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SINOPSIS

EL PRESENTE TRABAJO ES PARTE DE UNA INVESTIGACION
RELACIONADA CON LA OBTENCION DE PULPAS CELULOSICAS
AL MONOSULFITO DE AMONIO (MSA). SE ESTUDIARON LAS
CONDICIONES DE BLANQUEO EN FUNCION DE LA RELACION
HIPOCLORITO/CLORACION (H/C) PARA LA PULPA ANTERIOR-

MENTE MENCIONADA,

SE ESTUWDIO LA RELACION H/C PARA DOS PULPAS CRUDAS

COMERCIALES.

ASIMISMO, SE COMPARARON LOS RESULTADOS DE LAS PRO
PIEDADES DE LAS DOS PULPAS BLANQL.EADASiCOMERCIAL—
MENTE, ENTRE SI FRENTE A LAS MISMAS PULPAS TANTO

CRUDAS COMO BLANQUEADAS EN PLANTA PILOTO Y CONTRA

LA PULPA BLANQUEADA AL MSA.

LA COMPARACION SE EFECTUO CON BASE A LA EVALUACION

FISICA Y QUIMICA DE LAS CINCO PULPAS MENCIONADAS,



CAPITULO I

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Uno de los més graves problemas que actualmente confronta la humani
dad es el de la contaminacién del medio ambiente como resultado del

gran desarrollo industrial tenido en las Gltimas décadas.

En América Latina, regibén en nuestro Continente constituida por pafses
en proceso de desarrollo, el problema es m&s grave, pues lo que po-

drfa estar atenuado por falta de crecimiento industrial est4 sobradamen
te impulsado por la notable tasa de aumento anual de poblacibn, cerca-
na al 3%, que ha producido en la regién un incremento del orden de

60 millones de habitantes en la Gltima década,

La industria de la pulpa y del papel, sobre todo aquélla, en que dos

principales procesos de pulpeo conocidos: el de las pulpas al sulfito,
4cidas o neutras, y el de las pulpas alcalinas (kraft o a la sosa), ha
venido siendo un importante contribuyente de la contaminacién del me-

dio ambiente,

El proceso al sulfito, en la mayorfa de los casos, carece de facilida-
des de recuperacién de reactivos, situacién que ya en 1964 significaba
que la produccibén de la pulpa al sulfito en sus diferentes bases (calcio,

magnesio, amonio) en los EE UU y Canadd hiciese llegar al mar 2 mi
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llones de toneladas de biéxido de azufre en forma de lignosulfonatos Y '
sulfitos (1) s, con grandes perjuicios a las corrientes fluviales y mari-

timas, irremediablemente contaminadas.

El proceso kraft, a pesar de contar en la mayorfa de los casos con fa
cilidades de recuperacién de reactivos, produce olores especialmente
desagradables, originados por compuestos orgénicos de azufre -mer—
captanos y otros— lo que, aln en concentraciones muy reducidas, del
orden de p;r-tes por millén, "contaminan" la atmésfera en menor o ma
yor grado, dependiendo de que gases y licores se traten o no especifi-
camente para combatir dichos malos olores, problema sobre el que M_é;
xico ha desarrollado, e inclusive exportado, una importante becnologfa(z),
Sin embargo, en el caso de plantas de pulpa kraft o a la sosa cuya pe
quena capacidad impide contar con Facilidades de recuperacién de reac-
tivos o de tratamiento de los gases de descarga, el problema de conta_

minacibén se vuelve igualmente serio.

Por el contrario, el proceso al sulfito de amonio(s), desarrollado en
los Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial, presenta en princi-
pio, la enorme ventaja de que ademés de que los licores blancos se
pueden generar, cuando menos en el caso de México, a partir de mé.te_
rias primas -azufre y lamonfaco— dispmible_s a precios convenientes,
permite eliminar complicados y costosos procesos de recuperacibén de »
reactivos, ya que los licores negros pueden ser aprovechados de diver—

sas maneras; propicidndose asi la posibilidad de instalacién de plantas



de pulpa relativamente pequefias, lo cual, con cierta frecuencia, puede

ser una necesidad real en nuestros paises latinoamericanos (4).

La utilizacibn de bagazo de cafia como materia prima para la realiza- .
cién de este estudio fue, hasta cierto punto, una seleccibn bastante na—
tural, derivada primordialmente de que México como en la ﬁayoﬁa de
los pafses de América Latina, este ‘reour'so fibroso presenta varias ven

tajas sobre cualquier otro, entre las que destacan las siguiertes:

- El bagazo es un subproducto agricola abundante, cuyo mejor aprove
chamiento necesariamente repercutirf, al abrirse nuevas fuentes de
trabajo, en mejores ingresos para el medio rural, en donde, por

lo general, hay exceso de mano de obra desocupada o subocupada.

- El bagazo se localiza en zonas con infraestructura industrial ya de

sarrollada.

Cabe hacer hincapié en que la industria papelera mexicana consume pul
pa blanqueada aun para la fabricacién de papeles que van a hacer pinta
dos o para la produccién de papeles que no requieren un alto grado de .
blancura. (Veg. papeles color sepia). A mayor abundamiento, la obten
cibén de pulpas de relativamente baja blancura tiene la ventaja de obtener
se a més alto rendimiento, menos consumo de reactivos y por lo tanto,

menor costo.

Se considera que la produccién de pulpas semiblanqueadas tiene un lu-

gar definido en el comercio nacional,
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En otros trabajos ®) se ha demostrado la bondad del establecimiento de
nuevos procesos no tradicionales para la obtencién de pulpas celulbsicas;
entre ellos el llamado proceso al Monosulfito de Amonio, el cual ha si
do motivo de una serie de investigaciones, dentro de el programa de
desarrollo de este proceso faltaba realizar un estudio b&sico en la par—

te concerniente al blanqueo.

Por lo observado en las caracterfsticas de la pulpa morena del proce-
so al monosulfito de amonio, esi:udiado previamente, se supuso que el
blanqueo puede llevarse a cabo en condiciones menos enérgicas , procu
rando afectar lo menos posible la cadena de la celulosa si sblo se per
sigue obtener pulpas con una blancura del orden del 80%, y al mismo
tiempo lograr rendimientos no menores del 92% lo cual a su vez se ér‘g

ducirfa en una reduccibén de los costos,

Por otra parte, el hipoclorito es el principal causante de la degrada—
cién de las pulpas, por lo cual se decidib investigar el efecto de la
disminucién del hipoclorito en el 'pmceso de blanqueo y, concretamente,
la relacién hipoclorito/cloracién (H/C) que es el objetivo d‘el presente

trabajo.



CAPITULO 1II

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE BLANQUEO

En realidad, el término blanqueo (que, estrictamente hablando, signifi
ca volver blanco), se usa indeterminadamente en la industria del papel
para cubrir tanto esta operacibén como las relacionadas con la misma,
(tales como la cloracién). Puesto que un simple blanqueo, normalmente
implica una disminucibén en el rendimiento de aproximadamente de un 5
a 10%, se comprende que desde un punto de vista cuantitativo las impu
rezas que se eliminan son de relativa poca importancia, compar\adés
con las eliminadas por la digestibn. Sin embargo, cualitativamente,
son de gran significacién por sus efectos en la apariencia y propieda—

des de la pulpa.

Las técnicas de blanqueo de pulpa para papel se han desarrollado en
los (ltimos 40 afios, sustituyendo el blanqueo:por lote, de hace més de
25 afos, por el continuo de etapas mdltiples. Sin embargo, en la Gl-

tima década es cuando se ha llegado a algGn acuerdo sobre el proceso

mé&s indicado para un problema en particular.

Descripcién general de un proceso de blanqueo con hipoclorito de sodios

El método mé&s com(n para blanquear pulpas, a partir de bagazo de ca-

fia, es siguiendo la secuencia de cloracibn—-extraccién con sosa chustica
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y el tratamiento con hipoclorito. Normalmente para los niveles de
"Permanganato" entre 16 a 18, se aplica de un 7 a un 9% de cloro to-
tal sobre pulpa morena @ase seca), empleando el 70% del cloro dispo-

nible en la etapa de cloracién y el resto en la etapa de hipoclorito.
Cloracibn

El cloro usado en esta etapa, es aplicado ya sea como gas, o disuelto
en agua. EI cloro en concentraciones relativamente altas es absorbido
répidamente por la lignina (la que, después de la celulosa, es el prin
cipal constituyente'de la mayorfa de los materiales vegetales) para for

mar cloroligninas. Esta reaccién puede expresarse como sigue:

LigH + Cl, —» LigCl + HCl
Se puede observar que también se forma &cido clorhidrico, por lo que
en el siguiente paso (extraccibén) se neutraliza con 51c$.1i. La .clorolig
nina (LigCl), aunque insoluble en presencia de &cido se disuelve inme-
diai:amente en presencia de un ligero exceso del mismo, y puede por
esta razbn eliminarse de la pulpa por lavado. La pulpa lavada queda
entonces en condiciones de "blanquearse" de la manera usual con una |

solucibn de hipoclorito.

Las variables que afectan la cloracién son las siguientes:

-  Concentracibn de Cloro.-
La concentracibén de cloro en la etapa de cloracién depende princi-

palmente de la lignina contenida en la pulpa. . En la préctica, una



fraccibn del cloro total requerido en la pulpa es determinado por
el nGmero de cloro de Roe, nlmero de permanganato, nimero de
kappa o una prueba equivalente, asi{ por éjemplo, el cloro total re
querido en pulpas kraft es de 4 a 8%; en pulpas semiquimicas al

sulfito neutro es de 10 a 18% y en pulpas al bisulfito es de 3 a 6%.

Consistencia.—-
La consistencia usual es de 3 & 3.5%, ya que la solubilidad del clo

ro en agua es baja.

Temperatura,=

La temper%tura de cloracién normalmente es la que tiene el agua
en el ambiente (20 a 25°C), ya que no serfa costeable calentar o
bien enfriar; sin embargo, la temperatura del agua cambia con las
estaciones del afo, por lo que las caracter{sticas de la pulpa clora

da son alteradas,
Tiempo.—-

El tiempo usual de una pulpa alcalina en la etapa de cloracién es

de 45 a 60 minutos,

pHo—
Cuando aumenta el pH, disminuye el efecto de cloracién, propicién
dose con esto la oxidacibn y con ello la degradacién de la celulosa.

Con la adicién de &cido en la cloracién se incrementa en cierta pro

porcibn la reaccibn.
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Se recomiendan valores de pH menores de 2 para esta etapa.

Cuando el cloro esti en contacto con el agua, se forma el siguien-

te sistema:

Cl, + HYO ———> HOCL +Cl~ +H T

2 P
K = 3.94 x 102
25°C °
HoclL — ocl” + HT
S
-8
= 5.6 x 10
Kogec N

El sistema contiene m&s o menos Cl, libre, HOCl 6 HCI,

El gran efecto oxidante sobre la pulpa, como se pwede apreciar en las
ecuaciones anteriores, es debido al pH del sistema, el cual se ilustra

a continuacibn:

100

80

clp HOCI 06!
60

401

20

CLORACION DEGRADACION DE BLANGUEO
CELULOSA CON HIPOCLORITO
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Principales reacciones de cloracibn con ligninas

La lignina de pulpa cruda es una sustancia amorfa de alto peso molecu
lar cuya estructura exacta no esté establecida, pero se sabe que sus u
nidades bésicas son derivados del siringilpropano en maderas duras a—
compafiados por derivados del guayacilpropano en maderas suaves, co—

mo sigue:

l-t P CH:3
f‘ —CH unidades de guayacilpropano
OR H

La adicibén puede ocurrir en enlaces dobles en cadenas aliffticas:

HRA HHH

HO C=C—-C—0H Cl FT
_Q i —2 __, HO C—C—C—OH

H i

|
ocC
My oo, €
alcohol coniferflico _

La substitucién es una reaccibén répida y puede llevarse a cabo en los

nGcleos arométicos, con preferencia en la posicién 6 y con menor gra-

do en la posicién 5, en medio acuoso: CH20H
c %
+ HCI
oC
s
sustitucibn aromé§tic
OCHS (H2O) o}
+ HCHO + HCI
alcohol verantr-mco OCH3
OCHa
desplazamiento

electrofflico aromaético
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Este tipo de reaccibn es de significancia predominante, ya que se lleva
a cabo en 10 6 20 minutos, aunque su velocidad aln no esti determina—

da.

Posteriormente, se puede llevar a cabo una dialquilacién:

_'?_*Pz_. '
ooy S0 SRR
OCHs
4, 5 = dicloroveratrol 4,5 = diclorocatecol
Los productos de esta naturaleza son excelentes sustratos para la oxi-
dacibén a quinonas coloridas, que percibimos de las pulpas cloradas con

un color de amarillo a naranja.

Estas oxidaciones se llevan a cabo lentamente. El poder oxidante del
cloro se muestra en la siguiente reaccién, en donde observamos que se

forman 2 moles de 4cido clorhidrico por mol de cloro:

Cl Cl
: c l2
HO Cl —_— 0 Cl + 2HCI
OH (o}
4,5 - diclorocatecol 4,5 = dicloro = o = quinona
(sin color) (amarillo = rosado)

Estas cloroquinonas son inestables y se pueden transformar, particular

mente en medio alcalino en donde sus &tomos de cloro pueden ser reem

plazados por grupocs OH, haciéndolos solubles,
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Extraccibén alcalina

La finalidad de esta etapa es la de solubilizar las clorolighinas que no

se lograron separar por el lavado en la cloracibn.

Las variables que afectan a la extraccibén alcalina, se manejan, depen-
diendo de la clase de celulosa; sin embargo, se referir&n aquéllas al
enfoque del presente estudio,‘ consideréndolas como las adecuadas para

el bagazo de cafae.

La adiciébn de &lcali deber& mantener un pH arriba de 9, por lo que

para pulpas alcalinas se recomienda usar una adicién de 1.5 a 2.5%

de sosa sobre el material fibroso (base seca); la temperatura para es
ta etapa es alrededor de los 70°C vy los tiempos recomendados son su
periores a los 60 minutos. La consistencia debe ser alta, ya que con
esto se reduce el consumo de vapor y asegura un pH alto durante la reac
cibn, debido al aumento de la concentracién del reactivo por unidad de

volumen,

Las reacciones durante la cloracién y el tratamiento alcalino son las

siguientes:



? ?—c—c
? Fk=C geu, OF
HO c—é—c SO,
Qé OCHy ~ 3
OCHy Clp
monomero
\ +HCI
HCl -
= ""::? +HCI
+HCl +HC! C C—
C C—C ()(;H3
HO —C C OCHS 503
OCH, ' H,0
monomefro
Cl cl ¢l %
cl ?H ?H ct
HOD Bl |—C—C HOQCI
| -
HO % oH SO OH
+ CH,O0H *+ CHOH + CH,OH
Cly
monomero \-
cl  Cl1 L " cl c clt
(l)H (|)H
o ?—c—_c o] c—C—C o cl
P
o & o SO, o
Na OH
monomero
+ NaCl +NaCl + NaCl
Cl  OH ct’ oH .  OoH
?H
0 c-C-C 0 cl:—c—c o Cl
I -
0 CI o) 0
NgOH
monhomeyro
\



Hipoclorito

El hipoclorito de calcio fue empleado como primer agente quimico para
el blanqueo de pulpas. EIl uso de hipoclorito de calcio o de sodio ha
continuado a través de los afios, porque ofrece dos ventajas, su bajo

costo y el control de la degradacién de la pulpa.

La reaccibén del blanqueo con hipoclorito depende b&sicamente de la na-
turaleza de la pulpa, temperatura, pH, tiempo, consistencia y de la a—-

dicién del hipoclorito,

La temperatura adecuada para esta etapa es de un rango de 30 a 50°C,
Si la temperatura fuera baja, la reaccién serfa més lenta y la capaci-
dad productiva del sistema se reduce también. A temperaturas mayo-
res serfa excesivo el costo del vapor y el tiempo de reaccibén deberia

ser mé&s controlado para prevenir la degradacibn de la celulosa.

Como la reaccién del hipoclorito con la celulosa es lenta, se emplean

normalmente de 3 a 4 horas y la consistencia recomendada para esta e

tapa es mayor de 10%.

Las soluciones de hipoclorito para el blanqueo son normalmente prepa-—
radas con suficiente 4lcali en exceso (30 a 40% es recomendado) para

neutralizar los 4cidos brganicos formados durante la reaccién, mante-

niéndose asf un valor de pH alto y constante,

La cantidad en esta etapa de hipoclorito, como cloro activo, adicionado,

varfa de 1 a 2%.
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CAPITULO II1I

PARTE EXPERIMENTAL

Como el objetivo del trabajo fue el determinar las condiciones apropia-
~as de blanqueo para las pulpas obtenidas al MSA, se considerf necesa
Mo establecer parémetros de comparacién, para lo cual se recurrib al
.xpediente de blanquear pulpas comerciales, en las mismas condiciones
<n que se blanquearon las pulpas al MSA, tratando de obtener pulpas

con una blancura del orden de 80%.

Evaluacibén de las rulpas crudas.,

Como de hecho las pulpas crudas constituyen la materia prima pa=-
ra el proceso de blanqueo, fue necesario conocer sus caracteristicas,

a este fin, se llevé a cabo una evaluacién de las pulpas crudas,

- Materiales
Pulpa al Monosulfito de Amonio (MSA).
Pulpa comercial al Monosulfito de Sodio MNSSC)

Pulpa comercial a la Sosa

-  Métodos y materiales de los anélisis ffsico y quimico
Anélisis flsico.—
Précticamente toda la evaluacién se efectué siguiendo los métodos

TAPPI; por consiguiente, la refinacibén de las pulpas se hizo er una
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Pila Valley de laboratorio, la medicibén del '"freeness", en un pro-
bador Canadian, la formacién de hojas (dé 60 g/m<, base seca),

en equipo Hermann, y la determinacién de las propiedades fisicas,
en los probadores convencionales, previo acondicionamiento de las

hojas en atmésfera de aire a 50% de humedad relativa y 23°C,

Espesor (calibre) (T 411 m—44)

El método empleado especifica que el papel se debe medir entre
dos caras planas circulares, horizontales y paralelas, de las cua-
les sbélo una se puede mover y (nicamente en una direccién perpen

dicular a la otra cara. El elemento mévil esté engranado a un in

dicador.

Porosidad (T 460 m—49)
Es la resistencia al paso del aire definida como el tiempo en se-
gundos para pasar 100 ml de aire a través de un circulo de mues-

tra de 1 plg2 (6.45 cm?) de 4rea en condiciones esténdar.

Resistencia a la Explosién (Mullen) (T 403 m=53)

La resistencia a la explosién es inversamente proporcional al di4-

metro de la superficie de la muestra probada y se mide por la pre
sién desarrollada en la parte inferior de un diafragma circular de

hule, cuando éste se fuerza ~ontra el papel hasta hacerlo reventar,
El factor de explosibn es la ¢ xplosién en gramos por centfmetro

cuadrado entre el peso base en gramos por metro cuadrado.
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- Resistencia a la tensién y elongacién (T 404 m=-50)
En esta prueba se mide la fuerza de tensién necesaria para rom-

per una tira de papel.

- Resistencia interna al rasgado (T 414 m-49)
Esta prueba mide una resistencia en el papel, que depende de la

longitud de la fibra.

- Resistencia al doblez (T 423 m-50)
El principio de esta prueba consiste en el doblez continuo de unas
tiras de papel hasta que se rompen, siendo la resistencia al doblez
el nmero de dobles dobleces (es decir, hacia un lado y hacia o~

tro) requeridos para producir la ruptura.

- Opacidad (T 425 m—44)
Es la diferencia que existe entre la reflectancia del papel cuando
esta sobre una placa de reflectancia infinita y cuando esti sobre u

una placa de reflectancia cero. .

- Blancura (T 452 m-58)
La brillantez del papel se refiere a la reflectividad integrada de to
da la superficie del papel. . Depende de la longitud de onda de la

luz iluminante y del observador e instrumento usado para medirla.

Anélisis qufmico

El anilisis qufmico también se efectud de acuerdo a los métodos TAPPI,
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-  Viscosidad de pulpas por el método de la cuprietilendiamina
(T 230 su-66)
El método de la cuprietilendiamina, consiste en determinar el gra—-
do de degradacién de una pulpa, la cual puede ser dispersada en el
disolvente cuprietilendiamina durante el contacto con la atmésfera

y la determinacién completa puede hacerse en 30 6 45 minutos,
Equipo utilizado

=  Cilindrode nitrégeno gaseoso provisto con vllvulas de reduccién pa

ra dar 0.14 a 0.21 kg/cm?

de presién; frascos para la preparacién
y almacenaje de la solucién de cuprietilendiamina; bafio de agua,
para mantener la temperatura constante a 25 i 0.1°C; pipeta'de
Fenske-Otswald para viscosidad; viscosfmetro; tubo de disolucibn;

matraz volumétrico y equipo usual de laboratorio.
La viscosidad de una solucibén de pulpa al 0.5% en cuprietilendiamina
0.5 M en cobre, se calcula con la siguiente férmula:
V = Ctd

en donde:

<
0

Viscosidad, en centipoises

Constante de la pipeta encontrada
t = Tiempo en segundos

d = Densidad de la solucién de la pulpa, la cual es 1,052
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- Celulosa alfa, beta y gama en pulpa ET 203 es-74)
La pulpa es extrafda consecutivamente con NaOH 1_7.5% Y 9.45%,
en donde la fraccibn élfa de alto peso molecular es insoluble, y la
fraccibén de hemicelulosa la cual contiene el material de cadena cor.
ta sf se disuelve., La fraccibén de hemicelulosa puede dividirse en

celulosa beta y gama.

Equipo utilizado

- Dispersador de pulpa, consta de un motor de velocidad variable y
un agitador de acero inoxidable; bafio de temperatura constante,
cronbmetro, embudo o crisol de filtracibén, aditamentos de vidrio,
tales como vasos de precipitado de 300 cmS, pipetas de 10, 25, 50
y 75 cmS, buretas de 50 cmS, matraces de 250 y 300 cmS, kita-
satos de 250 cm3, probetas graduadas de 25, 50 y 100 cm® y agita

dores de vidrio.

Célculo de alfa celulosa:

N o= V
% alfa celulosa = 100 - 885 ("2 D x N x 20

Axw
en donde:
V4 = wvolumen empleado en la titulacién del filtrado, en <_:.m:3
V, = volumen empleado en la titulacién del blanco, en <:an3
N = normalidad exacta del sulfato ferroso amoniacal
A = Volumen de filtrado usado en la oxidacién, en cmS3

w = peso del espécimen de pulpa seco a la estufa, en gramos



= g =

-  Lignina insoluble al &cido en pulpa y madera (T 222 os~74)
El método estd basado en la hidrélisis de los carbohidratos de pul-
pa y madera que son solubilizados por el &cido sulfirico (72%), el

residuo insoluble se determina como lignina.
Equipo utilizado

- Kitasatos; matraz erlenmeyer de 2 000 cma, crisol de fondo poro—

so de 30 cmS.,

El célculo del contenido de lignina en la muestra de prueba es como

sigue:
% Lignina = ax 100
w
en donde:
A = Peso de lignina, en gramos
W = Peso de muestra de prueba seco a la estufa,

en gramos.

= Pensc:zanos en madera y aulpa (T 228 os=71)
Los rentosanos son hidrciizados, por el &cido clorhidrico, a furfu-

ral; este método puede zciicarse tanto a madera como a pulpas blan

queacas y sin blanquear.

Equipo utilizado
-  Aparato de destilacién ¢ -asistente en un matraz de ebullicién de

250 a 300 ml., un em>.do de separacibn graduado de 250 ml, un
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refrigerante, un matraz volumétrico de 250 ml (con marcas de 25
ml de intervalo); estufa eléctrica, bafio de hielo, colorimetro, ba-
fio de temperatura constante, cronbdmetro, matraces volumétricos

de 50 ml, pipetas de 5 y 25 ml.,

Célculo de pentosanos

% Pentosanos = A __
10 x W
en donde:
A = miligramos de xilosa en la muestra
W = peso de la muestra seco a la estufa, en gramos

- Cenizas en papel (T 413 ts-66)
Esta prueba para el contenido de ceniza de papel y productos de
papel, se define como el residuo que queda después de completar

la combustién del papel a 925 + 25°c,

Equipo utilizado
- Crisol de platino, porcelana o sflice.

- Mufla eléctrica.

Céllculo del contenido de ceniza:

A x 100
W

% ceniza =
en donde:

= peso de cenizas, en gramos

A
W = . peso de muestra de prueba seco a la estufa, engramo
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Resultados de la evaluacién de las pulpas crudas se presentan

en la Tabla N° 1, en la Figura I y en las Gréficas 1, 2; 3 y 4.
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ba comercial al
pbsulfito de Sodio

16
8 17 23
425 302 226
] 6.0 9.7 16.0
5 7 9
7 63.08 62.73 - 63.52
526 0.686 0.729 0.765
b { 1.68 1.75 2.04
3 26.74 28,01 82.17
5732 6163 6664
2.4 2,2 2.4
9 33.32 29.53 26.47
9 52.83 47.07 41.67
618 1012 1061
6 9.79 16.13 16.70
50 169 535
21 0.273 0.185 0.152
6 82.83 81.00 78.50
i3 - - - - - -
15.63
75.94
4.40
1.41
26.14

0.95

Pulpa comercial

a la Sosa

18
(o] 12 21
586 431 290
4.5 6.0 10.0
4 6 8
63.87 64.20 62.92
0.500 0.627 0.674
0.40 1.04 1.27
6.32 16.26 20.22
2578 4328 4518
1.75 2.29 2,05
31.14 28.19 23.42
48.75 43.90 37.23
13 113 193
0.21 1.76 3.07
3 26 80
0.482 0.196 0.129
92.6 90.5 88.9
38.8 - -
14.39
76 .54
'5.46
1.61
25.94
: 0.72

27
195
15.8
10
63.53
0.734
1.47
23.23
5582
2.21
23.14
36.42
600
9.44
344
0.091
85.7



Hdmero de KMnO,

Fiempo de refinacién

Canadian Standard Freeness

[[iempo de drenado

h-\cogimiento

2SO base seco a la estufa
2s0 especifico aparente

| 2sistencia Mullen

"actor Mullen

ongitud de ruptura

Flongacién

yesistencia al rasgado

Factor de rasgado

esistencia al doblez

orosidad Gurley Hill
ridice de longitud de fibra
y pacidad Photovolt
B lancura Photovolt

/iscosidad

cuprietilendiamina 0.5%)
a 25°C

hifa - celulosa

l-igninas

Fenizas

Pentosanos

Extractos

Etanol - nceno

f-actor de doblez K-M (400 g)

Evaluacién de las pulpas

TABLA 1

min = 10

ml 570
seg 5.5
% 3
g/m? 63.30
g/cc 0.597
Kg/cm?2 1.08
- 17.06
m 3075

% 2.38
g 34.42
- 54,37
dobles—dobleces 177
dd/PB 2.79
seg/100 ml 22

g ' 0.512
% 86.5
% 39.2
%

%

%

%

%

Pulpa al
Monosulfito de Amonio

18

11
422
7.6
4
63.38

0.646

1.49
23.64
5364
2.28
28.65
45.20
610
9.62
129

0.292

83.3

20 25
308 223
10.6 17.6
5 6
63.40 63.90
0.745 0.788
1.76 1.97
27.88 30.95
6098 6572
2.53 2.50
26.08 25.96
41.05 40.62
956 1255
15.07 19.64
456 + 1800
0.186 0.149
81.4 79.0
14.87.
74.74
5.50
1.50
26.80
2.56



N2 de KMnO,

i &

39 |

1l E

Biancura (%)

-

PULPAS SIN REFINAR

19
17

PULPAS REFINADAS (300 ml C.S.F)

Faclor Mullen

28 28

M 20
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E
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150 16
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I
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814 310
Opacidad (%) H "-m
Pulpa al Pylpa al Pulpa a
Monosultito Sulfito de Sodio lu Sosa
de Amonio

FIGURA 1
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LONGITUD DE RUPTURA 4 —— NSSC
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2, Corridas de blanqueo de las pulpas crudas

Una vez caracterizadas las pulpas crudas fue necesario fijar un
criterio para el blanqueo de las mismas; se decidib experimentar en
primer lugar con las pulpas al MSA para definir:

- Tiempo de cloracién
- Los requerimientos de cloro total

- La relacién H/C

Una vez establecidas las condiciones se aplicaron las mismas a las

pulpas comerciales.

- Materiales:
- Pulpas crudas
- Equipo piloto de blanqueo (ver diagrama de blanqueo ' ):
- Recipiente cerrado:
- Rotatorio: 4 rpm
- Material: acero inoxidable
-  Capacidad: 20 dm®
- Calentamiento: con resistencias
- Bolsas de polietileno
- Potenciémetro
- Lavador (difusién)

- Prensa
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Reactivos usados
- Agua de cloro: 3 a5 g/1.
- Sosa: al 10%

=  Hipoclorito de sodio: 70 a 74 g/1

(*) Diagrama del proceso:

1 Cloracibén
II Extraccién alcalina

III Blanqueo con Hipoclorito



DIAGRAMA DE BLANQUEO (C -E -H)

ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
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Métodos

Se llevaron a cabo 60 corridas de blanqueo; unas de ellas a escala de
vidrio, en donde se utilizaron bolsas de polietileno para manejar canti—
dades de pulpa morena no mayor de 100 g, con el objeto de obser'var;
en pequefia escala los rendimientos y blancuras obtenidos, vy las otras
a nivel piloto laboratorio en donde se utilizé el equipo mencionado ante
riormente, con 500 g (base seca) de pulpa cruda, para su evaluacibén

flsicomecénica y quimica.

La secuencia seguida fue C-E-H (Cloracibén, Extraccién, Hipoclorito).
Las condiciones usadas en las experiencias de blanqueo se muestras

en las tablas 2 y 3.

TABLA 2

Condiciones de operacién en blanqueo

Variacién del tiempo de cloracién (min): 20 40
Variacién del porcentaje del cloro total requerido (%)

Cloro total requerido / MPSE *: & 8 10

(*) Materia Prima Seca a la Estufa,
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TABLA 3

Variacién del porciento de cloro sobre cloro total r'equer'iao en el
paso de cloracién y en el paso de hipoclorito

Paso c H Relacién H/C
Cloro/cloro total requerido % 60 40 0.667
70 30 0.429
75 25 0.333
80 20 0.250
85 15 0,176

El resto de los factores permanecieron constantes:

Paso C E H
NaOH/MPSE % - 1.5 -
Consistencia % 3 10 10
Temperatura °C 30 50 40
Tiempo de retencibn min  * 60 90

™ variable
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Fue necesario efectuar unas corridas de blanqueo con las pulpas. al
MSA con la finalidad de establecer las condiciones mé&s adecuadas de
proceso para posteriormente aplicar dichas condiciones a las pulpas co
merciales, En dichas experiencias en las que el tiempo de cloracibén
fue de 20 minutos, se obtuvieron cantidades de cloro residual considera
bles (nunca menor de 1,8% sobre él inicial), por el contrario, en las
experiencias con 40 minutos de retencién en esta etapa, el cloro resi-

dual fue menor (0.6 a 0.8% sobre el inicial).

Al estudiar la variacién del porcentaje del cloro total requerido para

el blanqueo se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4

Variacién de blancura y de porcentaje del cloro total

Cloro Eotal requerido/MPSE Biancura " Rendimiento
% % %
10 86 a 87 89 a 90
8 84 a 85 90

6 80 a 83 91 a 94

Como puede observarse en la Tabla 4, el 6% de cloro total mqueﬁdo
sobre pulpa (base seca) registra valores dentro de lo establecido en los
objetivos del presente estudio., Por lo anterior se puede concretar que
para obtener pulpas de blancuras de 80%, se debe emplear el 6% de |

cloro total y 40 minutos en la etapa de cloracibn.
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Los resultados de las pulpas crudas al MSA blanqueadas con el 6% de
cloro total se analizan en las Tablas 5 a 9, seguidas de un anélisis de
Iqs datos de las propiedades que a su vez se presentan en las Tablas

10 ‘a 14 y Gréficas 5 a 10, que comprende tanto la evaluacién quimica

como la de pruebas ffsicas.
A este fin debe hacerse notar que se utilizd el cédigo siguiente:

serie A - Pulpas al MSA

serie B; — Pulpa comercial al NSSC blanqueada en condiciones
éptimas

serie 82 - Pulpa comercial a la sosa blanqueada en condiciones
6ptir\nas

serie Cqy — Pulpa comercial al NSSC blanqueada en condiciones
industriales

serie Co — Pulpa comercial a la sosa blanqueada en condiciones

industriales



TABLA 5

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(A-O) Pulpa blanqueada de bagazo de cafia al MSA
con RELACION H/C = 0.667

Etapa

Cloro/cloro total %
NaOH/MPSE %
Consistencia %
Temperatura °Cc
Tiempo min
pH inicial ==
pH final -
Cloro residual %
Rendimiento -. %

Blancura Photovolt © %

& E
60 -
= 1.5
3 10
30 50
40 60
1.9 11,9
1.7 11.1
0,59 -

Iz

10

40

10.8

8.6

9,46

- 91,19

- 82.98

Cloro total 6%

(sobre pulpa cruda B.S.E.)



TABLA 6

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(A-1) Pulpa blanqueada de bagazo de cafia al MSA

con RELACION H/C = 0.429

Etapa c E
Cloro/ cloro total % 70 -
NaOH/MPSE % - 1.5
Consistenc¢ia % - 3 10
Temperatura '°C 30 50
Tiempo min 40 60
pH inicial - 2.0 1.5
pH final - 1.9 10.5
Cloro residual % 0,61
Rendimiento % - -

Blancura Photovolt % - -

T

10

40

11.1

8.6

6.92

= 91,19

&= 83.25

Cloro total 6% (sobre pulpa cruda B.S E.)



TABLA 7

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(A-2) Pulpa blanqueada de bagazo de cafia al MSA
con RELACION H/C = 0.333

Etapa

Cloro/cloro total %
NaOH/MPSE %
Consistencia %
Temperatura °C
Tiempo min
pH inicial -
pH final -
Cloro residual %
Rendimiento %

Blancura Photovolt %

30

40

1.8

1.7

0.63

I

25

10

40

10,9

8.6

6.63

91,06

83.38

Cloro total 6% (sobre

pulpa cruda B.S.E.)



TABLA 8

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(A-3) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
con RELACION H/C = 0.250

Etapa

Cloro/cloro total
NaOH/MPSE
Consistencia
Temperatura
Tiempo

pH inicial

pH final

Cloro residual
Rendimiento

Blancura Photovolt

°C

min

10

80

40

1.9

1.8

Im

1.5

10

60
12.3

10.8

T

20

10

40

10,6

8.5

6.50

90.34

83.00 -

Cloro total 6% (sobre pulpa cruda B.S.E.)



TABLA 9

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(A-4) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
con RELACION H/Q = 0,176

Etapa

Cloro/cloro total
NaOH/MPSE
Consistencia
Temperatura
Tiempo

pH inicial

pH final

Cloro residual
Rendimiento

Blancura Photovolt

L2 )
% 85
% =
% 3
°C 30
min 40
- 1.9
- 1.8
% .0.69
% =
% -

E

1.5
10

50

I

15

10

40

10,2
8.8

1.17

93.68

82,38

Cloro total 6%

(sobre pulpa cruda B.S.E.)



TABLA 10

Propiedades quimicas

(A-0) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
RELACION H/C = 0.667 '

Viscosidad
(cuprietilendiamina 0.5%)

a 25°C cp 9.42
Alfa~celulosa % 77.48
Lignina % 1.68
Pentosanos % 23.23
Cenizas % 1.15



TABLA 11

Propiedades fisicas y quimicas

(A-1) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
RELACION H/C = 0.429

Tiempo de refinacién min 0 6 12
Canadian Standard Freeness ml 370 305 235
Tiempo de drenado seg 9.0 11.4 15.1°
~ Encogimiento ) % - 4 6 7
Peso base seco a la estufa  g/m-° 60.90  62.38 61.60
Peso especifico aparente g/cc 0.754 0.784 0.847
Resistencia Mullen Kg/cm? 1.63 1.71 1.99
Facotr Mullen - 26.89 ~27.49 32.41
Longitud de ruptura m 5692 5984 7467
Elongacién . % 2.0 1.9 1.8
Resistencia al rasgado g 27.45 24,50 18.28
Factor de rasgado - 45.07 39.27 29.68
Resistencia al doblez dobles—dobleces 402 . 705 1214
Factor de doblez K = M
(400 g9) dd/PB 6.6 11.3 19.7

Porosidad Gurley Hill seg/100 ml 203 344 1334
Indice de longitud de fibra g 0.183 0.138 0.101
Opacidad Photovolt % 70.0 69.0 67.5
Blancura Photovolt % . 80.0 - -
Viscosidad

(cuprietilendiamina 0.5%)

a 25°C cp 10.35

Alfa—celulosa % 77.96

Lignina % ” 1.57
Pentosanos % ' 23.83

Cenizas ' % 1.27 7



Propiedades fisicas y quimicas

TABLA 12

(A-2) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
RELACION H/C = 0.333

Tiempo de refinacién

‘Canadian Standard Freeness

Tiempo de drenado

Encogimiento

Peso base seco a la estufa

Peso especifico aparente
Resistencia Mullen
Factor Mullen

Longitud de ruptura
Elongacién

Resistencia al rasgado
Factor de rasgado
Resistencia al doblez

Factor de doblez K = M
( 400 g )

Porosidad Gurley Hill
Indice de longitud de fibra
Opacidad Photovolt
Blancura Photovolt
Viscosidad

(cuprietilendiamina 0.5%)
a 25°C

Alfa-celulosa
Lignina
Pentosanos

Cenizas

min
ml
seg
%
g/m
g/cc
l<g/<:m2

dobles—dobleces

dd/PB
seg/100 ml
g

%

%

cp
%

%
%

376
8.8
5.0

61.02
0.755
1.36

22.39

5681

2.0
29.60
48.51
524

8.6
252
0.192
70.0
80.2

316 -
10.9
5.5
61.20

0.783
1.70
27.79
6318
2.5
24.70

" 40.35

795

18.0

473
0.145

69.0

11.16
78.46

1.83
23.91

1.28

17.

213

19.2
7.5
60.87
0.837
2.00
32.99
7447
1.9
21.30
34.99
1138

18.7
+1800

0.104
67.0



TABLA 13

Propiedades fisicas y quimicas

(A-3) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
RELACION H/C = 0.250

Tiempo de refinacién min 0 5 11 19
Canadian Standard Freeness ml 533 453 370 256
Tiempo de drenado seg 5.8 6.2 8.0 13.3
Encogimiento % 5 5 6 8
Peso base seco a la estufa g/m? 59.71 60.19  60.68 59.79
fPeso especifico aparente g/cc 0.678 0.716 0.778 0.842
Resistencia Mullen Kg/cm? 0.75 1.30 1.60  1.78
Factor Mullen - 12.59 21.72 26.53 29.74
Longitud de ruptura m 3461 5028 6262 7181
Elongacién % 1.9 2.2 2.0 1.9
Resistencia al rasgado g 33.70 31.60 26.20 23.70
Factor de rasgado - 56.43 52.50  43.17 39.63
Resistencia al doblez dobles- 38 535 ' 788 1195
dobleces

Factor de doblez K = M

( 400 g ) dd/PB 0.6 8.9 12.9 20.0
Porosidad Gurley Hill seg/100ml 13 43 155 664
Indice de longitud de fibra g 0.388 0.229 0.163 0.112
Opacidad Photovolt % 78.0 74.0 70.5 68.0
Blancura Photovolt % 80.4 - = -
Viscosidad
(cuprietilendiamina 0.5%)

a 25°C cp 13.12
Alfa=-celulosa % 78,53
Lignina % 1.49
Pentosanos % 24 .22

Cenizas % 1.30



. TABLA 14

Propiedades fisicas y quimicas

A-4) Pulpa blanqueada de bagazo de cafa al MSA
RELACION H/C = 0.176

Tiempo de refinacién min 0 6 15 22
Canadian Standard Freeness ml 510 460 341 241
Tiempo de drenado seg 5.6 6.6 10.1 16.3
Encogimiento % 4 5 6 10
Peso base seco a la estufa g/m? 61.28 61.90 62.84 60.34
Peso especifico aparente g/cc 0.738 0.783 0.827 '0.862
Resistencia Mullen Kg/cm? 1.86 1.60 1.83  2.04
Factor Mullen - 22.26 26.01 29.20 33.90
Longitud de ruptura m 4678 5815 6820 7247
Elongacién % 2.0 2.2 1.3 1.7
Resistencia al rasgado g 34.47 28.60 27.77 21.70
Factor de . rasgado - 56.25 46.20 44.19 35.96
Resistencia al doblez dobles-
dobleces 37 631 1083 1424

Factor de doblez K = M

( 400 g ) dd/PB 0.6 10.2 17.4 23.6
Porosidad Gurley Hill seg/100ml1 8 T 72 282 630
Indice de longitud de fibra g 0.403 0.241 0.170 0.121
Opacidad Photovolt % 77.5 74.0 70.0 68.0
Blancura Photovolt % 80.1 - - - -
Viscosidad
(cuprietilendiamina 0.5%)

a 25°C cp 13.82
Alfa-celulosa % 79.42
Lignina o 1.42
Pentosanos % 24.32

Cenizas % 1.35
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Como puede observarse en las Tablas 5 a 9, los valores del rfendin’ne_rj_
to y blancura, 91 a 94% y 80 a 83% respectivamente, caen dentro del -
objetivo de este estudio, por lo que se consideran adecuados los cinco
tratamientos en la variacién del cloro/cloro total. Sin embargo, si -
se enfoca este estudio desde el punto de vista de la relacién que existe
entre dicha \ar‘iaci.én (hipoclorito/cloracién), y los resultados obtenidos
en viscosidad y contenido de alfa celulosa, se puede observar que mien
tras mayor es la relacién H/C, menor viscosidad y contenido de alfa -
celulosa tendrd la pulpa, en cambio si la relacién H/C es menor, el -

contenido de alfa celulosa y el valor de la viscosidad de la pulpa serd

mayor, lo cual se puede apreciar en la gréfica 9.

También se puede observar tal efecto en las Tablas 5 a 9 en donde el
contenido de pentosanos es ligeramente mayor en la pulpa que tiene uma

relacién H/C menor.

Por lo que respecta al contenido de lignina en las pulpas, ésta va dis-
minuyendo al bajar la relacién H/C, lo cual se puede explicar de la -
forma siguiente: puesto que en el paso de cloracién la tendencia es réa_c_
cionar con las ligninas, entonces mientras mayor es la cant{dad de clo-
ro, menor contenido de lignina residual quedard en la pulpa blanqueada

Yy viceversa,

Por otro lado, el hecho de tener una relacién mayor de H/C involucra
un tratamiento de blanqueo m&s dréstico, puesto que se requiere ma--

yor cantidad de hipoclorito en la tercera etapa, que se manifiesta en -
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la degradacién de la celulosa determinada por la viscosidad.

En lo que se refiere a las propiedades fisicas, a medida que aumenta

la viscosidad (relacién H/C menor), la resistencia de las pulpas se in
crementa. Al observar, por ejemplo, la gréfica 5, el factor de ras

gado que depende bdsicamente de la longitud de la fibra, se puede a--
preciar que el valor de dicho factor para las pulpas A-1 y A-2 son --
menores que los valores de las pulpas A-3 y A-4 l(ouyo's valores de —
viscosidad son 10.35, 11.16, 13.12 y 13.82 c.p. respectivamente). Lo
mismo sucede en la longitud de ruptura (gréfica 6), en el factor de ex

plosién (Mullen) (gréfica 7) y en el factor de doblez (gréfica 8).

En la grdfica 10, se encuentran representadas las bropiedades fisicas
(factor rasgado, longitud de ruptura, factor de explosién y factor de -
doblez) a un nivel de refinacién de 300 ml C.S.F. contra la relacién

H/C, en donde se puede observar el decremento de las propiedacies -

mencionadas al incrementarse dicha relacién.

Por lo tanto, de las observaciones hechas anteriormente, la relacién
H/C con valor de 0.176 (Cloracién 85%, Hipoclorito 15%) presenta, -
entre las estudiadas, las condiciones mds adecuadas de tratamiertto -
de blanqueo para pulpas al MSA., Puesto que e§ un tratamiento -—-—
"suave'" para el blanqueo de una pulpa que presenta resultados quimi
cos y fisicomecdnicos aceptables, y que ademds es un tratamiento -

méds econdmico.

A1 aplicar la relacién H/C = 0.176 a las pulpas comerciales se obtu
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vieron los resultados que se presentan en las Tablas 15 y 16, en las
que estdn comprendidos los resultados de la evaluacidén de las pulpas

tanto desde el punto de vista fisico como quimico.



TABLA 15

Condiciones, rendimiento y grado de blancura

(B-1) Pulpa blanqueada
de bagazo de cafa al =
Monosulfito de Sodio.

(B-2) Pulpa blanqueaaa
de bagazo de cafa a la
Sosa.

RELACION H/C = 0.176 RELACION H/C = 0.176

Etapa c E H c E H
Cloro/cloro total % 85 = 15 85 = 15
NaOH/MPSE % - 1.8 = = 1.8 =

Consistencia % 3 10 10 3 10 10

Tem‘pe ratura °Cc 30 50 40 30 50 40

Tiempo min 40 60 90 40 60 90

pH inicial - 2.0 11.7 10.2 1.9 11.5 10.1

pH final - 1.9 10.8 8.8 1.8 10.7 8.7

Cloro residual % 0.27 - 10.88 0.41 - 8.29
Rendimiento % = = = 93.00 = = = 91.98
Blancura Photovolt % - = ~ 84.05 =~ = - 83.27

Cloro total 6% (sobre pulpa cruda B.S.E.)



mpo de refinacién

nadian Standard Freeness
empo de drenado
cogimiento

so base seco a la estufa
so especifico aparente
sistencia Mullen

ctor Mullen

ngitud de ruptura
ongacién

sistencia al rasgado
ctor de rasgado
sistencia al doblez

ctor de doblez K-M (400 g)
rosidad Gurley Hill
ice de longitud de fibra
acidad Photovolt
ancura Photovolt

scosidad

iprietilendiamina 0.5%)
a 25°C

fa - celulosa

gnina

rntosanos

rnizas

min

ml

seg

%

g/ m?
g/cc
Kg/cm2

dobles—-dobleces
dd/PB

seg/100 ml

g

%

%

cp

%
%

%

TABLA 16

Propiedades fisicas y quimicas

(B-1) Pulpa blanqueada de bagazo de
cana al Monosulfito de Sodio.

RELACION H/C = 0.176

(B—2) Pulpa blanqueada de bagazo de
cana a la Sosa.

RELACION H/C = 0.176

(o] 10 20 26
559 445 300 226
5.5 T7 18.7 19.4
6 6 9 11
62 .51 62.97 61.69 61.73
0.682 0.742 0.801 0.848
1.00 1.83 2,17 2.16
16.14 29.10 35.22 35.13
8791 5587 6171 6813
2.06 2.51 2.38 2.34
40.32 33.95 29.22 26.44
64.50 5§3.92 47 .36 42 .84
106 651 1056 2787
1.69 10.34 17.11 45 .14
15 95 443 +1800
0.407 0.275 0.171 0.126
75.5 70.5. 65.8 61.5
80.6 = - ==
14.12
79.53
0.89
.23.381
1.21

o 10 18 23
545 446 307 218
4.9 7.0 11.8 17.0
5 7 8 11
61.28 61.31 61.53 61.69
0.565 0.704 0.750 0.822
0.58 1.31 1.58 1.69
9.52 21.38 25.70 27.50
2741 4881 5568 5618
1.07 1.94 2.03 2.75
26.76 25.14 23.50 22.85
43.69 41.00 38.19 37.04
23 350 537 1377
0.37 5.71 8.71 22.32
4 53 194 747
0.338 0.180 0.139 0.089
76.6 72.0 68.6 64.0
80.3 -— -- -
8.73
77.34
0.54
23.12



TABLA 17 ‘

Tabla comparativa entre pulpas blanqueadas comercialmente
vs. MSA (H/C = 0.176)

(C-1) Pulpa de bagazo de cara (C-2) Pulpa de bagazo de cafa (A-5) Pulpa de bagazo de cafa

al Monosulfito de Sodio. a la Sosa. al M S A.

"iempo de refinacidén min 0 7 14 21 o b 4 12 16 (o] 12 20 26
anadian Standard Freeness ml 548 417 326 249 370 316 258 215 553 443 316 233
"iempo de drenado seg 5.6 6.8 9.7 -16.3 8.5 10.5 13.0 16.1 4.7 7.2 11.5 18.2
_ncogimiento % 5 6 7 9 5 7 7 10 4.0 5.5 6.5 9.5
’eso base seco a la estufa g/m2 63.42 63 .31 62 .96 61.78 62 .40 62 .31 61.93 63.22 63.53 62 .51 62.%4 62 .40
’eso especﬁ’ico aparente g/cc 0.647 0.727 '0.758 0.834 0.686 0.775 0.778 0.842 0.591 0.719 0.784 0.797
esistencia Mullen Kg/cn'\2 1.10 187 1.90 2.10 1.22 1.32 1.35 1.52 0.89 1.67 1.98 1.97
"actor Mullen - 17.49 26 .40 30.22 34.13 19.57 21.22 21.90 24.13 14.05 26.76 30.96 31.59
.ongitud de ruptura m 3794 4969 5738 6279 4047 5403 5561 5905 3376 5729 6885 6885
“longacién % 1.98 2.25 2.58 2.65 1.01 1.14 1.12 1.84 2.95 2.24 2.36 2.04
:esistencia al rasgado g 37.55 32.75 27 .82 23.61 25.46 22.00 21.66 -21.48 35.59 29.87 27 .10 25.14
"actor de rasgado - 59.21 51.74 44 .17 38.22 40.81 35.31 34 .98 33.98 56.01 47 .79 43.33 40.29
esistencia al doblez dobles—dobleces 114 626 821 1402 83 178 206 344 50 680 1156 1481
‘actor de doblez KK-M (400 g) dd/PB 1.79 9.89 13.03 22.70 1.34 2.86 3.33 5.44 0.79 10.88 18.48 23.74
’orosidad Gur ley Hill seg/100 ml 20 87 207 989 67 237 245 580 6 61 274 575
ndice de longitud de fibra g 0.372 0.240 0.159 0.118 0.291 0.185 0.088 0.049 0.397 0.233 0.165 0.116
)pacidad Photovolt % 75.2 70.9 . 69.1 5 75.5 72.0 70.0 o1 78.2 73.0 69.3 67 .5
}lancura Phot ovolt % 81.5 ——— - _— 80.5 —-— — — 80.1 - —-_— -—
fiscosidad
suprietilendiamina 0.5%)

a 25°C cp 9.15 6.69 13.82
v1fa = celulosa % 76.89 76.73 79.42
.ignina % 0.96 0.83 1.42
’entosanos % 22,52 22.08 24 .32

senizas % 1.06 0. 55 1.35
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En este punto fué necesario evaluar las caracteristicas de las pulpas
de procedencia comercial blanqueadas tanto en la fédbrica (C-1 y C-2)
como en el laboratorio (B-1 y B-2), con el fin de comparar sus pro

piedades con las pulpas al MSA obtenidas en las mejores condiciones

(relacién H/C = 0.176).

Los resultados de esta evaluacién se presentan en las Tablas 16 y —

17, en ésta Gltima se repite la evaluacién de la pulpa ‘al MSA rela—
cién H/C = 0.176. Asimismo, y con fines ilustratiQos se incluyen -
las grdficas 11 a 14 en las que se puede apreciar la influencia del -
blanqueo er; las resistencias al factor de rasgado, al largo de ruptu-
ra, al factor mullen y al factor de doblez. En la figura II y con el
fin de objetivizar se presentan en forma de bloques las resistencias

mencionadas anteriormente, de las cinco pulpas estudiadas (B-1, C-1,

A-5, B-2, C-2).

A mayor abundamiento y con el fin de proporcionar datos eminente—
mente prédcticos se compararon las caracteristicas de las pulpas co—
merciales blanqueadas en las condiciones éptimas obtenidas en este —
trabajo con las mismas pulpas blanqueadas en fdbrica, aunque en es-
te caso se desconocian las condiciones de operacién. Como no se co’
nocia la relacién H/C de las pulpas blanqueadas éomercialrnente se re

currié al expediente de utilizar el dato de la viscosidad.

Los resultados se consignan en las grédficas 15 y 16,
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FIGURA II

PROPIEDADES FISICAS DE LAS PULPAS
B-1,C-1, A-5,B-2,C-2
{a 300 ml C.S.F,)

B-1(NSSC RELACION H/C=0.176) B-2(SOSA RELACION H/C=0.176)
C-1(NSSC COMERCIAL) C-2(SOSA COMERCIAL)
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CAPITULO v

ANALISIS DE RESULTADOS

1) Se demuestra que la influencia de la relacién H/C en el blan—
queo de pulpas de bagazo para la secuencia C-E-H, es decisiva.

2) La relacién H/C = 0.176 present§ las siguientes ventajas:

= Un ahorro considerable de cloro total

- Un mejor rendimiento en el blanqueo

- Una menor degradacién de la pulpa.
Aunque las ventajas anteriores no se puéden constatar en las ——
pulpas comerciales, en vista de que se desconoce la relacién H/C
empleada, se puede considerar la influencia de esa relacién, en
forma indirecta, recurriendo a los datos de viscosidad.

3) Una aparente incongruencia se presenta al analizar las Tablas 1,
16 y 17, pues se observa que el contenido de alfa celulosa en las
pulpas obtenidas por los tres procesos, es prdcticamente el mis
mo.

Sin embargo, las propiedades fisicas de la pulpa a la sosa son -
inferiores a las que presentan las obtenidas por los procesos —-—
MSA y NSSC.

Lo anterior se explica por el hecho de que el efecto hidrolizante

de la sosa actda en las hemicelulosas de la fibra y menos enér-
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gicamente en la alfa celulosa.

Es interesante comparar los andlisis quimicos de las pulpas cru

das con las blanqueadas, tanto de un mismo proceso como de los

procesos entre sfi.

Se pueden hacer las siguientes observaciones:

- Se aprecia que el proceso a la Sosa es el que produce pul—
pas mds degradadas; el NSSC abate menos la ‘viscosidad y -
adn menos el proceso MSA .,

Los procesos NSSC y Sosa mantienen précticamente el mis-
mo contenido de alfa celulosa; en el caso del proceso al —

MSA se nota un incremento de la misma.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya que son extrapolables a una .fébrioa los resultados obtenidos -

en un estudio de blanqueo a nivel piloto se recomienda que las fé

bricas optimicen sus condiciones de operacién mediante este pro-

cedimiento.

Por los resultados obtenidos, se observa que tanto desde el punto
de vista econémico como de la carencia de una pulpa semiblanquea
da de origen nacional, es conveniente enfocar la produccién a pul

pas con blancura del orden de 80%.

Por razones de costo de este trabajo no se probaron relaciones -

H/C inferiores a 0.176, por lo que se recomienda hacer estudios

posteriores analizando el efecto de la relacién H/C menor a -

0.176.

Es obvio que las propiedades de la pulpa de bagazo, incluyendo =

el blanqueo, dependen de la estiba y condiciones de almacemamien
to del bagazo, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios -

similares al presente pero en diferentes €pocas del afio y en for-

ma estadfstica.

Se estima que la metodologia presentada en el presente trabajo ,

establece el camino a seguir.
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