de carbohidratos o pérdida de 

Viscosidad da la. pulpa (12). 

2.1 Preparaci&n de 1a pulpa (13,14). 

La pulpa. sin blanqueu.r es preparada. en digestoree batch de un l'.!!: 
ministro cuyo contenido ee de 90~ de madera dur" y 101' de pino. Al 

suministro le son eliminados los nudos y fibras largas, el resto,es 

lavado por medio de tres etlipas,con una al.t~ eficiencia en el lava

do a contracorriente.y es deac~rgado directamente de la etapa fina1 

de lav~do a 14-16~ de consistenciu al ~lmacán de altu densidad.De 

a.qu!,la pu.l.pa se diluye a 1~ de consistencia,se plisa ñ tn:t.vés de u

n~ mal.la y ae espesa hasta 10-12~ de consistencia.Eh este punto la 

pulpa es desfibrad~ nueVámente,pára posteriormente ser a.l.macenada a 

bt:Lja der.si.da.d (4. 5% de consistencia) de donde es tomada. parg la de

mand~ requerida en la planta de blanqueo. 

L.a pulpa sin bltiDqUeé:i.r del almac~n de baja detisido..d ee e:i.vic.1.da 

al. mezclador, en el cual ee inyectada la solución de dióxido de clo

ro.La pulpa pretratada es entonces enviada a ld primera de la~ 1~E 

torres de clora.ción,donde el cloro es inyectado en lu linea antes 

óe la entrddQ ~ l~ primerQ torre.El. tiempo de retención es de 4.5 

minen cada torre a l25°P y 4~ de consistencia.Una ce1da de 6xido

reducci6n mide el cloro residual. a l~ salida de la eeg11nda ~orre y 

controla el flujo de cloro a la entrada,para tener un r~~:irlu0 fi -

nal de cloro de O. 3 g/1 o menor. 
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2.2 Etapa de oxígeno. 

La pulpa ea enviadlo 11. la prene11.,donde le es eliminada parte del 

contenido de agua.De la preneu,la pulpa ee deac~rg~du en e1 tra.nepo! 

tador,e1 cual ~ambi~n sirve parb romper la pulpa compactada.La con -

eietencia de la pulpa saliente de 111. pren~a ee de 30-35"· 

La eoluci6n c.íustica (71' de llaOH) se »diciono. "l tr«neportndor, de 

'eta adición depende la blancur» deee¡;da (63-651' GE) al final de la 

etapa de oxígeno y el pH residual.La ru1pa entonces cae dentro del -

mezclador,donde es distribuida de manera uniforme la so1ución c~ust! 

ca.De aqu!,la pulpa cae dentro del alimentador tipo tornillo el cual 

forza a la pulpa a entrar al reactor preHurizci.do. 

El reactor es de aproxill\6.déi!D~nte 10 pieE de di~metro y 40 pies de 

u.ltur-o.,la parte superior del rt:n.:t.ctor es un poco menor c:;.ue la ba~e. 

La base de1 reactor tiene WlO o dos pies extras que sirven de zona -

de dilucir5n. Una cama de pul pu es manten id&. en el re;:i.ctor encima de -

lti. zona de dilución. Aquí,la pulpa es corti:i.du por un rastri1lo rota.to 

rio,que al mismo tiempo sirve como medio de agit&.ci6n,la pulpa ee d! 

luida con el filtr~do de la et~pa de oxígeno i:i. 4~ de consistencia, y 

es enviad& al tc.nque óe descarga.ZJ.. filLrado de la etapa de ~XÍ?.eno 

tambián ee usado ptird diluir la pulp& del ~a..nque de de~carga. 

i.1 oxigeno ~e in.:·tectudo en el re';..\ctor directamcnt~ ar!"ib~ de•! 't".3.E' 

tri1lo rotatorio,mar.:teniendc li:L presión a 90 psi. Ya. que ld re·:icció'n 

ee exotérmic~ ee us~ vapor p~ru control~r y mb.fltener la te~peratura 

a 240ºF. El. nivel o ~~pe::;or <le la CQ.IDd. ti.t: pulpu ~f:: meciido d. trRVéf' de 

un indicador gammtt, el cua.l control<;i. al nivel por aumento o di~=i~.nu-

ción de la velociddó del raetrillo. 

La pulpa blanqueadu co~ oxígeno, es entoncee lavada y espesadH en 

el lav~tlor, par~ de~pu~s ser de~c~rgi:tó~ ciirectumerjte en el mezclado4 

donde se .;..dicion.J. el dióxido de cloro corres,µonciieot~ a. estH. Úl ti

m~ et~péi. ,hecho eeto, la pulp;;t e~ envid.da a tra.V~b del tubo de flujo -

ascendente hacia l~ torre de dióxido de cloro.Al. tiempo de retenci6n 
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en el tubo de fJ.ujo ascendente es de 45 min a l4-l6~ de coneieten

cia, el tiempo de retenoi6n total ee de 5 hor<>s ~ l65-l70°P. Pinal

mente la pUlpa es lavada y ee enviada a l2-l4~ de colU!istenoia al 

almacén de alta óeru!idad.D:t la tabla 2.l ee muestra un resumen con 

lae condicion•e de operacidn de la aecn1111cia de blanQuoo•y el dia

grama co~respondiente. 

2.3 Mejoras de operaciones y productos (12). 

EJ. reoicludo de agua y el lavlidO u contracorriente reducen ~an

demente la demandd de ~gua fresca.De 16.3 millones de gal./d!a se 

redujo a 12. 5 millones do gal/ dí~, con el uso de oxígeno, el nivel de 

JlBO se redujo de 350-400 m¡;/l a 20-30 m¡;/l,coo un ... eficiencia de u

til1Z~ci6n de oxígeno de 90~.La c~rg& de color disminuye un 65~.La 

calidad de la pulpa es al.t ... con uw. p<lrdida de 2 puntos por rever

sión de blancura.,compar~da con 4 a 5 puntos con e1 blanqueo conven 

cional.De ígua.1 forma ld reaiat&nci~ de 1~ pul.~a ea comparable a 

otrae blanqueadüa con otra.a secuencias. 

En los Últimos a.f\os se han hecho me~oras li ia etapa de oxígeno, 

un ejemplo es el equipo para eliminar agua de la pulpa antes de "!! 
trar al reactor.Originalmente rue usada una prensu ci1!ndrica,pero 

esta tenía una c~pacid~d limitada,comenz<:Utdo a dominar lae prensas 

de rodillo con capacidad part:t vurias tone1ad~s.Recientemente una 

nuev~ serie de prenads tipo tornillo han aidG desarrol1adas,capa -

ces de producir 300 ton/d!a de pulpi;. " .30:f. de consistencia. Han ni

do usadas en combinacidn con lav~dorea a presido despu&s del reac

tor, para hacer más eficiente y econdmico ei e1atema de lavado. 

Estáe mejor~s junto con oJ. menor consumo de redctivoe de h1an

queo, mostraron que 1a etapo con oxígeno i.neta.J..ada en un.a planta de 

Suecia (13),con un costo de un mill~n de dolares,ha resultKdo mút< 

econ6míco que aque1laa basadas en diseños prevío2. 

&Jta etapa ta.mbi~ incluye un aietema de destrucción de COi~l 

cuai ha disminu1do los costos de operación para la etapa en raáe de 
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T~.bla 2.1, Datos ti~licos de opert1.ción para 1a Becuenciti. de bl1-1.n

queo con oXÍAj¡eno. 

!id.mero de permar..ganato de la pulpa. sin blanquear 

?retratamiento con di6xido de cloro 

Temperatur-ci., ºP 

Conei5tenciu, ~ 

ClO~ usado,lb/ton 

3'tap~ de clor~ci1n 

Temperatura, uF 

Tiempo ,r.iir. 

Con!='istencia,~ 

~1 2 ue-.:-.C.o, lb/ton 

J1 2 3 la salid~,~l 

3t:~p;:. de oxígeno 

Presión, psi 

Tiem:;:-:>,:::.ir.. 

::~o;¡ ue~do, :b/t~n 

Oxí¡;e:::c :.i::=--:.cio, lb.'tor. 

pH re~idu~l 

3lu.ncur.- ~le. Ec.l~t.i. ... ,~ ·"i3 

:;o. de K!·:nO¿ a ld. Ee.lida 

3t::i..pa de di6x:i.t.:.:i de cloro 

Te::.perat•-tr '-' :>F 

GlG
2 

u=.:".6c, lb/to!1 

::>O, uec.tio, lb/t-:m 

14-16 

115 

4.5 

8-lO 

125 

90 

30-~5 

55-60 

~0-35 

8.5 

63-65 

1-2 

165-170 

300 

1~-21 

2-3 

Vit=:co~ió..;;.d, cp 12-ll 

3L~.r..cura, rJ, GE 88 
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1 150,000 USD/aflo,la etapa fue inetal.ada. al. frente de la planta de 

blanqueo con un tiempo de recuper~c1ón de la 1nversi6n de 2.5 a.Boa, 

Aqu!,lae oargas de DBO,DQO y color,de los efluentes de la planta se 

ben reducido en un 50", 

2.4 Reacciones pirobables de la l1gn1na durante el blanqueo. 

La b.e.l.ogen~ci6n de l~ lip,nina con cloro es la base para la elim! 

n~ci6n industrial de dicha oustanci~ en el bld.Dqueo de pu1pa.Rl cur

so de la relicci6n depende principalmente del oolvente,pff y tempera

tura.De acuerdo con las condiciones el cloro puede intervenir en 3 

reacciones princip~les;l. sustitución de hidrdgenoe insertados a -

loe dtomoe de carbono alquilico.t: o c..rom4t1cos,2. ¡;sdici6n a dobles 

ligadura.e C=C y,3.oxidución de c~rbonoe(Pig.2.1). 

&i Bo1ución acuOBd,el cloro eet~ en equilibrio con el ~cido c:o~ 

h.:Ídrico y con el iícido hipoclc•roso, oxidante: 

001 - + C1. 

J.':'ientrilf; me:nor sea ln acidez,mayor ser' le. pro,porci6n de i:5n hi

poc1orito y mayor será tambi~ el grado de oxidación de )a llgnins. 

~ n~e>dio éfcjdo y en solventef.l orgánicos tules como el CCl! ,prPriornt

nu., quiz& lu verdadern cloración, es decir l&!: reuccionee de suFti tu

ci6n y adición • 

.&ltre loe productoa d~ o:xidación de- lat- lieránéi:;, halogP.riarlu.f, t;> e 

hv.n id~ntificado la 5-yodovainillina y la 6-bromovainillinaCPig.2..2) 

La adición a dobles lieaduraf::: exiet~nte~ {ff¡ la 1 ign:i.na o f"c·n·1a -

das Curante lo. ho.logennción,Ee ha sue;e:rido por la red.cción de tmid!!; 

dee estructural.as G con bromo (Fig. 2. 3) • 

.Ql condiclnru~f; v:q;orosas de relicc:h~11,lnt· libvduJ·a:.; J .. bnjo ¡:teo 

molecullir se pueden hidrolizar,condenear y oxidttr,hu.sta W1ú rnezcJ.a 

exceeiva.mente com_pl ej1;.. ch. e.uf::t~ncioE:. Se h'"" obE ervb.do t:_U13 durante el 

blanqueo éstas~li su ve:G,eon susceptibles a lu oxidación (hidr6xido 
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de sodio 7 ~ire,bipoclorito,di&xido de cloro y perdxido) obtenien

dose una mezcl& de euatancine solub1ee en agua,rez&n por lu cual se 

eliminun durante el blanqueo. 

-C-H ~ -0-01 + HCJ. 
• 1 

ó HCl 

~ c1-C-C-c1 
' ' 

+ 

2HC1 

Pig.2.1,Reaccionee del cloro. 

~- -C--c- -C-

-~f) X ~Q XÓo~, .
0
_ º ~j)-o __(.o..).....- ºª 6-braruowini11::11a 

CHO 

OoH3 OCH) ~ 
H-o H,...o xYccH3 

OH 
5-3cclov¿,.iniJ.l ina 

Pig.2.2,Productos de oxidaai&n de la lignin~-
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llr Br 

o::~~ 
OH 

P:l.g.2.3,Bromac16n de l.a lignin"· 



CA.PlTDLO 1 3 

Aplicacionee del blanqueo oon oxígono. 

3.1 Pul.paa eoda-antraqu.inona (AQ). 

La incorporación de 2-moooeu.J.tonato de eodio a.ntra.quinona,en la 

pri.aera etapa del proceso soda-oxígeno,oontribuyo eignificativam~ 

te en la velocidad de delignificaci6n,rendimiento y propiedades de 

resistencia (15,16,17),adeauta de ~ctuar como un aditivo de limpie

~a. Eete efecto catál.ítico en la velocidad y grado de ~elignifica -

ci6n,permiti6 que l..,, pul.paa se lleven bast~ grados blanquoabl"" 

por e1 proceeo eoda y el proceso kraft,bajo cond~ciones similares, 

con propiedades de resistencia de lu pulpa aproximadas a lae de la 

pn].pa l<:raft y con rendimientos euperioree (18). 

Laa condiciones y reeult~doe de loa tratamiontoe en la etepa de 

oxígeno se mueatru.n en la tabla J.l,a una temper~ta~ do i10°c y 

tiempo de rotcnci6n de 30 Rin paru pulpas a grado bla.nqueable.Pue 

requerida una carga de 2.75~ de NaOH para lograr un 50~ de delign~ 

ficaci6n on pulpas eoda-AQ y lcraft. 

Las pu.lpas kra.ft - oxígeno,poeeen alta viscosidad a un número 

Kappa dado,reflejando una mayor viscoeid.tt.d inicial.La pulpa eoda

antraquinona de ~lto rendimiento fue sujeta a ál.cbli-oxí~eno a t~ 

pera~ de 110 y 120ºc durante 30 mio.A la menor temperatura hubo 

residuos apreciables de dl.ca1i,a la otra temperatura,hubo un incre

mento en la delignificacióo con poco residuo al.calino,mientras que 

la rel&ci&n viscosidad~dmero Kappa,no se afect& de manera aprecia

ble.La reiacidn entre ndm.ero Kappa y rendimiento se muestra en la 

Fig.3.1 (18).Se obeerv6 un m~yor rendimiento en la Pulpa aoda-AQ de 

número Kappa 63 con una etapa de ox{geno~que sin ei1a.isata pulpa 

c~n nWnero Kappa de 18,fue equivalente ~ r~ndimiento a la pulpa no 

da-AQ grado blanqueable a número Kappa de 33,y euperior a la pulpa 

lcra~t convencional a iguu.J. niiinero Kappa. 
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3.1.1. Blanqueo de pulpas "oda-antraquinon ... 

Las ca.ract er!Btíce.e de 'blanqueo de lllB pul.pe.e despu~a de la de -

118)'.li!ícaoi&o con ox!geno,aei como de las pul.pe.e sod .. -A~ y kra!t , 

que no fueron sujetas ~ etapas de oxígeno,ee mueatr~n en la tabla 

3.2 (19).La pulpa eoda-AQ grado 'blanquea'ble deligni!ioada con ox!oi! 

no(#2) di& meoor reapuesta al 'blanqueo con la sec-cencia CDED' que u

na pulpa kraft deligni!icada similarmanta(Jill),7 a1ca.nzó' un límite 

de blancura menor que una. pulpa eoda-AQ bla.nquet1.db. por 1a secuencia 

CDKDED (110). Con bl.ancurR de 84 -3:' para pul.pas sod.b-AQ-oxí¡¡;eno, com

parada con 87.2 7 87:' para pul.pes kra!t-ox!gBno y aoda-AQ,resp~cti-

va.mente. 

Una comparaci6n de las pu1paa soda-AQ y kraft,blanqueadas por la 

secuencia. CDEDED,rnuestra que la iltima posee un Vd.lor de blancura 

mayor (por l. 5 unidades) cuando la carga de químicos usados e" equ_! 

val.ente (~10 7 U:U.).Rstoe resul.t~doe indican una resistencia ~ayor 

al. b1anqueo para las pulpas aoda-A.Q,que no ea del. todo superada con 

la deligniiicaci&n oxígeno-~lcaJ.i. 

En comparaci&n a las pu1pas aoda.-AQ-ox!geno grado bla.nqueable(~2, 

3,4 y 5),Las pulpas soda-AQ-ox!geno de <'lto rendimiento (116 y 7),dan 

una menor respuesta i:i.l blanqueo para secuencias cortas. 

A pesar del alto nWnero Kapp~ despuáa de la etapa de oXÍF-eno,la 

secuencia CDBD da. un 86~ de blancura,aunque este nivel fue solo li

geramente mejoro.do con la ad1ci&n de hipoclorito a la otape E. 

La S!'cuencia de cinco etapa.e CDEDED di& 69:' de blomcura cuando 

se aplic6 a la pulpa soda-AQ-ox!geoo a nW.orc K..ppu 22,y Be.5~ en 

la mism~ pulpa con número Kappa de 30,'blanque~w. con la misma secu

encia (#9 y lO). 

Los result~doe sugieren que la delignificacióo con oxí?.eno,ejer

ce un efecto positivo en. la respuest~ ~l bltt..nqueo de un~ pulpa.Ea 

este caso la pulpa soda-AQ-ox!geno de número Kappa 33,muestra una 

respuesta igual. o ligeramente mayor ai blanqueo de una pulpa kraft 

convencional. a número Kappa similar. 



Tub1a 3.1,Curacteríeticae de lu del1gn1fic4ci&n con oxí~eno de 

pulpaa kruft y eod ... -antraquinona (l.8). 

No.Kappa Etapfi de oxÍp:eno 
Pu1pa 

inioi .. l NaOH No.Kappa Viecoeidfid Rendimiento.~ s~bre 

" m.Pa•eeg pulpa madera 

Kra.rt 31. 5 l. 5 19.8 23.2 96.6 46.e 

2.0 17.8 22.2 96.3 46.7 

2.5 16.8 20.6 96.l 46.6 

3.0 14.4 18.7 95.6 46.3 

Soda.AQª 33.0 l. 5 22.5 19.2 96.6 4e.e 
2.0 20.2 18.3 95.9 48.4 

2.5 17.8 17.7 96.2 48.6 

3.0 16.0 16.3 94.8 47.9 

Soda-AQª 63.0 3.0 37.l 22.5 05.0 53. 2 
4.0 32-3 19.0 34.0 52.6 
5.0 28.5 16.8 92.6 51. a 

6.0 25.4 13.8 01.4 51.? 

Soda-AQb 63.0 J.O 33.0 b.7 ~.5 52.9 

4.0 27.6 16.9 93.0 5?.l 

s.o 24.0 14.S :.é .1 51.6 
6.0 21.9 12.3 90. 9 50.9 

C::>ndicioneE ; 27~ de consistencia,620 kP;i,0.lJ'a de Fg2+,30 "1ir., y: 

a = 110ºc 'b = 120ªc. 
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Tabl.a 3.2,Caraoter!etioas de blanqueo deepuls de l.a del.illftiricaoi&n 

oon ox!««io. 

pulpa tipo N.Kappa Secuenoia Químicoe,kg/ton de pu1pa Bl~ Visco 

o
2 

CJ.2 NaOH Cl.02 NaOCl. cura Bid.ad 

l. K-0 l.5. 5 CD'EDa l.O 27 l.7 9 - 87.2 l.7.2 

2 S-AQ--Ob l'J CD:&D l.O 3l. 20 l.1 - 84.3 14.6 

3 S-AQ-Ob l.7 CDJVHD 10 3l. 20 l.O 5 85 l.4.6 

4 S-o\Q--Ob 17 CD~HD l.O Jl. 20 10 l.O 85.9 l.4.2 

5 S-AQ--Ob 17 (DC)ED l.O 20 20 l.6" - 84,8 l.4.8 

6 S-A.Q--Ob 22 CDED 25 40 24 l.l. - 86 12 

7 S-AQ-0ª 22 CD~HD 25 40 24 l.l. 7.5 86.4 l.J..8 

8 5-AQ--0° 22 CDKDED 25 37 30 l.l. - 89 l.l..4 

9 S-AQ--Oª JJ CDKDED 20 63 35 l.3 - 88.5 15.4 

10 5-AQ JO CDEDED - 63 35 15 - 87 15.2 

ll. K 3l.. 5 CDKDBD - 60 35 15 - 88. 5 24 

a En l"- etapa CD ,cantidad de Cl0
2

cl.6" par« 10 y l.l,;v 151' para 

l. a 9,(como cloro). 

b Prepardda. de pul.pa eoda-AQ con mtmero Kappb de 33. 

e Prepbrada de pulpa sodt::1.-AQ con número b..u.pp&. de 63. 

Unidades ' Bl.ancura - " Rlrepho 

Viscosidad - m.Pa·eeg 
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3.1.2. Consumo de qu!miooa de blanqueo(l9). 

Un ehorro euetWloiaJ. de quÍllioos fue logrado oon la aplioao16n 

de oxígeno a la delignificaci6n da pulpas soda-AQ gr<oLdo blanqueabla 

(Tabla 3.2),parci'aJ.mente compensada la diami.Duci6n de cloro,aoea y 

di6xido do clorc,con loa requerimientos adicional.ea da oxígeno y ea 

lea de magneeio,y la manar blancura do laa pUlpae. 

La del1gnificaoi6n con oxígeno de pulpae eod.t.-~Q de alto rendi -

miento con nW.ero Kappa de 22,tambián di6 ahorros en cloro,eosa y 

di6xido de c1oro.Por otra parte,una mayor diaminucidn del número K~ 

ppa en 1a etap~ de oxígeno 1 provooa un mayor consumo de oxígeno en 

esta etapa. 

3.1.3. Propiedudee de reaietencia(l9). 

Lae propiedades de reoietencia de las pu.l.pas oooeideradas,se dan 

en la tabla 3. 3.La pulpa soda-AQ de alto rendimiento, blanqueada. por 

la secuencia OCDEDEJ> p~soe mayor reaiatencili Q la tena1dn y elonga

ci6n que otras pulpas.El. esfuerzo a la tensi6n mayo., tne obtenido 

can una gráfica de índice al desgarre contra elangaci6n de todas las 

pulpae soda-AQ (Fig.3.2).Comparando la pulpa kraft blanqueada por la 

secuencia OCDRD,la.s pu.1pas eoda-AQ fueron menores en resistenci~ al 

desgarre,y tienden a ser equivalentes o lieeramente mavores en es -

fuerzo a la tensión. 



Rendimiento 
1' ""'dera 

52 -

eoda~AQ-ox!geno 
No. 'Cappa 63 ~ 

eoda-AQ 
50 t- !lo. Kappa 63 

>- ~da-AQ-o::::lgeno 
48'"" No. !Cappa 33 -
46 ,_ 

16 24 
NW!lero 

32 
Kappa 

l"ig. 3.1, Rendimien'to contra número Kappa. 

6 10 14 
Kl.onge.ci6n, km 

40 

Pig,).2,Desgarre contra elongación par~ pulpas eoda-AQ. 

Ver la tab1a 3.4 para loa V&.lor~e de la~ curvas. 
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Tabla 3.J,Propiec!adee de resistencia., (19) 

Pulpa 5-AQ 5-AQ K 5-AQ 5-AQ 

No.Kappa. 30 33 31.5 31. 5 63 

No.Kappa en etapa. 

de ox!geno - 17 15.5 22 33 

Secuencia CDEDKD OCDWHD OCD!m OCDED OCDEDED 

Viacoaidad,mFa. aeg. 15.2 14.2 11.2 11.8 16.6 

Indice al desgarre 

mN-m
2 /g 8.) 7.9 8.3 8.5 9,8 

Indice de máxima 

tenai6n,km. 11-. 2 9.6 9.8 10.5 12.0 

Volumen, cm3/g. l. 36 l. 53 l. 34 1.36 l. 36 

Tabla ).4,Datoe correspondientes a la gnÍfica 3.2. 

Número Kappa en • Secuencia 

el inicio etapa de o 2 

l 30 - CD&DE!l 

2 33 17 OCDWHD 

3 63 22 OCDED 

4 63 33 OCDEDED 
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3.2 Pul.pas kraft del.1gn1f1oada.a a nW.ero Kappa bajo(20) • 

.iQ. pu1peo kra!'t de maderaa bl.widt<a,nor=ürisnte se l.l.evu. a cabo a ml'. 

mero Kappa de 32,debido a que deepu4e de este punto,ee observa una 

dpida lllsm.tnuatcln da .-,.ndil21iento,vieooaidtid de la pul.pa y propied!! 

des del. papa:¡.. 

Ahora,en 1as pluntaa modernaa,el blanqueo oon oxígeno es usado 

para reducir el odmero Kappa antes de la eocuenoia de blanqueo con

vencional. L~ delignificlic16n en la 6t~ph de oxígeno es,ain embargo, 

1imitada para evitar un.a aeverQ diaminuci6n de ltiB propiedades de ~ 

roaiotencia del papel.En la px-actica convencional 6ete límite oe de 

al.rede do!"' del SO'f.. de del.igoific.:1.ci6n en lu atuph de oxígeno, lo cual 

significa un número Kapp~ de 16-17. 

Se ha ob~ervudo que varios pretrattlmiontoa,talas como cloro,pe~ 

xido u ozono,an~ea de la otapa de OÁÍgeno,bacen que ésta ~ea mucho 

más eficiente.El pretrata.miento con di6xido de nitr&ge~o en presen

cia de oxígeno (N0,('0
2

),ha mostrado mejores resultados.También se 

han observado mayores ventajas cuando el dcido nítrico eRt~ prA?An

te. El. di6xido de nitr&gano os un nuevo qu!m.ico p&.ra la industria de 

1& pulpa que puede originar nuevos problemru:o,pero ~obre t~do es ne

cesHrio conaider-dr el aspecto B.I:lbientul. 

3.2.1. Demand<. de químico~ de blanqueo(21). 

La cWltid.ad de químicos de bldilqueo requeridos p!:JX~ obtener una 

blancura dada depende principalmente del contenido de lir:nina de 

la pulpu.Lu demanda específica de qu!micos de blanqueo expresada 

coao kg de cloro activo/tonelad!i de pUl.pa y uniW.d de nt!rnero Kappa 

ee,sin embargo,no siempre la misma.Cuando la pulpa kraft de madera 

blanda es b1anquead&. por la.a eecuenciEt.8 GE!-1'..DEIJ o ·J~ED,la do;na..nda 

eepecÍfic~ de químicos de blanqueo se incrementa con la dierninuci&n 

del. nW.ero Kappa. 



22 

R1. oonaumo d.e químicos de blanqueo en pu1pae pretr..itu.das con 

N0/0
2 

se mueetl">i en la Pig.3.3,en ella se mueatrttn dos diferentes 

secuencias s(a) O(C+D) ED con la prcporoicSn de 65:' de olorc y l5lt de 

di&xido de cloro en 1a etapa C+D,ca1culadoe como el.oro activo, y 

{b) OD(E+P)D oon adicicSn de lkg de perdxido de hidr6geno/11on&aa4a 

de pulpa en la etapa E+P.A pesar de la adicicSn da a
2
o

2 
en esta tfl

t:lma eeouenoia,ol consumo ~otu1 de o1oro activo fue signi!icatiYB

msnte """Yºr en la cecuencia O(C-+D)JID. La Cd.Iltid"d de ll02 adiciona

do en el pasa de pretratamiento fue de 2.0~ después de la impre¡::n~ 

cicSn con ácido n!trico O.~ M. 

Como se menciond antee,la demand& eopecífica de quÍmicoe de bl~ 

qtteo para secuencias de blanqueo convencional so incrementa con la 

di~minucicSn del mti.iero KBppa. La pulpa pretrata.do. con no¿o2 mastr& 

el. efecto inverao,a mt11' bujo número Kappa. La tubla 3 .. 5 muestra que 

1a demanda específica de químicos de blanqueo :fue menor cuando se 

redujo el número Kappa deapués del blanqueo con oxígeno. 

fil. rendimiento do las pulpas ble.nquead.u..e fue un poco menor para 

pulpas de1ignif"icadl:i.s a nxllieroe Kappa. Dri.JY b.a.joa en. la. etapa de oxf 

geno,aunque este menor rendimiento no explica las diferenciaz ob -

servadas en la demand~ de quÍmicoe de bla.nqueo.Ld tabla ).6 da al

gunos ejemplos de la deo.anda de qu:!micos,incluyendo la~ pulp~F pr~ 

trdtadas con N0/0
2

, con nWneroe Kappa de 10 y 8 de~pu6~ d'O!l bl3...'1 -

queo con oxígeno.Como referencia ee mueatra una pulpa no pretrata

du con nlÍmero Kappa de 18 despu6s del blu.nqueo can ox!~eno.El dicSx~ 

do de cloro ea expros~do como cloro activo.fil. vu1or de NaOH incluye 

en álcali requerido en la et~pa de oxígeno. 
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Tabla 3.5, Dei!lundu ec nec:!ficc. deo r11ímico~ de blanoneo pt:i. !'l:1 pul pus 

con pretrutamiento 1.;0..,,/0
2

, con di !"erente nt5mero Kappa en ln etnpu 

de o>::Ír;eno.Ld blancur~ final. de le nulpu fue ao;( ISO (~1). 

Secuencia de Nti'Jlero Kapp!l de la Demanda e~pecífica, 

blanqueo pulp8. ble.noueada kg cloro ;;.ctivo/ton nulpa .V 

con oxí~eno. unidad de número Kappa. 

O( C+D) "-":lED ]¿. 5 2. i;• 3 

13.3 2.85 

12.1 2.76 

11.2 2.85 

9.9 2.4e 

e.e 2.LJ 

O(C+D)ED 11.6 3.19 

?.5 3.2€ 

7.9 ' , -_,._._, 

7.1 2. 0 6 

ó.O 2.5 

CD( ::;+F)D ll.6 t.. ll. 

9.5 l.21 

7.0 ...: • lE 

7.1 3.27 

6.0 3.50 
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Cloro activo 
kg/ton~pul~~pa~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

50 

40 

30 

20 

6 8 10 12 
Ndmero Kappa 

Fig.3.3,consumo tota.1 de cloro activo par"d puJ.pae pretratadaa 

con N0
2
/o

2 
a diferente nmnero Kappa después de la etapa de bl""!! 

queo con o~geno.Las pu1pas fueron blanqueadas hasta un OQ~ ISO 

de blancura. 
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6 pretri<t .. dae con N0
2 

,O(C+D)ED y 

._...--~:x--~__,...._~~º(C+D)EDfill 

Iio pretrat1:1.das 
O( C+D) EDED 

10 14 18 
Nt!mero Kappa,etapa de oxígeno 

Pi~.3-4,Indice al desgarre para pulpas blanoueadas contru 

número Kappa después del bla.."1.queo con oxígeno. 

~19 

' "'E 
:z1a 

800 

con N0
2 

O(C+D)ED y O(C+D)EDED 

" 

·No pretratadd.S,O(C+il)i::DED 

900 3 1000 
Viacosid~d,dJn /kg. 

Pig.3..5 ,Indice ~1 desgarre c:>ntra viscosidad par~ pulpt:.s 

b1.a.nq :J. ea das. 



26 

3,2.2. Vinaoeidw:l y res1ateno1a de 1'1 pu.l.pu. 

La.a propiedades de reeis"ttmciti- dttl pb.pOJ. fneron medidu.s <!o o;nu.ee

tras de puJ.paa bla.nqueadas pretratadas con ll0:/02 Wltes de la et11pa 

de oxígeno.Se usaron tanto necuenciHos cortaa como iurgas. 

Para 1as 5:iUGstrae pret>:a.taiuu. con fl0:/02 ,1a delign1fioaoi6n so o 

tectuo con va.riacidn de 1a c~rga de No
2 

en el pa~o de pretratamian

to y var1ac16n do las condiciones de blanqueo con oxígono.h núnero 

Kappa m.60.or a. 16-l. 7, hubo una d1.e:ninuci6n en lEi. rsa1Btancie n.). do~t2'.'f!. 

rre (Fig.3.4).La.s pul.pas pretr&tadaa con NOzl0 2 pueden ser d€li;mif~ 

cadas a númoro Kappa :rucho menor,conservando lo.a propiedades de ro

eistencia.Lu. reducción a nWccroe f..t:1.ppu de 7-5 ci:uestrn.n unu di.eminu

cic5n en la reeietencia al. deogd.rre,corraspondie::ido éato a. un 75</. de 

delignificnci6n aproximadumente(22). 

O~roo estudios (13) muestruu concorñuncitl entre la viccooidad do 

la pul.pa y e1 índice al deoghrro iguo:U, uWlque hliyan nido usc"!..doe di

ferentoe m~todoa do pul.peo y blauquec,u.sí como una viecosida.d menor 

a 850-900 dm3 /kg. Un incremento en ll:. viscosidad no ret;;LJ t.:i en u.rH.-\ 

mejora significativa en el Índice al de~ga.rre.La figura 3.5 da 1a 

relación en"tre índice al dt:Egarre y v1scoe1cUid, ob:=i ervu.ndoe e un com

portl::lJDiento similti.r pdra pulpa~ con pretra.t .. uui.aoto y sin e1.AsÍ,e1 

pretra.tamiento con 1'0zt'0
2 

puede ser ua1:1do c0mo guía o.pro:'!':im.ado de 

l.a resietencia de la pulpa. 

La.a eocucncia.e de blanqueo O(C+P)ED y on(g....P)D,fueron comparadas 

observando niveles diferentes de nÚlnero Kappü por variaci6n de las 

condiciones de blanqueo en la et~pti de oxígeno. 

Lo.e pul.pas fueron pretnttadae con H0
2
/o

2 
¡,,,. condiciones constan

tes.La tabl.a 3.7 muestrP los v&.l.oree de vi&cos~dad de pulpa~ blan

qu~~d~c ~ ~~lore~ de blci.ncura de 90-Sl~ lSO p~rü lae secuencias an-

teri.ores. 



27 

3.2.3, Rendimiento de 1~ pul.p .. (d), 

El bl..nqueo fina.l. de pulptla krirlt a. númeroe K .. ppa en el ranp;o de 

30-35,frecuentemente de un rendimiento de aproximtldamenta 93~,ein 

tomar en cuenta ei ba sido empleado oxígeno o no.Onli de1igni~ica -

oión mD:1or a 50r551' general.manta origina un ml'll:lor rendimiento para 

la 1Íl.tima eeouencia, 

Laa puJ.pBD kraft de p1no con número Kappa. de 32,eon blanqueadaa 

te..nto por eecuencias cortas como iarga.s u.eWldo ox!geno.El rend:Lmie~ 

to de bltillqueo fue determinado partl pulpa.e pretr~tadas y no trata -

das con 1.0¿0
2

.Eo la figura. 3.6,ae muestra el rendimiento de blan -

queo como una función del número Kappa deapuáa del blanqueo con oxf 

geno.Parece eer posible obtener un 70~ de delignificación lo¡n-ando 

un buen rendimiento de la pulpa tratada con N02"o
2

• 

3,2,4, ~uentes de blanqueo (23). 

CWUJdo e1 blwiquoo con oxígeno es usado como una medida de reduc

ci&n de polución del agua,1a etupa de oxígeno es integrada dentro 

del sistema de l.ava.tlo de las pulpf:l!2 sin blanquear. Mucha de 1.a lign!_ 

na disuelta en esta etapa,puede ser recic1oda al sistema de recupe

:C-dción de químicos. 

lJBO,DQO y co1or,f'ueron determinados en loe ef1uente~ de laF- si 

guientes etapa.e de blunqueo.La.a pulpas pretra.tddta.s con N0
2
/o

2 
se 

bltt.Zlquearon usando lds secuencia.a O(C+D) y OD a difcrentc2 grados 

de deligni~icaci6n en la etapa de oxígeno.Como referencia ta.mbián 

fueron b1anquoadae pulpae ein tratamiento previo.La fi1;\l~a J.7,mue~ 

trti DQO y color de los efJ.uentes de bl::..~queo.La gcnereción de DQO y 

color fue similar en todas las secuencius.P~ra lae pu1pas pretrata

d¡;..s.1u. c:.mt::!..dud e;enerada parece ser proporcional lil número Kappa 

despuáe de la etapa de oxígeno.Estos resultados no inc~uyen el mat~ 

riu1 disuelto de la etapa de oxígeno.Ea re~idad es imposible obte

ner una eficiencia del 100~ en el lavado. 

La t~bla 3.8,muestra ioe valoree de DQO,DBO y color,en loe ef1u-



26 

entee rl.naJ.ee,euponiendo una eficiencia de lav~do del 80~.Loe valo

rea correspondiente• a la otapa de oxígeno son lOkg de DQ0 y 2 kg 

do DBO por toneladh de pu.lph • .i!n ew<nto a oolor,fue de 25 kg/ton do 

pulpa,para pulpas pretratadas,comparada.s con 10 kg/ton de pulpa p~ 

ra la de reterencia. 



Rendimiento 

93 

92 

91. 

90 

89 

6 

29 

-~h 
~~e~~}~~-'ª 

Pretrattldl:i con N0
2 

O(C+D)EDED 

1.0 14 1.8 

Número Kappa 

Fig.J.6,Rendi.mientc d~ m.1.l¡Y~~ blcinoue'-irb.~ c:i:i: -;..·.;:. f'·1..1ci~n 

del nú:nero K<-~p¡i.-... d.espuáe del o1.3.nf"lueo c'ln ox{.geno. 

DQO y C~o'1...L>LJC~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 
%g/to 

60 

40 

20 

6 

.s.A Pretrat:.ida con l-i0
2

,0D(3+?)D 

1.0 14 
Nú.;.ero Kappa 

Fig. 3. 7, DQO y ·Jolor en los et'"luentes de l.i:.e et~p~is -de_ b:i.-!.:i.-

nueo,de!3-cué:::; de l·c::. etap'::i üe oXÍpeno como U.!?d ~'l-:~i·~~l d~-;_ ri~ 

:7:er·i í(;:..~::p.,__ 
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Tabla 3.6,Domanda de químicos de blanqueo para lograr una blancura 

da 90" ISO. 

Secuencia Ndmero Kappa Deinanda do qu:!miooe d~ blanqueo 

de de la puJ.pa kg/ton de puJ.pa 

blanqueo blanqueada N0
2 º2 NaOH Cl

2 Cl.02 

N0
2

0(C+D)IID 10 10 25 30 19 13 

N0
2

0(C+D)ED 11 10 25 35 15 10 

O(C+D) EDKD 18 - 20 45 J5 19 

Tabla J 7 Viscosidad de pulpas blanqu~adaB pretratadws con NO~O . 2· 

N.tmero lrappa dospu6a Viscosidud,dm3/kg DespuéEI de ln etapa 

del blanqueo con o
2

• O(C+D)ED OD(E+P)D de ox!~eno 

11.6 1026 1024 1113 

?.5 981 980 1059 

7.9 946 948 1027 

7 .1 '.'06 88~ 976 

s.c 64) 841 ~91 

l'abln. .3.8,DQO,DBO y color en efluentes de blanqueo de pulpas pre

tra.tadCi..S. 

Secuencia de l•Woel"O Kapp!:i de la D(,¡() DEO Color 

blanqueo pulpa bl 'illque~da kí!,/ton dP p1.i}pq 

N0
2

0(C+D)ED 10 27 5 35 
N0

2
0( c.;:;) ED e 25 5 31 

O ( C+D) ;m;,;n 18 49 10 66 
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CAl'lTULO 1 4 

Anillieie comparativo do loB anuentes de lae aeouenoia.e de 

blanqueo oonvanoional. y blanquoo oon ox!geno. 

El reempliA.ZO da 1li. primera y/o segunda c'tap~ de bla.rrnuP.o, por una 

etapa de daligni~1c~ci&n con oxígeno-fÍ.l.c~li,ee presenta como una a~ 

ternativ~ p~r~ reducir las c~rg&s de loe efluentes de blanqueo.Ene! 

guida eo prcacnttin loe resUl.tados obtenidos. 

4.1. neeuit~doe y diacuai6n. 

4.L.l.. Caracter!etictt.s de loa ehuentee durante el blanqueo de 

pulpae de madera blanda lcro.i't (24). 

Rl.. enuente totu.l de blQ..Ilqueo (ETB) fue ...mu.liz ... ao por ccl0!", DBO, 

DQO, conccntraci6n de el.oro, volatilidad y ecil:aob :=-uspendidos. Loe <l~ 

tos euponen un..t'- recuporaci6n totb.l de li.cor y ugud. de lavado de lo. 

etapa de oxígeno cuando se us~ la secuenci~ OC.c:lJED.Si el licor de 

la etapa de oxígeno no es recuperado,los valores de DD0,D',<' y E'T~ , 

se j.rr.cre¡nentun,ya que oct.UTe una i:.ayor ex.tru.cción de or~nicoe du

r~nte lti clorución en euta etapb. 

Los resultados se presenttill en lo. tablci ti ~l-Lu.::-i reduccione:~ en 

col0r,D30,DQO y cloro fueron:85,31.,61 y 40;.,respec't.iv<:1.mente,cuando 

la 2ec~encici. convencional se sustituye por u.na con O>'.Í1-'!'eno v h.'lV r!: 

cupe-ración en ~e.tu Últimd. eta.pu.La cocponición ó.e lo: .. : efluente~ de 

la. eecuer;::ib. CODED fu.e compurt:\ti¡;,. con los efluente.:;; de lh sccnencü!. 

CEHD;::D. En ffflte caao, el licor de "remojo" ostÜ. :1ncluido on los enu 

entee de blanqueo.Loa datoG mucstr:in uno ro!nim<-:. reducción d(! color, 

DBO,D<.P y cloro con l.a secuencie. CODED.De iguul. :for.~t.1,l"~· :"l!dt;.cci".J

nee en volatil.id~d y sólidos euspendidoo son pequeñas, comparando la 

secuencia CEHDZD y OCEDED. D&.toa similares se observaron en laf:I ~ecu 

oucias de blanqueo CEH, D/COD,CC y CO. Ll. aná.lieis da loe da.to~ indi-



32 

ca que 1a mayor reduoai6n 4e contaainantes ocurre cuando 1a etapa 

de oxígeno es oo1ocbda tü inicio de la seouencili de blanaueo 

(OCBDKD),1o cu.al. •• direrente a cuando 1a etapa se oo1ocada en se 

gundo 1ugar de 1a eecu.encia (CODEll). 

4.1.2. Caracteríaticaa de loe efluentes durante el blanqueo de 

puJ.pas de madera. dlll'.. ltr><ft ( 24) • 

CUa.tro pul.pas de maderci.. dura kraf't fueron sujetas a blanqueo con 

l.a. eecuenci.a CEH y otras secuenci1;1.s,que inoluian etapa.a con oxígeno. 

Suponiendo una tottLl. recuperación de a.gua de lavado de la etapa de 

oxígeno,y comparando el ef1uente totlil. de la secuencia de blu.noueo 

CEll,1a tab1a 4.2 muestra reducciones de co1or de 74,86,63,9 y 11<, 

para las siguientes aecuenciaa de blanqueo OCED,OC, co, OOD y D/COD1 

reopectivt:UBente. 

Comparando las secuencias CEH con CCED y COU con D/c<'D,se obti; 

nen va1or88 de blancura final en el rango de 82-87~.Lae reducciones 

son mti:,forea cu.ando en l.b. secuencia de blanqueo se real. iza la recup~ 

raci6n de licores y agua de lavado de la etapa de oxígeno.En éste 

c~so laF reducciones de col.or,DQO y sdlidos,son de 60-88<,y la re

ducci6n de DBO es de 25-36". 

E'l. aguQ de 1~vado de l~a etapas de bla.oqueo con sulfito sin eta

pa de oxígeno,fue alld.liz~do,moatrando vtt.1.ores Ue color,D30,DQ0,clo

ro1vol.áti1es y eÓl.idoe euspendidoa,á.J..tos.Con el ueo de oxí~eno y la 

secuencia CO,l.as reducciones fueron de 60,50,33,62,24 y 0~1 respect! 

vamente.Loa datos sugieren que 1a oportunidbd de recuperación de1 

agua de leiVdóo de la etapa de .oxígeno,ofrece venté.:l.ja.? en t6rmino~ 

de reducciones de DDO,DQO y eól.idos en los efluentes del blanqueo 

al sulfito. 
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4.1.3. Comparaoi6n de lee cargas de loa e1'luentee pan. etapae 

in di vidual ee. 

La tabla 4. 3 aue .. tra las ca.rgae de lo .. anuentes para las et apee 

individuales de blanqueo da pulpa.e de madera blanda y dura kraf't. 

Loe datos muestran que la mayor generaoi6n da color,DBO 7 oloro, 

eetltn aaociadoe con las primeras des etapas de blanqueo. 

4.1.4. Reswnen del ueo total de a.gw>.. 

Debida a que no ea emple6 el raciclado,se ue~ron 20,000 gal de 

agub por etapa por tonellida de pul.pa.For 1o tt:1.Dto,1os resu1tadoa 

presentados,mueatran e1 reBUl.~ado de una carga máxima de contami

nantes de cada etapa.ED lu practica actua1 ue~do ligua reciclada 

se puede reducir el valumen total a un ran&C de 3,000-4,0CO gal 

por etapa por tonelada de pulpa blanqueada (25). 



Tab1~ 4.1,Cartt.cter!eticae de 1oe ef"l.uentes durwtte el bla.nque-o 

de aad.eras auavee krart (24).+ 

Secuencia Co1or DBO DQO Cl.oro S6l.idos VolJtiles Sólido e 
total.es suspen-

di dos 
CEllllKDª 370 35 l.10 224 570 31.2 257 
OCKI>EDb 240 48 164 l.42 81.4 436 378 
O CEDEDº 56 24 43 l.24 387 233 l.53 
~ de reducci6nd 85 31. 61. 40 32 25 40 

CODEDb 273 47 167 l.43 727 376 350 
commº 233 25 l.08 l.34 580 31.l. 247 
~ de reducci6nd 37 28 2 40 o O.) 3,9 

a = tres muestrae de pulpa promedio 

b cinco muestras de pulpa promedio 

e = con etbpa de oxígeno recicloda 

d = con respecto a la eecuencie:r.. CEHDED 

+ = carga de l.oe efluentee,lb/ton de pulpc:s. bl.dllquead...:. 



Tabl.a 4.2 JS 
Características de los efluentes durante •1 blanqueo con oxíaeno 
de m~derae durds kraft.(24) 

Secuencia 
Car¡n¡.,l.b/ton de pulpa bl.anQúeada 

Color DBO DQO Cloro 

CE:Hª 84 2l. 84 :J.68 

OCEDb 80 60 17J 86 

oc.;;;¡¡º 2]. 32 32 85 

~ de reducci6nd 74 o 63 40 

CEHª 84 21 84 :J.68 
C'Ce 50 37 138 69 

ocº 11 16 7 97 

;/. de reduccjónd 86 25 9l. 42 

coª 70 34 113 76 

coº 31 14 44 65 

% ó.e :redvcciór: 
¿ 

€; 3E ~e 6l. 

CClJb ':-8 €,4 l.65 102 

CCiJc 7é 34 ].l '7 97 

.¡. ce :-ea•~cciór: 
d 

9 o o 42 

D/COD"- l.30 6l. 156 74 

ü,·ccDº 75 JE S4 ól. 

:' de reóucciónd u o o 64 

a = cua.tro muestras de ;;iulpa prorr.edio 

b une ~:;u~:;tr~: C.t ¡..·ulpa 

e con e"ti1p::. de ~xí;r~no :-~e: clat1o. 

d e:: re'f&rerci::::. :: l.:i sec";Jencie;. -cEH 
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Tttblu 4.),Clirgas de loe efluentes p~ru llie etdplis ind1viduales(24). 

1 C1<rlf.li para c~da. etapt< lb/ton de pulpo. bla.n11uea~n. 
Secuencia 

Eti:l.pa Etapa Etapli. Eta pu Rt.1..J.pa Et;..1.pn. I ~npn 
l 2 3 4 5 6 7 

lt!::ide ra. duru kraft 

CEDED 
C1bro 92 17 70 11 2 13 -
Color 45 269 5 9 5 3 -
DBO 11 7 3 3 3 l -

SL/OCEDED 
l" C1oro 10 104 67 17 4 4 

Color 11ª 174 15 49 1 8 8 
DBO 

a 
27 20 5 2 5 2 1 

C/SL/ODEIJ 
2·ª Gloro 90 18 16 4 4 -

Color 35 239ª 45 J 3 7 ' -
DBO e 7ª 23 3 2 l -

Dc".SL;CD 
54 6ª 16 14 Cloro - - -

Color 91 70d 50 2 - - -· 
ilBO 9 2ª 24 5 - -· -

C/SL/O 
15ª Cloro 95 15 - - - -

Color 46 153" 73 - - - -
DBO 14 5ª 2 - - - -

1.1'.adertt blando. kraf't 

CEH 
'::loro 69 13 7¿ - - - -
Color 17 92 4 - - - -
DBO 11 6 4 - - - -

SL/0CED 
Cloro iª 10 101 42 15 - -
Color 23~ 77 10 13 3 - -
::JBO 9ª 27 17 6 2 - -

C;SL;OD 
Cloro 77 46d 18 14 - - -
Color 14 60

8 
34 6 - - -

DBO 19 l& JO 2 - - -
Dc".SL/OD 

4"' 10 11 Cl-oro 39 - - -
Color 57 16~ 25 4 - - -
DBO 5 o'! J 11 4 - - -

incluye el licor de remojo 
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4.2. Reaul.tadoe de una pllil1ta &scoc&e (26). 

Aunque las eecuencias con oxígeno consuman menos re~ctivoe que 

l&.8 secuencias convencionalee,e6t~ reducción en costos de operac! 

6n,no ha sido ol principal incentivo pard el wio de la deli¡:;ni~i

caci6n con oxígeno.En ve& de eato,el hecho lll!Ís eigni~icativo ha 

sido la hubilidad que tiene la etapa,pbra contribuir ~1 abatimie~ 

to de la polución.Una c~racteríatica particular ee el hecho de 

quo todo tipo de sustancias cont&..minC!Jltes,i.ncluyendo materiales 

aroDUÍticoa de ~lto peso molecu.ldr,eon retenidos para un mayor tr~ 

tamiento dentro de la pl..LDtu.Esto ea un contraste con el trat~mie~ 

to biológico,el cuul solo atacd sustancias !~ciles de oxidar,y ti~ 

ne un efecto mínimo sobre lti c..s..ntida.d total de lr:;i carga org-cÍnic!:I. 

en el e1J.uent e. 

4.2.l. Grado de delignific~ción(27). 

t.'ua.ndo lan pul.pd.E de mb.derg, bl.d.Jlda }cr1;1,.í."t son bl.anqueadas para el 

merca.do,lf:l et~pa con oxígeno elimina alrededor del 50e,', de lH. lif!rti

n~ de l~ pulpa. sin blwiqueHr.Ahora ee ha establecido un nivel final 

d~ número Kappa de 15-20.Rl. nivel de número Kapp~ seleccionddo,dP.

pendc de 1.os requerimientos de reeistenci'1 de lu pulp;i ya blanque~ 

da,en ¿lgunas inat~lacionee ae h~ obtenido un 55~ de deli~ificd -

ción o más,logrando también ~horras en costos de operación y con un 

mayor abatimiento de 14 polución. 

La delignificación con oxígeno se usa para alc~nz~r nivele~ ri~ 

número Kappa menores a ¡5,ya que ~sto h~ce posible el blcmqueo e~~ 

eecuenciuD más corta.a (J o 4 etd.p<.is),y se pretende eliminar el U!?O 

de cloro molecul.ar. l'Ete Último efecto puede s.er muy import01nt~ ~n 

el futuro,ye. que loa materiales orp.;'.nicoE· clcr!:loc:: e-en ttltH~ent!? 

peli.uroeoE póra la. mayor parte de form.aE de vicia. 

La producci6n de pulpa~ de madera blanda v~rc. el merchr.o con se-

cuencias de oxígeno,se redliza con o 6 etapds. 

Para requerimientos de blancura de 80" GE,es posible el uso de 
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la eecuoncia OC/DED,aprovebhando la habilidad de la deJ.ignifioación 

con ox!geno para. lograr ndmero" Kappa de 13 o monoe, Conservando u.na 

buena viecoaidw.d en la p~pa.lil contenido tote.J. de cloro en loa fi~ 

tradoa ea menor (menor a 15 kg de Cl-/ton de pulpa).La t~bla 4.4,da 

algunoB reeu1tadoe pa.ra diferentes socuenciae de blanqueo en pulpae 

de madera bl.anda. 

La secuencia OC/OOD ee la nuíe e1'1caz que ee ha encontrado. Unu PU! 

pa k:raft de número Kappa 70, rue blanquelidd. con eeta aecuenoia a. <>o:' 
ISO de blancura (91~ GE),con viscosidad fin.<l de 860 dm3/kg,y cons~ 
mo de dióxido de cloro de eolo 0.9~ en ld pulpa. 

4.2.2. Control de la delignificación (26). 

La tabla 4.5 muestra c1 resuJ.tado de plh.tlt4S con et~pae de ox!~e

no.Kn cada caeo,la plantH en cuentióu ha usbdo un digestor conti:nuo. 

La forma de control ~e aju.eti:illdo u.rw. variable de proceso (normalme~ 

te flujo de .tlculi) con el propósito de mantener el contenido de -

lignina constante en la pul.pu.Las lineas l y 4 muestran el erecto -

del control en el digestor aobre la vari<::1.bilidHd del contenida de 

lígninu en la pulpa. 

Las otras li.neaa se refieren a la oalid~d de lu Pulpa de~pu6s de 

la et~pa de ox!~eno,incluso sin ningÚ.n control 1 l~ et~pa de ox{~eno 

reduce el ndtnero Kappu. aign1t'1cativamente .. se logr~ric:LD. mejores resu! 

tado6 si la adici6n de ál.cüli,ee hace de acuerdo con modelos que in

cluyé:lZl como variable,el contenido de lignina de i~ Pulpa eio blan -

quear. 

4.2-3. AmÍlieis de la energia (28). 

La encrgí~ es consumida de cuatro formas principal.mente por lQS 

industrias de blanqueoa 

1. ld.a.te:rialea de conatrucci6n y levantamiento de l.as planti::\.e de 

blanqueo. 
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2. consumo directo de electricidad y vapor an el blanquoo. 

3. Consumo indirecto en 1a manufacturl:l de químicos de blanqueo. 

4. Laa unidudec, perl:f~ricue también consumen oner¡¡:{a.. Un ejemplo 

son las unid~dea de tratamiento biol6gico. 

De aetas cuatro.eolo el conaumo indirecto ha recibido una atonci&n 

prominente en 1o. l:l t OI"útu.ra.Sin embargo, ta.mbihi se indica que la~ cu~ 

tro eon importantes deade el. punto de vista. dc1 !ntorea nacional. y 

que el consumo indirecto es el m.ds importante deodo el punto de vic-ta 

del bla.nquoo de la. pu1pa. 

La.a plantae de pul.pa pueden suministrar un&cantid~J.d importu.nte du 

J.oa requerimiento" de energía (70" o a:áo), el reato debo ser compi-Q.da 

en formct. de electricidad y combu.a"tibles.La:i etapas de delif:':Tlificaci.6n 

con oxígeno,cuWldo se integran dentro del sietem.<-L de lavado,contribu

yen a l~ generaci6n de energ!u,dcbído li que los eÓlidoe disueltos pu~ 

den ser quema.dos dentro del eistemd de recuperncidn. 

La tabla 4.6,muestra loe resulter.dos de un u.~lisis de enerda pa.rd 

dos secuencias de blanqueo.Los requ~rimientoe de energ!~ indirectos 

son ~s del 60~ de la cantiduó tot~l ue encrgía,y ~olo s~ disminu~e 

al ca.mti.ur la secuencia de bl<.>.nqueo. Ltti;; :; ecuencias con ox!p,'eno son 

1aa más efectivas ptir~ este cambio,adeauís,minimiz~n la sen3ibilidad 

de la pulpa. bl..J.nqueaó.:2- ü lc:i~ condJ..cioncrn de sumini:Jt ro Ge er.L~Tf!Í:l ~-

1.!ctrica y combustibles. 
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Tablu l...¿, Re~ul tado!l parv t:.i.feren"teF" !-" ecuencia.= ÓC bl ·"1.:1C'..teo("."I 

Secuencia 

ODED 

CiDPO 

ODOD 

OllEDED 

C'C/OOD 

Blancul"li Vi,·co•idad Consumo de Adición 

final.. fim·d cloro c1oro 

"ISO do3/k~ ~ sobre pulpa ~ ~·obre 

85 900 1. 9 1.0 

67 ªºº 1.9 1.0 

ºº 0 80 2.? !.. 2 

go eso 2.2 1..2 

~o ~co 0.9 3.2 

·~r.tr.::l 

pr:i.ctic . do ;;1.fu¡ero Kappa 

!':O 

·--
::.::> 

Ri 

si 

Et~pa !•:ediG. 

de o? 

36 

!"."' -::1 

~i l~ 

32 

~i ~é 

Dc~viación RanP,' 

ó.4 lC 1.7·~ ~e 

l . ' .. ' --
2. 2 ~. 

2. 1 "· 3 l7 ~ " 
. o 3 • - ... 

¿e 

:~ul e~ .. 

: rnf· 

). 

·~.P(:.'.:'.:" y 

'o 
;_r. 
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.i
1·-1blc:L. 1~.6,Re:::ultu.doe de un ,i.n~lit;is: a~ ~en~ibilidaC 1ie ener~ía(28). 

CERDE:D OC/DEDED 

.;ecuenciu K1ectrició:-td V«por Electricidad Vapor 

kW-hr/ton GJ/ton kW-hr/ton GJ/ton 

_;~crp.Í<.!. rli re ctct., netr-~ 38 º· 5 
!é 0.1 

~erp;:!a indiri:-cta. 370 230 

.::.'ner,::-Íé:i perif~rica 56 

.illerP.ÍC. tote.l 464 0.5 27é 0.1 

GJ Gig~joules,l GJ = 1 x 109 J. 
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CAPITULO I 5 

Cin6t1oa del blanqueo oon oxígeno. 

5. l. Cin<lt:l.ca del bl.anqueo con o::tfgeno en pul.P"'e kraf't de "''"dera 

blanda. 

Bl blanquao oonvenoiona1 con oxígeno ee lleva l;l oa.bo a. al ta con

eietenciEi en presencia de .Na.OH, Kl blB.Dqueo so inicia a un pR a.rrib·u. 

do 13 y f'i.nal.iza a un pH al.rededor de 10.Para evitu.r una severn de

gradaC16n de loa carbohidr-~toe el blanqueo oe inter:n.impe una vez que 

ea ha el.iminado el. 50" do la l.igni= (12). 

Puru una cocp1etu optiniz~ción y control do (.et~ otapa,ea nccoan

ria la ini"orm.ación correepondionte a 1a cinóticu del proceso. Un mod~ 

le l!l!\t(>'?!!!Ítict_1 eol>re J.n. cinótics. en co;:;,.binaoid'n ccn le. eateqttiomet!'"!a 

del proceso (cantidad de qu!micoe requerido~ para alcanzar un número 

Kappa. dado),puedo ser uso.do pura. descrlblr y controlar laa etapas do 

blanqueo. 

En éste proceso compiten doa reacciooeG : lo. delignificación y la 

degradación de cr.1.rbohidr-dtou,.ambu.s ocu=ran silnu.lt<Ínea.mente,por lo t~ 

to. ea necesario i.ncluirl.a.a on este eutudio .. A continuaci6n se presen

tan ltis ecuaciones ciné'ticas qua describen dtllbap. reacrn.ODEH3 durante 

el blanqueo con oxígeno. 

Loe estudios sobre ciri~tica so realizaron en experimentos a condi 

cianea constantes.Las variables estudiadas fueron : tiempo de reac -

ción,concentro.ción de ál.caJ.i,presión parcial de oxígeno,temperatura, 

fu~r~~ i6nica y úOUBiGtenciu do 1~ pu.J.p~.El. f;!'"'~dO de dclig:¡ific~ci6~ 

rue medido a trav~s de l.a detenuin~ci6n del nW.ero Kappa corregido 

por la disminución del rendimiento durante el blanqueo.La degradación 

de carbohidratos fue medida por determinación de la viscosidad intr!n 

aeca,la cual fue convertida al correspondiente número de cadenas de 

celulosa.expresada colilO número de mo1e2/tonclada de pu1pa. 
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Los resultados eon reeumidos en dos ecuaciones de ve1ocidad,una ~ 

ra la del1gni!io~cidn 1 otra paru la do¡¡radlioidn dG carl>:>hidre.tos. 

5.1.1. Doligni!icacidn (<9). 
Tiompo de roaooidn. 

En la figura 5.1,ac muestr~ la diemicucidn del ndrnaro Kapp-a. oon ~1 

tiel"lpo de rel:l.ccicSn.La ccncantruci&n de d'.loF1.lirtempert.\'turn y presión 

parciu1 de ox:!geuo,se mao'tuVi6roil oonstt.mt"S!! dt..".ra.:Jte l.oE e:.q:ior:imentoo . 

.Esto tndiott ei lit. reacción h.i.l sido de primer orden respdC'CO a1 conte

nido de lignind.. de lu. pulpa. El u11mero Ko.ppb. nunca e~ ustabiliEÓ paro. 

tiomp:>E de re,.._j,cción er"Hnd¡rye. 3)-:i i,::s:::p~rim'Bnto -'..tpttrtc,.ne puedo obt.::na¡" un 

número Kuppa de 3 si el bl .. u1queo con oxígeno se rou.lizn a i30°c d.urn!l 

te 6 horae. 

Contenido de Etlcali y presión pl:l.rcic.ü de oxÍ¿;e.no. 

Lu. velo e idad de del ig,.ni.I'icucián e...~ lli fb.se i.nicial (inicio de la 

reucci6n)fue rápida,y lenta en la fuee final (final de la rea~ción), 

increrncntJ'ndoae con Gl awnento d-a 1.u concentró.ci6n de á1cnl i(P'ig. 5. 2) 

y cor: el ir.cremento de la. presi6n purcietl C.e o.x::Cgcno ( Pip;. 5. 3) .m la 

f::i..~e i.Lici1:tl el orcton de r-ca.cción es 0.1 rooIJocto a. lu concentrtición 

de dlcali y 0.1 respecto ~ l~ presi6n de oxígeno.Loa ordenes de rea= 

ci6n reupecto al álcali y oxígeno aon 0.3 y 0.2,re.epoctivamente,en 

1a :f'a.se final. 

Temperatura 

La velocidad de delignificti.ción dur-d..llte el bl.anqueo eon ox!~ono, 

ea uu proceso Qu!mico,y la dependenciu can la temperatura es 1a oone 

tante k,de acuerdo con la ecuación de Arrhenius i 

k = A exp (JV'HT) 

donde: A= factor de frecuenci¿ 

E .,.. .EaergÍa de activación de Arrhenius 

R -= Conatante univeraal de los gasoe ,y '!r' ""' temperatura 

-(5.1) 
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La energÍa de activaoic5n de Arrbenius ee eetim& en 10 KJ/mo1 para 

1~ faee 1n1ciaJ.,y 45 KJ/mo1 para 1a faea fin~l.La velocidad de reec

ci&n en 1 .. fase !nichJ. del blanqueo oon oxígeno puede ser determin!: 

dJ.t. por dos proceeoeslae reaccion~a de difusión y l~s reacciones en -

tre radioalea.Aaban poaean un .. energía de aotivaoi&n baja (10-15 KJ 

por aol).Sin embargo,un aumsnto en la. t.empeI"l:ltura aumenta tt:t..mbi6n la 

velocidad de de1il!l1if1oación. 

Fuerza ic.Snica.. 

Un i.noremen~o en la ruerza i&nica durante el pul.peo Kraft,diemin~ 

ye liger~ente 1u velocidad de dolignificución.lncrementando la fue! 

za idnica durante el blanqueo con oxígeno,liwnentd la velocidad ñe d~ 

lignificación tanto en 1o. fu.ec inicial como en ló. final {Fi1<.5.•1), 

Cons1B"tenci.tt de lh pu.lpi:J.. 

El efecto de la consiBtencid de i~ pulpct sobre i~ velocidud de d~ 

11gnir1cación eo estudió a 0.3 y ~~.L~ velocidad de delip;nilicación 

solo es ti.:fect~da por la consiatenciu. en ld fti.f;;e inicial ( ?'ig. 5. 5). Un 

incremento en 1.a conaist enci.u de o. 3 ti e~. disminuye la for.nación de 

lignina eliminada lentamente a una cantidad apreciable. 

5.1.1.l. !Lodelo Cinético. 

El efecto de las variHbles de proceso sobre lti. velocidad de doli! 

nificdción durante el b1~nqueo con oxígeno,es resumid~ en la PiP"Uien 

te ecuación cinética: 

donde: K01 = cantidad de lignina elimin.adh fácilmente 

K02 = cantidad de lignina eliminada lentamente 

(OH-) = concentrdci6n de álca1i 

P ox presión de oxígeno 
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lO 

20 40 60 
Tiempo de blanqueo, :'lin 

Pie. 5 .. l,Hdmc!"0 Kt~ppu después del 
blc:t.nqueo con oxígeno contra tiem 
po de blunqueo a 110º~,0.02 mol
de H .. OH/1 i tro ,o. 9e 11.Pa de oxíge-
no. 

20 40 60 
Tic~p~ a~ hlanqueo,min 

Fig.~ .• 3,Ef'ecto del<.:. p:-esi0n p:;..r 
ci~l de oxí~eno sobre el número
Kapp¿,Cur.mtg el bld.Tlqueo con o
x!.i:eno :;i. 110 e y 0.01 m-:1 ;;~~OH 
por litro.Presión purciul de oxí 
~en;: 1 ~ 0.1.,2 = 0.2,3 = O.A9,-
4 = 0.69,5 = l.O • lln MPo.. 

lio. Kappa 

1 

20 60 
Tiempo de b'lanqueo,min 

Fig.5.2,Efccto de la concentra
cic!n de Úlcali oob:r9 el número 
Kappn. dur.mtg '~l bl.c;.nr¡ueo con ~ 
xí"eno a 110 e y o. 90\ _ 1'.!'u de º2· 
Cene.de NaOH en m;."11/l)tr<J -; 
1 0.005,2 ~ 0.01,3 = 0.02, 
4 = 0.05,5 = 0.1. 

!lo. Kappa 

30 

10 30 
riernpo de blanqueo,~in 

Pie;. 5.4 ,E:fecto C.e l~ fuerz<.:. iÓIÜ
cn sobre e~ núnerp Kappa dur~t~ 
el bldnqueo con :-xí r:en:i s. 110 e· , 
0.02 l'l::il/litro de !ld.OE y 0.9P. KPa 
de ox!Peno .. Ccnc.Oe i')nes Hc.i en 
:-t1ol/Ji.tr::i(dc !';J..Cl); l -= 0.02, 
2 = 0.2,3 ~ 2.c • 
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NOTA1 Loe valoree de K01 y K02 ,eon obt6nidoa do ls rigura 5.1. 

En la dtapa inicitU.,le velocidad do reacción es eproximadwneate 

J!O vocee l!WYOr que en la etapa final..La v"3.oc1W..d do doli¡;ni!1oaot6n 

eolo ea B.:tectad.u. 11geramen"tfJ por l.,, conoent.r.H.ción da álcu.11 o la pr.! 

eión p>1.rciul do oxígeno ,L..,, const...,tea l'1_ y k2 de 11.1 ecuaciótt 5. 2 , 

eon le.a constantea de voJ.ocida.d de lo.a f'4ees inioi.ti.1 y final, rttap!lc

tivrunente.Sus valores nwnéricoe dependen do la tetUper~tura ~e ~cue1-

do con la ecuación 5.1. 

5 .. 1. 2. Doe;re..du.ciJn ci.c curbohidrs.tos (29). 

Tiempo da reacción .. 

La dogradaci.ón de c~rbohid.r~tos duro.nto el blanquoo con ox!g~no~ 

eJ;preaado co11.10 un incrern.ento en el número de C<idonae d0: cclulo!:.~a por 

tonelada. de pu.lp&,oe mucst.ru. e:i Iu figuru. 5.6,puru. don P"U.lpn.n k:ra:ft. 

Loe ruímor<>e Kappa de est&s pulpos son 29.5 y 27.3,con 3.C•6 7 3,54 <n,9. 

lee de C;idenc:1.2 Ce caluloca/to.n de pulptt,y unli viacogido.d ~e 1.232 y 

1099 dm3/kg,reepectivamente. 

Kl. nWnero do cadenu.!J' de celuJ.oea (m.
0

) ,UW?lenta eon el tiornpo rlP. re

aoci.ón independientemente del valor inicial de m
0

.La concentración 

de áloali,temperature. ~ presión parcié:L.l. de oxígeno,perma.necieron ain 

cambio durante loa experimentos. 

La ñe~d~oión de carhohidratos fue inicialmen~e muy r~pid~,y le~ 

ta al final.Rl número inicial do.caden~s de celulosu afectados por 

la reuoción lenta ea denotada como mo2.La reacción de ord~n cero en 

mn es explicada por el beoho de que el número tot<;Ll de cadenas de 

carbohjdnltos h~ce que no disminuya oi avPnce de lo~ productoa de 1a 

:reaocíóa, 
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C0ncentraoi6n de ~laa.l.i y preai6n parcial de oxígeno, 

La degradliai6n de aarbohid.ratoa dur><nte el blW>.queo con ox!~enc 

ee incrementa oon e1 aumento de 1a conaentNai6n de ~lcali(Pig.5,7), 

al. igual que ol incremento de la presido P"roitll. de ox!~eno(Pigura 

5.8),pa.ra 1a r>lpidu. faac iniciel. el orden do reacci6n ee 0.2 reepe~ 
to a la concentraci6n de .tl.o«J.1,y 0.8 respecto ~ la preei&n parc1a1 

de oxígeno. El. ordon de reaaoidn en la fa.e• finbl. ea O. 6 y 0.1, plll:"tl 

ál.oa11 y oxígeno,reepectiva.meote. 

Temperatura 

La dcpsndenci~ con 1~ tem.peI"btura es de acuerdo con la ec. 5.1. 

la energía de uctivaci6n de Arrheniua f'Uc de 40 y 53 K,,.T/rnol,pa¡-a la 

fa.ae iniciu.1 y final 1 reapcct1.vruu.ente.La energía de activa.ci6n indi

ces. qU& l.a ;:":..l<.i.Cc:.ón químiod puede f.}er el. pa.eo oontrolunto do la val~ 

cidad. Un incremento en la terope:rú'turo. durante el bla.nqueo con oxíg~ 

no,aumenta l~ dcgr~d.o.ci6n en lu Íts.Sa inicial. y fin~l (Fig.5.9), 

Fuerza iónicv.. .. 

Un incremento en la fuerza id'nicd. durante el blanqueo con ox! pono,. 

~ument~ la velocidad de degrutlilción de carbohidr~tos on la rápida fa

se inici~l.Como el c<:.tJDbio pl:;l.ra la fase lent~ e~ controlarla por lo. liP. 

nin&,el número de carbohidrdtos dcgradudoe lentumante,~e incrP,menta 

tambi<ln, pero en menor proporción (Fig. 5.10). 

Gonsietencia de l~ pul.p~. 

Ll:;l. ve1ociñbd d~ degr~d..J.ción d~ c~rbohidratos solo es afectada por 

la consistencia de la pulpa en la fase inic1a.l de blanqueo con ox!~e

no (Pig.5.11).No hay 1nt'1.uenci~ sobre 1~ velocid~U de reacción en la 

fase final.Un incremento en la consistencia de lCJ. pulpa,awnentu li~e

ramente el nWnero de cadenas de carbohidr~tos degradados lentamente. 



Pig. 5.5, Efecto de lu. consistencia de 
la vulp~ sobre el número Kappa du -
rante el blanqueo con 0XÍ~eno a 110 
ºc,0.02 mol NaOH/litro,y 0.98 MPa 
de oxígeno.Consistencid de la pulpa 
en~; 1 = 0.3,2 = &. 

o 

" ~!800 
E 

! 
~ 
5 

120 

¡~· 
r~, 
o 

60 120 
Tiempo de blanqueo. 1111n 

Fir,5. 7, Efecto de la concentración 
de ;_{l cal i sobre el número de cade 
nas de celulosa durante el blan-
qu~o con oxÍP.eno a 11oºc,y 0.98 
M.Pa de oxígeno. Conc. de NaOH en 
mol/litro¡l = 0.005,2 = 0.01, 
3 = 0.02,4 = 0.1 • 

o 60 l20 
T tett'1pO de l;llanqJ&O , a1 n 

Fir:.5.6, lncre:nento en el núme
ro <l<:' ;-<.,denh.s de celulosa du
rante el blanaueo con oxí~eno 
de dos pulpas kraft sin blan
quear. Número de Clidenus de ce 
lulooa;l = ).06,2 = 3.54. -
Unid'"'"des; 
Viscosidad intrínsccú = a.m 3/kg 
Cadenas de celulosa = mol/ton 

:! 
.8 
8 

4 

• 
oL---"'----c!eo,,_~~~,20 

í1ernpo \At.oqu.::o# tr:.m 

de :;~ul pa 

Fip.S,.8, §ecto de la pre~ión ;ra.r 
cial ae oxígeno sobre el número 
de cadenas de celuloea durunte 
el bl:.:.nqueo con oxígeno a 110° C 
y 0.01 mol HaOH/litr::l. ?res i6n 
parcial de oxígeno en h~.?a; 1 = 
sin oxíreno,2 = G.2,] = 0.1~, 
4 = 0.98. 
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o 20 'ICl 
T11~ dt ~OU#, a. 

Pig.S.9, Efecto de la t emperatu.ra 
sobre el número de c¿denas de ce 
lu1osa durante el blanqueo con -
oxígeno a 0.02 molliaOH/litro y 
o. 9~ MP1.1 de Oxígeno. Temperaturti 
en C;l =90,2 = 100,3 = 110, 
4 = 120, 

~ a 

-~ ~. 
;; 

~ 
~ 

::• g 
; 

~ ~ 
> i'.I 

3 

8 llO 3 . 
·j 1 
l 4 

§ 
ii d > 120 

" o a:> ..a a:l 
ir~ de blonqc.m1 ••• 

Pig.5.\0, Efecto de la fuerza i6nica 
sobre el número de cadenas de ce
lulosa durante el blanoueo con o
xígeno a llOºc,0.02 molNaOH/litro 
y 0.98 hlPa de oxÍReno.Conc.de io
nes Na en mol/litro (de NaCl); 
1 = 0.02,2 = 0.2,3 = 2.0 • 

§," 

o 204060 
f¡ea.p O de blODQMC'O , lllft 

Pig~ecto de la. consistencia de la pu.lpa sobre el número de ca
denas de celulosa. d.ur...mte el bl<J....""lc:;ueo c.on cxí&eno a llCºc,0.02 T.ol 
!\aOH/litro,y O. 98 ~:Pa de oxígeno. Consistencia. de la pulpa en % 
l=0.3,2=8. 
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5.1.2.1. Modelo Cin,tico. 

La velocidad de degradación de curbohidrotoe durante el blanqueo 

oon ox!geno,puede ser deecrita por doe reacciones de orden cero en 

mn s una n(pida degrad~c16n 1nicia.1 de c~rbohidr~tos,eeguida por u

na lenta 4egradaci6n f'inal. 

dm,/dt ~ k
3

Coa-i0 • 2 P~~e .. ic
4

(oH-lº·
6 P~~l -C5.3l 

La ve1ocidad de degradación de carbohidratoe en la faee inicial 

es 5 veces mayor que en 1a f'ase fi.naJ.,k
3 

y k
4 

en la ec.5.),eon las 

constantes de velocidad para la degr«daoión de c,.rbohidratos en la 

f'aae inicial y final.Por analogía con kl y k 2 , en l" deli~ificación, 

k) y k
4 

depO!Jlden de la temperattU"a de acuerdo a la ecuación 5.1,ae! 

como de 1a especie de aadera y 1as condiciones de pu1peo.Lae energ!ae 

de activación fueron 40 y 53 KJ/mol,para 1,. re,.cci.Jn inicial y final, 

respectivamente. 

5.1.). Selectividad durante el blanqueo con oxígeno (28). 

Kl. más importante factor en el bll;i.Oqueo con ox!geno es le aelecti 

vidu.d. EBto determina el grado de ó.elignif'icación que se puede obte -

ner sin p~rdida apreciab1 e de reeist encia en lti. pul. pa. 

La eelectividad para una pu1pa dada,es normalmente expresada como 

viecosidaó a un número Kapp~ dado,pero ~sta también puede ser expre

Slida como 1a relación entre las consttintea de velocidad de deli~if! 

cación y degradlici6n de carbobidratos en las dos f~ses,o la relaci6n 

entre 1a ligtlina eliminada fdcilmente y loa carbohidratoa deRradarlos 

flÍcilmente. 

!IOTA: El grado de delignif1caci6n dur&nt e el blanqueo fue se gui

do por determinación del número Kappa (SCAN-C,15:62) o corno lig

nina Klason,el número Kappa estimado fue corregido por disminu -

ci6n del rendimiento dur-d.Dte el blanqueo con ox!geno.Í!sto signi

fica que el número Kappa usado iguala al número Kappa medido mu1 

tiplicado por e1 rendimiento. 
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La degradación de oarbohidr4toe fue medidól con l~ dete:nninación 

de la viaooeidad intr:l'.naeou de la pulpa (SC.lN-C,1159).La vieoo

eid&d fue entonces convertida al. ndmero aorreepondiente de oade 

nae de oeluloea./tonelada de pulpa. 

log •n• 4.35 - 1.25 log V -(5.4) 

dondes mn e nW.ero de oadenae de oeluloea/ton de pulpa 

V • viscosidad intrínseca 

El uso de mn es m~s apropiado en estudios de cin~tica que la 

viacoeidad,debid• a que tanto loe productos co•o loe reactivos 

de la reacci6n,pueden ser expres~doe en unidades químicas.Otra 

ventaja de uear m
0 

ea que la degradación de pulpae con difer~ 

te viecoeidad inicial,pueáen eer comparadas rdcilmente (30). 
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5.2. Cin6t1ca de la delignif1c~ci6n con oxígeno a btlja consiste~ 

cin en pulp .. e kr...Ct y sodd.-imtraq,uinona(AQ) • 

So ha moetrbdo que l~ delign1ficaci6n con oxígeno....!loali puede r! 

emplazar parcial o tct~lmente,la~ etapde de extracción alcalina y 

u1oración de una secuencia convencion1::1l de b1ll.11queo.El bldllqueo oin 

cloro de pulp~e eoda-AQ tiene un poteocibl considerable como pUlpeo 

e:ln asut"re,y u.na alternativu para procesos futuros 1ibree de palu -

ci6n (31). 

Se b-. sugerido la delignificación con oxígeno a baja conaiatencia 

como una alternativtl ptira loe sistmn1::1e u alta. consi!:'tencia,ya que a. 

baja consistencia se logra una mayor reducción de número Kappa (mde 

del 50~),coneervúndo lae propiedades de resistenciu en la pulpa,con 

pocae etapas de bli::Ulqueo.La baja consistencia brindo un mezclado u

nifonoe y mayor área de contacto entre la fibra de l~ pulpa y el o

xígeno disuelto, para un&. delignificución m~s eficiente. A continua -

ción se muestran loe datos cinéticos para la delignificación con o

xígeno a baja consistencili en pul.plie krlift y soda-Qntre.quinonal32). 

5.2.1.Reeultddoe y discusión (33), 

Lo. figura 5.12,muestl._é:r. el efecto ó.e 1& cargo. de álc•li,temperat~ 

I"l:i. y pr~sión de oxígeno, sobre el número Kcs.ppa b. diferentes tiempos 

de reacc16n pur~ la nelignific~ción de pUl.pa krart.La temperatura 

fue ltt variable que tuvo mbyor efect;o sobre la velocidad y vrado de 

dcli~nificación. 

El !:Ílca.l i no !'ue con::aumido completamente, su coneumo 'fue inicial

mente rJpido y casi cee6 después de 20 min(Fig.5.13).A una car~ d~ 

da de ~lcali y temperatura,la presión de oxígeno se increme~to,ten~ 

endo poco ef~cto sobre la. cantidad de álcali consuoido,a pesdr de 

que la elimindción de lignind fue mayor. 

Lu velocidad do delignificaci6n durante las eiguienteP. etapas de 

reacción fue indep&ndiente de 1a presión de oxígeno (Fi~.5.14).Aaí, 

31- efecto de la presi6n oe oxígeno sobre la velocidad de delignifi-
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c~ci~n eetá limi~ada ~las et~pus iniciales,donde la ülta pro~ión i~ 

crementa l~ velocidad de delignificuci6n {Pig.5.12).Un efecto eimi -

llll" fue observado en la delignificbci6n a alta consistencia.Es posi

ble que ~ u.na Al~b presión,haya más oxígeno disponibl.e inicial.mente, 

1o owü penoite una mejor rsacci6n lignina-ox!geno. 

La respueet1::1. de la pulpti eoda-AQ fue similar a l.a de la pulpa 

la'bft,excepto que 6eta parece delignifica.rae más ntpido y,par tanto, 

aon obtenidoG números Kapph menores bajo condiciones idéntica~. Por 

otro lado,la bl..ncura de la pulpa eoda-AQ delignificadd con oxí~eno 

rue de 2-6 unid~dee menor que la pulpa kraft delignificad~ con ox! -

geno a igual. número Kapp1::1. 1 como se muestra en lQ figura 5.15.Lae cau

sas de esta d.iferenci~ no son aun clards (33). 

La viecoaiddd de la pulpa kraft sin blanquear fue considerablemf!!! 

~e mayor que la de la pulpa soda-AQ sin blanque~r,pero la ú:ltima pa

rece mde reeietente & 1a degrad4ción oxidés.tivb durante la delignifi

cación (Pig.5.16).Concecuentemente,hubo una pequeño di.f'erencia entre 

las viecoeidades de l~ pulpli después de la óel1gn1f1cación con oxíg~ 

no a número Kuppu de 16. 

5.2.2. ~odeloe Cin6ticoe. 

Eh léi. delignificación con oxígeno, el cx!;;eno es ap}icado en f'!Y.:~e~ 

ao,por lo téf.Jlto,se supone que su concentración perm~nece const~ntc 

durante 1a rebcción (presión constante en el reactor),as!,16 reacci&n 

puede represent~rse como: 

donde; L 

A 

L + A { C) Productos 

contenido de lignin.o.,g/g de pul.p~ 

coeficiente eztequiomátrico,exprea~do como la rela~ión d~ 

peso de ál.ccüi consumido al peso cie lignina removida. 

C = concentración de ~lcali,g/g de pulp~ 
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Lli veiocidud de de1ignificlici6n puede definirse como: 

d b 
dL/dt a -k{L - Lf) C 

dondes t tiempo de relicci6n,min 

k constante de ve1ocidad de reacci&n 

-(5.5) 

Lf- nivel mínimo de contenido de 1ignina remanente,ein una 

pérdida exceeiv~ de rendimiento o propied&des de reeie

tencia en ia pul.pa,g/g de pul.pa seca 

d orden de reacción respecto a la 1ignina 

b • orden de ree.ccic:Sn respecto a1 d.1cali 

La ve1ocid~d de consumo de álcali ea expresada comos 

-(5.6) 

La constante de velocidud de reacción varía de acuerdo con l~ e

cuac16n de Arrhenius (E<:.5.1). 

En la anterior óescripción fue ustt.da una apr,:,Xi:Di:;iCJ.6n teóric!l :• 

genera.1.Lba ecuaciones 5.5 y 5.6,pueñen ~er resuelta~ ana.J.it~c~~ente 

solo para casos eepecialee donde d y b eon enteros.Las só~uciones se 

obtuvieron pard. dos casos especiQ1es identificaaos como Jt~odel::o ~iné

tico I y 11,con lúE condiciones ir.ici~1es t=O,C:Co,y L=L~.ál el ~od~ 

lo Cinético I se supone que d=b;l,y que Co y Lo son la concentraci&n 

de lJ.c.;;i.li y ccntenitlo de lignin¿.¡, 1.niciales,raopeci.;ivar.r1~nte. 

~odelo Cin~tico l. 

~2 [ 1 (W-1•L') ( 1-V 1] 
T = w:1 ii:1 1n ~. - (W-1+L')W 

U.odelo Cinético 11 

L' 

dc;:de: t 

T 

w - l 

tiempo de reacción,min 

kr.ot = tiempo adimenciona1 

-es.el 

Vt' = Co/A(Lo-Lf) = relaci6n suministro-demanda de álcali 

L'= (L-Lf)/(Lo-Lf) = contenido de lignina adimencional 



55 

La preei&n del reactor ee muntuvo oonstllDte en loe dos mode1oe.El 

orden de re~cci6n del oxígeno ae expresa ahorü modificando lli cone -

t11.nte de velocid~d en la ecuación 5.la 

k • M (Pox)f exp(-i'/RT) 

dondea N = factor preexponencial. 

Pox a presión del oxígeno,pei 

f • orden de reacción respecto al ox!geno 

5.2.3. Compan.ción de loa datos experiment~lea (34). 

-(5.9) 

Un método de optimización no lineal fue usado ptLT~ determinar lae 

constdJ'ltes de loe modelos cin6ticoe l y II,utilizando para ello un 

programa computarizado.Los valores fin~les de los constantes determl 

nadas por el programa se dan en la tabla 5.1,donde se observa que 

los datos del modelo son razon~blemente buenos. 

Los valores de E permanecen prtt.cticwnente constwites durante la 

reacción,indicando que los procesos de difusión se realizan a una v~ 

locidad limitada.La eneri;ría de activación de ll,149 cal/mol,es del 

mismo orden encontr~do para la dclignificaci&n a alta consistencia. 

rtl final de la reacción (después de 20 mio),la presión de oxígeno p~ 

rece tener un ~recto despreciable sobre la delignificación,debido 3 

que la difusión ya no est~ involucrada. 

5.2.4. Comp~ración con datos de pulpa soda-d.Iltraquinona. 

Los Catos obtenidos en la delignif1c~ción con oxígs.no de pulpas 

soda-A~ 1 también se usaron en el programa anterior,utilizando un mo

delo cinético de primer orden par~ ajustar los d~tos experimentales. 

Los valores obtenidos se muestran en lh tabla 5.2,ei coefi~iente de 

correlación entre el contenido de lignin~ predicho y el observado 

es 0.94.La energía de activación es similar a la de la pulpa kraft. 

El. coeficiente estequiométrico ee ligeramente m~yor,1.l g de NaOH 



~onaW!1i4o por gramo da l.ignina el.iminada,contra <..91 para la de1111:

nificac16'n de pul.pa.e kratt,Sin Bll!bargo,el. grado de del.ignificaoi6n 

ea mayor para pulpas aoda-AQ.L>l vel.ooidu.d de del.i~ifioaci&n con i!!, 
clf.l.i-ox!geno ea ma:.-or para pulpa.a aoda-AQ que para pulpas lcraft, ba 

~o condiciones de operaci6n e.n.tl.ogae, 

R!. número Kappa, bl.anoura y viecoeid.ad, fueron determinados por l.OB 

prooediaientoe adecuados TU'Pl (ver Gl.oB>ll'io). 
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10 

10 

30 
Tiempo,min 

5 

A1T0Po,A1To , 

Pig.5.12,N~mero Kappa contra 
tiempo de delignificación con 
ox!i;:eno a ni veles be.jo( 3,i: Ao) 
y alto (5,i: A,) de ~lculi para 
pulpa kr«ft. Ver tabla ?· 2 par« 
va.ioree de la.e variables. 

~--~-.A....:C..J:PEo~A~T 1 P1 Fig.5.13,Consu.:no de ~lc~li ~ 

30 
Tiempo,min 

50 

dif e~entee condicioneE de de
lignificaci ~~ pdr~ pulpas kraft 
Ver tabla 5.2pard. va.lores de 
las variables. 
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e 
~ 
iii 

10 

30 !50 
Tiempo, mrn 

~ 
~·--º~~ 

tO 18 
NO. Kappa 

20 
No. Kappo 

Pig.!>.\\NW.ero Kappa contra tiem
po para pulpa kraft delignifica
da con oxígeno a 90ºC.Ver tabla 
5.2 para valoree de las variables. 

Pig.S.\S 
Blancura contra ndmero Kappa pa
ra pulpas ltraft y eoda-AQ delig
nificadas con oXÍF.eno. 

Fig.S.l~ Viscoeida.d contra número 
Kappa para pulpas kraft y soda
AQ delignificadas con oxígeno. 



Tabla 5 l Const1U1tee cinéticas paru la delignificaci6n con O (34) . . '? 

Plll.pa Kraft Kr><ft Soda-AQ 

lo!odelo cinético I 11 Il 

M,(g de pul.p,. eeca/g)bmin-l 102,684 9,970 152, 767 

R, c1<1/gmol 11,149 11, 723 11, 372 

A, g IiaOH/g lignina 0.63 0.91 1.1 

f 1.2~ l.23 1-37 

Coeficiente de correlaci6nª 0.96 0.96 o. 94 

a Contenido de li;minh. 1 ca1cul.ado contra experimental. 

Tabla 5.2,Variables de experiment~ci6n (34). 

Nivel 

ba;jo{O) a1to(l) medio(C) 

Carg-4 de álcali,~ (á) 3 5 4 

Temperaturo, 0 c (T) 90 ne 100 

Presi6n de ox!geno,ps1 (P) 100 150 125 

'r1 empo, min 10 60 20 

NOTAt No.Kappa inicial = 32, consistencia :::; l, 57';(.Las anotb.ciones 

entre par~ntesis corresponden a 1as filZtl.ras 5.12 a 5.14 • 
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ConcJ.usionee 

in u•o de oxígeno en el. bl.a.nqueo de pu1pas cel.Ul.&eicas ha demo~ 

trado ser un agente e~ectivo y de gran ayuda para la industria pa

pel.era y .en particUl.ar en l.ae pl.Wlt~e de bl.anqueo.Su ueo,permite 

un incremento en l.a capacidad de produoci&n,debido principal.mente 

a. que •• requiere un menor nWnoro de etapas en ).a eeouencia de b1~ 

queo. 

Loe costos de operaci6n (energÍa y reactivoe),eon menoree que 

loe requeridos en plantas con procesos convencionales. 

El reciclado de ~gua y el 1livado a contracorriente, reducen de 

~anera 4preciab1e 1a demandli de ~gua frese¿ en 1a planta de b1an

queo. 

El uso de una secuencia de bl~queo con ox!geno,reduce de fonna 

significativa las cargas de DBO y color en los ef'l.uentes. 

Lb calidad final óe la pul.p& ee altb,con un~ pérdidli de do~ p~ 

tos por reversión de blancurd, co~parada con cuatro a cinco puntos 

en pu1pas blanqueadas con ~ecucnCilie ein oxígeno.Asimismo, 1as p~ 

piedades de resistencia son C1.I1J.1ogas a las de otrus pulpas. 



Glose.rio 

Blancura.( 35). 

El t~rmino blancura est~ a.saciado con W'1 proceso de mejorKmie~ 

to de co1or.Se determina midiendo la reflt:ict¿¿.ncic.1 de una luz cHsi 

monocrcm~ticu (457 ll!ll) por medio de un medidor est!r.d~r de reflec

tancia • .ih ~tados Unidos el in~trumento utili¿~da e~ el reflactóme

tro General Blectric. Como eeti!nda.r, se usa une. placn. de 6xido de ma~ 

nesio de renac'tancia cono cid<•. (100.00), 1.os valoree de blci.:icurn. 5l e 

expresan como porcentaje de la luz reflejada por l~ "ml.eFtr~,en com

p~raci6n con i~ luz ref'l.ejada por una superficie completdmente blan 

ca. 

- ~oneietencia(36). 

L1::t ~onFietencia de una pulpa. o,miÍs proT'ia:r:e-::tE>,c-::-r..::~;.t:-:::.ci:Sr., 

e.stt{ defir.ido como el pesa,er. P'.rB.!IlOE' de fi'::lr':! sise....: c':':-.tf':r.:.tL:: en 

100 ? de mezclá pulna-ap.:ua. 

o 
media 5 - 16 ~ 

... ll td. !':16.yor de ~ 6 -,.., 

Procedimiento de cJlculo. 

l. ?á.rl'". mezclas que cor.tienen :!1e:nos Ce l~ Ce ~'...ll:-:'~• 

1.1. Golocg,r u.."1 papel filtro seco :r ;irevic:l.".ente p~f:¡.;.do e:-~·;.:-. ei11bU

ci:::i ·oucI':!er,!".u~edecer c:::in ami:.i., entonces 1 :Jor ~ediode :::ucci6:: <;e fil-¡;:-,::. 

i.d. r!i.Uestri;i.Si. el filtre.do est~ turbio,:filtr~r m.leV3.~.ente i:dsta. f".Ue 

~ste s- e~ claro. Quitar el papel filtro c-:>n la "!'!1\testra. ~.· c::.le~tar en 

la estufa hasta. eli!ninar toda e:l ciRUa.Co'l:icar el p~~-';!'?':'.'. fi~tro con la 

~uestra en el platillo de una bé.1.anza,~r re.:..:lizar lect~tr;>.~ ~u.0e!;iViU' 

antes :.~ despu~s de U.."1 sec'"1do adicional,h<-.=t~: obten€r u:-: 'Oe~o constan 

te. 



1.2 La consietencia (C) expre~udtl como porcentaje es entonces: 

e - !L=-.!. - p: X 100 

donde 1 w pePo del pu.pe1 filtro y muestr·-:.. libre de hurneCad,¡r.. 

peso del papel 'filtro libre de h\L'lledad,¡;:. f 

~ = peso neto de la muestra. orir.-inal ::iezcl.:.du en 600 ml 

de a~,g. 

2.Pd.r..l. r.ie~clas que contienen l a 4'.(; de palpa. 

2.1 Colocu.r la muestr'-1 en un vaso de precipita do de 1500 ml v d!_ 

luir hasta ee:te volu.~en (el vaso debe se: oes~do r.ireYü1me:i.t.:>). ::J~::=

si tar la muestra en un recipient~ de 10 litros (oreviamente pesado) 

y dilt:ir t.¿.=:tc. O. 5~ de con~ietenci<:=. o !"::!.enos ,usando el a.p,ua nece~.:i.. -

ria pu.re:. remover l<:t..E fibras del vaso. ileter.:iina.r el per'o !1e'to del ~:·e

ci!liente y la mue2tra. 

2.2 l.:C:.!''.'teniendo una r<Ípida acitaci6n cie le. ~uest:ró.,f'e re"tir-" ·:;.na 

porci6n :1 se nr'Jcede como en l.l. 

2. 3 Ls. conE"istencia e::cpresflda cO!!lO µo!"ct:ntu~e dt;! l~ :"".:.:.e!:"tr~1. :ori-

gin!i.l e~: 

donde p 

C = P X ,!! 
w 

consi2ter~cia expresada corr.':) o;'Jrce:it:-i ~~ d~ la ~.Ui;!E"tr::i, 

:1 = pe~o neto del recipiente ':I cor¡~ e!1.::.d">, ~. 

w peso de la muestr¿ ori¡rinal retiru_da en el va~'O de 1500 

).P~r~ ~ezclae que contie~en de 4 a 15~ de ~ulaa. 

3.1 La muestra contenida. en ur: va~o ~t:: 15úC ml ~.r ñilu:i.tl-:. r.a.=ta 

~ste volwr.en, es depositada en ur. recipie!'lte de 40 lit:!"o~ :: tliluidc::. 

a C.5% de ccn~i:tencia o ·mer.."::>s.Se pes==. el :-eciTJiente r..~;,?'o-. 6.r:'!:e:::":".~.i-

nar el contenido neto • 

3. 2 ProceC.er con~ er.. 2. 2 ~r 1.1. 
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4,Para mezclas de 15 a 25~ de pulpa o m~s. 

4.1 Se procede como en 3.1,2.2 y 1.1. 

- Demanda Bioruímick de Oxígeno (DB0),(37) 

Be una deter:ninaci6n emp!rica de loe requerimientos de oxír.eno 

de una muestra.Es muy us~da en apuas de de~ech~,ef'luente~ industri! 

lee y ai'<l.1a~ conta~inada~.La dis~inuci6n en la concentración de oxí

geno disuelto reeulta primero de la acci&n biol6p.icd meóidtl deepu~s 

de 5 días de almacenamiento a 20°0. 

Si la rr.uestrc contiene poco ox!P.eno disuelto ir.ici~l~ente,debe 

eer aeread.&.ssi tiene mu..v alto DBO,puede ser necesario diluir la 

muestra.El a¡w:ua de dilución ee U.'1C;i soluci6n buffer de f>Jsfato,cont!: 

niendo eulfe.to d.e ma.P.:?1.e~io, cloruro cálcico y cl~ruro f~r!"ico. 

El porcentaje de diluci5n no:n:ialocent~ se deter.:ina por en~ayo v 

e-rror,~un('u~ la -e~tir.:aci:S'n dificil:1e!1te pueC.e ser hec:.~ 1 clept::r.C:.ie!'ldo 

del tipo de muestra. 

L~s concentraciones de oXÍPen~ disu~lt':) ~on determinad~= irunedi~ 

td~Er.Te ::i .. ntes y de5µu~s de lo= cinco ¿{as.El m~todo de determino -

ci6::-i :.nvolucr..:.. un:.! titulc.ci6n. Le. di:ferenci<i entre el cxí.=-eno c!.i~ue!_ 

to al inicio y ul fina1,multiplicado por el factor de Uiluci6n ee 

el "·.-11 .:>r de D30. 

- De~and~ Química de Cxí~eno (DQ0),(37) 

L¿ p!Ueb~ d~ der-;;.nda oúímica de oxí~eno,~ide el oxí~eno equiva

le::te de la :r1c.'teri~ or;r::{rüci2:. de U.."la. mue:::tr...=. r:ue e:: =u=:ceptible P.. la 

oxid¿ci~n por m: fuerte ¿gent~ oxiCante.La ~uestrd e~ reflu~ad~ con 

U!1c! ce.r..tidad. C'='n·:-cida.. f.e dicromato de octa~ia en ácido Eu1fúrico d~ 

r6..nt-:- do~· hora= .. se agrega ~ulfato de plata oara cu.t:::li¿::;.r la ox:ida

ci6n de loe c~mpue~tos de cadena lar.g;a. ein ra~ific~ci6n y prevenir 

su oxicl~ci6n.La ce~ntid=.C de dicromc:.t:J sin !'e.=ccionc".:r ef" entonces ti 
tulaC~ con unn Eoluci6n esté!ndar de sulfato de dmonio. 



- Etap" de blanqueo ( 38). 

Uillf. etapa o paso se define como 1~ fase del procedimiento de bl&!! 

queo que comienza con la adici&n del reactivo,continua con la reac -

ci6n sobre la liim.in~,y concl~ve con el lavado del~ pulpa.Dentro de 

cada etapa existen muchas variablee que est~ determinad~s nor el t! 
po de re~cción deseada en cud~ paso y por las condiciones de 09era

cid'n. 

- llli!nero Kappa 09). 

El número Kuppa es el volW':len, en mililitros, de una soluci6n de 

permanrana.to de petas io 0.1 n, consWTiidos por un ~rr:l.mo de fibr:1 libre 

de humedad bajo condicione~ eepecíficas.Los resul.tadoF son correp:i

do~ para un 50~ de consumo del permanP-"ar.ato adicionado. 

Procedimiento de cilculo. 

l.Pesar cerca de 0.001.&?: de fibra,la cual con=:ume aproxir:-:;.\.!~~ente 

e1 50% de la solu.ci:5r.. de KT·':r..0 e. M con::-umo Ce ner.-in.n,':'"an~to e:::· entre 

30 , .. 70'!>. 

2. Diluir la :r.ue:::tra en 5CO ml -:i cen~s de aPU.:;:i. ¿estilada hast;1. c:ue 

tod·:::. la fibr¿ cucde total:r.e:-.t.::: f.i~!Jerr .. ~ña. 3vitar !!l~tcdoE de d.':'Si::te-

3.Tr<:::.nsferir ld. fit-ra desinte.:n.1.d<..:l a un vc.1.so de r8r1-CCi6n. de 2 li-

t!"":>e, en,iuaP-a..r c.:-r ..... nt~. destil::J.de :1 llev;;;.r h,;1..stc: t.t.:1 v:-ltL-:ie:i. t:i-: .:..1 C.e 

795 ml. i'1l a;;tte d'=~ti1aric. '3.ebe ':!:St.i.r -:'>. U..."1..·· te:::per;.~:tur2 d'S' 25 '!o.2°c. 
t.. Oolocc;-.r el \.'"a.so en un baño a teffipersturco·. const..:..:;.te ,de t:::.l for

;,e... C',Ue ~e :nari.ten;;-a ~~té:.. a 25± C.?::::: C.ura_""1te t:'.)dE. L· rencción •. ;.P"itn.r 

la ::iezcla. 

5.:.:ezclar ioo± 5 :nl de lG.:not : .. 10( ~l i:ie r.:
2
so4 ,en \.L"1 v,:;.eo c.~ 25C 

I:ll.Llevc;;r este r.i.ezcla a 2sºc r<{pidamente ~' e.l'"reP."arlo de i.runediQ.t'J n. 

lo ::-.ue!:trd. de~inte.i;:-rc.:;..cis.,!"i:<:ult;tr..e:-.~er..te se Arra..ncc el cron'5.~1etro. 

Enjuagar el V--:EO u::b.ndo n:J r.i~~ de 5 !:!l de <::i.~..J.i-:l dE-Ptil8.da. El v-:--lu

rner; t:ital debe eer lOOO± 5 :r.l. 
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6.AJ. finti.1 de exacta.mente 10 min,~e par:~ 1 ... red.cci:Sn por e.s.dici&n 

de 20 ml d~ una so1uci6n de KI:. 

?.Inmediatamente después ee titula el yoóo libre con un~ ~oluci6n 

de tiosu1f~to de sodio,tsl":reg-cU"l.do unt:iB p;ott1.s O.e .. ._lnid&n para detenni

n~r ol fina1 de 1a reaccidn. 

8.Lu dete:rn:.i~aci6n de1 punto de enui~ibrio ee hace uso.ndo ex~ct~ 

mente el mismo m&todo pero omitiendo 1a puJ.pa. 

C~lculo del nd.~e~ Kappa. 

1.Rl. ntfuiero Kappa ee calcula como siP\les 

K = !L.f P = (b-a)'N 
w 0.1 

1bndes K ntl'flero l~ppa 

:fact: r C-: correcció'r. par;;-. un consU!!lo de 50~ ó.e KlútC ~,de

pendiendo del valor de p (ver tabla I). 

v: peeo de la r.!tlestrJ libre de hU!:leñad, P' 

p C'.:tntid...;.d C.e KJ.:n.C ¿ 0.11' consu."'!'.ido por la ~.:uestrE:.,::.l 

·o cantid::...d de tic!:?ul fa.to consu. .. lid:J en el ::untQ de eC'uili

brio,ml. 

a cantidc.ci de tio:1...0.lf..:.t'J consumid'.J J:'Jr la. :::ue.:-tr<:i 1 1r.l 

n r.or.n!:!.!.id::=.C. d€} tio::::1.ilfa.to 

lo'< K = log o/w + 0.00093 (p -50) 

l!i.f:-r;,:,;..ci6:-: ó'::.dicior..b.l~ 

C~rr;cci&:: por 13.. te~y>e'!":::.tura O.e r~2.cci'5!'!. 

Cu~0 ":":6.0 DO e~tJ: di~"/O:".!ible Uf'. b~:':O 1?. te::.;>er~.t·.·r·. =~r.'2"':"-.-x:.tf! 1 f'e S.~

ter'.":.i!!.,,.. le. te~per::;-t'JX-·: di::. re:cción ~los 5 ::-.in,~r :e =~~.::"O!ie nue ~~ta 

es la temperatur;.:: de :re"1ccid'n promedio durc.•nte 19. nrueb¿., Si le~ t em

uerc. t"...1.r::- r.o e::- rne.::or üc )C0 ~ !!Í f'"•enor de 20ª.-;, el :-'.Ú."T,ero K~.,,i-"fJª ""'" O':l 

rriJ?.'e como si:::ue: K = :f[l + 0.013 (25 -T~ 

d.:-.nót: T eE la te:r.peratur<:.. de rec:.cció'n pr.}:-::13.ó.l.:i er.. ºc .. 
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- 1;W.ero de PennanP:a.nato (40). 

EJ. número de perman¡.".linutO eF,por definición,eJ. :nÍmero de miliJ.i

tros de una eoluci&r. de Kfl'..n04 O. lN ,crue son absorbidos por uu p;ramo 

de fibra libre de humedad bt1.jo ciert1.F contlicionee ee:p~cíficas y 

cuidd.dosa.mentEt controlanéie • 

.iil m~todo eF.tá ad,·.:.pte:::.do para la det crmina.cién d~ le. dureza rela

tiva o bl;,;in~ueabilid¿d de la pulpa.Puede eer u~ado p~~a todos los 

tipas ordinttrio: ;.~ 1<rJd·'JS de pulpa~ qu!micac obtenidos en :il~t:;i e

tapt:.. del proceso. 

Procedimiento. 

Ajuetar siempre la mezclA. de reacci6n al inicio de la prueb:J. a. 

C.OC133J±Ci.000lti de KJ•nOt. y O.l)J±0.005!l de i!
2
so41 ,volumenes i;::ua

les de KKnO~ y H
2

so
4

,0.1H y t.¡:,reFpectiv-..::;.ente,~o:;. di]uidoE c:>n lo. 

cantid~d requerida de éiEZU.a p~ra dar esta3 concentraciones.Esto es 

re~liz~do como siP"lJ.es 

?a~..:. pulpas c::>r. poco contenido de 1 iP.nina cu;ro númP.ro de per:-1an

P.:ane.tQ es menor de 20.Uear 25 ru de KJf.nOJi 0.1H.25±lml de H
2
so

4 
4N 

y 7CC :nl de :.::.f:Ua(inclu:vend:: la m:Jestr:.:.. de fibra) p-.ra d-·~r tu. ·101u

n:e:i t :·t _;,,l de 750 :n1. 

Fara plllpa~ con al to conte:iido de liPnin<-" e:::ir.. tr.ímero dr: per.:113.:1~ 

n~t.: m-;:i~•cr ~ iZC·,~u:::r.U"J l:é..11 sido e:npleci.1':E 25 :r..l 1e r:t:..'104 ,u~~r 40 :nl 

de KF.n04 O.l?f,40±1ml de H
2

so.1 4N,y 112C ml de ap.:u~ p¿ra dar un voT 

lu.::ie~ tot~l de 1200 rnl.Si el número de peTP.'!~n~en~to oh=ervr..do es ma 

~tora 35,el result<!do puede ~er report~do como ''::iayor a 35 11 ,0 bien, 

;;:.u.r:.c::-:...:.::; e:. v:::t<..:.er: uE:.:=.do de 1:1::nc¿ :E la.z c:nJi:.::i,::.n¿s cm~ltud..:.o; p:..:..ra 

~u Cetermi~aci6n. 

Si, debido u circun~ta.."1ciBs especidles, es nsicesario l1sar car:.tide

tleE .:..e Kii: .. "10 
4 

rna:,,ore>s a Ln: ir:dicc.óus _,_ntericn11ente, re_!:10rte.r el vo

lurr.en actua.l uG¿do.En todo::; lo:-o cs.Eos,Ein emb3.!"'c:o,u::-·o:!.r el ::iiEr":O vo-



10ariu de ªP:llª de::tilada p"-ra dil.uir ld mezcl« a tl/300 de Kl.:nO 4 • 

Medir exuctamente 1a c~..,tidad deoAada de Ki:"nó4 C.lN en \m peque~o 

va~o de preciuitado,mP.dir una car.tide.d iPl1.:!l de !!
2

Ro4 ~H en ·':tiro vaso 

o en una bureta. v.r<.1.dur do. Calcular la ctt.ntidn.d 0::.:- u.mu\ reoueride pura 

diluir ltt. mezcla. a H/300 de iC'rtin0
4 

,y aareY.Y.r e~t1:1. cantidad,r:-1enos e1. 

volrunE:r1 en el cual l.Es. tm.Ie~tra (fibr .. <!.) e~td FUF¡iendidi:i.. 

Ajaetar 1a temperatura ,ei e2 necee~rio,ptlra r.ue la mezcla de to

do.e loe c.:ir.iponentes e~té a. 25:!: 1°c.se reco~i>o!nd ... u~ ·o-ir:o a tc:np.t:rat~ 

re constante par~ evi.tur variP-ciones ~everiiE' de la misma dur~te el 

pericdo de re.-icci6n. Colocar lé:". muestra en el vs.~o de reucci6n ~obre 

el agitador ~liF>\ético y a~reRar l~ mezcla ácido sulfúrico-agu~ a ~~ 

te, conee::::'\o·:tr una. peque?.:~ cantió.ad de la mezcla p:J.ra en~uo.i;:<tr des pu~~ 

el \.~é. .. :::o cue contiene el per:nan2"'.:l..Il<J.to. 

Encer:der el ar.it .. ~dor y :.:.f"I'e~r rápidamente la ce..r..tid'3..d. medida de 

ia:nc 4 • Ec'h~r ~ ::.ndar el cron6metro, entonceE',. er:j1.:.:i.-: '.!"' eJ_ V8.S o v :Ir"Te

gar el contenido a la mezcla de ree.cci6n.Perr::itir r.ue la re~A.cci6n 

cJnti!'"!UA durante 5 mi.n.±10 sep., desde nue fue .-.n'e.<.:ld'.) el Kr.r.r 
4

.3:.1-

"':~n:::e::- p~r..:lr 1.,,. re3.cciór:.. p:-r adici&r. de 5 ::;"!. L.e f.:1 :.:. l<:: .-. .;;:..:;~ .. ·-~-

r~r el e:.?i"tador. 

i·OTrl.:Si se desee. el áfno
4 

puede eer ¿_grezado directa:-r.ente a l<:.:. 

sat·peneion de ;n.l:;:::? acidific}..1,ca, ~or L-:.e'ii':' e~~ ·...:r.a. :,:¡:--et.: ,:::-r"""d·.;.a

da, c=>n un tiempo de adici6n no mayor a 20 ~ eR. El tiempo efecti

vo de rea.cción de 5 min :!: 10 se;:; e'°· ent•:mces inedid::J de!': de o<.le ~t: 

hd. v~ci~do ld n:iti;:.d del voJ.umen de per:nan.c-dn<.i.to. 

Zl e::r:c~so Ce KJ.7n0 t. red.ce ion:¿. in.-:-.ediatr-;..r:ient'":: e'):: E:l KI c-..1~1:-l:i é~

te Últi::.':.' h.::. ::::ido a..,grec.::.do,liberando •roó.o eouivc.lente a. l<>. cantido.C. 

de KJ."nO t. rem~nente.. Ti tul ar el yodo ]_ibre c'Jn ~m.::.. :::0luc:.6:-i .: C' :;~; 
2
S/> 

3 
0.11; en el Va.EO de re::i.cciór:, t:1!"1 filtrar lu:- !"1b:-.~~~, ~,-"':"e;,:-,::1.r un.::.!! ::-o

t::lf: de c7lMid6n C0"ll0 in1ic<:dor cercú del final de la '.•R.}OTtiCió'n. 

Re~t<:ir el nÚ."110:-ro de mililitro2 de ::a
2

s
2
o

3 
0.1:; u~t~ño~ en 1:.-i v.-'"lo

re.ción anterior, del nÚ.."!:ero de mililitros de 10:no t. O. lN oriµ:inalrr.ente 
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. a~ep;:adoe a .La mezcla ,y di\'·idir 1a dif'erencitt. entre e1. peOo _de 18 ·· 

fibra libre de hurnetlad p~r~ obtener el n1.i:r.ero de perman~anaio.Corre! 

pendiente. 

- Pulpa (38). 

Es el m..:!teriC:Ll fibroso prepu.rado y listo para el PI"OO~F:o_ cie pre

pare.ci6n de la p1J.stta.. En la industria se e!:iplea cor.lo si.Íi.Snfulo --P~ú··a.· 

denominar a la fibrd de celulosa produciea. 

- Pu1peo ( 38). 

Ta.nbién conocido coc? proce::i:J de rompi:niertto',dePinte¿::r:citSn o Siffi 

plemente de su.e:pe..--;:::i6n. 31 p:--o-:::e:::-::> con:;i:;-~E: en =-e,.:_;,..,cir e: -•.:.\téri_:_:. ~e 

ca a f"orma de pulpa,.:-,,-'!"el'.'."'.:..nd') l.::; cer-.tidad ;.'..lfic~~:.te •!e "l~a p:•.::-a a

dapterl-J al proce!:o,y en libe::-:::-rlo del eJo.~eEZO Ce !-:.:o~ce~ de fibrtt~ u 

otroE !':1é:.teri~les no de~~e~u~ados.En el proce~o de pul~eo se loFrn u..~ 

t?:racio acept~ble de ~e~araci5:1 C.e fibras. jje hect.o 1 dl~:.:..~ veces la se 

pá..ració'n de fibrF.s ~e completa en e~t.-::. et<·pa. De ~!::te motlo la :fibra 

ee pone en eueper.eiór:. :r pueC.e ser trans~'Jrt~d.i .. 
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- Deecri.pción de 1aa eecuencilis üe bliillqueo . 
Secuencia. th.IJ:>ero de etap,. y reactivo uso.de. 

C.E.'D.iil) 1, blanqueo con cloro (C),2.extrdcción ,.lcalina (E), 3. bl!!;!! 

queo con diéxido de cloro (D) ,4. extracción alcll1ina (E), 

5. bl.,.nque<> con dióxido de cloro (D) • 

CEHDJID 1.blanqueo con cloro (C) ,2. extr,;.cción alcalina (E), 3. bla:; 

::;:ueo con hipoclorito (H),4.blwtquao con dióxido de cloro 

(D),5.extracción alctilina (E) ,6. b1""'1queo con dióxido de 

cloro (D) • 

CDED 1. ;:nezcl.a. cloro-dióxido de cloro (CD),2.extracción aloll1i-

nli(B),3.b1bllqueo con dióxido de cloro (D). 
CD4-'HD 1. mezcles. cloro-di6xido de clo?'O (CD) ,2. o.di ción de hipoclo-

rito en 9tapa de extr~cción tilct<l.in~(B/H),3.blünquoo con 

ó.iéxidc de cloro(D). 

CDEDIID 1.mezcltt cloro-dióxido de cloro(CD) ,2. <>xtr<~cci6n alc;ilina 

(E), 3. blanqueo con dióxido de cloro(D),4.extracción alca-

lin .. (E),5.blb.Ilqueo con dióxido de cloro(D). 

CODED 1. bla.noueo con cloro(C),2.bl..arueo con oxígeno (O), J. blan-
queo con dióxido de cloro ( D) ,4. extn.cción alcalina( E), 5. 
bld.?lqueo con dióxido de cloro(D). 

CEH l. blc:Ulqueo con cloro(C),2.extr4ccién ~lcalin~(E),3.blP-n -

queo con hipoclori.to(H). 

con l. blanqueo con cloro(c),2.bl;,.noueo con oxígeno (O), 3. blan-
queo con dióxido de cloro(D). 

co 1.blanqueo con c1oro(C),2.blanqueo oon oxí1?eno (O). 
D/COD J..Oióxióo de cloro seguido de cloro(D/C), 2. blanoueo con 

ox:!geno(0),3.blanqueo con dióxido do cloro(D). 

(DC)Ell 1. dióxido de cloro seguido de cloro(DC) ,2. extr ... cción ale!! 

1ina(E),3.blanqueo con dióxido de cloro (D). 

DCOD 1. moz.cla dióxi.do de cloro-cloro (De) i 2. blanqueo con ox:!ge-
no(0),3.blunqueo con dióxido de cloro(D), 
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cont:l.nuacicfo 

tc0
2

0(C+IJ)EI> l. tr.tt.twuiento con d16xido da nitrogeno(No
2

),2,b1anqueo 

con cxígeno{0),3.mezcla cloro-dióxido de cloro(C+D),4.ex-

trucci6n ~lc..J.in .. (E),5.blanquoo con dióxido de cloro(D). 

OCD&DED l. blanquoo con oxígeno(0),2.me:;::cla cloro-di6xido de clo-
O(C+D)EDED ro (CD), 3. extn..cción ulc .. lin,.(E) ,4. blanqueo con dióxido de 

OC/DZDED c1oro{D),5.extracción alcalitlb(B),6,blanqueo con dióxido 

de cloro(D). 

OODED l. b1anoueo cou ox:ígeuo(0),2.me~cla cloro-dióxido de cloro 
C'(C+D) ED (CD),3.extr~cción a1ct<lina(E),4.bli;.nqueo con dióxido de 

cl.oro(ll). 

OCD:;;;/llli l. blanqueo con ox:ígeno(O) ,2.mezcla cloro-di6xido de cloro 

(CD),3.adición de hipoclorito en eto.ptt. de e:rtM:1cci6n ulc.J. 

lina( E/li) ,4. blt<nqueo con dióxido de cloro (D). 
OD(-g...P)D :! • blcsnc_'..;.eo cor: oxígono(0),2.bla.nqueo con dióxido de cloro 

1 (D) ,.).adición de pero xi do eu etits.pa de extracción alcalina 
( E+P) ,4. blanqueo con dióxido de c1oro (D). 

ODPO 1. b25.nC'!Ueo con oxígeno (O), 2. blP.?1'¡ueo con dióxido de cloro 
(;:¡),J. blanqueo con peróxido ( P), 4. bl..nqueo con oxígeno (O). 

ODED l. blanqueo con oxígeno(0),2.bldilqUeo con dióxido de cloro 
(D).3.extrucción a1c~lin~(E),4.bl<.1llQUeo con did'xido de 

cloro(D). 

ODOD l..b1..nqueo con oxígeno(0),2.bllillqueo con dióxido de cloro 
(D), J. blanqueo con oxígeno(0),4.bl&.nqueo con di6xido de 

cloro(D). 

OC/OOD l. blanqueo con oxígeno(0),2.mezcl.a cloro-dióxido de cloro 
(C/D),3,bl""'1qU~U con oxígeno{0),4~bl4nqueo con dióxido de 
cloro(D). 

OD l.b1anqueo con oxígeno(0),2.blanqueo con dióxido de cloro 
(D) • 
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- S!mboloP que repreeent~n la~ etapHs de blanqueo (41). 

Nombre de 1a etn.pl:l. 

Clori.ci6n 

Extr~cci6n alcalin~ 

Hipl')clori to 

Di&xido de cloro 

Ox!p;eno 

Per6xido 

Ozono 

Mezcla cloro-dió'xido 

Secuencia cloro-di6xidc 

Extrt.icci&ñ oxidati'\~ 

Símbolc 

e 

H 

D 

o 
p 

z 
C/D 

(D-C) 

E/H 

Químico U::>Rrlo 

Solució'n de hidrJxido de sodio 

Hipoclcri to de sodi·"J o CRlcio 

Solucid'n de di6xif!.() de cl·:>ro 

Gas ~x!,cno y ~lc~li 

Per&xiüo dP hidr5~eno(50~ en peso) 

Ozono ~¿seoso(2~ en pe~o de oxígtno) 

Mezcl:t. cloro-dió'xido de cloro 

Di1xido de cloro Ee~ido por cloro 

I:iclue:i:S'r.. de hipoclcri to en etapa 

de extracci6r. alc~lin~ 

Extracci6n con per6xido E/P Inclusi&n de per6xiáo en etapa de 

F.idrosulfito 

Tr~ta.miento ~cido 

Acido a.tn.é!.r_g'o 

- ViscOEidad (~2). 

H 

A 

s 

extracci6n 

Soluci6n de hidrosulfit~ de zinc 

Acido sulfÚ!'ico 

Dió'xido de azufre ~~ eo~o 

LG. vi~cof;id¿.:; de L: e:ilucicS'r. de una pu:ipa,r.:irle el ~rae.o pr'?n;edio 

de FiOli:ri~riza.ci6n d€: la celulot:a. Té:.l prueUa C."", :..:ior ta..'"11i0, l.UlU. inüic!:: 

ci&n rela.tiva de lh de.crr~dc-:..ci6n (dieminuci6n del pef:o ru-:ileculer pr~ 

medio) re~ultan"te de los proce:~~::> C.e pulpe:i y/:. blanqueo.En R:ener.c.;.1, 

a. menor viecosidc::..d,menoree pro-pjedadee 1e re~ist:~!lcia,ta.leE como e

lone:ación,tensi6n ;r n.¡ptur-d. 

?rocedimiento (l1:~todo de la ecfer-c.. descendente). 

l. Ct:i.libréici6n de l:)e tub".J~ de visc0.sifü1d. 

1.1 Calibrb.r el t 11h') de vise0Pidad par:. caíd~ de lu ee:f'era con un 

i::.Ceite e!?t~r<=..r 1 t«bl;,;. I'l 1y C'1iOc;.:.~lO de:-itro del i;Ub') r·u~qt1.;1dor 1 jnm~:r 
so en tm ba.i:1o a terri.percttura de 25±0.1°c,por un mínimo de una hora. 
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Ca:i cuidt!dO dejar caer la eefera de Eiluminio en el centro del tubo 

tomtllldo e1 tiempo de desplazamiento entre las d~e m~rcas p-rabudae. 

La falt~ de exactitud puede ser debido a un mal control de lu temp~ 

ratura,verticalidud de los tub~~,inconsistencia en el rn~todo al de~ 

cender la esfera,o una mala especificaci6n de la misma. 

1.2 Calcular la constante rlel tubo pdra ltle solucione~ de celu

losa en cuproetilendiamina (CED),K,de la eill.'liente ecuaci6n1 

donde: 

_'l(D-d') 
K - t (D - d ) 

K constante del tubo 

-(l) 

tiempo de c..:..Ídd de la eefera a trav~s deJ_ :..iCeite est~fudar,seg 

V ViEcoeiü~d del ~ceite e~t:fnc~r a 25°c,cp 

D densidad Ce la esfera de alwninio,pJcm3 

d deneidad del aceite est~~dhr a 25°c,~cm3 

d'= deneidad de la solución de CED.celulosa a 2sºc = 1.052 g/cm3 

l. 3 3n la determinación de l..c! vieco::ic!.a.d de una solución de CED

celulosa desconocida,Ein e~b~rF"O,la ecuación es: 

~· = Kt'(D - d') -(2) 

Yi~cosidaC: de l::i. solucj6!":. desconocid.::.,cp 

t' tie;r.~:J de ca!d::-·. de la e.::!'era :i. tr-a.v~~ de le. soluci6n 

ó.e:.=: CO~l:Jcidc., :2 t'C 

O' = d~nsiC..::..d de le:-. f"Oluci?n CF.:D-celulosa a 25:JC 

ent:>nceE de la ecuaci·:fr. 

dor..d.e,K' 
V(I) - l.C52) 
-~~ 

(1); 'I'~ 'l(D - l.052)t• 
t (D - d) K't' -(3) 

-{.<) 

v,K' = constc:U"lte del t"Ub!J Ik~!"'.;:. ~clucio:::1es de celulosa en CED. 

2. Solucione:.:: Ce cupr-::ietilendia::!li!"!a.. 

Se !"'ecuieren C.:is ~olucione;? de cuproetilendiar.lina de 0.167.± O.C'OJ 

mol&.r en cobre .·• l. O± O. OC5 ¡.~ e~ cobre .. 
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3. Prep.:iraci6n de la muestra. 

3.1 P:-cvio u l:;:,;.. c;.-""!tidad correct-=. de pulpa par~ :uedid;.·. de vi~co

sidc.d,1a pu1.pn tl"?be ser ac:1nñicion~tda a 1a atm6s1'era. de la btilttnza 

a u~Hr.:!s prcf~rible tU'l cuurto c~n ~u..~~rlad con~t~r.te.?es~r ex~cta

mente 1a ID'.lCstra pu.r<! deterrninació'r ... Se ~i.aeen tres detennin.tciones 

por eepéi..ra.do de c,,_d:.:. e~p~cimen. 

).2 &. necc~c.r-io qU<? el tiempo de C<:!Íde. de 111 esfera en li-!. 5'olu

ción de Cim-c~lulo~a :-ea entre 10 y 30 se~,o li;;.. viscoside~C. rc~·tilt~ 

te pu e C. e :;: er ~rr:Snea. ::::.::t tiempo correct~ de :nedida es 10.r...1 do por v·~ 

riació'n de: la c:inc•:::lt::-dción de cel11.l'Jsa..!.3. ;:;?.bl::::~ II1 C.;! 1,.:. rt:1.aci6n 

ner el tiemp0 de c.:.íd,_· en el r~.np:o st!ñ.aluóo.Si eeto no es poE=ible 

púra. h .. -;.cer lL"':P. esti:.:ó?.Ci~n de vi~coEit!e.::!,r~:>.li:t.:ir u.n~ deter.~.incl.ción 

preliminar en U!1~ su~pensi&n al l~ como se describ~ en los punto~ 

5 .. 1 a 5. 4, enta~1ce-~ -:: eleccioroar di;? l:;.. tabla III l.a conce:it?""o:.:.o;:i6n a

propiada de celulos,1. 

A. Disoluci6n del eE"pécinen. 

4. l ~u.::ndc cie?""tO!: "ti;.':)~ üE"" celulos.s., es1=ecial:r:er:te b.nuella.e- con 

~lta vi~.:-:.:r:id;;C.,~or:. di~pP~ . .:;dc::: en CED 0.5 1,:,h:::.:r un.::i. tenñencia de 

;:;elt:.tir:i :.:·~ci6n er. l¿ ::-...:.p·~=-fi.:::ie,ccu.Ei:::nar...dc una .inc~mpletc. disper

:::i•fr:..Pc..!"'-· evi t~.r e~t·:"J, e:: de::ec:!.ble hum~d.ecer el S!?p~ci;:;en c:;;r_ 1.3. car.. 

tid?ü <.:~pr:-pi.:o.C;;. <!0 :;ED (O.lé7 ¡,;).La c~tid.a.d carrect~ Ce :!3'D 1.0 r1! 

es ent')nce.s adicionada pí':t.r2- obtener ln raolci.rid¿tl C. 5 de cobre .. La 

cantidl!ló. cor:--ect'.o". d.e ca.da S')lución es deterc-:.inada d.e ls.r:: sir.uientee 

ecus.cione~: 

.eo·.-.-
T 

donde; w 

p 

cm3 ,de •oluci6r. CED 0.167 ~ 

per,-o O.e la !!!Ue:::-tra libre de hu:nedad,IT.:f!'. 

concentr~ción de eelulosa,% 

-(5) 

-(6) 
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5. Viscoeitfa.d de ~oJ ucionno::: CLD-celu1.of'a,, 

5.1 Conect,:..r las d:ls botella!: que contienen la::: ~o1':..tcione~ Ce CED 

a. bu.reta:i Mohr de :?:' !!ll, Llen~r lae liuret.:~.~, pura rnH.:ntener un;.;i. pre~id'n 

de nitróP.eno de 14 KPa en la.:::~ bot.ellaE.rl.t.Ter.er le. C"'1.lltidad calculada 

de CED 0.167 h! ~.1 eBpécimen.AzeRUrétt"fie oue la pul.pa esté comflletR.:nc:; 

te moja.dti 1 entonces d.grer.u:!"" la cr:t:ititlad pro¡:ia de solución 1.0 M,lim

piar la bQtella con un:,. corriente de ni trd',;eno por t:i.lrededor i;le dos 

~inutos,y CP.5pu~s t~purlo rápid.:1...~ente. 

5.2 A.i<:itación de le. soluci6n hasta que ln fibra está disuel"ta. 

N::irr:.alme~rte 15 m.in e~ safici~nte. U:¡ eauipo conv~niente y <l.decua

do dB =P"i t¿ci·4:p <~.:. ""::·roxL~-'~~:c-.:"'!1-·;nte ?00 ciclos de •-r.i 'thci&n /::-.i!'":.. 

fil concluir el tiempo de ~!?itaci6'n,permitir t?l dE~út::ific:.idO de la 

~oluci:Sn durc..:1t e d0e :r.l.nuto~, entonce~, verter ln t:>Oluci6n cuide.doEa

mente dentro del tubo ó.e ·..risccsidad.Si eEto r..o Re realizt:. con cuid~ 

do Y ~pitla~e?>te,puede ocur-rir la for.nc.ció:; ü& burbu_:a~,las cualeE' 

pueden interferir en J..H. E:-Y.": ::ti tud de 1a. ::irneba. 

5. 3 Colocar el tubo de viE-:'.JsiG.<id dc:r1tro del tub~ sujetador, de 

:r1E'nera verticc.l.C-:ilocar tL'1.á luz ~uore5-:en~e detrcís del tt4bo E"ujeta

dcr p:o..r•-: qui:. l.;. c.!íC.~ df= le. e'.':·:erci ='"'>? .:.:.~::-ecie e:·:-. cl.:.rida¿.r.:eOir el 

5.t.. t:n ... v~z cuc !:e h.;;:. deter;;-.ir..ado el tie::.p'.) 1:7leC.ir le. te::?pe:-atura 

de la ~olució'n. ~ r-n>• i!"!'\!JOrtu.nte nue la te'..!!per&tura sea lo m·~e est~ 

ble poE ible p;·.r:'-;1. rue n':J irn.~·~ f1.ttctuacionec:: de ella dur.:.'1nté 

de la. eE:."erc.. ~; l~ te;:peratu!"':.:. :r.edida .. 

6. c;:.-.lc'...llO~ 

6.1 ':::a.lcul¡tr la vi:;:cosiC.c:::.ó. de la &oluci6n co~";) sip.ue: 

lor V !Of K' + lOf t + (T - 25°c)(0.DlEE6) -(7) 

K'= con~t~nte d~l tuh~ 
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6. 2 Si el tiem~So d...- cHÍda e~ de'terrr.inf'.do a u:1a concentraci6n di

ferente a l~,upl.icnr lo. ecu~~ci6n P: .~tiente pi=..ra convertir la visco

eid<:id determini:tc'i!-i a otr.-.:.. concentración. 

1 V lOP- "fp + (? - l )K 
Op; 1 = - ? -(8) 

Conde; V1 = vi~co~idua teórica al~ de concentraci&n y 25°c,cp 

P = concentraci&n us~d~,~ 

Tabla 

t: + 

30 

LO 

Vp= tme. conEtante,l?.. cu·-i.l ee 0.73 µ~ró.:1 pulnas blan11ueañA.~ y 

0.6J p•1ra pulnaf: :::in blanoue!:l.r. 

I,Fe.ctore~ f pd.ra correp.;ir los dif"e:rentee porcentajes de 

pt!"'ma.n::.::nato U~é:i.ÓO. 

o 1 3 5 6 7 8 9 

• 9ét .060 .962 • 06• • 966 • 968 .070 .973 • J75 • ?77 

• '?-?? • qe1 .9n • ?es • 9E7 .. ?P.:? • ;91 • 9?t. . º"6 • ~::ie 
50 l.OGC 1.002 l.~c· 1.006 1.009 1.011 :.c13 1.015 1.017 1.019 

60 1.022 l.02l 1.026 1.028 1.030 1.03' l.C35 1.037 1.039 l.OL2 

S-3 

s-c 
S-20 

s-Go 
S-280 

er~ cp é:.. 2sºc 
3.3 
1.1 

30 

100 

.:30 

i.:oo 

D 

Ii, I 

J,K 

L,S3 

!·; .. s? 
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T...1.bJ.a !Il,Rel!:lción viecoe:idad - concentraci6n de celu!oE.::i. 

ViscoE'ida<! Conc. celuloea f(ue~tni libre de CU.nroeti lendiarr.ina 

cp 4\ humeña.d,F. 0, 167 fr:,cr.i.3 l.O !l., c~.3 
lE-25 2.5 0.6:?50 15.00 10.00 

2';-45 2.0 0.5000 .. .. 
~ 5-90 1.5 0.3750 .. " 
70-150 1.25 0.3125 .. " 
120-lOC 1.0 C.2500 .. .. 
350-1600 0.75 0.1875 " .. 
:oca o :::/"s 0.6C 0.15~G .. .. 

Rive1ee Mximoa permisibles de contl::lmin&.ntes en le.s dencr\rgas 

de aguas residuales (hormaa T~cnic~s Eco16gicas publicada~ en 

el Diario Oficial de la Pede?'hción con fecba,miércoles lA de 

diciembre de 1988). 

Norma T~cnicu. Ecolc5gi.cd. i;T Z-CCA-024/88, péri.r&. de~carl?l:l~ de aPUaB 

residuales provenientes de la industria elabo~d.dora de papel a Pª! 

tir de celuloal::l vire~n. 

LÍ:nites :nJximO:': pe:r.ni2ibles 
P1::.rJ:metroa 

,¡;roc:.edio ó.i:1.rio inetant:{neo 

pH (unidades de pll) 6-9 6-9 
D90 (mg/l) 125 150 

Sólido e suspendidos tot1:t.les (m¡>./1) 125 150 

Só:i..iUos St:Hiimen tablt;j~ (ml./l i 4 5 
Grasa~ y b.ceites (mg/l) 30 36 

... aema.s r:e los p&.rCÚüetros c:1.nter1ores, ::.er~!n incJ..uido 2' en lH.s con

diciones particuld.res de de~cctrga los siguientes: Ter.n>eratura,alc:: 

linidad,demandu químicu de oxígeno (DQO),color,metales pesados, y 

s6lidoe disueltos. 



Norma T&cnica Ecológica NT~ÓoA--025/88,paru descargas de aguas 

residui:iles provenientes de lli induetria elu.bore&.dortt de pupel n. Pª!' 

tir de ~ibra celuJ.Óeioa reoiclbda. 

Límites máximos pcrmiE•i bl ce 
Pc.rámetros 

promedio diario inatantfuoo 

pH (unidades de pH) 6-9 6-q 

DBO (mg/l) 200 2~0 

Sólidos auepend1doe total.ea (mg/l) 200 240 

Sólidos eed imentabl ea (ml/l) 6 9.6 

Grasas y aceites (mg/l) 50 60 

Ademá'.s de 1oe p~r'dl!letroa ~nteriores,aerdn incluidos en lae con

dicionee particulares de descu.rR'a loe siguientes: Temperntur-<l, al ca

linidad, demanda qu{~icu de oxígeno (DQO),sólidoe dieuelto•,metalPE 

peeados,oolor,f&síoros 7 tu.rbiedo.d. 

El. procedimiento p&ra la obtención de los valores promedio dia

rios de cont~in~ntea en las de~cargae de u.guas reeiduale~,se har-J 

mediE1!1te el anJ.lieis de mueetru.s co10puestue que re~ul tan de lt1 mez 

cla tle muestras instant!Úleas tomad~s de acuerdo u la si~iente tn

blas 

Horas por dío. que operu el lntervi:s.lú entre toma ds muestras 

pro ces~ e(;>nero.d.or de lu inE-to.ntJneu.s (horc<s ). 

dE:!!::!Cd.rgu. 

8 3 

12 3 

24 4 
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