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RESUMEN

Actualmente, la fabricacion de papel a partir de papel reciclado es muy comun en la
industria papelera Colombiana, debido a que esta practica le ofrece al consumidor un

producto amigable con el medio ambiente y de menor costo.

El uso de fibra mecénica reciclada aparte de ser mas econémica y amigable con el medio
ambiente, cuando se le aplican tecnologias de blanqueo puede dar como resultado un papel
de alta calidad. Por consiguiente, mediante este estudio se determiné la cantidad mas
favorable de %FMD para el proceso de produccion.

La secuencia de blanqueo que se aplicé al proceso, tiene dos etapas. La primera; oxidante
con Perdxido de Hidrogeno y la segunda; reductora con Dioxido de TioUrea.

En el presente estudio, se analizd la relacion entre la fibra mecénica destintada y la
dosificacion del quimico oxidante, con propiedades determinantes de la calidad del papel
como la blancura (%IS0O), la resistencia a la tension y la absorcion. Asimismo se presento
el disefio de un proceso para la fabricacion de papel reciclado ecoldgico identificando la
mejor dosificacion de peroxido de hidrogeno, ademas se pudo concluir que el uso de FMD
reduce en gran medida la blancura del papel final, sin embargo, la secuencia de blanqueo
oxido-reductiva logr6 que la fibra aumentara su blancura y eliminara su coloracion
amarillo-pardo. El resultado méas favorables que se obtuvo fue un aumento de 7.8 % ISO en
mezclas compuestas por 10% fibra mecéanica destintada y 90% fibra quimica destintada

usando 0.4g de peroxido de hidrégeno, sin el uso de matizantes ni blanqueadores épticos.

Palabras claves: Fibras, papel, reciclaje, celulosa, secuencias de blanqueo, periodico,

Peroxido de Hidrdgeno.
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ABSTRACT

Currently, the manufacture of paper from recycled paper is very common in Colombian
Paper Industry due to this practice offers to the consumer a very environment friendly and

low - cost product.

The use of recycled mechanical fibers, besides of being environment friendly and low cost,
when bleach techniques are applied, the result is a high quality paper. Therefore, through
this study, will be determined the optimums quantity of % FMD for the production process.

The bleaching sequence was applied to the process, has two stages: the first, with oxidant

with hydrogen peroxide and the second, reducing with thiourea dioxide.

In the present study is analyzed the relationship between the deinked mechanical fiber and
the dosage of the chemical oxidant, with determinants properties of the quality of paper as
the whiteness (%1S0), the tensile strength, and absorption. It also presents a process design
for the ecological recycled paper manufacturer identifying the best dosage of hydrogen
peroxide, addition was concluded that the use of FMD greatly reduces the whiteness of the
final paper, however, the bleaching sequence oxide-reductive managed to increase their
fiber brightness and remove its yellow-brown. The most favorable result obtained was an
increase of 7.8% ISO in compound mixes for 10% deinked mechanical fiber and 90%
deinked chemistry fiber, using 0.4g of hydrogen peroxide, without the use of matting or
optical brighteners.

Key Words: Fibers, paper, recycled, cellulose, bleach sequences, newspaper, hydrogen

peroxide.
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1. INTRODUCCION

La industria papelera Colombiana ha crecido en las Gltimas décadas a la par del consumo
interno y de la tendencia exportadora de la industria. Por razones medioambientales y de
sostenibilidad de la actividad economica, la industria papelera se ha convertido en una gran
consumidora de fibras recicladas llegando a ser su principal materia prima a partir de 1999.
En Colombia, la industria papelera usa en promedio cerca de 700 kg de fibra reciclada, para
la produccion de cada tonelada de papel o carton (ANDI, 2006).

El papel reciclado, al ser un producto sustituto de la pulpa virgen, disminuye la tala de
arboles para la fabricacion del papel. Por otro lado en cuanto a beneficios econémicos, evita
el gran consumo de energia y agua que la generacion de pulpa a partir de madera requiere.

En el proceso de blanqueo de fibras se han realizado muchas investigaciones en busca de
agentes blanqueadores mas amigables con el medio ambiente, donde se destaca la
desarrollada por Fuentes J. y Uribe G. dando paso a la evolucion desde las perjudiciales
secuencias con cloro o azufre hasta las mas amigables con el medio ambiente como el
Peroxido y el Ozono[1]; en cuanto al proceso de destintado del papel, Rojas O. y Bullon J.
describieron las diferentes formas en que se puede llevar a cabo este proceso y el
comportamiento de la interfase entre la pasta de papel y el aditivo que permita el
destintado. [2]

Por otra parte, en la ciudad de Cartagena aunque se recolecta gran cantidad de desechos de
papel y cartén, no hay ninguna empresa dedicada al procesado de este material, segun
reportes recientes de la camara de comercio de Cartagena. Es por esto, que existe la
necesidad de disefiar e implementar un proceso, para la fabricacién de papel reciclado
ecologico, usando perdéxido de hidrogeno, que nos permita obtener un papel con buenas

propiedades mecéanicas y fisicas.
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Este proyecto no s6lo muestra una solucion a problemas ambientales, sino también
contribuye a nivel social, ya que el papel obtenido presentd buenas propiedades como la
blancura y resistencia al tension, lo que hace que el producto obtenido pueda
comercializarse. De esta manera, esta investigacion es una base para crear una empresa, que
involucraria muchas personas generando asi empleos directos e indirectos. Ademas,
creceria la industria de reciclaje de papel, lo que haria mas fuerte este aspecto en nuestra

ciudad.

Ademas permitird que la ciudad obtenga beneficios de los residuos que genera y asi
contribuir al medio ambiente, a través de la linea de investigacion, aprovechamiento de
residuos, del grupo de investigacion GIPIQ del programa de ingenieria quimica de la

Universidad de Cartagena.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El papel es un material basico para la civilizacion del siglo XXI, se emplea para la
escritura, la impresion, el embalaje, el empaquetado y para numerosos fines especializados
que van desde la filtracion de precipitados en disoluciones hasta la fabricacion de
determinados materiales de construccion, por lo que su demanda en el mercado aumenta de
manera progresiva; éste crecimiento junto con la disminucion de los recursos y la
conciencia ambiental, ha multiplicado la posibilidad de utilizar papel de desecho y carton

como pasta de papel, lo que convierte al reciclaje de papel un tema de sumo interés.

A pesar de la importancia que tiene el reciclaje de papel en la ciudad de Cartagena, asi
como los volimenes de papel que son llevados a los centros de acopio de la ciudad, en ésta
no hay ninguna empresa dedicada al procesado de este material, seguin reportes recientes de

la cdmara de comercio de Cartagena.

En la actualidad, se emplean fibras quimicas recicladas para la fabricacion de papel, pero su
disponibilidad limitada y altos costos estimulan la bldsqueda de materias primas que la
sustituyan de forma parcial. La fibra mecéanica es una buena opcién ya que es mas
econdmica y se encuentra en mayor proporcion, ademas, esta fibra puede ser utilizada en la
produccion de papel blanco de alta calidad, al incluir dentro de su procesamiento
secuencias de blanqueo no deslignificantes, que puedan lograr iguales calidades opticas que

el papel obtenido a partir de fibras quimicas. [3]

Los procesos realizados en la industria papelera, para obtener fibras con altos grados de
blancura, requieren continuar el proceso de deslignificaciéon iniciado en el pulpeado,
mediante etapas sucesivas de blanqueo con productos quimicos tales como: cloro, didxido

de cloro, oxigeno, etc. Las reacciones de blanqueo con agentes que contienen cloro,
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producen cloroligninas muy resistentes a la biodegradacién y otros compuestos que pueden
ser toxicos agudos, mutagénicos y carcinogénicos. La preocupacion por los efectos
medioambientales, ha creado la necesidad de buscar secuencias de blanqueo que usen
reactivos quimicos libre de cloro elemental (ECF) o totalmente libre de cloro (TCF) [4].
Las secuencias de blanqueo 6xido-reductivas, pueden lograr que la mezcla de fibra quimica

y mecénica aumente su blancura y disminuya su coloracion amarilla.

En busca de dar solucion a lo anterior se puede decir que: Es posible el disefio de un
proceso a escala de laboratorio para la fabricacién de papel reciclado ecoldgico, usando

perdxido de hidrégeno como agente blanqueador, en la ciudad de Cartagena.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar un proceso a escala de laboratorio para la fabricacion de papel reciclado
ecologico, usando perdxido de hidrégeno como agente blanqueador, en la ciudad de

Cartagena?
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3. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

3.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a las innumerables aplicaciones del papel su demanda en el mercado ha aumentado
de manera progresiva, pero su produccion trae consigo un gran impacto ambiental, lo que
hace necesario la bulsqueda de técnicas e innovaciones que reduzcan de manera
significativa estos problemas para el ambiente. Procesar el papel reciclado es una buena
alternativa ya que no permite la tala de arboles, reduce el consumo de agua y energia;
ademas, permite tener un provecho del papel y carton usados que de otra manera se

convertirian en desperdicios urbanos.

La gran cantidad de papel y carton de desecho generados en la ciudad de Cartagena, son
reciclados y enviados a ciudades aledafias para su posterior procesamiento, esta cantidad
puede ser aprovechada en esta ciudad como materia prima para el proceso de produccion de
papel reciclado ecoldgico; es por ello, que es necesario el disefio de tal proceso, el cual
debe estar encaminado a promover la gestion ambiental adecuada de los residuos de papel y
carton derivados del consumo, no sélo con su disposicion sino también teniendo en cuenta
su tratamiento durante el procesado; por esta razon se incluiran nuevas tecnologias de
blangueo totalmente libres de cloro, que sean mas eficientes y amigables con el medio
ambiente, ademas, esta etapa de blanqueo permitira usar fibra mecanica como materia

prima, mas econdémica, y que el producto final obtenga diversas aplicaciones.

Lo anterior no solo resolvera los problemas ambientales, también contribuira a nivel social,
ya que si el producto obtenido presenta buenos resultados, el proyecto podria convertirse en
una oportunidad de emprendimiento, que involucraria muchas personas lo que generaria
empleos directos e indirectos. Ademas, creceria la industria de reciclaje de papel, lo que

haria mas fuerte este aspecto en nuestra ciudad.
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3.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se centrard en el disefio del proceso de fabricacién de papel reciclado
ecologico usando como materia prima papel reciclado de la ciudad de Cartagena,
Colombia.

22



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un proceso a escala laboratorio para la produccion de papel reciclado

ecologico, utilizando peroxido de hidrégeno como agente blanqueador.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar los residuos de papel y carton generados en la ciudad de Cartagena.

e Realizar el disefio del proceso e identificar las variables mas relevantes que
intervienen en él.

e Determinar la cantidad de peroxido de hidrégeno y porcentaje de fibra mecanica
mas favorables en el proceso de produccion de papel reciclado ecolégico, para
alcanzar un porcentaje de blancura de 80%ISO.

e Analizar los cambios en las propiedades fisico - mecanicas, teniendo en cuenta el
cambio de las cantidades de peroxido de hidrogeno y el porcentaje de fibra

mecanica.
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5. MARCO TEORICO

5.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, debido al innumerable crecimiento en la demanda de papel y los
problemas ambientales que genera su produccion, muchas personas se han puesto la tarea
de investigar alternativas para obtener papel con procesos econémicos y mas amigables con
el medio ambiente. Tales investigaciones son encaminadas al uso del papel de desecho

como materia prima para la produccién del papel.
El papel recuperado puede seguir dos caminos:

e Reciclado convencional y posterior produccion de papel de baja calidad
e Reciclado con destintado para produccion de pulpa de alta calidad como sustituto de

la pulpa virgen

El primero es el preferido, y el resultado es un papel gris, mas aspero y de bajo valor

agregado.

El segundo, hace afios practicado en Japon, E.E.U.U. y Europa, el cual es mas complejo por
la ingenieria necesaria para la remocién de los distintos tipos de tintas impresas que
constituyen parte de la materia prima, y por ende requiere de equipos mas complejos e

inversiones superiores. [5]

El compromiso de la industria papelera mundial es proporcionar productos de la mas alta
calidad, a los menores costos y con practicas medioambientales que permitan una actividad
econdmica sostenible. Es por ello que se han desarrollado innumerables investigaciones
para obtener papel a partir de papel reciclado, que han sido llevadas a cabo, en su mayoria,
en las universidades. Siendo los principales actores en esta area los programas de ingenieria

quimica y de procesos en conjunto con centros de investigacion especializados, como lo
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son el grupo de investigacion de celulosa y papel del departamento de ingenieria quimica
de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), de la mano de Blanco A. y Negro C.,
quienes han unificado sus esfuerzos para desarrollar el programa PROLIPAPEL, con el
objetivo de contribuir a desarrollar un proceso industrial de reciclado de papel de menor
impacto ambiental, creando una infraestructura de investigacion en la comunidad de

Madrid que sirva de referente en el campo del reciclado sostenible de papel.[6]

En Latinoamérica, también se han llevado a cabo muchos estudios sobre el tratamiento del
papel tal como se muestra en la investigacion realizada por Rojas O. y Bullon J., donde se
discuten las diferentes formas de destintado de la pasta de papel y el comportamiento en la
interfase entre la pasta de papel y el aditivo que permita el destintado. La primera operacion
referida como desintegracion consiste en una agitacion mecéanica del papel reciclado
suspendido en una solucion caustica y detergente. La combinacion de accidn detergente y
de agitacion es clasica de la detergencia doméstica e industrial. Se pueden discriminar los
fendmenos siguientes en lo que se refiere a detergencia: dispersion mecanica de
conglomerados de fibras y particulas de tinta, hinchamiento de las fibras de celulosa bajo la
accion alcalina, humectacion de la interfase fibra-tinta por penetracién del surfactante,
emulsionacién de las resinas y aceites saponificables que puedan contener las particulas de
tinta y como resultado su desintegracion en particulas finas. En ultimo lugar, se produce el
despegue del contacto fibra-tinta por combinacién del efecto del surfactante que debilita la
adhesion, y de la energia mecénica que provee el arrastre. [2]

Ademas de estos fendmenos atribuibles a la accién detergente, se deben considerar los
relacionados con la accion dispersante: las moléculas de surfactante y de otros agentes
protectores recubren las particulas de tinta para evitar su redeposicion en otra fibra e
impedir su aglomeracion, y las micelas de la solucion acuosa solubilizan materiales

liquidos o sélidos dejandolos en una forma fina y dividida. [2]

En cuanto al proceso de separacion de las particulas de tinta por flotacion, esto implica

cuatro fendmenos concurrentes:
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e Hidrofobacién de las particulas de tinta, y como consecuencia reduccién de su
recubrimiento hidrofilizante y dispersante.

e Hidrofilizacion de las fibras de celulosa que deben quedar mojadas por el agua.

e Generacion de espuma fina con los medios apropiados y un agente espumante
adecuado.

e Estabilizacion de la espuma para que se produzca un drenaje notable del liquido sin

que se rompa la espuma. El propdsito es llegar a una espuma rigida. [2]

Alvarez R., Bidegaray F., Ferrari N. y Vazquez M. en su libro muestran un anélisis del
destintado de papel de desecho donde se utilizan, en la etapa de pulpeado, reactivos como
hidroxido de sodio, silicato de sodio, peroxido de hidrogeno y oleato de potasio; mientras
que en la etapa de destintado, se trabaja con una celda de capacidad nominal 4,5 litros, con
velocidad de rotacion variable entre 2320 y 790 rpm, evacuando la espuma generada en
forma manual. Se utiliza como sistema colector oleato de potasio, agregado en el pulpeado,
y cloruro de calcio. La propiedad seleccionada como respuesta del proceso es el grado de
blanco ISO para pastas, la cual es una de las caracteristicas que definen la calidad de una
pulpa. La seleccion de esta propiedad como respuesta del proceso fue basada en la
precision y rapidez del método de medida. [5].

También en la Universidad Nacional del Litoral de Argentina, Alliot, M. y Auvila, A.
estudiaron el fendmeno de la flotacion, la investigacion se limito a la etapa de eliminacion
de tinta mediante la operacion de flotacion, y se presenta un estudio comparativo entre dos
celdas de flotacidn de escala planta piloto, donde se emple6 papel de diario en el proceso de
reciclado. Los ensayos se llevaron a cabo en equipos con aireacion mecanica, que poseen el
mismo principio de funcionamiento diferenciandose en la geometria. Se ensayaron dos
tipos de reactivos bajo condiciones operativas similares en donde la tinta se elimina por la
espuma, quedando en la suspensidn las fibras dtiles. La metodologia de trabajo adoptada es

mostrada en el siguiente diagrama de bloques:

26



Agua

Reactivo

Desintegracion Flotacion con Formacion de
Papel I:> |:> |:> hoj
del papel espuma ojas

</ <

Figura 1. Metodologia de trabajo [7]

Prensado de
hojas

Analisis de
Secado
reflectancia

La celda que posee una mejor eficiencia para la etapa de destintado en el proceso de
reciclado de papeles de diario, resulto ser aquella con mayor profundidad, la cual generaba
un papel con mayor blancura. Esto demostré la relevancia que poseen los factores de forma

a la hora de plantear el disefio de un sistema de flotacion para el reciclado de papeles. [7]

Ademas, el trabajo realizado por Aguilera A., et al. donde se evaluo, en el proceso de
destintado por flotacién, el comportamiento de dos surfactantes de nueva formulacion para
lo cual se compararon con tres productos de uso comercial, a su vez, se determiné mediante
diferentes analisis el efecto que producen dos especies alcalinas como lo son hidréxido de
sodio y agua amoniacal en la produccion de papel a partir de papel reciclado. Lo anterior,
se realizd con el fin de permitir que la industria papelera pueda controlar los desechos
toxicos involucrados en el destintado (mezcla de tintas, fibras cortas, quimicos de
recubrimiento y sellantes de papel), que de otra manera implicarian llevar a cabo
tratamientos primarios y secundarios antes de su deposicion, asi también permitir remover
mas del 80% de las particulas de tinta de las fibras. En esta investigacion fue seleccionado
como el surfactante con mejores propiedades humectantes al de nueva formulacion, el cual,
estd conformado por acidos grasos, surfactantes no ionicos (alcoholes etoxilados), agentes

de actividad superficial con grupos metdxilos y carboxilos. [8]

Por otra parte, HOYQOS, Juan y LOPEZ, Gabriel realizaron investigaciones acerca del
destintado enzimatico de papel impreso por el método offset. El destintado enzimatico es

una técnica que apenas empieza en la literatura, se encuentran algunas pruebas, utilizando
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celulasa en mezclas de papeles de desecho de oficina, todo esto a nivel de laboratorio, y
solo algunos autores llevan sus trabajos a escala de planta piloto. Otros autores pero en
menor proporcion, han utilizado lipasas, alfa-amilasa, hemicelulasas, enzimas lignoliticas,

pectinasas y estearasas utilizando diferentes tipos de papel. [9]

El objetivo principal del trabajo fue analizar la capacidad de la celulasa, la alfa-amilasa y
una mezcla de estas dos, para el destintado de papel offset con condiciones aplicables a la
industria papelera. Para llegar a esto se realiz6 un analisis de las variables: temperatura, pH,
dosis de enzima, consistencia y tiempo de accién enzimética por medio de un disefio de
experimentos con el fin de saber cuales son las mas influyentes en el proceso para luego

optimizarlas. [9]

El diagrama general para el proceso es el siguiente:

Celilasa
Papel impreso e — |
r el método . tinta —
- offset enzimatico Alfa-amilasa |
Mezcla enzimatica
(50% celulasa -
h0% alfa-amilasa)
Pulpeado
Lavado

Formacion de la hoja

L

Medicion de blancura
Medicion de puntos negros

Figura 2. Diagrama del proceso [9]

En los resultados de los muestreos para la celulasa se pudo observar que el promedio de
blancura estd por encima de los valores obtenidos para la alfa-amilasa, sugiriéndola como

mejor alternativa para el destintado.

28



Para el destintado enzimético de papel impreso por el método offset, tema evaluado en este
trabajo, se lograron resultados muy interesantes. Para la celulasa que fue la primera enzima
evaluada, se lograron aumentos en la blancura del 8.53%, es decir, pasar de una blancura en
la muestra original de 55.56% a una blancura de 64.09%. Con la alfa-amilasa se lograron
incrementos en la blancura de 7.87%, o sea que se pasé de 55.56% a un valor de 63.43%.
[9] En este sentido, se puede decir que la seleccion y desarrollo de las técnicas destintado,

constituyen uno de los aportes mas importantes para la produccion de papel.

En Colombia, la industria papelera usa en promedio cerca de 700 kg de fibra reciclada, para
la produccion de cada tonelada de papel o carton (ANDI, 2006), por lo cual requiere para su
produccion, nuevas variedades y desarrollos tecnoldgicos que respondan de manera
oportuna a los desafios medioambientales, ademéas se han estudiado alternativas de
blangueo, que son asociadas a un menor impacto ambiental en la produccion de papel. Se
destaca la Universidad de EAFIT en Medellin, con investigaciones acerca de un mejor
aprovechamiento de los residuos de las empresas de artes graficas, las cuales generan
residuos de papel (con adhesivos). En estas investigaciones encontraron un método que
retird el adhesivo del papel, ademas determinaron las condiciones adecuadas de operacion
para producir el papel. En primer lugar se realiz6 un estudio experimental para encontrar
un método que pudiera retirar el adhesivo del papel; se realizaron ensayos preliminares con
diferentes solventes y medios acido y basico. Después de encontrar el aditivo que remueve
el adhesivo, se realizé un disefio de experimentos inicial utilizando el software MiniTab®,
para encontrar las condiciones de operacién, tales como concentracion del aditivo, relacion
aditivo/papel, tiempo de remojo y tiempo de licuado. Con este disefio inicial se eliminaron
algunas variables y se adicionaron otras, asi se realizaron otros disefios en los cuales se
determinaron las condiciones adecuadas de operacién. Con estas condiciones, se realizé el
proceso final para obtener la pulpa libre de adhesivo y a ésta se le analizaron algunas de sus
propiedades. Para finalizar se fabricaron de forma manual las hojas de papel y se analizaron

sus propiedades técnicas. [10]
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Por otra parte, cabe destacar que al producir papel a partir de papel reciclado, con un mayor
valor agregado, este debe pasar por un proceso de blanqueo; es por esto que se desarrollan
diversas investigaciones como la realizada por Fuentes J. y Uribe G. en donde se busca
emplear una materia prima mas econémica y mantener la calidad final del producto. En este
trabajo se estudia la factibilidad técnica de utilizar mezclas compuestas por fibras quimicas
y mecanicas recicladas en la produccion de papeles tissue, aplicando secuencias de
blanqueo TCF que mejoren las propiedades Opticas de esta materia prima. Utilizar la fibra
mecanica reciclada para la produccion de papel, la cual puede ser utilizada en la produccion
de papel blanco de alta calidad si se incluyen dentro de su procesamiento secuencias de
blanqueo no deslignificantes, y asi lograr que la fibra mecénica aumente su blancura. Es por
ello que aplican secuencias de blanqueo Oxido-reductivas, que consta de dos etapas, se
utiliza un reactivo oxidante: Peroxido de Hidrogeno; y un reductor: Chromaclear®. Los
resultados obtenidos permiten deducir que la adicion de fibra mecanica reciclada afecta las

propiedades Opticas de las mezclas. [1]

Arifoglu, M. et al., exponen en su patente, nuevos procesos de blanqueo con secuencia
oxidativa y reductiva de las fibras; el objetivo es realizar el proceso en una etapa simple,
que proporcione una decoloracidn superior con menos dafio fisico, y asi conseguir ventajas

tales como:

a) Evitar los tratamientos de dos o tres pasos requeridos, por lo general, por los
procesos convencionales, simplificando el tratamiento
b) Reducir la cantidad de tiempo requerido para obtener un blanqueo efectivo

¢) Reducir la cantidad de equipos necesarios en la etapa de blanqueo. [11]

Ademas, se proponen parametros de proceso para el blanqueo con tiolrea (agente reductor).
Una proporcion estequiométrica entre el perdxido residual y la tiolrea de 4:1, mas
preferible de 2:1, 2 moles de perdxido residual por cada mol de tiolrea. Se sugiere ademas,
llevar a cabo el blanqueo en un medio bésico; pH entre 7-8. La patente, describe como el
pH de la solucion disminuye entre 2-3 puntos luego de adicionar la tiodrea, con un

incremento de la temperatura de entre 5y 7 °C. Luego de ello, se procedi6 a llevar la

30



solucién al pH recomendado de 7-8, en el cual el potencial de oxidacion cambia de
positivo a un valor negativo, indicando el consumo completo del peréxido de hidrégeno.
[11]

Por otro lado, Barboza, O. et al, se encargaron de estudiar el pretratamiento de pulpas de
alto rendimiento con distintos quelantes de iones metalicos, a fin de optimizar el blanqueo
con perdxido de hidrégeno en condiciones alcalinas. El pretratamiento es necesario en este
tipo de blanqueo, ya que la presencia de iones de metales de transiciéon cataliza la
descomposicion del peroxido; se generan asi radicales libres intermediarios muy reactivos y
no selectivos que pueden degradar la celulosa y causar reacciones de oscurecimiento. Los

iones mas perjudiciales en este aspecto son los de Fe y Mn.[12]

Los experimentos se dividieron en 4 partes:

1. Ensayos de pretratamiento: En principio se realizaron ensayos de pretratamiento con
cuatro quelantes, A: DTPA (acido dietilentriaminopentaacético), B: DTPMPA
(Dietileno pentatriamine (metileno &cido fosfénico)), C: HEDTA (4cido
hidroxietiletilendiaminotriacético) y D: mezcla de 4acidos hidroxicarbénicos y
fosfonatos, manteniendo constantes: temperatura, tiempo, consistencia, mientras se
variaba el pH y la dosificacion de reactivo. Se determind el contenido de iones
metalicos en la pulpa antes y después del pretratamiento.

2. Efectos del pretratamiento sobre el blanqueo: Para evaluar el efecto del
pretratamiento con quelantes sobre el blanqueo, se realizaron dos ensayos con
DTPA Y DTPMPA. El licor de blanqueo consistié en peroxido de hidrdgeno,
hidroxido de sodio, silicato de sodio. Luego del lavado se confeccionaron las hojas
para ensayos opticos y se midieron las blancuras.

3. Pretratamiento acido: Se incorpord un tratamiento con acido sulfurico anterior a la
quelacion con DTPA y DTPMPA. Al terminar el tratamiento acido, la pasta total, se

dividio en tres porciones: en la primera se determino el contenido de iones
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metalicos, con la segunda se realizd el blanqueo y en la tercera, se realizd el
pretratamiento con quelantes antes de blanquear las pastas.

4. Sustitucién de silicato: Se realizaron ensayos de blanqueo tratando de sustituir total
o parcial al silicato de sodio con fosfonatos en el licor de blanqueo. Las pulpas se
pretrataron con DTPMPA. En el blanqueo se mantuvieron constantes: dosificacion
de H,0O,, alcalinidad, consistencia, temperatura y tiempo. Se variaron: tasa de
aplicacion de silicato y DTPMPA en el licor. Se midieron propiedades oOpticas y

quimicos residuales.[12]

Los resultado que se obtuvieron, en cuanto a la primera parte de la experimentacion, para
la eliminacién de Fe, se verificd que la eficiencia del tratamiento es dependiente del pH,
produciéndose la mayor remocién en medio acido. A pH de 4 aparece una diferencia
significativa entre quelantes, presentando el “D” la menor efectividad. Con respecto al Mn,
se encuentran diferencias al variar el pH. En condiciones neutras y alcalinas, la eliminacion
de Mn es del 80 %, no existiendo diferencias entre quelantes, pero si cuando se varia la
cantidad adicionada. A pH de 4 el descenso del Mn es de 40 %, y el quelante D presenta la

menor remocion.

Al quelar la pulpa con DTPMPA se incrementd en un punto la blancura respecto a la
lograda con DTPA, con un aumento de alrededor de 5% en el consumo de H,0,. También,
se verificd que el pretratamiento &cido produce una importante remocion de iones

metalicos, pero esa disminucién no influye en la blancura obtenida.

Los resultados, indicaron que es posible reemplazar de forma parcial el silicato,
combinando 1 % de silicato y 0,4 % de DTPMPA, esto produce pulpas mas blancas, de

mayor estabilidad y con un menor consumo de peroxido. [12]

LOPEZ, José Manuel, en el articulo variables criticas en la fabricacion de papel reciclado,
presenta en cada una de las etapas del proceso de fabricacion de papel reciclado, una serie

de variables mencionadas a continuacion:
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Molienda: La variable mas importante es el porcentaje de fibra larga, media y corta
presente en la pasta, tal porcentaje depende de la calidad del carton o papel que se
este cargando en los hidrapulpers.

Limpieza: El grado de limpieza de la pasta serd también el grado de limpieza del
papel, esta variable no se puede medir en el laboratorio, tampoco se debe espera
obtener un papel sucio en la maquina para comenzar a realizar cambios en la etapa
de limpieza, es por ello que la habilidad de los operadores e ingenieros de
produccion juega un papel importante en la fabricacion de un papel limpio.

Por lo general, basta con inyectar mas agua en los equipos de limpieza para
comenzar a obtener una pasta méas limpia.

Una solucion mas viable, es controlar los flujos de entrada y salida en los equipos
de limpieza para aumentar el tiempo de residencia de la pasta dentro del equipo y
con ello la calidad de la limpieza.

Refinacion: El grado de refinacién de la pasta tal vez sea la variable mas
importante de todo el proceso, ya que determina de manera indirecta: la resistencia
Mullen del papel, la cantidad de agua necesaria en la etapa de formacién y la
cantidad de vapor necesaria en la etapa de secado.

Formacién del papel: La consistencia de la pasta en la caja de alimentacidn es una
variable critica y debe estar controlada de una manera estricta +- 1% de variacion
maximo. La abertura del labio de la caja de alimentacion es también, una variable
critica con la que se controla el espesor del papel a lo ancho de la hoja, en teoria la
abertura del labio deberia ser la misma, pero en la practica no es asi ya que el labio
superior es ajustado a lo ancho de toda la caja segun lo necesite el espesor de papel

en cada area.[13]

Prensado: La etapa de prensado tiene dos variables criticas; la primera de ellas es la
presion a cada lado del rodillo ya que con ello se determina la humedad con la que
el papel entrara a la seccion de secado y por lo tanto la cantidad de vapor necesaria
para secarlo, la segunda variable importante es la limpieza de los fieltros ya que con

ello se controla la presencia de franjas humedas a lo ancho del papel.
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e Secado: La seccion de secado no tiene muchas variables que influyan en la calidad
del papel, pero tiene variables que influyen en los balances de materia acerca del

agua de proceso Y los costos de produccion.

e Calandrado: Un papel bien comprimido puede cumplir con el gramaje
especificado, pero no con el espesor, asi que la presion debe ser tan alta que permita
satinar de manera correcta el papel, pero tan moderada que permita cumplir con el
espesor requerido. De 4 a 5 Kg / cm? pueden ser adecuados. Por otra parte, se sabe
que un buen satinado del papel determinard una buena calidad de impresion en el
producto final.[13]

MOTATO, José Francisco, analiz6 de una manera especifica el mejoramiento de la
eficiencia energética del sistema de secado de papel tissue. A partir de la necesidad del uso
racional de la energia dentro de una planta, se presenta una oportunidad de mejora de la
eficiencia del sistema de secado de papel. EI proyecto muestra una revision del proceso
productivo, se enfatiza en la revision del estado del arte de la operacion de secado de papel,
y se plantean las ecuaciones que describen los procesos de transferencia de calor por
conduccidn, conveccion y transferencia de masa en dicha operacion. A continuacion, se
caracteriza el sistema recopilando datos de los equipos que conforman el sistema, con sus
respectivas caracteristicas de disefio, y los puntos reales en operacion; se efectda un analisis
de combustion del quemador para encontrar el calor suministrado por parte del combustible
al proceso y se encuentra la oportunidad de mejora energética en la disposicion dentro del
sistema del ventilador que introduce aire de reposicion al sistema. A partir de lo anterior, se
realizd un andlisis de la nueva disposicion encontrandola viable, y para finalizar se analiza

desde el punto de vista economico la propuesta, demostrando posible el proyecto. [14]
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5.2. MARCO CONCEPTUAL
5.2.1.El papel en la actualidad

La fabricacion de papel y derivados del papel alcanza cifras que sitlan esta industria entre
las mas grandes. Hay fabricas en méas de 100 paises repartidos por todo el mundo, con mas
de 3,5 millones de personas empleadas en forma directa.

Los mayores productores de pasta y papel son Estados Unidos, Canada, Japon, China,
Finlandia, Suecia, Alemania, Brasil y Francia. A pesar de las predicciones de disminucion
del consumo de papel ante el auge de la era electronica, desde 1980 se observa un
crecimiento constante de la tasa anual de produccion del 2,5%. Ademas de sus ventajas
econdémicas, el consumo de papel tiene el valor cultural inherente a la funcién que
desempefia en el registro y difusion de la informacién. Por esta razon, la tasa de consumo
de pasta y papel se ha utilizado como indicador del desarrollo socioeconémico de una
nacion. [15]

La principal fuente de fibra para la produccion de pasta en este siglo ha sido la madera
procedente de los bosques de coniferas, aunque en los dltimos afios ha aumentado la
utilizacion de bosques tropicales y boreales. La presién ejercida por los grupos ecologistas
para la conservacion de los recursos forestales, manifestada en la defensa del empleo de
papel reciclado, de cultivos agricolas y de bosques de plantacion de rapida rotacion como
fuentes de la materia prima, puede modificar la distribucion de las instalaciones de
produccion de pasta y papel en todo el mundo en las préximas décadas. [15]

5.2.2.Composicién quimica de las fibras celulésicas

La celulosa es una fibra vegetal que representa el 50% de la constitucion fisica del arbol. La
estructura quimica de la celulosa se forma mediante la union de moléculas de glucosa,
adheridas entre si por la lignina. Esta sustancia refuerza las células, confiriéndoles

consistencia y rigidez.
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Todo arbol posee fibras celulosas, por lo que, se puede producir papel de cualquier arbol.
Las fibras procedentes de los arboles constituyen méas del 90% de la produccion de celulosa

a nivel mundial. [16]

Las pastas celulosicas se pueden clasificar:

a) Segun la longitud de la fibra

o De fibra corta: Se refiere a las maderas duras como las frondosas: eucalipto, abedul,
haya, roble, chopo, etc. y su longitud esta comprendida entre los 0,75 mm y los 2
mm de largo, contiene ademas un porcentaje mas elevado de celulosa. Entrega un

mejor acabado superficial y es ideal para producir papeles de impresién y escritura.

e De fibra larga: Se refiere a las maderas blandas como las coniferas: pino, abeto,
pinabeto. Se utiliza en la fabricacion de papeles cuyo principal atributo es la
resistencia, por ejemplo, para envases como los sacos de papel, las cajas de carton y

los estuches de cartulina. [17]

e Fibras no madereras: Provienen de diferentes especies de arbustos. En los paises
industrializados se utilizan para producir papeles especiales. Sin embargo en otros
paises son la principal materia prima para la fabricacién de papel. Estas fibras
presentan un gran potencial de desarrollo para sustituir a las fibras madereras. Las

especies mas utilizadas son:

— Algodon: las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. y se utilizan
en la fabricacién de papeles finos de escritura.

— Cafnamo: las fibras tienen una longitud superior a los 5 mm. y proceden de
cordeles viejos y otros desperdicios.

— Lino: las fibras tienen una longitud entre 6 y 60 mm. y se usan para fabricar

papel moneda.
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b)

— Bagazo de cereales: estas fibras se utilizan en la produccion de envases para

huevos, botes y tubos de papel.

Fibras recuperadas: Las fibras presentes en el papel y carton viejo pueden volver a
utilizarse para fabricar papel. A través del proceso de reciclado se pueden recuperar
la mayoria de las fibras de celulosa que contiene el papel. No obstante, este proceso
no se puede repetir de forma indefinida, ya que las fibras recuperadas pierden
resistencia en el proceso, siendo necesario aportar segun la resistencia del papel que
se quiera fabricar, una proporcién de fibras virgenes al proceso de reciclado, ya sea
procedentes de madera o de otras fibras vegetales. [18]

Segun el proceso de obtencion

Mecanicas: Las pastas mecanicas se producen triturando la madera contra una
piedra o entre placas metalicas, para que se separen las fibras. La accion de las
maquinas rompe estas fibras de celulosa, por lo que la pasta resultante es mas débil
que la separada de forma quimica. La lignina que une la celulosa a la hemicelulosa
no se disuelve, solo se ablanda, lo que permite que las fibras se asienten fuera de la
estructura de la madera. [19]

La pasta mecanica se considera de alto rendimiento ya que se convierte en pasta
mas del 90% de la madera utilizada. Este tipo de pasta de papel, debido a que
contiene fibras cortas y debilitadas y una importante cantidad de lignina (el proceso
no la elimina del todo), se utiliza para producir papel de periédico u otros papeles
menos resistentes. Ademas, y debido al contenido de lignina de estos productos, les
afecta la "reversion de brillo", es decir, la luz solar hace que el color del papel se

oscurezca. [18]

Quimicas: La pasta quimica se produce al disolver de forma quimica la lignina

dispuesta entre las fibras de la madera, con lo cual se separan éstas sin dafiarse de
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forma sustancial. Como en estos procesos se eliminan muchos de los componentes
no fibrosos de la madera, los rendimientos son del 40 al 55 %. El procedimiento
implica la coccion de las astillas y los reactivos en solucion acuosa en un reactor,

Ilamado digestor, que puede funcionar por lotes o de forma continua.

Figura 3. Digestor contintio de kraft, con transportador de astillas en construccion. [19]

Existen dos procesos principales: el método alcalino y el método del sulfito; en

general, ambos involucran el empleo de compuestos quimicos en base a azufre.

Método alcalino: Los principales procesos son el del sulfato o kraft y el de la soda
caustica. En ambos, se realiza una coccion de las astillas o chips de madera en
hidroxido de sodio, quimico que se regenera, en el primer caso, con la adicion de
sulfuro de sodio y, en el segundo, con carbonato de sodio o0 soda caustica.
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El proceso kraft da lugar a una pasta marrén y produce emisiones toxicas al aire,
como dioxido de azufre, en cantidades que varian entre 1 y 3 kg por tonelada de
pasta.

Las aguas residuales, licor negro, resultantes de la coccion de la madera son muy
contaminantes y a menudo son tratadas, depuradas y recicladas para recuperar el
sulfuro de sodio y la soda céustica.

Meétodo del sulfito: Existen varios procesos, pero todos involucran la coccién de las
astillas en compuestos de sulfito. Este proceso produce una pasta mas clara, débil y
suave. Al igual que el proceso kraft, el del sulfito, permite el reciclaje de los
quimicos empleados, pero la eficiencia de recuperacion del acido sulfurico es menor
que la de la soda caustica. Se liberan alrededor de 5 kg de dioxido de azufre por

tonelada de pasta producida. [20]

e Semiquimicas: Son una variante de las pastas quimicas, con un menor ataque del
reactivo (lo que hace menos costoso el proceso), y un posterior tratamiento
mecanico. El producto obtenido es menos puro que en el caso de los procesos
quimicos, pero tienen alto rendimiento de madera. Los procesos que requieren
coccidén escasa o nula (a la soda fria) y un tratamiento mecanico, se denominan

guimimecanicas 0 mecanoquimicas. [16]

5.2.3.Problemas medioambientales asociados a la produccién de papel

1. Consumo de madera: Se consumen bosques enteros, los méas utilizados son el de
pino o eucaliptos, este problema se reduce hoy por la reforestacion de las zonas con
especies destinadas a este fin.

2. Liberacion de CO, (gas con efecto invernadero) por quema de la hojarasca, ramas y
otras partes del arbol que no se usan.

3. Elevado consumo de agua (hasta 60 m®/ tonelada de pasta).

4. Vertidos. Presentan distintos tipos de contaminacion:
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e Particulas sedimentables y en suspension.
e Sustancias que consumen oxigeno modificando DBO y DQO.
e Compuestos 6rganoclorados.
e Colorantes.
e Nutrientes (nitrégeno y fdsforo) que conducen a la eutrofizacion de los
cursos de agua.
e  Sustancias toxicas.
e Modificacion del pH de los cursos de agua.
e Aumento de la temperatura del agua vertida.
e Compuestos de la madera (acidos de la resina y acidos grasos insaturados
como oleico, linoleico, palmitoleico, etc.)
5. Emisiones atmosféricas: oxido sulfuroso, SO,, precursor de lluvia &cida, malos
olores por sulfuros, particulas de hollin, monoxido de carbono, CO, compuestos

organicos volatiles, compuestos clorados, 6xidos de nitrégeno, NOx.[21]

5.2.4.Proceso de fabricacion de papel reciclado

El papel reciclado se puede transformar en pasta en un proceso suave, que utiliza agua y a
veces NaOH. Los pequefios trozos de metal y de plastico se separan durante o después de la
reconversion en pulpa, con el uso de ciclones o centrifugacion. Las sustancias de relleno,
colas y resinas se eliminan en la fase de lavado por corriente de aire, a través, de los lodos
de la pasta, en ocasiones con la adicion de agentes floculantes. La espuma contiene
sustancias quimicas indeseables y se retira. La pulpa se destinta mediante una serie de
lavados que pueden incluir el uso de reactivos quimicos (por ejemplo, detergentes

tensioactivos) para disolver las impurezas restantes, y agentes blanqueantes que aclaran la

pulpa.

El blanqueo tiene la desventaja de que puede reducir la longitud de la fibra y, por
consiguiente, disminuir la calidad final del papel. Después de las operaciones de rebatido

de la pasta y de destintado, la produccion de hojas de papel continda de una forma muy
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semejante a la utilizada con la pasta de fibra virgen. [22] Luego de obtener la pulpa se

obtiene la hoja, que pasa a una etapa de prensado, secado y embalaje. [13]

La siguiente seccion nos describird el propdsito y la teoria de operacion para pasos mas

importantes en el proceso de produccion de papel reciclado.
Pulpeado

El propdsito del pulper es separar las fibras de papel del desperdicio, y mantener los
contaminantes lo méas grandes que se pueda. El pulper ademas proporciona el frotamiento
de fibra a fibra, remocion de las particulas de tinta de la superficie de la fibra y reducir el

tamafio de estas particulas de tinta. [14]

Figura 4. Pulper de Alta consistencia. [1]

Curado

En algunos sistemas se incorpora esta etapa, en la cual se proporciona un tiempo adicional
de accion de los reactivos quimicos sobre la pasta obtenida en el pulpeado. La temperatura
y el tiempo de curado son variables que pueden afectar el resultado obtenido, ademas de la

concentracion de los reactivos agregados en el pulper. [9]
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Tamizado y limpieza centrifuga

La limpieza por medios mecénicos de la pasta se realiza en una variedad de equipos
disefiados para remover los distintos tipos de contaminantes que pueden estar presentes. De
acuerdo al mecanismo que opera en la separacion, se pueden dividir entre aquellos que
separan por diferencias de tamafio y los que separan por diferencia de densidad. Entre los
primeros, se encuentran los tamices, ya sean de agujeros o ranuras, presurizados o no, de
alta o baja consistencia, etc. En el segundo grupo, estdn los limpiadores centrifugos o
hidrociclones, de los cuales existe gran variedad de disefios. Por ejemplo limpiadores para

eliminar contaminantes mas livianos que la pasta o para contaminantes mas pesados. [9]

Por lo general, el sistema utilizado es una combinacion de los tipos mencionados, y se
puede decir que casi todos los sistemas incorporan una secuencia de separacion de
contaminantes gruesos luego del pulpeado, seguida por una etapa de tamizado fino y por
ultimo una limpieza centrifuga. Los parametros principales que caracterizan la separacion
de este tipo de equipos son la eficiencia de remocién de contaminantes y la tasa de rechazo
de solidos. Cuanto mayor sea la tasa de rechazo mayor sera la eficiencia de remocion, pero

también lo sera la pérdida de fibras. Por lo tanto ambos parametros deben ser controlados.

[9]

e Limpiador de basura

Remueve basura (contaminantes de gran tamafio mayores que los agujeros de 6 mm), desde
que la pulpa empieza a ser transferida al pulper, hasta que va a al tanque de descarga.
También envia basura a una criba de tambor para recuperar residuos de fibra. La remocion
de contaminantes largos es realizada en un detrasher. El detrasher es una tina con un plato

de tamizado y un rotor en un extremo. Ver figura 5[14]
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Figura 5. El “Detrasher” [14]
e Limpiadores de alta densidad

Remueve contaminantes de una densidad especifica, mayor a 1.0. Los limpiadores de alta
densidad, son un sistema de limpieza de tipo vortice. Son sensibles a cambios en la
consistencia y presion, variables que se deben controlar de manera muy cuidadosa. El
material pesado es separado de la pasta que queda en el fondo del limpiador por un flujo de
agua de desecho. La acumulacién de metal y otros contaminantes de alta densidad son

vaciados de manera intermitente por un sistema manual o automatico. [14]

Figura 6. Limpiador de Alta Densidad [14]
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Destintado por flotacién

Los procesos de lavado son muy efectivos en la remocion de particulas pequefias, <20mm,
las cuales tienen un impacto negativo en la brillantez. El destintado por flotacion consiste
en un proceso de separacion selectivo que utiliza aire para separar las particulas de tinta.
[14]

Este proceso es llevado a cabo en una celda de flotacion, que es un recipiente de tipo tanque
agitado en el cual se introduce una suspension acuosa de las dos sustancias a separar, las
fibras de celulosa y las particulas de tinta despegadas de la fibra. La figura 7 ilustra la
introduccion de burbujas de aire en la parte inferior de la celda, en general, debajo del
sistema de agitacion cuyo propdsito es no solo de agitar la suspension, sino, también dividir

las burbujas de aire hasta dimensiones minimas.[2]

PULPA
+ TINTA
SIF ESPUMA +
: TINTA
. SEPARADA
00(880
o 'y PULPA
% DesTiNTADA

Figura 7. Principio de una celda de flotacién. [2]

El ajuste fisico-quimico-mecénico es tal que las burbujitas de aire se adhieren a las
particulas de tinta pero no a las fibras. Como consecuencia, las particulas de tinta son
arrastradas hacia arriba con las burbujas de aire. El sistema contiene un agente espumante
que estabiliza la espuma formada y permite formar una espuma rigida casi seca llamada

"froth” en inglés; En nuestro caso utilizaremos oleina saponificada al 50% como agente
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espumante. Esta espuma se descarga por un vertedero o cualquier sistema de arrastre que

pueda implementarse. [2]

Mientras tanto, se recoge por la parte inferior la suspension de fibras en el agua, que
producira la pulpa destintada. [2] La flotacion, en su forma mas simple, es llevada a cabo
mediante el burbujeo de aire a través de pasta de baja consistencia (0.8% a 1.2%). [14]

La tecnologia de la flotacion es antigua y se dispone de una excelente experiencia en cuanto
a lo que se refiere a los aspectos mecanicos (agitacion) y fluomecanicos (remocién de
espuma, descarga). La principal dificultad reside en el aspecto fisico-quimico.

o Diagnostico interfacial del proceso de destintado

El destintado consiste en una agitacion mecanica del papel reciclado en presencia de un
colector y un espumante. Los colectores son sustancias organicas que se adsorben en la
superficie del papel, confiriéndole caracteristicas de repelencia al agua (hidrofobicidad).
Mientras que los espumantes son agentes tensoactivos que se adicionan con el objeto de
estabilizar la espuma, disminuir la tension superficial del agua, mejorar la cinética de

interaccion burbuja — particula y disminuir el fendmeno de coalescencia de la espuma.

La combinacion de accién detergente (colector y espumante) y de agitacion presenta los

siguientes fendbmenos:

» Dispersion mecanica de conglomerados de fibras y particulas de tinta (macro
dispersion).

» Hinchamiento de las fibras de celulosa bajo la accién alcalina, lo que tiende a
producir deformaciones.

» Humectacion de la interfase fibra-tinta por penetracion del surfactante.

» Emulsionacion de las resinas y aceites saponificables que puedan contener las
particulas de tinta y como resultado su desintegracion en particulas finas. Esto

facilita la desintegracion de los conglomerados de la macrodispersion.
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» Despegue del contacto fibra-tinta por combinacion del efecto del surfactante que

debilita la adhesion, y de la energia mecanica que provee el arrastre.[2]
Blanqueo de pulpas destintadas

El blanqueo de pulpa destintada es una etapa vital del proceso de recuperacion del material
reciclado. El blanqueo contribuye a lograr las caracteristicas Opticas necesarias en una
pulpa destintada. Las fibras recicladas sin blanquear se utilizan para la produccion de
papeles de embalaje y cartdon. Por razones econdmicas, el blanqueamiento sélo ocurre
cuando el papel manufacturado con fibras recicladas, requiere caracteristicas dpticas como
la blancura y el brillo. EIl blanqueo en el procesado de fibras recicladas, esta integrado con
el proceso, mediante el cual, las particulas de tinta son removidas del sustrato fibroso, por
medio de procesos multietapas de lavado, flotacién o sucesion de ambos. Las pulpas
destintadas y blanqueadas, son usadas en la produccion de papeles para impresion, papeles

de oficina y papeles tissue.

Los contaminantes como cargas, almidones y otros materiales adicionados durante la
primera conversion son removidos, durante el pulpeado y las etapas sucesivas de dilucion y
espesado. Muchos contaminantes son removidos en la etapa de desintegracion, durante el
cual las fibras son separadas y rehidratadas. Otros contaminantes son removidos en
sucesivas etapas de lavado. Algunos de los componentes que dan el color al papel, por
ejemplo: tintas, toners, tintes y productos derivados de la reversién de color, permanecen
incluso después de las etapas de pulpeo y lavado. De estos contaminantes, las tintas y los
toners, son dispersados y removidos en las etapas disefiadas para lograr este objetivo
(Destintado por lavado o flotacidn), mientras los tintes, los blanqueadores dpticos y otras
sustancias coloreadas, son modificadas de forma quimica (Proceso de blanqueo). [23]

El término blanqueo en las fibras recicladas, estad reservado para:

1. Remocidn de color, remocién quimica o modificacion de los tintes.

2. Deslignificacion.
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3. Aumento de la blancura.

Una variedad de quimicos es utilizada para abrillantar o blanquear la pulpa fibra reciclada.
Algunos de los quimicos son compuestos oxidativos y algunos son reductivos. Las
reacciones de oxidacion-reduccién son las que decoloran los colorantes y la lignina en el
papel. Es la lignina la que causa que la fibra se vuelva amarilla cuando se expone a la luz o
a pH alto. [14]

Cada etapa del blangqueo se define por su agente blanqueador, el pH (acidez), la temperatura
y la duracion. Después de cada una de ellas, la pasta se debe lavar con agentes causticos
para eliminar los agentes blanqueadores y disolver la lignina antes de pasar a la siguiente.
[24]

e Blanqueo con cloro y blanqueo libre de cloro elemental (ECF)

Por tradicién, el gas cloro ha sido usado como producto quimico blanqueador ya que es
economico y efectivo. Luego, se descubrié que sus efectos ambientales eran inocultables.
El uso de cloro alcanz6 su nivel maximo a mediados de los setenta. Cuando el cloro y el
hipoclorito elementales reaccionan con la lignina, forman contaminantes clorados, tales
como el cloroformo, las dioxinas y furanos en las aguas de desecho. [20] Por otro lado, en
el blanqueo con ECF, a diferencia del anterior, no se usa gas cloro (Cl,) para blanquear,
sino dioxido de cloro como agente blanqueador, lo cual también hizo posible generar un
volumen de AOX, (Hal6genos Organicos Absorbibles), inferior en los efluentes. La
resistencia y calidad de la pulpa producida con el método ECF es tan buena como la
producida con el blanqueo por cloro. La incorporacion del blanqueo con ECF ha tenido un
gran impacto positivo sobre el medio ambiente, en comparacion con el blanqueo con gas
cloro. Los escasos estudios realizados hasta ahora indican que el blanqueo de pulpa kraft
proveniente de madera blanda con ECF aln produce cantidades de compuestos clorados.
[20]
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e Blanqueo totalmente libre de cloro (TCF)

A principios de los afios “90, se presentd un proceso de blanqueo llamado Lignox. En este
proceso la pulpa es primero tratada con oxigeno y con un agente quelante (EDTA: acido
etilenediamina tetracético, DTPA: &cido dietilenetriamina pentacético), y luego es sometida
a un proceso de extraccion con perdxido de hidrogeno. La técnica de blanqueo TCF ha sido
mejorada y puede producir, en la actualidad, pulpa kraft de madera blanda con brillo y
calidad similares a la pulpa blanqueada con ECF. Los procesos de blanqueo de pulpa kraft
que se basan en perdxido de oxigeno, en ozono o en combinaciones de estos agentes
blanqueadores (procesos de blanqueo TCF) son aplicados al cien por cien en diversas
plantas productoras de Kraft alrededor del mundo. Las pulpas mecanicas son TCF y este
suprime la descarga de compuestos clorados. Segun el documento "Pulp & Paper Industry™
La principal cualidad ambiental alcanzada: En el blanqueo TCF la formacion de AOX es
cero. [20]

Dispersion

El dispersador es uno de los componentes criticos en un proceso de fibra reciclada. A pesar
de que el dispersor no remueve tintas, si reduce su tamafio de forma que quedan bajo el area
minima utilizada para determinar la contaminacion por tintas. La dispersion es un proceso
donde la pasta a alta consistencia (25% - 45%) es sujeta a elevadas fuerzas de friccion y
amasado. El propdsito es reducir el tamafio de cualquier particula de tinta restante mas
abajo del nivel de deteccidn. Otras impurezas tales como el latex y la cera pueden también
ser desintegrados. Esta desintegracion es mejorada con bajas temperaturas, de forma que
los molinos que desean una buena reduccion de particulas operan sus dispersadores a una

temperatura tan baja como sea posible.
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Figura 8. La dispersién de calor del sistema (maquina de planta de pulpa y papel) [25]

La remocion o dispersion de tinta, puede exceder los 90%. Esta es la operacion mas
eficiente de las unidades en el proceso actual de fibra reciclada y es clasificada como la
columna vertebral del proceso. La dispersion de grandes particula de tinta reduce la
brillantez de la pulpa. Para superar esto, muchos molinos tienen una etapa de lavado o
flotacion siguido a la dispersion para remover las particulas finas de tinta dispersadas. La
dispersion es vista como un paso esencial para modificar el tamafio de las particulas, de

forma tal que puedan ser removidas por una operacién unitaria post dispersion. [14]

Prensado

En el proceso de fabricacion de papel, con ayuda de una serie de elementos desgotadores,
es posible eliminar una parte del agua contenida en la hoja. Luego, a lo largo de su
recorrido hasta su formacién total, el papel necesita eliminar el resto del agua que contiene.
La hoja de papel, al entrar en la seccion de prensas, tiene una consistencia aproximada de
un 20%, es decir, contiene un 80% de agua. Al final de la operacion de prensado quedard,
con un 60% de agua. En este proceso, la hoja es transportada a través de unos rodillos que

la presionan, los cuales consiguen extraer hasta un 20% mas del agua y, a la vez, le dan al
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papel unas condiciones superficiales y de resistencia favorables para su posterior
utilizacion.

En la seccion de prensado, la hoja es transportada a través de una serie de prensas donde se
elimina gran parte del agua y se consolida la hoja (la fibras son forzadas a un contacto
intimo) para facilitar la operacion de secado. El prensado humedo se realiza haciendo pasar

la hoja, en contacto con un fieltro, entre dos rodillos. [26]
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Figura 9. Contacto de hoja y fieltro en el prensado himedo. [26]

La etapa de prensado tiene dos variables criticas la primera de ellas es la presion a cada
lado del rodillo, ya que con ello se determina la humedad con la que el papel entrard a la
seccidon de secado y la cantidad de vapor necesaria para secarlo; la segunda variable
importante es la limpieza de los fieltros, ya que con ello se controla la presencia de franjas
himedas a lo ancho del papel. [13]

e Fases del prensado

Uno de los objetivos principales del prensado es eliminar agua del papel, que dependerd de
diferentes parametros (presion, gramaje del papel, velocidad, contenido de agua, etc.). El
proceso de prensado de papel se puede dividir en cuatro fases segun el comportamiento de
los elementos:

» Fase | (Compresion y saturacion de la hoja): Comprende desde que la hoja entra
en la zona de prensado hasta el punto en que ésta alcanza la saturacion. En esta fase,
debido a la compresion, el aire sale de los poros del papel, los cuales son ocupados
por el agua. La hoja va absorbiendo agua hasta que ésta queda saturada, es decir,
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Ilega a contener la mayor cantidad de agua que es capaz de admitir. En esta fase la
presion del agua no aumenta y el agua todavia no pasa de la hoja al fieltro.

» Fase Il (Compresion y saturacion del fieltro): Comprende desde la saturacion
con agua de la hoja hasta el punto de presion maxima del agua (hacia la mitad de la
zona de prensado), que es donde el fieltro alcanza la saturacion. Al llegar a esta fase
la hoja ya esta saturada, y el aumento de presién hidraulica provoca un movimiento
del agua del papel hacia el fieltro, es decir, se produce el retiro de agua del papel.

» Fase Il (Expansion del fieltro): Comprende desde el punto en que la presion
hidraulica (presion del agua) es maxima hasta el punto de maxima sequedad de la
hoja. En esta fase, la zona de prensado se expande hasta que la presién del fluido en
el papel se anula. El fieltro se expande mas rapido que la hoja por lo que éste
succiona el agua. El retiro de agua del papel continta hasta el punto en que la hoja
elimina la mayor cantidad de agua posible.

» Fase IV (Expansién de la hoja): Comprende desde el punto de méxima sequedad
de la hoja hasta la separacion de ésta del fieltro. En esta fase, el papel y el fieltro se
descomprimen y el papel ya no se encuentra saturado. La presion hidraulica se
convierte en "negativa", es decir, se produce un vacio de manera mas acentuada en
el papel, lo que produce un flujo de agua de retorno desde el fieltro hasta la hoja.
Este Gltimo comportamiento del retorno del agua hacia el papel debe procurar
evitarse y para ello se debe cumplir: una zona de contacto estrecha para reducir el

tiempo de retorno del agua y una separacion rapida del papel y el fieltro. [26]

e Tipos de prensas

Lo mas importante a la hora de disefiar una prensa es hacerlo de tal manera que se facilite el
retiro de agua de la hoja. Por eso, es muy importante proporcionar al agua que sale de la
zona de prensado el camino mas corto para su evacuacion.

De acuerdo con la forma de facilitar el retiro de agua se puede hacer la siguiente

clasificacion de las prensas: [26]
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b) Prensas aspirantes

Camisa perforada

d) Prensas transversales: Prensa "fabric"

. Tipos de prensas. [26]
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Secado

La seccion de secado estd compuesta de un cilindro de 5m de diametro por 5.79 m de
ancho, denominado Yankee, el cual trabaja con vapor saturado a 120 psi, este es el
encargado de transferir calor a la hoja de papel por conduccién, mientras el vapor realiza su
trabajo, este se condensa. El condensado se recoge en unos orificios que se encuentran
dentro del cilindro Ilamados sifones, para regresarlo a la caldera de la planta y recircularlo
en el sistema. Ademas, el sistema posee dos campanas, llamadas Hood de lado seco y Hood
de lado himedo, las cuales son encargadas de introducir y remover el aire del sistema.
Estas recogen la humedad que tiene el papel mediante la transferencia de calor y masa de
forma simultanea. Al sistema de las capotas se les inyecta aire caliente, este proviene de un
sistema de ventilacion compuesto por 7 ventiladores, encargados de recircular el aire del
sistema, introducir aire fresco y exhostar aire himedo. En promedio, el papel después de la
seccidn de prensado se encuentra con un 40% de sequedad, al finalizar el proceso de secado
el papel tiene una sequedad del 95%. El sistema de secado de papel dispone de los
siguientes componentes:

e Secador Yankee: Cilindro hueco de 5m de diametro por 5.8 m por el cual fluye
vapor saturado, es el encargado de transferirle calor al papel que se encuentra en su
superficie para secarlo.

e Hood: Llamadas campanas de lado himedo y seco, son las encargadas de recoger y
evacuar el aire del sistema. Estas funcionan cada una con dos divisiones, una por la
cual ingresa el aire por pequefias boquillas y la otra division es la encargada de

recoger todo el aire que transfirio y absorbié humedad.

Figura 11. Campanas del sistema de secado [14]
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e Quemadores: El sistema posee dos quemadores, denominados quemador de lado
seco y de lado humedo, son los encargados de generar el calor necesario para
calentar el volumen de aire requerido para el secado, por medio de la reaccion de

combustion entre el gas natural con el aire.

COMBUSTION AIR

CIRGULATION AIR

Figura 12. Esquema de funcionamiento del quemador [14]

e Recuperador de Calor: Es el encargado de elevar la temperatura del aire de
suministro del sistema, mediante el intercambio de calor de la corriente de entrada

con la corriente de salida de aire caliente que se exhosta.

e Ventiladores centrifugos: Estos son maquinas de flujo radial que producen la
presion necesaria para desplazar un gas por la fuerza centrifuga acumulada dentro
de la carcasa del ventilador. El sistema posee 7 ventiladores de este tipo de diferente

capacidad.

Calandrado

Un papel bien comprimido puede cumplir con el gramaje especificado, pero no con el
espesor, asi que la presion debe ser tan alta que nos permita satinar de forma correcta el
papel, pero tan moderada que nos permita cumplir con el espesor requerido. De 4 a 5
Kglcm? pueden ser adecuados. Por otra parte, sabemos que un buen satinado del papel

determinara una buena calidad de impresion en el producto final. [13]
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5.2.5. Etapas de blanqueo combinadas

En la actualidad, el proceso de blanqueo se lleva a cabo en una secuencia de pasos
sucesivos, con productos quimicos y condiciones diferentes para cada etapa, con lavados
intermedios. Para incrementar la blancura, son necesarias dos 0 en ocasiones tres etapas de

blangueo, con agentes oxidativos y/o reductivos.

A continuacion, se muestran algunas sustancias utilizadas en las etapas de blanqueo

oxidativo y reductivo:

Blanqueo oxidativo: El blanqueo oxidativo de la pasta se realiza con perdoxido de

hidrogeno, hipoclorito de sodio, oxigeno y ozono.

Blanqueo reductivo: El blangueo reductivo se realiza por medio de hidrosulfito de sodio,

acido formamidina sulfinico (FAS). [14]

Estos quimicos, destruyen diferentes estructuras coloreadas, y producen un mejor resultado
que la adicion de grandes cantidades de quimicos, durante una etapa simple de blanqueo.
La mejora en las caracteristicas Opticas resultantes no solo se refleja en una mayor blancura
sino que también reduce el tono amarillo, en especial cuando se trata de pulpas destintadas

con fibras mecanicas. [27]

Se ha descubierto que el tratamiento de pulpas recicladas usando ambos tipos de agentes de
blanqueo: oxidativo y reductivo, es efectivo para decolorar fibras oscuras, asi como las
fibras provenientes del proceso Kraft. Sin estar muy ajustado con la teoria, parece que
cuando la lignina y los otros cuerpos coloreados encontrados en la pulpa, reaccionan con un
agente reductor, se vuelven mas susceptibles a la reaccién con el agente oxidante, dando
como resultado una excelente decoloracion, de igual manera, la pulpa puede ser tratada
primero con un agente oxidante el cual vuelve a la lignina y los cuerpos coloreados mas

susceptibles al agente reductor. [27]
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5.2.6. Aditivos

Los aditivos se consideran la segunda fuente de contaminacion de las aguas de proceso en
la industria papelera. El elevado nimero de aditivos que se pueden incorporar durante el
proceso de fabricacion hace dificil definir la naturaleza e importancia de esta fuente de

contaminacion.

El uso inicial de aditivos no representa una fuente de contaminacion para las aguas de
proceso, ya que se dosifican en la proporcion adecuada para cumplir la funcion para la que
han sido disefiados. Sin embargo, dichos aditivos se convierten en contaminantes cuando se
incorporan al sistema con las materias primas recicladas, o con las roturas y los rechazos de
la propia planta. También plantean problemas, el exceso de aditivos y la seleccion

inadecuada de los puntos de aplicacion.

En la tabla 1, se recogen los principales aditivos utilizados en la industria papelera, asi

como su aplicacion méas importante.
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DESCRIPCION UR{ON)

ADITIVOS FUNCIONALES

Encolantes internos Control de la penetracién de liquidos
Mejora de la resistencia superficial, de la
Encolantes superficiales lisura de la resistencia al agua, de la
abrasividad, etc.

Aditivos de resistencia en seco Aumento de la resistencia en seco

Resinas de resistencia en humedo Aumento de la resistencia en himedo

. Colorantes, mejoran las propiedades dpticas
Pigmentos

de impresion
Cargas Sustitucion de fibra celulosica
Retardadores de llama Mejora la resistencia al fuego

Agentes de esponjosidad Aumento del volumen por unidad de masa
ADITIVOS DE PROCESO

. Control de pH, mejora de la formacion,
Acidos, bases y sales » )
retencion y drenaje

Agentes de pulpeo y destintado Proceso de coccion y destintado del papel

- - Mejora la retencion de fibras, finos, cargas y
Aditivos de retencion

pigmentos
Aditivos de drenaje Mejora la eliminacion de agua
Biocidas Control de crecimiento de microorganismos
Agentes de fijacion Control de grumos, sticker y pitch

- . . > Control de la formacién de depésitos y de la
Inhibidores de incrustaciones y corrosion »
corrosion

Antiespumantes Control de espumas
Limpieza y acomodamiento de la tela y del

Agentes de limpieza )
fieltro

Tabla 1. Tipos de aditivos (Adaptado de la referencia [28])

Los aditivos que afectan en mayor medida a la contaminacién de las aguas de proceso son:

e Almidones: los almidones utilizados en la parte hmeda son la fuente principal de

nutrientes organicos para los microorganismos.
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Agentes encolantes: almidones, colofonias, AKD (dimeros de alquilceteno) y
emulsiones de ceras.

Agentes de resistencia en humedo: urea-formaldehido, poliamida-epiclorhidrina,
poliamina-epiclorhidrina, acrilamida-glioxal, melanina-formaldehido, etc.

Agentes de destintado: hidréxido sodico, silicato sddico, carbonato sodico, fosfatos
de sodio y potasio, surfactantes no iénicos, disolventes, dispersantes, acidos grasos,

peroxidos, etc.

Junto con estos aditivos, se incorporan otros constituyentes que cabe incluirlos por su

proporcion respecto a las fibras celuldsicas dentro de las materias primas:

Cargas y pigmentos: caolin, carbonato célcico, dioxido de titanio, talco, alimina y
silicatos. Entre ellos, el caolin, también se emplea en masa como carga, y en

superficie en papeles estucados.

Un aspecto importante a considerar en el estudio de los aditivos como fuente de

contaminacion son los problemas ocasionados en el proceso de fabricacion, como

consecuencia de las interacciones entre los aditivos y las impurezas presentes en el agua

utilizada para su preparacion o dilucion. Los mas caracteristicos son:

La formacion de depositos por reaccion entre el alumbre y los iones que confieren
dureza al agua, con el consiguiente bloqueo de las lineas, los rociadores, las telas,
los fieltros, etc.

La hidrdlisis microbiana de los almidones es la presencia de microorganismos en el
agua de preparacion de los almidones ocasiona problemas de depdsitos de
microorganismos, conocidos con el nombre de “sume”, en los sistemas de
almacenamiento de estos aditivos, por lo que es necesario utilizar agua de bajo
contenido bacteriano, o, en su caso, controlar este crecimiento, de nuevo, con la
incorporacion de aditivos.

La reduccién de la eficacia de los procesos de encolado que utilizan sistemas a base
de alumbre/colofonias, debido a la reaccion del alumbre, con los iones que

confieren dureza al agua. Solo se produce la reaccion con la colofonia cuando el
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exceso de alumbre ha precipitado el calcio o el magnesio presente. La preparacion
de estos aditivos de encolado, de forma que no tenga influencia las reacciones
competitivas de precipitacion, requiere agua de dureza inferior a 100 ppm de
CaCOQOsg.

e La incompatibilidad de las resinas de tipo urea-formaldehido, utilizadas para
conferir mejores propiedades de resistencia en himedo a los productos fabricados,
con las aguas de caracter &cido, debido a la precipitacion de las resinas por
reacciones de polimerizacion que dan lugar a resinas de alto peso molecular,
insolubles.[28]

5.2.7. Propiedades fisicas del papel
El gramaje de papel

El gramaje es la masa por unidad de superficie del papel expresada en gramos por metro
cuadrado. El peso o gramaje del papel puede aumentar agregando mayor cantidad de fibras
en la pasta, es decir incrementado la densidad de ésta. Esta medida es importante ya que de
la misma depende la regulacion de la pasta de papel en la maquina, ademas, porque influye
en el precio, debido a que el papel se puede vender por kilos o0 por nimero de hojas, por lo
que la variacién en su peso base, influye en el nimero de hojas que se pueden obtener de un

kilogramo de papel. [30]
Calibre del papel

El espesor del papel es el calibre, expresado en milésimas de pulgada, de una sola hoja de
papel bajo una presion de 7 a 9 psi, colocada entre dos superficies circulares y paralelas. En
el sistema métrico el espesor es expresado en milimetros (mm), y la presion se encuentra
entre los limites de 48 a 62 kPa. [10]

Porosidad

El papel es muy poroso como lo indica su bajo peso especifico (0.5 a 0.8) comparado con el

de la celulosa (1.5). Los papeles comerciales contienen 70 por ciento de aire debido a:
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v’ Poros reales, cuyas aberturas no se extienden por entero a través de la hoja.

v Recesos, aberturas conectadas a una sola superficie.

v" Huecos, espacios de aire que no estan conectados con ninguna de las dos
superficies. [10]

Lisura

Se refiere al contorno superficial del papel, esté relacionada con el brillo, ya que tanto éste
como la lisura resultan afectados por el calandrado. Es una propiedad importante en papeles
para impresion.

Esta prueba se realiza en el equipo Gurley y se mide en segundos. Un papel con buena
lisura es un papel que da un resultado aproximado de 1000 segundos en el equipo Gurley.
[10]

Figura 13. Equipo Gurley [10]

Absorcién por m? (cobb size)

La prueba de absorcién por m? se realiza en el equipo Cobb Size. Se corta un cuadro de
papel de 13 x 13 cm, se pesa y se ubica en el equipo Cobb Size, luego se agregan 100 ml de
agua y se deja por 2 minutos. A continuacion se vacia el agua y se quita el exceso de ésta
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que haya quedado en el papel, luego se pesa una vez mas el papel y se expresa el resultado

en gramos de agua absorbidos por m? de papel. [10]

Figura 14. Prueba Cobb Size [10]

Resistencia a la tension

Es un componente de las resistencias mas complejas de explosion, doblez y rasgado. No es
una resistencia a la tension verdadera ya que mide la carga de ruptura por unidad de ancho,
en lugar de hacerlo por unidad de area. Su medida se puede realizar con una gran variedad
de instrumentos. La resistencia a la tension es proporcional al gramaje del papel. Es
importante en los periddicos y en otros papeles impresos en imprentas continuas ya que

ayuda a evitar la rotura. [30]

Figura 15. Tensiometro para el papel (Familia Sancela S.A.)
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Humedad absoluta

Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se expresa en gramos de agua por
kilometros de aire seco (g/kg), gramos de agua por unidad de volumen (g/m3) o corno
presion de vapor (pa o kpa o mmhg). A mayor temperatura, mayor cantidad de vapor de

agua permite acumular el aire. [30]
Humedad relativa

Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con la maxima humedad que
podria admitir sin producir condensacion, conservando las mismas condiciones de

temperatura y presion atmosférica. [30]
El pH del papel

Define el grado de acidez, alcalinidad o neutralidad quimica de un material, los papeles de
pH bajo son &cidos y se autodestruyen, los papeles de pH 7 o neutro tienen mejor
oportunidad de vida, los papeles alcalinos de pH 7 a 8 tienen mayor potencial de larga vida.
[30]

Blancura

La blancura del papel, que en inglés se denomina brightness, se mide en %, existe otra
forma de medirla llamada “whiteness”, cuyos resultados se reportan como CIE whiteness.
Es complicado definir un papel blanco, ya que se ha dicho que un objeto que refleja toda la
luz que incide en él, se ve blanco. Sin embargo, el papel blanco, estd matizado de manera

que se tiene un blanco azulado, o bien, rosado.

Cuando se trata de medir la blancura de un papel, se mide la reflectancia a una longitud de
onda de 475 nm, que corresponde al color azul en el espectro, y el valor que se obtiene es

brightness, conocido como blancura.

En cambio, en el caso de determinar whiteness en el papel, se mide una combinacién de la
reflectancia total de la luz blanca y su uniformidad en la reflectancia a todas las longitudes

de onda del espectro visible.
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Figura 16. Aparato para medir la blancura del papel - Espectrofotometro
Resistencia a la explosion

La resistencia a la explosion se refiere a la cantidad de presion uniforme requerida para
romper una hoja de papel. El ensayo consiste en aplicar una presion en kPa uniforme

repartida sobre un area circular del papel. [31]
Resistencia al rasgado

La resistencia al rasgado se refiere a la energia necesaria para provocar un rasgado en el
papel en una longitud determinada. EI método consiste en la aplicacion de una carga
perpendicular a las caras del papel a través de una distancia especifica hasta su completa
ruptura, es decir, es la energia necesaria en Newton o gramos fuerza para rasgar el papel en

el ensayo. [31]
Reciclaje de papel

El uso de residuos o de papel reciclado como materia prima para la preparacion de pasta ha
aumentado en el transcurso de las Ultimas décadas, hasta el punto de que algunas papeleras
dependen casi en su totalidad del papel de desecho. En algunos paises, este Gltimo se separa
del resto de los residuos domésticos, antes de su recogida. En otros se realiza una
separacion por clases (por ejemplo, carton ondulado, papel prensa, papel de calidad, papel
mezclado) en plantas especiales de reciclaje. [22]

Las fibras secundarias mas comercializadas son el papel periddico y el papel para revistas,
gue son utilizados en la fabricacién de papeles blanqueados y semiblanqueados y por

ultimo otras categorias menores que se utilizan para la fabricacion de cartulinas, cartones y

63



otros productos. Para las empresas, los principales atractivos de la fibra secundaria han sido
el costo y su presencia garantizada en el mercado. Por estas razones, las fibras de papel
desperdicio son consideradas como la alternativa mas significativa en el abasto de materias

primas fibrosas para la industria de celulosa y papel en el mundo. [33]

El uso de papel reciclado en la industria papelera causa un alivio importante a los recursos
naturales: El uso de una tonelada de papel reciclado evita talar 17 &rboles (valor promedio),
se reduce la carga de contaminantes a las aguas superficiales DBOs (Demanda Bioldgica de
Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) . Para procesar una tonelada de papel
reciclado, se necesita solo el 10% de la cantidad del agua necesaria para la produccién de
papel desde la materia prima. Al contrario a la produccion de papel con base de celulosa, no

se generan emisiones atmosféricas durante el procesamiento de papel reciclado. [34]

En Colombia se esta4 haciendo reciclaje de papel desde los afios cuarenta, cuando inicié
operaciones la planta productora de papeles para empaques de Carton de Colombia, hoy
Smurfit Kappa Carton de Colombia.

Con el papel recuperado para reciclar en Colombia en 2009 se ahorraron mas de 1,5
millones de metros cubicos de relleno sanitario, esto podria ser del tamafio de una torre de
50 pisos edificada sobre una manzana completa.

En Colombia, las fibras méas usadas son el papel reciclado (59%), la pulpa de madera (27%,
incluyendo la pulpa para productos absorbentes) y la pulpa de bagazo de cafia de azucar
(14%). De igual forma se usa pulpa de fibras especiales, como linteres de algodén, pero en

cantidades inferiores al 0,5% del total de fibras.

En el pais alrededor del 50% del papel reciclable es generado por el comercio, 30% por la
industria y el resto por las instituciones, oficinas y los hogares. La mayor parte de los
residuos generados por el comercio y la industria es negociado entre los generadores y las
empresas papeleras. Parte del papel post consumo es recuperado por el reciclaje organizado
que recolecta papeles directo de las fuentes como instituciones, comercio, hogares,

edificios, urbanizaciones y escuelas, entre otros. Otra parte es recogida por recuperadores
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informales llamados recicladores, quienes lo venden a intermediarios, generales o
especializados, quienes a su vez lo acondicionan para comercializarlo entre los usuarios de
la industria.

La industria papelera colombiana recoge materiales en los departamentos del pais que estén
conectados por via terrestre con los centros productivos. La limitacion para recoger esta en
las zonas aisladas donde el consumo es muy bajo y no se recuperan volumenes suficientes.
[35]
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6. METODOLOGIA

Para el disefio del proceso de produccién de papel reciclado ecoldgico se realizé un estudio
de los diferentes procesos manejados en las industrias papeleras existentes, determinando
las condiciones mas favorables y las variables relevantes que intervienen en cada una de las
etapas del proceso. La investigacion es cuantitativa de tipo experimental, dado que, se
realiz6 el proceso disefiado a escala laboratorio, determinando la cantidad Optima de
perdxido de hidrégeno y porcentaje de fibra mecénica.

La investigacion inicié con la blasqueda en paginas de internet, libros, revistas y tesis
relacionadas con la produccion y el reciclado de papel. Se localizaron las colectoras de
papel y carton e instituciones que brindan informacion acerca del reciclaje de papel en la
ciudad de Cartagena. Luego se realizdé una encuesta con el fin de obtener informacion
relacionada con la cantidad y el tipo de papel reciclado asi como los precios de compra y

venta que manejan.

Para el disefio experimental del proceso se tomaron como materia prima los dos tipos de
pastas; mecanica y quimica, provenientes de las diferentes colectoras de papel ubicadas en
la ciudad de Cartagena, que después de la etapa de destintado se mezclaron en diferentes
proporciones. La cantidad de fibra utilizada fueron 1.5 Kg tanto de fibra mecéanica como de
fibra quimica, las cuales fueron tratadas por separado hasta la etapa de blanqueo.
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MATERIA PRIMA
Tipo Cantidad (Kg) %
EMSD | Papel periddico sin tinta 0.5 33.3
Papel periédico con tinta limpio 1 66.6
TOTAL 1.5 100
Blanco de primera 0.15 10
FOSD | Archivo blanco (impreso, fotocopia) 1.2 80
Archivo color 0.15 10
TOTAL 1.5 100

Tabla 2. Materia prima utilizada en los experimentos (Fuente propia)

A continuacion se describe como se llevaron a cabo cada una de las etapas:

En primera instancia, la fibra mecéanica sin destintar (FMSD) y la fibra quimica sin
destintar (FQSD), son trituradas e hidratadas para facilitar el pulpeado, luego son

sometidas, por separado, al proceso de pulpeado.

Figura 17. Fibra quimica triturada
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Figura 18. (lzq.) Fibra mecéanica en remojo, (Der.) Fibra quimica en remojo

Pulpeado: Las fibras mecanicas y quimicas fueron sometidas a un proceso de
desintegracion por la accion de fuerzas mecanicas y de friccion; que se realiz6 en
una licuadora en un tiempo de pulpeo de 10 minutos.

Destintado por flotacién: Esta etapa se llevé a cabo en una celda de flotacion,
donde las particulas de tinta saponificadas y emulsionadas son arrastradas hacia la
superficie por burbujas, que se forman a partir de una corriente de aire inyectada en
la parte inferior del recipiente; mediante un difusor para burbujas de aire instalado
en el fondo de la celda de flotacion como se muestra en la figura.

Para realizar el proceso de destintado por flotacion la pulpa debe tener una
consistencia baja y para esto, es acondicionada agregandole la cantidad necesaria de
agua. En esta etapa del proceso se acondiciond la pulpa con hidréxido de sodio
(NaOH) como agente alcalino para ajustar el pH, silicato de sodio como agente
quelante y dos tipos de tensioactivos: estearato de sodio como colector del tipo no
ionico y oleina saponificada al 50% que actia como espumante, estos agentes
quimicos fueron obtenidos en los laboratorios que se encuentran en las instalaciones
del CADS, y el procedimiento de obtencion se encuentra en el ANEXO D.

Al tiempo que la celda de flotacion es encendida, se va generando una espuma

rigida, llamada froth, esta espuma es retirada de forma manual.
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Figura 19. Espuma generada durante el destintado por flotacién

Este proceso de destintado se llevo a cabo durante 20 minutos, a cada una de las
muestras.

Tamizado: En esta etapa del proceso la suspension fibrosa proveniente de la
flotacion, fue filtrada y comprimida para disminuir la humedad presente en las
fibras, hasta una alta consistencia, usando un tamiz malla 200.

Posterior al aumento de consistencia, la pulpa se disgregd y se extendid en plasticos

para ser secada al aire libre durante 3 dias.

Figura 20. (lzq.) Fibra quimica destintada seca, (Der.) Fibra mecénica destintada seca
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Blanqueo: Luego de tener las fibras quimicas y mecanicas destintadas se mezclaron
en las diferentes proporciones establecidas (ver tabla 5), donde cada muestra contiene
45 g de pulpa destintada. Estas se colocaron en bolsas de polietileno, donde la pulpa
se mezcld con los quimicos (mencionados méas adelante) para lograr el blanqueo.
Luego, se introdujeron en un calentador de agua con control de temperatura o bafio de
maria de laboratorio. El hidréxido de sodio, adicionado en la etapa de destintado por
flotacion, permitié contar con las condiciones necesarias para el proceso de blanqueo.

Este proceso consta de una etapa oxidativa y otra etapa reductiva:

v Etapa oxidativa:
Se utilizd6 peroxido de hidrégeno para el banqueo oxidativo variando la cantidad
utilizada por los 45 gramos de fibra celulésica seca, FCS, (0.2, 0.4 y 0.6 gramos de
perdxido de hidrégeno) y un estabilizador de perdxido fue agregado en la etapa de
flotacion para asegurar que algunos minerales presentes en las fibras, no consuman
este agente blanqueador. Ademas, el estabilizador (silicato de sodio), es necesario
en este tipo de blanqueo, porque durante la descomposicion del peréxido, se
generan radicales libres intermediarios muy reactivos y no selectivos que pueden
degradar la celulosa y causar reacciones de oscurecimiento. Cada 30 minutos las
bolsas de polietileno fueron extraidas del calentador y maceradas con ayuda de un
rodillo, con el objeto de redistribuir los quimicos de blanqueo. Concluido el tiempo
de blanqueo requerido, las bolsas fueron extraidas del bafio y dejadas en reposo

durante 1/2 hora.

Figura 21. Homogenizacion de pulpa con licor de blanqueo oxidativo
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Figura 22. Bafio de calentamiento con bolsa de polietileno sumergida

v Etapa reductiva:

Luego de la etapa oxidativa, la pulpa resultante fue sometida a un proceso de
blanqueo con agentes reductores. Esta etapa del proceso se realizé con Dioxido de
Tiolrea y la pulpa con una alta consistencia. Luego se depositd la pulpa en las
bolsas de polietileno, sin permitir la entrada de aire durante esta etapa. Por ultimo,
las bolsas fueron trasladadas al bafio de calentamiento, donde se llevé a cabo el
proceso de blanqueo bajo las condiciones mostradas en la tabla 3. Al final del

periodo de blanqueo la pasta fue lavada para remover los quimicos de blanqueo

restantes.
UNIDAD | BLANQUEO | BLANQUEO
OXIDATIVO | REDUCTIVO
Tiempo Min 90 60
pH 995 | -
Consistencia % 15 13-15
Temperatura °C 80 60

Tabla 3. Condiciones generales de la etapa de blanqueo oxidativo y reductivo.
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Figura 23. Bafio de calentamiento con bolsa de polietileno sumergida

Formacién de la hoja: Luego de haber obtenido la pulpa destintada y blanqueada,
se fabricaron hojas de papel que permitieron hacerle las diferentes medidas de las
propiedades fisicas. Para la formacién de la hoja, en un recipiente grande se
adiciond una cantidad determinada de pulpa y agua, y con el uso de un molde y un
bastidor se obtuvieron las hojas de papel. Cuando ya se tuvieron varias hojas de
papel se colocaron en una prensa hidraulica y se sometieron a una gran presion. El
proceso de prensado se repitié varias veces, realizando un intercambio, variando el
orden y la posicion relativa de las hojas. En esta etapa se fabricaron hojas de
diferentes calibres con el fin de observar su aspecto y definir su posible uso. Las

hojas luego de ser prensadas fueron colocadas al aire libre para secarlas.

Figura 24. Fabricacién de las hojas de papel
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Para el analisis de los cambios en las propiedades fisico - mecanicas, se realizo la

caracterizacion de la hoja.

Caracterizacion de la hoja
En esta fase se determinaron las propiedades fisicas mas importantes del papel

obtenido en el proceso disefiado. Las pruebas fisicas que se realizaron fueron:

Absorcién por m?: El resultado se expresé en gramos de agua absorbida por metro
cuadrado de papel.

Resistencia a la tension: Una vez obtenida las hojas de papel se cortan en tirillas de
15mm de ancho por 250 mm de largo. Se colocan las tirillas en un Tensiémetro de
TECHLAB SYSTEMS S.L. - TLS. El tensiémetro o dinamémetro es un aparato que
mide la fuerza requerida para romper una tira estrecha de papel cuando la longitud
de la misma y la velocidad de carga estan perfectamente especificadas. Al mismo
tiempo puede determinar el % de alargamiento del papel. Las tirillas se sujetan en el
tensidmetro mediante mordazas y se acciona el aparato. El aparato ejerce fuerza de
estiramiento a la tirilla hasta que ésta cede.

Grado de blancura: Esta propiedad se midié por medio de un espectrofotémetro

SpectroEye de X-Rite.
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Tipo de variable | Simbolo | Unidad de

medida

1 | Resistencia a la tension Dependiente c Kg/mm?®

2 | Grado de blancura Dependiente B % ISO

3 | % de Fibra Mecénica Destintada Independiente FMD %

4 | Cantidad de peroxido (gr de H,O,/gr de | Independiente P ar

FCS)

5 | Tiempo de pulpeo Constante ty Minutos

6 | Tiempo de destintado Constante t Minutos

7 | Tiempo (blanqueo oxidativo) Constante t Minutos

8 | pH (blanqueo oxidativo) Constante —

9 | Consistencia (blanqueo oxidativo) Constante C %

10 | Temperatura (blanqueo oxidativo) Constante T °C

11 | Tiempo (blanqueo reductivo) Constante t Minutos

12 | pH (blanqueo reductivo) Constante ---

13 | Consistencia (blanqueo reductivo) Constante C %

14 | Temperatura (blanqueo reductivo) Constante T °C

15 | Temperatura (secado del papel) Constante Ts °C

Tabla 4. Operacionalizacion de variables. (Fuente propia)

6.1. DISENO EXPERIMENTAL

Durante la realizacion del proceso de produccion de papel reciclado ecoldgico, con

blanqueo oxido reductivo, se evaluaron dos (2) factores que fueron modificados en varios

niveles, con el fin de determinar con cual porcentaje de fibra mecanica destintada y cuanta
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cantidad de perdxido de hidrogeno se obtuvo un papel con buenas propiedades de blancura,
resistencia a la tension y absorcién. Tal como se muestra a continuacion:

6.1.1. Factoresy niveles

e Porcentaje de Fibra Mecanica Destintada: La propuesta de utilizar una secuencia
de blanqueo oxido-reductiva, permite ampliar los porcentajes de fibra mecanica
destintada utilizada como materia prima. Y los niveles que se estudiaron para

determinar el cambio de las propiedades del papel que se obtuvo son mostrados en

la tabla 5.
PROPORCIONES DE FIBRAS
FMD (%) 0 10 20 30
FMD (g) 0 45 9 13.5
FQD (9) 45 40.5 36 315

Tabla 5. Proporciones de FMD usada en los experimentos (Fuente propia)

e Cantidad de perdxido de hidrdgeno: La cantidad de perdxido de hidrogeno que se
utilizé en la etapa de blanqueo oxidativo se vari6 de acuerdo a estudios precedentes
realizados a nivel mundial, los cuales proponen las cantidades mas adecuadas de
perdxido usadas por gramos de fibra celulésica seca (FCS), con el objetivo de lograr
un alto grado de blancura al menor costo y determinar la resistencia a la tensién del
papel que se obtuvo. Las cantidades que se fijaron al analizar los datos

bibliograficos son mostradas en la tabla 6.

FACTORES NIVELES
1 | % de Fibra Mecanica Destintada 0 10 20 30
2 | Cantidad de peroxido (gr de H,O./gr de FCS) 0.2 0.4 0.6

Tabla 6. Factores y Niveles propuestos en el disefio de experimentos.

El disefio elegido es un disefio experimental factorial completo, el cual se desarroll6 por

duplicado, con el fin de obtener una confiabilidad en los resultados que se obtengan.

75




Los resultados que se obtuvieron en cada experimento se analizaron mediante el software
STATGRAPHICS CENTURION, que nos permiti6 analizar la dependencia de las variables

de respuesta con respecto a los factores que se estudiaron.

Atributos de Disefio Factorial Multinivel
Clase de disefio: Factorial Multilevel
Nombre del archivo: C:\Users\DEFM\Desktop\sin titulo.sfx

Disefio Base

Numero de factores experimentales: 2
Numero de bloques: 2

NUmero de respuestas: 2

Numero de corridas: 24

Grados de libertad para el error: 17
Aleatorizar: Si

Factores Bajo [Alto [Niveles |Unidades

% de Fibra Mecanica Destintada 0,0 300 |4 %

Cantidad de perdéxido 0,2 0,6 3 gr de H202/45 gr de FCS
Respuestas Unidades

Resistencia a la ten

Grado de blancura

El StatAdvisor
Usted ha creado un disefio factorial multinivel que consiste de 24 corridas. El disefio deberé ser corrido

en 2 bloques. El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado. Esto aportara
proteccion contra el efecto de variables ocultas.

A continuacion, se muestra el disefio experimental presentado por el software
STATGRAPHICS CENTURION, del cual nos basamos para realizar los experimentos de

manera aleatoria.
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BLOQUE %M(ei'aii-::a EEEEEE 63 Resistencia a Grado de
Destintada FEEEEY la tension blancura
& gr de H202/45
gr de FC5
1 1 30 0,2
2 1 20 0,2
3 1 30 0,6
4 1 10 0,6
5 1 20 0,4
6 1 30 0,4
7 1 20 0,6
8 1 o 0,4
9 1 o 0,6
10 1 0 0,2
11 1 10 0,2
12 1 10 0,1
13 2 i} 0.4
14 2 30 0,4
15 2 i} 0,2
16 2 10 0,2
17 2 10 0,4
18 2 20 0,2
19 2 30 0,2
20 2 20 0,6
21 2 20 0,1
22 2 30 0,6
23 2 0 0,6
24 2 10 0,6

Como se puede observar, se obtuvieron 12 experimentos, siendo un total de 24

experimentos ya que se realizaron por duplicado.
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7. RESULTADOS OBTENIDOS
7.1. Cuantificacion del papel y carton generados en la ciudad de Cartagena

Para determinar la importancia de este proyecto, es necesario conocer la cantidad de papel
disponible como materia prima para la produccion de papel reciclado ecoldgico en la
ciudad de Cartagena, por lo cual, se realizd la cuantificacion por medio de una encuesta,
que se encuentra en el ANEXO C, realizada a las diferentes colectoras de papel en la
ciudad, ademas, esta encuesta permitié conocer los tipos de papeles que se reciclan y las

condiciones en que estos se encuentran.

EMPRESAS GESTORAS DEL RECICLAJE DE PAPEL EN CARTAGENA
DE INDIAS
Nombre de la organizacion Direccion Cantidad
(Kg/dia)

Pedro Ochoa Pie del Cerro Calle 31 18B-53 100
Compra metales 31 Pie del Cerro 700
Cartones y metales Josué Cra 14 N° 32-151 100
Comercializadora de metales Cra 31 N° 18B-151 66
Osorio Montoya Tran 54 N° 28 A 16 Ceballos 1000
Beltran Romero Angel Maria Pie de la popa Calle 30 N° 19-39 110
Palacio Mercado Cesar Av. Pedro Romero N° 48 C -18 200
Pulido Martha Av. Pedro Romero N° 48-06 225
Valle Alejandra Pie del cerro CII 31 1000
Medina Lopez Carmen Olaya sector 11 de noviembre 2000
Inversiones Guardo Lopez Bosque transversal 53 N° 53 A-90 | 1000
Pedroza Angel Candelaria N° 40-105 700
Ballesteros Walter Bosque Tran. 48 N° 21 D -20 400
Martelo Suérez José Pozon TR 86 100
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Jiménez correa Harry Torices, el Diamante N° 142-25 70
Solar Luis Henequén CII 7 N° 31-34 50
Naranjo Juan Av. Crisanto Luque 200
Naranjo Pérez e Hijos y CIA Ltda. | Bosque tranv 54 N° 26-36 100
Guardo Coronado Humberto Bosque tranv 54 N° 22 A-69 80
Metales reciclables Ltda. Pie de la popa Cll 31 N° 31-45 49
Zulette Emma Arroz Barato av. Coloso 500
Fallad Jesus Av. Pedro Romero, N° 48-25 760
Deposito Diana Pie del Cerro elespinal N° 18 B-154 | 1000
Reciclaje el Chacho Pie del Cerro elespinal N° 31-35 50
Deposito los Mellos Pie del Cerro 350
Reciclaje Cartagena de Indias Bosque Dg 21 N° 41-22 400
Reciclaje Colombia Dg 30 N° 54 -206 66
Corporacion Reciclaje Cartagena HenequénCalle principal Mz 6 1t 27 | 1300
Reciclaje la Victoria Escallon Villa Cll 30 f 54-48 800
Fepalmer Av. Pedro Romero N° 57-37 400
Recuperadora la victoriosa Piedra Bolivar Cll 31 N° 47-30 60
Rodriguez Calderén Hernando Barrio Alcibia Cll 31D N° 39-95 20
Osorio Montoya Trans. 54 N° 28 A 16 Ceballos 40
Diaz Rada José Antonio Olaya Cll Trinidad N°65 -11B 120
Beltran Romero Angel Maria Pie de la Popa CII 30 N° 19-39 1000
Henriquez Guerrero Deimi José Pasacaballos CIl 16 N° 24-267 200
Valets Rodriguez lveth Nuevo paraiso Cll 80 N° 25-282 50
Palacio Mercado Mesa Av. Pedro Romero N° 48C-18 20
Pulido Martha Av. Pedro Romero N° 48-06 50
Jiménez Murillo Olaya N° 37-09 150
Arenas Teheran Domingo San Fd, Los ciruelos N° 83-96 100
Picon Julio Alfonso Las Palmeras Mz 38, lote 22 50
Cervantes Roque R. Venezuela Trans. 81 N° 88-11 800
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Véasquez Andrade Martha Pie de la popa Cll 30 N° 19-39 150
Osorio Cortes Luz Ceballos Trans. 84 N° 282-14 150
Solar Luis Henequén, CII 7 N° 31-34 400
Rodger Alvaro Av Pedro de Heredia CII31N°49-11 | 80
Deposito las Almendras Pie del Cerro 900
Reciclaje Zuleta Arroz Barato N° 4-32 40
Guardo Coronado Humberto Bosque Tran. 54 N° 22A -36 50
Reciclaje Colombia Dg. 30 N° 54-206 80
TOTAL 18386

Tabla 7. Empresas gestoras del reciclaje de papel en Cartagena de indias (Fuente propia)

Como se observa, la cantidad de papel que se recolecta en la ciudad de Cartagena por
medio de las diferentes colectoras es alta, esta cantidad es la base para el desarrollo del

montaje de este proyecto.

De acuerdo con los voliumenes de papel que manejan las empresas encuestadas, se
dividieron en: grandes empresas (> 300 Kg/dia), medianas empresas (> 100 Kg/dia - < 300

Kg/dia) y pequefias empresas (< 100 Kg/dia). A continuacion se observa el potencial de los

diferentes grupos de recicladoras como suministro de materias prima.
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POTENCIAL DEL PAPEL RECICLADO

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
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10%

0%

B POTENCIAL DEL PAPEL
RECICLADO

Porcentaje de aporte

Grandes

Recicladoras l\/lt.edlanas Pequefias
Recicladoras .q
Recicladoras

Tipos de recicladoras

Figura 25. Potencial de recicladoras (Fuente propia)

De acuerdo a la anterior figura, se puede demostrar que en Cartagena la mayor contribucion
al reciclaje de papel es por parte de las grandes recicladoras, presentando un aporte del
83.8% del total del papel reciclado en las empresas encuestadas. Esto se debe a que estas

empresas ademas de estar en mayor nimero, manejan grandes volimenes de papel por
ofrecer mejores precios de compra segun las encuestas realizadas.

En el siguiente grafico se muestran las recolectoras que reciclan un solo tipo de fibra
(quimica) o ambos tipos de fibra (mecénica y quimica).
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EMPRESAS COLECTORAS DE PAPEL
RECICLADO

B Empresas colectoras de fibras
guimica y mecanica

B Empresas colectoras solo de
fibras quimica

Figura 26. Empresas colectoras de papel reciclado (fuente propia)

Como se puede observar, el porcentaje de empresas que se dedican a recolectar fibra
quimica y mecénica alcanza el 65%, lo cual muestra que la fibra mecénica se ha convertido
en el mayor desafio de la empresas dedicadas a procesar el papel, ya que antes este tipo se
fibra no se reciclaba segun las encuestas realizada. Aunque es un tipo de fibra con un alto
contenido de lignina la cual afecta en gran medida a la blancura del papel final, este es mas
econdmico y facil de obtener, ademas, estas empresas incluyen dentro de sus procesos

tecnologias de blanqueo logrando al final un papel de alta calidad.

7.2. Proceso de produccion de papel reciclado ecoldgico

Luego de un analisis a los distintos procesos llevados a cabo a nivel industrial para la
produccion de papel reciclado, se realizd un diagrama de proceso que muestra cada una de
las etapas necesarias para producir papel reciclado ecoldgico a partir de fibra quimica y

mecanica:
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3 Kg /Kg FCS Silicato de sodio

Estearato de sodio
ﬁ ReactivoI:>
m l Oleina saponificada
m PULPADO DESTINTADO
—>
ﬂ CENTRIFUGADO Gmg (Flotacién) —> TAMIZO

Tiempo: 22 min oH: 10 Espuma + tinta # malla: 200

. 0,
NaOH: 0,2 % %C: 1

Tiempo: 20 min

SECADO pummms PRENSADO [mmmsl REFINADO pQommy BLANQUEO S

OXIDATIVO <:> REDUCTIVO

pH: 9-9,5 %C: 13-15

%C: 15 Tiempo: 60 min

Tiempo: 90 min Temperatura: 60

Temperatura: 80 °C Reactivo: Didxidg
tiodrea

Reactivo: 0,4 g H202/ g
FCS

Estabilizador: silicato de

m—b PULPEADO [Emmd CENTRIFUGADO g2 R TADO - TAMIZADO

(Flotacidn)
v

Espuma + tinta

Figura 27. Disefio del proceso de produccion de papel reciclado ecolégico (fuente propia)

Desde la seleccion de la materia prima hasta el proceso de secado del papel, intervienen
diferentes variables que pueden afectar las caracteristicas y propiedades del producto final,

estas variables deben ser medidas ya que controlan cada etapa del proceso.
Luego de disefiar el proceso de produccion de papel reciclado ecoldgico, se realizd a escala
experimental dicho proceso y se seleccionaron las variables més relevantes en cada etapa,

mostradas en la siguiente tabla:
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ETAPA VARIABLE
PULPEADO [14] e Tiempo de pulpeado
e Cantidad de NaOH
DESTINTADONPORNEECTACIONS BRI T E R o T

[2,7] e Dimensiones y geometria de la celda

e Tiempo de operacion

[ heereEl | e Humedad final de la pulpa

[ =2 ENsler 4 EIEANGIN=6 5= e Relacion entre la fibra mecanica y
FIBRAS [27] fibra quimica

e Cantidad de agente oxidante

e Cantidad de agente reductor
PRENSADO [13] e Presion a cada lado del rodillo
(humedad)

e Distribucién de la pulpa en el molde

e Tiempo
e Su repeticion mejora la apariencia

SECADO [13] e Temperatura

e Tiempo de operacion

Tabla 8. Variables relevantes en las etapas del proceso de papel reciclado. (Fuente propia)
7.3. Propiedades fisico-mecanicas del papel

En esta etapa, se elaboraron las hojas de papel que permiten evaluar las propiedades
mecanicas y fisicas de las pulpas luego de ser sometidas al proceso de blanqueo 6xido-
reductivo propuesto. A continuacion se muestran las fotos de las hojas elaboradas en cada

secuencia de blanqueo:
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Figura 28. Hojas elaboradas con FQD, M1, M2 y M3 luego de ser sometidas a una secuencia Oxido-

Reductiva de blanqueo, con Perdxido de Hidrogeno a concentracion pl.

Figura 29. Hojas elaboradas con FQD, M1, M2 y M3 luego de ser sometidas a una secuencia Oxido-

Reductiva de blanqueo, con Peroxido de Hidrégeno a concentracion p2.

Figura 30. Hojas elaboradas con FQD, M1, M2 y M3 luego de ser sometidas a una secuencia Oxido-

Reductiva de blanqueo, con Perdxido de Hidrogeno a concentracion p3.
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e Blancura ISO

La siguiente grafica muestra la blancura 1SO realizada a las muestras antes de realizar la
etapa de blanqueo oxido reductiva.

80
70
60
50
40
30
20
10

% 1SO

BLANCO

R1
R2

R3

COMPOSICION

Figura 31. Blancura (%ISO) de las diferentes composiciones de pulpa, antes de ser sometidas al proceso de

blanqueo 6xido-reductivo

En la anterior figura, se puede observar que la muestra RO que esta compuesta 100% con
fibra quimica presenta el mayor valor de blancura, mientras que la mezcla Rz que contiene
el mayor porcentaje de FMD presenta el menor valor de blancura, incluso muy por debajo
de la blancura 1SO del papel fabricado con 100% fibra mecanica usando como materia
prima pulpa virgen el cual es de 60°GE equivalente a 58.8 %ISO [36]. Este
comportamiento se debe a que la FMD que es obtenida en la recicladoras presenta una
tendencia al amarillamiento por exposicion a la luz solar por su alto contenido de lignina, la
cual afecta de manera directa a la blancura del papel. Por ende pequefias adiciones de este
tipo de fibra, modifican de manera notable la blancura resultante en la mezcla tal como se
observa en la grafica.

A continuacion, se observa la grafica de la blancura (%ISO) a las diferentes composiciones

(relacion de FMD y FQD). En el ANEXO A se pueden observar los resultados de la
blancura ISO obtenidos.
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Figura 32. Blancura (%1SO) de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de

blanqueo 6xido-reductivo

En la grafica de blancura ISO a diferentes porcentajes de FMD, se puede observar que a
mayor proporcion de fibra mecénica se presenta una disminucion de la blancura 1SO;

mientras que la cantidad de Peréxido de Hidrogeno presenta un comportamiento
directamente proporcional con la blancura ISO.

La grafica muestra un mayor incremento de esta propiedad en las muestras analizadas entre
las concentraciones de perdxido p; (0.2 g de perdxido de hidrégeno) y p, (0.4g de perdxido

de hidrégeno) en comparacion con el incremento que se presenta entre p, y ps; este Ultimo
no es tan notable.

Ademas, se puede observar que para la concentracion de Perdxido de Hidrogeno p; (0.2 g
de perdxido de hidrogeno) con un 20% de FMD se presenta el menor aumento en el % de
blancura 1SO con respecto a la blancura realizada a la muestra sin blangquear; mientras que
para la concentracion ps; (0.6 g de perdxido de hidrégeno) para la muestra con 100% de

FQD, presenta el mayor aumento de la blancura ISO con respecto a la blancura realizada a
la muestra sin blanquear.

Con la intencién de no reducir los valores de blancura y a su vez no reducir o eliminar la

aplicacion de la fibra mecanica; se fija como objetivo, lograr que las mezclas con FMD
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alcancen una blancura de 80% ISO, ninguna mezcla ni secuencia de blanqueo estudiada
consigue este propdsito. [29]
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Figura 33. Comparacion de la blancura (%1SO) entre la secuencia de blanqueo p1l y la muestra inicial
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Figura 34. Comparacién de la blancura (%1SO) entre la secuencia de blanqueo p2 y la muestra inicial
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Figura 35. Comparacion de la blancura (%1S0O) entre la secuencia de blanqueo p3 y la muestra inicial

e Resistencia a la tension

a) Longitud de ruptura:

A continuacidn se observa la grafica de la longitud de ruptura para las diferentes muestras

estudiadas antes de que se les realizara la secuencia de blanqueo oxido-reductiva.

Longitud de Ruptura a Blancos

3000
2500
2000
1500
1000
500 -
0

Longitud de ruptura (m)

M2 M3

FMD

Composicion de la muestra

Figura 36. Longitud de ruptura de las muestras estudiadas antes de realizarle la secuencia de blanqueo oxido

reductiva.

89



La gréfica de la longitud de ruptura de las muestras estudiadas antes de realizar las
secuencias de blanqueo, revela un comportamiento muy similar para todas las muestras
exceptuando la muestras de FMD, la cual presenta una longitud de ruptura mucho menor
que las demas muestras; este comportamiento se debe a la naturaleza de este tipo de fibra.
Ya que la fibra mecénica se obtiene arrancando y separando las fibras de la madera por
accion mecanica. Durante el proceso de pulpeado, las fibras sufren dafios morfoldgicos que
las vuelven débiles y cortas, cuando las fibras hiumedas se juntan durante la operacion de
formacion de la hoja, los enlaces se forman por atraccion polar de las moléculas de agua
entre si y los grupos hidroxilo de la celulosa en la superficie de la fibra. Cuando el agua se
evapora, los grupos hidrdxilo superficiales se enlazan, entre si mediante enlaces por puentes
de Hidrogeno [79]. La baja resistencia de la fibra mecanica y la lignina presente en la
pulpa, dificultan el desarrollo de enlaces fuertes entre las fibras, lo que se traduce en la baja

resistencia a la traccion de las hojas fabricadas con este material celulésico.

b) % de alargamiento:

% de alargamiento de los blancos

% de alargamiento
N W

oo = Dy
5o o u e

M1

M2 M3
FMD

Muestras

Figura 37. % de alargamiento de las muestras estudiadas antes de realizarle la secuencia de blanqueo oxido-

reductiva.
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El % de alargamiento del papel antes de la ruptura, muestra un aumento cuando el papel
estd en su totalidad elaborado con FQD. Las fibras quimicas tienen un bajo contenido de
lignina y ademas no han sido sometidas a procesos que degraden de manera significativa
sus propiedades fisicas. En la mayoria de los casos, las fibras quimicas se someten a
procesos de refinado para aumentar el area superficial y mejorar la capacidad de enlace y la
conformacion de la hoja de papel. El refinado tiende a optimizar los enlaces a expensas de

la resistencia individual de las fibras.

A continuacién se muestran las graficas de longitud de ruptura y el porcentaje de

alargamiento de las diferentes composiciones a las diferentes secuencias de blanqueo.
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Figura 38. Longitud de ruptura de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso

de blanqueo 6xido-reductivo

La resistencia a la tension, determina el comportamiento del papel bajo traccion directa, es
una indicacion de la durabilidad y potencial para el desempefio en el uso final de los

papeles que se emplean para impresion.

La figura 38, muestra la longitud de ruptura a diferentes porcentajes de FMD, en ésta se

puede observar que a mayor proporcion de FMD la mezcla presenta una longitud de ruptura
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menor. Este comportamiento se debe a la baja resistencia de la fibra mecénica y la lignina
presente en la pulpa, dificultando el desarrollo de enlaces fuertes entre las fibras, lo que se
traduce en la baja resistencia a la traccion de las hojas resultantes.

Aunque también, se puede observar que el comportamiento entre las Ry y Ry €s muy
parecido y no existen diferencias significativas.

La longitud de ruptura muestra un aumento notable en cada una de las proporciones de
FMD cuando se encuentra a mayor concentracion de Peroxido de Hidrégeno, es decir el

quimico blanqueador afecta en gran medida esta propiedad proporcionandole una mayor
resistencia al papel obtenido.
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Figura 39. Alargamiento (%) de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de

blanqueo dxido-reductivo

A la vez que la tensién, se mide el estiramiento que sufre el espécimen durante la prueba

hasta el momento de la ruptura, esta propiedad se denomina elongacion.
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En cuanto a la figura 39, se observa que el % de alargamiento aumenta al incrementar el
uso de perdxido para las hojas elaboradas con 0 % FMD; pero al incrementar el uso de
FMD, el % de alargamiento empieza a disminuir hasta el punto que es indiferente a la
cantidad de perdxido usado para el blanqueo como se observa en la linea de 30% de FQD.
En la gréfica se observa un comportamiento erratico del punto que corresponde a 10% de
FMD y 0,2 gr de peréxido de hidrogeno usado en la secuencia de blanqueo, ya que no

presenta la misma tendencia que los demas puntos representados en la grafica.

Los resultados obtenidos en esta prueba se encuentran en el ANEXO A.
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Figura 40. Absorcién por m? de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de

blanqueo dxido-reductivo

En la grafica anterior, se representa la absorcion de las diferentes muestras de papel

estudiadas. En esta grafica se observa que las mediciones realizadas no presentan
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tendencias claras ni comportamientos que revelen un efecto cuantificable. Aunque por su
morfologia, las fibras mecénicas deberian aumentar la absorbencia del papel.

7.4. APLICACION DE ANOVA MULTIFACTORIAL CON STATGRAPHICS
Variable dependiente: Grado de blancura
Factores:

e 9% Fibra Mecanica Destintada (%)

e Cantidad de Perdxido (gr de H20,/45 gr de FCS)

SUMA DE CUADRADO |RAZON- [VALOR-

FUENTE cUADRADOS |G- MEDIO F P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Cantidad de Per6xido 58,2848 2 [29,1424 149305 |0,0000
B:% FMD 1577,39 3 |525,798 26938,08 |0,0000
INTERACCIONES
AB 0,649365 6 |0,108227 5,54 0,0058
RESIDUOS 0,234225 12 [0,0195188
TOTAL (CORREGIDO) 1636,56 23

Tabla 9. Andlisis de Varianza para Grado de blancura.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de grado de blancura en contribuciones
debidas a varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de
los factores, en caso de que el valor arrojado sea menor a 0.05 se considera que el factor
afecta significativamente a la variable estudiada. Por esto, se puede decir que la blancura
ISO depende en gran medida de la cantidad de peroxido y del % de FMD; ademas existe

una interaccién entre los factores %FMD-Cantidad de perédxido.

CANTIDAD DE -
PEROXIDO CASOS |MEDIALS| SIGMALS | GRUPOS HOMOGENEOS
0,2 8 69,0012 0,0493948 |X
0,4 8 71,9644 0,0493948 X
0,6 8 72,5669 0,0493948 X

Tabla 10. Prueba para determinar grupos homogéneos para Grado de blancura por Cantidad de Peroxido.
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CONTRASTE [SIG. [DIFERENCIA |+/- LIMITES
02-0/4 * -2,96312 0,152201
0,2-0,6 * -3,56562 0,152201
04-0,6 * -0,6025 0,152201

Tabla 11. Pruebas de Mdltiple Rangos para Grado de blancura por Cantidad de Perdxido.
(* Indica una diferencia significativa.)

Las tablas 10 y 11, aplican un procedimiento de comparacion multiple para determinar
cuales medias son diferentes de otras de forma significativa. La tabla 11, muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un

nivel del 95,0% de confianza.

En la tabla 10, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente

diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

% FIBRA MECANICA |CASO| MEDIA | SIGMA GRUPOS
DESTINTADA S LS LS HOMOGENEOS
30 6 61,7533 | 0,0570362 |X
20 6 66,5417 | 0,0570362 | X
10 6 73,0233 | 0,0570362 X
0 6 83,3917 | 0,0570362 X
Tabla 12. Prueba para determinar grupos homogéneos para Grado de blancura por % Fibra Mecanica
Destintada.
CONTRASTE |SIG. |DIFERENCIA |[+/- LIMITES
0-10 * 10,3683 0,175746
0-20 * 116,85 0,175746
0-30 * 21,6383 0,175746
10 - 20 * 16,48167 0,175746
10 - 30 * (11,27 0,175746
20 - 30 * 14,78833 0,175746

Tabla 13. Pruebas de Muiltiple Rangos para Grado de blancura por % Fibra Mecéanica Destintada.
(* Indica una diferencia significativa)
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En la tabla 12, se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's.

De la tabla 13, se puede observar que la blancura presenta una disminucién progresiva al
aumentar el %FMD en la muestra, presentdndose la mayor disminucion entre el 0 - 10%, y
esta diferencia disminuye al aumentar el porcentaje como se observa que la menor

disminucion se presenta entre 20-30%.
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Figura 41. Gréfico de interacciones para la blancura con % de FMD y Cantidad de per6xido

En la figura 41, se pueden observar las interacciones entre los dos factores y a su vez cada
factor en sus respectivos niveles. Esta muestra que la mayor disminucion de la blancura se
presenta entre 0-10% FMD, ya que esta trayectoria presenta la mayor pendiente frente a las
demas (10-20% y 20-30%). Y que el mayor aumento en esta propiedad se presenta entre
0.2-0.4 que el aumento que se da entre 0.4-0.6 g de perdxido usados para la secuencia de
blanqueo.

Variable dependiente: Resistencia a la tension
Factores:

e 9% Fibra Mecénica Destintada (%)

e Cantidad de Perdxido (gr de H0,/45 gr de FCS)
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SUMA DE CUADRADO |RAZON-|VALOR-

FUENTE CUADRADOS GL MEDIO F P
EFECTOS PRINCIPALES
A:% Fibra Mecanica Destintada 457923, 3 152641, 6,37 0,0079
B:Cantidad de Peréxido 455099, 2 |227549, 9,49 0,0034
INTERACCIONES
AB 18898,7 6 [3149,79 0,13 0,9896
RESIDUQOS 287626, 12 (23968,9
TOTAL (CORREGIDO) 1,21955E6 23

Tabla 14. Anélisis de Varianza para Resistencia a la tension

En la tabla 14 de ANOVA de la variabilidad de resistencia a la tension, se puede observar
que 2 valores-P son menores que 0,05, es decir que la resistencia a la tension depende de la

cantidad de perdxido y el % de FMD, mientras que no existe interaccion entre el % de

FMD vy cantidad de peroxido.

% FIBRA MECANICA GRUPOS
DESTINTADA | ©ASOS |[MEDIALS[SIGMALS | |5 \v0GENEOS
30 6 1772,33 63,2045 |X
20 6 1999,17 63,2045 X
10 6 2066,17 63,2045 X
0 6 2142,17 63,2045 X
Tabla 15. Pruebas de grupos homogéneos para Resistencia a la tension por % Fibra Mecénica Destintada.
CONTRASTE|SIG. |DIFERENCIA [+/- LIMITES
0-10 76,0 194,753
0-20 143,0 194,753
0-30 * 369,833 194,753
10-20 67,0 194,753
10-30 293,833 194,753
20-30 226,833 194,753

Tabla 16. Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la tension por % Fibra Mecanica Destintada.

(* Indica una diferencia significativa.)

En la tabla 15, se han identificado 3 grupos homogéneos 0, 10 y 20% de FMD, es decir no

existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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Figura 42. Grafico de interacciones para la resistencia a la tension con Cantidad de peréxido y % de FMD

CANTIDAD DE |CASO | MEDIA | SIGMA GRUPOS
PEROXIDO S LS LS HOMOGENEOS
0,2 8 1804,12 | 54,7367 |X
0,4 8 2056,75 | 54,7367 | X
0,6 8 21240 | 54,7367 | X

Tabla 17. Pruebas de grupos homogéneos para Resistencia a la tension por Cantidad de Perdxido.

CONTRASTE |SIG. |DIFERENCIA [+/- LIMITES
0,2-0,4 * -252,625 168,661
0,2-0,6 * -319,875 168,661
0,4-0,6 -67,25 168,661

Tabla 18. Pruebas de Mdltiple Rangos para Resistencia a la tensién por Cantidad de Peréxido.
(* Indica una diferencia significativa)

En la tabla 17, se han identificado 2 grupos homogéneos 0.4 y 0.6 gr de H202/45 gr de

FCS. Es decir no existen diferencias estadisticamente significativas entre estos niveles.
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Figura 43. Gréfico de interacciones para la resistencia a la tension con % de FMD y Cantidad de perdxido
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8. CONCLUSIONES

Luego de realizar los experimentos y de una busqueda exhaustiva fue posible el
disefio de un proceso a escala laboratorio para la fabricacion de papel reciclado
ecoldgico.

En la ciudad de Cartagena se reciclan méas de 18 toneladas diarias, presentandose
entre los meses de mayo y junio las bajas recolecciones de papel, pero no son
inferior a 13 toneladas diarias y las mas altas en los meses de diciembre y enero,
llegando a reciclar mas de 20 toneladas. Estas son cifras muy altas que permiten
contemplar la idea de la creacion de una empresa dedicada a procesar dicho
material.

Dentro de las variables que intervienen en el disefio del proceso de produccion de
papel reciclado propuesto en este proyecto, las mas destacadas son relacion entre
FQD y FMD, cantidad de agente oxidante y reductor, tiempo de destintado y
presidn en el prensado; alguna variacion en cada una de ellas afecta en gran medida
el resultado final del papel.

Existe un mayor incremento de la blancura cuando se utilizan 0,2 g de H,0,. Sin
embargo, el valor de blancura obtenido con esta cantidad de blanqueador no es
aceptable para las diferentes aplicaciones que se le pueden dar al papel reciclado,
mientras que los valores de esta propiedad alcanzados con el uso de 0,4y 0,6 g de
H,O, son aceptables, ya que permiten brindarle numerosas aplicaciones. En vista de
que, no se presenta una diferencia notable entre la blancura alcanzada entre 0.4 y
0.6 g de H,0,, la cantidad mas favorable es 0,4 g de H,O,, ya que resultaria mas
econdmico teniendo en cuenta la cantidad de perdxido utilizado para la secuencia de
blanqueo.

En cuanto a los porcentajes de fibra quimica destintada usados en las diferentes
muestras, la presencia de FMD reduce en gran medida la blancura del papel final,

pero el costo de esta fibra respecto a la FQD como materia prima segun las
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encuestas realizadas a las colectoras de papel hacen de ésta una alternativa para el
uso en la produccion de papel reciclado.

La maxima blancura (%I1SO) alcanzada es en la mezcla Ry; los valores obtenidos
para esta mezcla fueron 70,92, 74,04 y 74,11% 1SO con 0,2, 0,4 y 0,6 g de H,0,
respectivamente. Debe considerarse sin embargo, que no se adicionaron matizantes
ni blanqueadores opticos en el estudio realizado.

La resistencia a la tension es una de las propiedades mas influyentes del papel
reciclado. Esta propiedad disminuye notoriamente al incrementar el %FMD; este
comportamiento se debe a que al incrementar la cantidad de FMD incrementa la
cantidad de fibras fraccionadas y disminuyen las fibras largas y por ende los enlaces
fuertes. Mientras que el incremento en la cantidad de peroxido permite la
disminucion de la lignina presente en la pulpa ayudando a la presencia de enlaces
mas fuertes entre las fibras.

En cuanto al % de alargamiento de las fibras, se puede comprobar lo expresado por
la teoria. A mayor cantidad de FQD mayor porcentaje de alargamiento, puesto que
la fibra quimica al no poseer lignina y tener sus propiedades morfoldgicas intactas
luego del proceso de pulpeado, logra enlazarse méas fuertemente con otras fibras y
aumenta la resistencia a la traccién. Sin embargo, debe recordarse que el reciclado
del papel genera alteraciones de la superficie especifica de la fibra, generacion de
finos y endurecimiento de las capas externas de las fibras, fendmeno conocido como
hornificacién. Estos cambios producen una menor capacidad de enlace y pérdidas

de resistencia que afectan tanto a la FMD como a la FQD.
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9. RECOMENDACIONES

En cuanto a la absorcidn del papel, se sugiere que este ensayo se realice con mayor
cuidado, ya que es posible que el ensayo que mide esta propiedad sea incapaz de
detectar los cambios que produce la adicion de FMD o que el efecto de las
secuencias de blanqueo, compensen los cambios atribuibles a la adicion de FMD en
las mezclas.

Se sugiere que ademas de variar la cantidad de agente oxidante (perdxido de
hidrégeno) también se varie la cantidad de agente reductor, con el fin de detectar la
cantidad éptima de agente reductor y asi lograr blancuras ISO maés altas para el
papel final.

Se hace necesario realizar un estudio de factibilidad técnico, econémico y ambiental
al proceso de fabricacion de papel reciclado ecoldgico propuesto en el presente
estudio y mostrar como el montaje de esta empresa contribuird a la conservacion,

proteccion o restauracion de los recursos naturales y el ambiente.
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ANEXO A

DATOS DE BLANCURA ISO, LONGITUD DE RUPTURAY % DE
ALARGAMIENTO DEL PAPEL

e Blancura ISO

DESCRIPCION CORRIDA 1| DUPLICADO Prom %ISO
%ISO %ISO
RO 74,77 75,67 75,22
R1 66,13 66,4 66,27
R2 62,67 61,7 62,19
R3 55,98 50,98 53,48

CORRIDA 1 | DUPLICADO

DESCRIPCION Prom %ISO
%ISO %ISO
RO 81,13 81,26 81,19
R1 70,85 70,99 70,92
R2 64,00 64,32 64,16
R3 59,83 59,63 59,73

CORRIDA 1 | DUPLICADO

DESCRIPCION Prom %ISO
%ISO %ISO
RO 84,135 83,93 84,03
R1 74,11 73,97 74,04
R2 67,545 67,33 67,44
R3 62,245 62,45 62,35

CORRIDA 1 | DUPLICADO

DESCRIPCION Prom %ISO
%ISO %ISO
RO 84,975 84,92 84,95
R1 74,22 74,00 74,11
R2 68,175 67,88 68,03
R3 63,165 63,20 63,18
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e Longitud de ruptura y % de alargamiento
% alargamiento
FQD 5,93 2261 78,48 3 0,99 58,99 1,48 2557 2555 2557 3,0
M1 6,14 2485 96,87 2 0,25 61,08 1,63 2714 2712 2714 2,0
M2 5,88 2155 100,76 2 0,11 58,49 1,41 2458 2456 2458 2,0
M3 6,11 2365 60,31 2 0,2 60,78 1,55 2596 2594 2596 2,0
FMD 55 1101 56,46 2 0,08 54,71 0,72 1342 1342 1342 2,0
Primera RO 6,02 1734 125,48 2,4 0,44 59,88 1,13 1932 1930 1960 2,6
R1 5,99 1735 155,60 2 0,79 59,58 1,13 1942 1941 1823 2,0
R2 6,36 1845 133,85 3 0,32 63,26 1,21 1945 1944 1812 2,5
R3 6,37 1715 58,89 0,59 63,36 1,12 1806 1804 1622 2,0
Segunda RO 6,35 1882 135,03 2,8 0,47 63,16 1,23 1988 1986
R1 6,35 1613 134,90 2 0,47 63,16 1,05 1703 1702
R2 6,34 1586 140,31 2 1,01 63,07 1,04 1678 1677
R3 5,88 1262 89,64 2 0,49 58,49 0,83 1439 1438
Primera RO+C19 5,96 2018 86,23 2,5 0,26 59,29 1,32 2271 2269 2229 2,7
R1 5,99 1978 148,01 2,7 0,78 59,58 1,29 2215 2213 2144 2,6
R2 5,84 1733 56,54 2 0,30 58,09 1,13 1990 1989 2042 2,5
R3 5,93 1590 9,38 2 0,17 58,99 1,04 1798 1797 1812 2,0
Segunda RO 5,98 1951 154,53 2,9 0,24 59,48 1,28 2188 2187
R1 6,02 1861 102,33 2,5 0,84 59,88 1,22 2073 2072
R2 5,85 1827 62,63 3 0,38 58,19 1,19 2094 2093
R3 6,00 1633 98,11 2 0,46 59,68 1,07 1825 1824
Primera RO 5,93 2076 122,00 3 0,60 58,99 1,36 2348 2346 2237 3,0
R1 6,03 2203 7,26 2 0,12 59,98 1,44 2450 2449 2232 2,0
R2 6,16 1907 77,29 2 0,33 61,27 1,25 2076 2075 2144 2,0
R3 5,95 1720 56,66 2 0,18 59,19 1,12 1939 1937 1883 2,0
Segunda RO 6,05 1918 136,25 2 0,55 60,18 1,25 2126 2125
R1 6,07 1823 79,30 2 0,48 60,38 1,19 2014 2013
R2 6,14 2025 79,00 2 0,21 61,08 1,32 2212 2210
R3 6,03 1643 90,29 2 0,53 59,98 1,07 1827 1826
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ANEXO B

DATOS DE ABSORCION POR M? DEL PAPEL
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ANEXO C

ENCUESTA REALIZADA A LAS COLECTORAS DE PAPEL EN
CARTAGENA

La siguiente es la encuesta realizada a las empresas gestoras de reciclaje de papel.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Ingenieria Quimica

Encuestas para empresas gestoras de reciclaje de papel

Fecha:

Nombre de la organizacion:

Direccion:

La empresa esta legalmente constituida:  Si No:

1

2

3

4. Fecha de fundacion o tiempo de servicio:
5

6. Los empleados reciben alguna capacitacion en materia de reciclaje: Si_ No:_
7. De donde proviene el material que llega a la empresa?

a) Residencia____

b) Aceras_

c) Relleno

d) Instituciones___

e) Empresas____

f) Otros___

Cuales?

8. Queé tipo de papel reciclan:

9. Los materiales reciclados son:
Donados: Mas de la mitad? Menos de la mitad?
Comprados: Mas de la mitad? Menos de la mitad?

v"Si son donados, por quien son donados?

v Si son comprados, a quien son comprados?
10. A qué precio es comprado el:
Papel $
Carton $
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

Cada cuanto tiempo es recolectado el material?

En qué condiciones de calidad el material llega a la empresa?

De que sitio proviene el material de mejor calidad?

Que procesos recibe el material cuando llega a la empresa?

a) Papel
b) Cartén

Aproximadamente cuantos son los volimenes de material que llega a la

empresa?

a) Papel

b) Cartén
Cree usted que se recolecta la misma cantidad de material a lo largo del afio?
Si: No:

En cual época se recolecta mas material:

En cual época se recolecta menos material:

A quien le venden el material (Nombre y ciudad):

A qué precio venden el material:

a) Papel: $

b) Carton: $

Cada cuanto entregan el material a vender?

Es rentable la actividad de reciclaje? Si: No: Porque?
Como sugiere que deberia funcionar el reciclaje para el beneficio de su empresa:

OBSERVACIONES:

Nombre del encuestado:

Cargo que desempefia en la empresa:

Teléfono:

GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXO D

OBTENCION DE ESTEARATO DE SODIO Y OLEINA SAPONIFICADA

El estearato del sodio, o octadecanoate del sodio, es sodio sal de acido estearico. Es el

componente principal de jabdn junto con muchos tipos de sélido desodorisantes.
Este se obtiene de la siguiente manera:

1. Sedisuelve 1.5 Kg de &cido estearico con %2 L de etanol

2. Por otra parte, se disuelve NaOH (1 Kg) con etanol

~

3. Luego se calienta el acido estearico

e

4. Finalmente mezclamos el acido estearico con la solucién de NaOH
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En el caso de la oleina, que actiia como espumante, se obtuvo de la siguiente manera:

1. Se disuelven 250 g de KOH (hidroxido de potasio) con aproximadamente 750
ml de etanol y se calienta

2. Por otro lado, ¥ L del 4cido oleico se calienta

3. Mezclamos el 4cido oleico con el KOH

4. Se deja en reposo, tornandose un color muy oscuro
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