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RESUMEN 

 

Actualmente, la fabricación de papel a partir de papel reciclado es muy común en la 

industria papelera Colombiana, debido a que esta práctica le ofrece al consumidor un 

producto amigable con el medio ambiente y de menor costo. 

El uso de fibra mecánica reciclada aparte de ser más económica y amigable con el medio 

ambiente, cuando se le aplican tecnologías de blanqueo puede dar como resultado un papel 

de alta calidad. Por consiguiente, mediante este estudio se determinó la cantidad más 

favorable de %FMD para el proceso de producción.  

La secuencia de blanqueo que se aplicó al proceso, tiene dos etapas. La primera; oxidante 

con Peróxido de Hidrógeno y la segunda; reductora con Dióxido de Tioúrea.  

En el presente estudio, se analizó la relación entre la fibra mecánica destintada y la 

dosificación del químico oxidante, con propiedades determinantes de la calidad del papel 

como la blancura (%ISO), la resistencia a la tensión  y la absorción. Asimismo se presentó 

el diseño de un proceso para la fabricación de papel reciclado ecológico identificando la 

mejor dosificación de peróxido de hidrógeno, además se pudo concluir que el uso de FMD 

reduce en gran medida la blancura del papel final, sin embargo, la secuencia de blanqueo 

óxido-reductiva logró que la fibra aumentara su blancura y eliminara su coloración 

amarillo-pardo. El resultado más favorables que se obtuvo fue un aumento de 7.8 % ISO en 

mezclas compuestas por 10% fibra mecánica destintada y 90% fibra química destintada 

usando 0.4g de peróxido de hidrógeno, sin el uso de matizantes ni blanqueadores ópticos.  

 

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

Peróxido de Hidrógeno.  
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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 (%ISO), 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. INTRODUCCIÓN 

 

La industria papelera Colombiana ha crecido en las últimas décadas a la par del consumo 

interno y de la tendencia exportadora de la industria. Por razones medioambientales y de 

sostenibilidad de la actividad económica, 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 producción de cada tonelada de papel o cartón (ANDI, 2006). 

 

El papel reciclado, al ser un producto sustituto de la pulpa virgen, disminuye la tala de 

árboles para la fabricación del papel. Por otro lado en cuanto a beneficios económicos, evita 

el gran consumo de energía y agua que la generación de pulpa a partir de madera requiere. 

 

En el proceso de blanqueo de fibras se han realizado muchas investigaciones en busca de 

agentes blanqueadores más amigables con el medio ambiente, donde se destaca la 

desarrollada por Fuentes J. y Uribe G. dando paso a la evolución desde las perjudiciales 

secuencias con cloro o azufre hasta las más amigables con el medio ambiente como el 

Peróxido y el Ozono[1]; en cuanto al proceso de destintado del papel, Rojas O. y Bullón 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 cartón, no hay ninguna empresa dedicada al procesado de este material, según 

reportes recientes de la cámara de comercio de Cartagena. Es por esto, que existe la 

necesidad de diseñar e implementar un proceso, para la fabricación de papel reciclado 

ecológico, usando peróxido de hidrógeno, que nos permita obtener un papel con buenas 

propiedades mecánicas y físicas.  
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Este proyecto no sólo muestra una solución a problemas ambientales, sino también 

contribuye a nivel social, ya que el papel obtenido presentó buenas propiedades como la 

blancura y resistencia al tensión, lo que hace que el producto obtenido pueda 

comercializarse. De esta manera, esta investigación es una base para crear una empresa, que 

involucraría muchas personas generando así empleos directos e indirectos. Además, 

crecería la industria de reciclaje de papel, lo que haría más fuerte este aspecto en nuestra 

ciudad. 

 

Además permitirá que la ciudad obtenga beneficios de los residuos que genera y así 

contribuir al medio ambiente, a través de la línea de investigación, aprovechamiento de 

residuos, del grupo de investigación GIPIQ del programa de ingeniería química de la 

Universidad de Cartagena.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

 

El papel es un material básico para la civilización del siglo XXI, se emplea para la 

escritura, la impresión, el embalaje, el empaquetado y para numerosos fines especializados 

que van desde la filtración de precipitados en disoluciones hasta la fabricación de 

determinados materiales de construcción, por lo que su demanda en el mercado aumenta de 

manera progresiva; éste crecimiento junto con la disminución de los recursos y la 

conciencia ambiental, ha multiplicado la posibilidad de utilizar papel de desecho y cartón 

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, así 

como los volúmenes 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, según reportes recientes de 

la cámara de comercio de Cartagena. 

En la actualidad, se emplean fibras químicas recicladas para la fabricación de papel, pero su 

disponibilidad limitada y altos costos estimulan la búsqueda de materias primas que la 

sustituyan de forma parcial. La fibra mecánica es una buena opción ya que es más 

económica y se encuentra en mayor proporción, además, esta fibra puede ser utilizada en la 

producción de papel blanco de alta calidad, al incluir dentro de su procesamiento 

secuencias de blanqueo no deslignificantes, que puedan lograr iguales calidades ópticas que 

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

Los procesos realizados en la industria papelera, para obtener fibras con altos grados de 

blancura, requieren continuar el proceso de deslignificación iniciado en el pulpeado, 

mediante etapas sucesivas de blanqueo con productos químicos tales como: cloro, dióxido 

de cloro, oxígeno, etc. Las reacciones de blanqueo con agentes que contienen cloro, 
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producen cloroligninas muy resistentes a la biodegradación y otros compuestos que pueden 

ser tóxicos agudos, mutagénicos y carcinogénicos. La preocupación por los efectos 

medioambientales, ha creado la necesidad de buscar secuencias de blanqueo que usen 

reactivos químicos libre de cloro elemental (ECF) o totalmente libre de cloro (TCF) [4]. 

Las secuencias de blanqueo óxido-reductivas, pueden lograr que la mezcla de fibra química 

y mecánica aumente su blancura y disminuya su coloración amarilla.  

En busca de dar solución a lo anterior se puede decir que: Es posible el diseño de un 

proceso a escala de laboratorio para la fabricación de papel reciclado ecológico, usando 

peróxido de hidrógeno como agente blanqueador, en la ciudad de Cartagena.   

 

2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo diseñar un proceso a escala de laboratorio para la fabricación de papel reciclado 

ecológico, usando peróxido de hidrógeno como agente blanqueador, en la ciudad de 

Cartagena? 
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3. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

 

3.1. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Debido a las innumerables aplicaciones del papel su demanda en el mercado ha aumentado 

de manera progresiva, pero su producción trae consigo un gran impacto ambiental, lo que 

hace necesario la búsqueda 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 árboles, reduce el consumo de agua y energía; 

además, permite tener un provecho del papel y cartón usados que de otra manera se 

convertirían en desperdicios urbanos. 

La gran cantidad de papel y cartón de desecho generados en la ciudad de Cartagena, son 

reciclados y enviados a ciudades aledañas para su posterior procesamiento, esta cantidad 

puede ser aprovechada en esta ciudad como materia prima para el proceso de producción de 

papel reciclado ecológico; es por ello, que es necesario el diseño de tal proceso, el cual 

debe estar encaminado a promover la gestión ambiental adecuada de los residuos de papel y 

cartón derivados del consumo, no sólo con su disposición sino también teniendo en cuenta 

su tratamiento durante el procesado; por esta razón se incluirán nuevas tecnologías de 

blanqueo totalmente libres de cloro, que sean más eficientes y amigables con el medio 

ambiente, además, esta etapa de blanqueo permitirá usar fibra mecánica como materia 

prima, más económica, y que el producto final obtenga diversas aplicaciones. 

Lo anterior no solo resolverá los problemas ambientales, también contribuirá a nivel social, 

ya que si el producto obtenido presenta buenos resultados, el proyecto podría convertirse en 

una oportunidad de emprendimiento, que involucraría muchas personas lo que generaría 

empleos directos e indirectos. Además, crecería la industria de reciclaje de papel, lo que 

haría más fuerte este aspecto en nuestra ciudad. 
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3.2. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

 

La investigación se centrará en el diseño del proceso de fabricación de papel reciclado 

ecológico usando como materia prima papel reciclado de la ciudad de Cartagena, 

Colombia.   
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4. OBJETIVOS 

  

4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 Diseñar un proceso a escala laboratorio para la producción de papel reciclado 

ecológico, utilizando peróxido de hidrógeno como agente blanqueador. 

 

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 

 Cuantificar los residuos de papel y cartón generados en la ciudad de Cartagena. 

 Realizar el diseño del proceso e identificar las variables más relevantes que 

intervienen en él. 

 Determinar la cantidad de peróxido de hidrógeno y porcentaje de fibra mecánica 

más favorables en el proceso de producción de papel reciclado ecológico, para 

alcanzar un porcentaje de blancura de 80%ISO. 

 Analizar los cambios en las propiedades físico - mecánicas, teniendo en cuenta el 

cambio de las cantidades de peróxido de hidrógeno y el porcentaje de fibra 

mecánica. 
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5. MARCO TEÓRICO 

 

5.1. ANTECEDENTES 

 

En la actualidad, debido al innumerable crecimiento en la demanda de papel y los 

problemas ambientales que genera su  producción, muchas personas se han puesto la tarea 

de investigar alternativas para obtener papel con procesos económicos y más amigables con 

el medio ambiente. Tales investigaciones son encaminadas al uso del papel de desecho 

como materia prima para la producción del papel.  

El papel recuperado puede seguir dos caminos:  

 Reciclado convencional y posterior producción de papel de baja calidad  

 Reciclado con destintado para producción de pulpa de alta calidad como sustituto de 

la pulpa virgen 

El primero es el preferido, y el resultado es un papel gris, más áspero y de bajo valor 

agregado. 

El segundo, hace años practicado en Japón, E.E.U.U. y Europa, el cual es más complejo por 

la ingeniería necesaria para la remoción de los distintos tipos de tintas impresas que 

constituyen parte de la materia prima, y por ende requiere de equipos más complejos e 

inversiones superiores. [5] 

El compromiso de la industria papelera mundial es proporcionar productos de la más alta 

calidad, a los menores costos y con prácticas medioambientales que permitan una actividad 

económica 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 mayoría, 

en las universidades. Siendo los principales actores en esta área los programas de ingeniería 

química y de procesos en conjunto con centros de investigación especializados, como lo 
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son el grupo de investigación de celulosa y papel del departamento de ingeniería química 

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 investigación 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 investigación 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 operación 

referida como desintegración consiste en una agitación mecánica del papel reciclado 

suspendido en una solución cáustica y detergente. La combinación de acción detergente y 

de agitación es clásica de la detergencia doméstica e industrial. Se pueden discriminar los 

fenómenos siguientes en lo que se refiere a detergencia: dispersión mecánica de 

conglomerados de fibras y partículas de tinta, hinchamiento de las fibras de celulosa bajo la 

acción alcalina, humectación de la interfase fibra-tinta por penetración del surfactante, 

emulsionación de las resinas y aceites saponificables que puedan contener las partículas de 

tinta y como resultado su desintegración en partículas finas. En último lugar, se produce el 

despegue del contacto fibra-tinta por combinación del efecto del surfactante que debilita la 

adhesión, y de la energía mecánica que provee el arrastre. [2] 

Además de estos fenómenos atribuibles a la acción detergente, se deben considerar los 

relacionados con la acción dispersante: las moléculas de surfactante y de otros agentes 

protectores recubren las partículas de tinta para evitar su redeposición en otra fibra e 

impedir su aglomeración, y las micelas de la solución acuosa solubilizan materiales 

líquidos o sólidos dejándolos en una forma fina y dividida. [2] 

En cuanto al proceso de separación de las partículas de tinta por flotación, esto implica 

cuatro fenómenos concurrentes: 
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 Hidrofobación de las partículas de tinta, y como consecuencia reducción de su 

recubrimiento hidrofilizante y dispersante. 

 Hidrofilización de las fibras de celulosa que deben quedar mojadas por el agua. 

 Generación de espuma fina con los medios apropiados y un agente espumante 

adecuado. 

 Estabilización de la espuma para que se produzca un drenaje notable del líquido sin 

que se rompa la espuma. El propósito es llegar a una espuma rígida. [2] 

 

Álvarez R., Bidegaray F., Ferrari N. y Vázquez M. en su libro muestran un análisis del 

destintado de papel de desecho donde se utilizan, en la etapa de pulpeado, reactivos como 

hidróxido de sodio, silicato de sodio, peróxido de hidrógeno 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 rotación 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 características que definen la calidad de una 

pulpa. La selección de esta propiedad como respuesta del proceso fue basada en la 

precisión y rapidez del método de medida. [5]. 

También en la Universidad Nacional del Litoral de Argentina, Alliot, M. y  Ávila, A. 

estudiaron el fenómeno de la flotación, la investigación se limitó a la etapa de eliminación 

de tinta mediante la operación de flotación, y se presenta un estudio comparativo entre dos 

celdas de flotación de escala planta piloto, donde se empleó papel de diario en el proceso de 

reciclado. Los ensayos se llevaron a cabo en equipos con aireación mecánica, que poseen el 

mismo principio de funcionamiento diferenciándose en la geometría. Se ensayaron dos 

tipos de reactivos bajo condiciones operativas similares en donde la tinta se elimina por la 

espuma, quedando en la suspensión las fibras útiles. La  metodología de trabajo adoptada es 

mostrada en el siguiente diagrama de bloques: 
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Figura 1. Metodología de trabajo [7] 

 

La celda que posee una mejor eficiencia para la etapa de destintado en el proceso de 

reciclado de papeles de diario, resultó ser aquella con mayor profundidad, la cual generaba 

un papel con mayor blancura.
 
Esto demostró la relevancia que poseen los factores de forma 

a la hora de plantear el diseño de un sistema de flotación para el reciclado de papeles. [7] 

 

Además, el trabajo realizado por Aguilera A., et al. donde se evaluó, en el proceso de 

destintado por flotación, el comportamiento de dos surfactantes de nueva formulación para 

lo cual se compararon con tres productos de uso comercial, a su vez, se determinó mediante 

diferentes análisis el efecto que producen dos especies alcalinas como lo son hidróxido de 

sodio y agua amoniacal en la producción de papel a partir de papel reciclado. Lo anterior, 

se realizó con el fin de permitir que la industria papelera pueda controlar los desechos 

tóxicos involucrados en el destintado (mezcla de tintas, fibras cortas, químicos de 

recubrimiento y sellantes de papel), que de otra manera implicarían llevar a cabo 

tratamientos primarios y secundarios antes de su deposición, así también permitir remover 

más del 80% de las partículas de tinta de las fibras. En esta investigación fue seleccionado 

como el surfactante con mejores propiedades humectantes al de nueva formulación, el cual, 

está conformado por ácidos grasos, surfactantes no iónicos (alcoholes etoxilados), agentes 

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

Por otra parte, HOYOS, Juan y LOPEZ, Gabriel realizaron investigaciones acerca del 

destintado enzimático de papel impreso por el método offset. El destintado enzimático 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 

sólo algunos autores llevan sus trabajos a escala de planta piloto. Otros autores pero en 

menor proporción, han utilizado lipasas, alfa-amilasa, hemicelulasas, enzimas lignolíticas, 

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 realizó un análisis de las variables: temperatura, pH, 

dosis de enzima, consistencia y tiempo de acción enzimática por medio de un diseño de 

experimentos con el fin de saber cuáles son las más influyentes en el proceso para luego  

optimizarlas. [9] 

El diagrama general para el proceso es el siguiente: 

 

 

Figura 2. Diagrama del proceso [9] 

 

En los resultados de los muestreos para la celulasa se pudo observar que el promedio de 

blancura está por encima de los valores obtenidos para la alfa-amilasa, sugiriéndola como 

mejor alternativa para el destintado. 
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Para el destintado enzimático 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 pasó de 55.56% a un valor de 63.43%. 

[9] En este sentido, se puede decir  que la selección y desarrollo de las técnicas destintado, 

constituyen uno de los aportes más importantes para la producción de papel. 

 

En Colombia, la industria papelera usa en promedio cerca de 700 kg de fibra reciclada, para 

la producción de cada tonelada de papel o cartón (ANDI, 2006), por lo cual requiere para su 

producción, nuevas variedades y desarrollos tecnológicos que respondan de manera 

oportuna a los desafíos medioambientales, además se han estudiado alternativas de 

blanqueo, que son asociadas a un menor impacto ambiental en la producción de papel. Se 

destaca la Universidad de EAFIT en Medellín, con investigaciones acerca de un mejor 

aprovechamiento de los residuos de las empresas de artes gráficas, las cuales generan 

residuos de papel (con adhesivos). En estas investigaciones encontraron un método que 

retiró el adhesivo del papel, además determinaron las condiciones adecuadas de operación 

para producir el papel. En primer lugar se  realizó un estudio experimental para encontrar 

un método que pudiera retirar el adhesivo del papel; se realizaron ensayos preliminares con 

diferentes solventes y medios ácido y básico. Después de encontrar el aditivo que remueve 

el adhesivo, se realizó un diseño de experimentos inicial utilizando el software MiniTab®, 

para encontrar las condiciones de operación, tales como concentración del aditivo, relación 

aditivo/papel, tiempo de remojo y tiempo de licuado. Con este diseño inicial se eliminaron 

algunas variables y se adicionaron otras, así se realizaron otros diseños en los cuales se 

determinaron las condiciones adecuadas de operación. Con estas condiciones, se realizó 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 más económica y mantener la calidad final del producto. En este 

trabajo se estudia la factibilidad técnica de utilizar mezclas compuestas por fibras químicas 

y mecánicas recicladas en la producción de papeles tissue, aplicando secuencias de 

blanqueo TCF que mejoren las propiedades ópticas de esta materia prima. Utilizar la fibra 

mecánica reciclada para la producción de papel, la cual puede ser utilizada en la producción 

de papel blanco de alta calidad si se incluyen dentro de su procesamiento secuencias de 

blanqueo no deslignificantes, y así lograr que la fibra mecánica aumente su blancura. Es por 

ello que aplican secuencias de blanqueo óxido-reductivas, que consta de dos etapas, se 

utiliza un reactivo oxidante: Peróxido de Hidrógeno; y un reductor: Chromaclear®. Los 

resultados obtenidos permiten deducir que la adición de fibra mecánica reciclada afecta las 

propiedades ópticas 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 decoloración superior con menos daño físico, y así 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 

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

Además, se proponen parámetros de proceso para el blanqueo con tioúrea (agente reductor). 

Una proporción estequiométrica entre el peróxido residual y la tioúrea de 4:1, más 

preferible de 2:1, 2 moles de peróxido residual por cada mol de tioúrea. Se sugiere además, 

llevar a cabo el blanqueo en un medio básico; pH entre 7-8. La patente, describe como el 

pH de la solución disminuye entre 2-3 puntos luego de adicionar la tioúrea, con un 

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



31 
 

solución al pH recomendado de 7-8,  en el cual el potencial de oxidación cambia de 

positivo a un valor negativo,  indicando el consumo completo del peróxido de hidrógeno. 

[11] 

Por otro lado, Barboza, O. et al, se encargaron de estudiar el pretratamiento de pulpas de 

alto rendimiento con distintos quelantes de iones metálicos, a fin de optimizar el blanqueo 

con peróxido de hidrógeno en condiciones alcalinas. El pretratamiento es necesario en este 

tipo de blanqueo, ya que la presencia de iones de metales de transición cataliza la 

descomposición del peróxido; se generan así radicales libres intermediarios muy reactivos y 

no selectivos que pueden degradar la celulosa y causar reacciones de oscurecimiento. Los 

iones más 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 (ácido dietilentriaminopentaacético), B: DTPMPA 

(Dietileno pentatriamine (metileno ácido fosfónico)), C: HEDTA (ácido 

hidroxietiletilendiaminotriacético) y D: mezcla de ácidos hidroxicarbónicos y 

fosfonatos, manteniendo constantes: temperatura, tiempo, consistencia, mientras se 

variaba el pH y la dosificación de reactivo. Se determinó el contenido de iones 

metálicos 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 consistió en peróxido de hidrógeno, 

hidróxido de sodio, silicato de sodio. Luego del lavado se confeccionaron las hojas 

para ensayos ópticos y se midieron las blancuras. 

3. Pretratamiento ácido: Se incorporó un tratamiento con ácido sulfúrico anterior a la 

quelación con DTPA y DTPMPA. Al terminar el tratamiento ácido, la pasta total, se 

dividió en tres porciones: en la primera se determinó el contenido de iones 
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metálicos, con la segunda se realizó el blanqueo y en la tercera, se realizó el 

pretratamiento con quelantes antes de blanquear las pastas. 

4. Sustitución 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: dosificación 

de H2O2, alcalinidad, consistencia, temperatura y tiempo. Se variaron: tasa de 

aplicación de silicato y DTPMPA en el licor. Se midieron propiedades ópticas y 

químicos residuales.[12] 

 

Los resultado que se obtuvieron, en cuanto a la primera parte de la experimentacion,  para 

la eliminación de Fe, se verificó que la eficiencia del tratamiento es dependiente del pH, 

produciéndose la mayor remoción en medio ácido. 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 eliminación 

de Mn es del 80 %, no existiendo diferencias entre quelantes, pero sí cuando se varía la 

cantidad adicionada. A pH de 4 el descenso del Mn es de 40 %, y el quelante D presenta la 

menor remoción. 

Al quelar la pulpa con DTPMPA se incrementó en un punto la blancura respecto a la 

lograda con DTPA, con un aumento de alrededor de 5% en el consumo de H2O2. También, 

se verificó que el pretratamiento ácido produce una importante remoción de iones 

metálicos, pero esa disminución 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 más blancas, de 

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

LÓPEZ, José Manuel, en el articulo variables críticas en la fabricación de papel reciclado, 

presenta en cada una de las etapas del proceso de fabricación de papel reciclado, una serie 

de variables mencionadas a continuación: 
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 Molienda: La variable más importante es el porcentaje de fibra larga, media y corta 

presente en la pasta, tal porcentaje depende de la calidad del cartón o papel que se 

esté cargando en los hidrapulpers. 

 Limpieza: El grado de limpieza de la pasta será 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 máquina para comenzar a realizar cambios en la etapa 

de limpieza, es por ello que la habilidad de los operadores e ingenieros de 

producción juega un papel importante en la fabricación de un papel limpio. 

Por lo general, basta con inyectar más agua en los equipos de limpieza para 

comenzar a obtener una pasta más limpia. 

Una solución más 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.  

 Refinación: El grado de refinación de la pasta tal vez sea la variable más 

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 formación y la 

cantidad de vapor necesaria en la etapa de secado. 

 Formación del papel: La consistencia de la pasta en la caja de alimentación es una 

variable crítica y debe estar controlada de una manera estricta +- 1% de variación 

máximo. La abertura del labio de la caja de alimentación es también, una variable 

crítica con la que se controla el espesor del papel a lo ancho de la hoja, en teoría la 

abertura del labio debería ser la misma, pero en la práctica no es así ya que el labio 

superior es ajustado a lo ancho de toda la caja según lo necesite el espesor de papel 

en cada área.[13] 

 

 Prensado: La etapa de prensado tiene dos variables críticas; la primera de ellas es la 

presión a cada lado del rodillo ya que con ello se determina la humedad con la que 

el papel entrará a la sección 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 húmedas a lo ancho del papel. 
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 Secado: La sección 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 producción. 

 

 Calandrado: Un papel bien comprimido puede cumplir con el gramaje 

especificado, pero no con el espesor, así que la presión 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
2
 pueden ser adecuados. Por otra parte, se sabe 

que un buen satinado del papel determinará una buena calidad de impresión en el 

producto final.[13] 

 

MOTATO, José Francisco, analizó de una manera específica el mejoramiento de la 

eficiencia energética del sistema de secado de papel tissue. A partir de la necesidad del uso 

racional de la energía dentro de una planta, se presenta una oportunidad de mejora de la 

eficiencia del sistema de secado de papel. El proyecto muestra una revisión del proceso 

productivo, se enfatiza en la revisión del estado del arte de la operación de secado de papel, 

y se plantean las ecuaciones que describen los procesos de transferencia de calor por 

conducción, convección y transferencia de masa en dicha operación. A continuación, se 

caracteriza el sistema recopilando datos de los equipos que conforman el sistema, con sus 

respectivas características de diseño, y los puntos reales en operación; se efectúa un análisis 

de combustión del quemador para encontrar el calor suministrado por parte del combustible 

al proceso y se encuentra la oportunidad de mejora energética en la disposición dentro del 

sistema del ventilador que introduce aire de reposición al sistema. A partir de lo anterior, se 

realizó un análisis de la nueva disposición encontrándola viable, y para finalizar se analiza 

desde el punto de vista económico la propuesta, demostrando posible el proyecto. [14] 
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5.2. MARCO CONCEPTUAL 

5.2.1. El papel en la actualidad 

La fabricación de papel y derivados del papel alcanza cifras que sitúan esta industria entre 

las más grandes. Hay fábricas en más de 100 países repartidos por todo el mundo, con más 

de 3,5 millones de personas empleadas en forma directa. 

Los mayores productores de pasta y papel son Estados Unidos, Canadá, Japón, China, 

Finlandia, Suecia, Alemania, Brasil y Francia. A pesar de las predicciones de disminución 

del consumo de papel ante el auge de la era electrónica, desde 1980 se observa un 

crecimiento constante de la tasa anual de producción del 2,5%. Además de sus ventajas 

económicas, el consumo de papel tiene el valor cultural inherente a la función que 

desempeña en el registro y difusión de la información. Por esta razón, la tasa de consumo 

de pasta y papel se ha utilizado como indicador del desarrollo socioeconómico de una 

nación. [15] 

 

La principal fuente de fibra para la producción de pasta en este siglo ha sido la madera 

procedente de los bosques de coníferas, aunque en los últimos años ha aumentado la 

utilización de bosques tropicales y boreales. La presión ejercida por los grupos ecologistas 

para la conservación de los recursos forestales, manifestada en la defensa del empleo de 

papel reciclado, de cultivos agrícolas y de bosques de plantación de rápida rotación como 

fuentes de la materia prima, puede modificar la distribución de las instalaciones de 

producción de pasta y papel en todo el mundo en las próximas décadas. [15]  

 

5.2.2. Composición química de las fibras celulósicas 

La celulosa es una fibra vegetal que representa el 50% de la constitución física del árbol. La 

estructura química de la celulosa se forma mediante la unión de moléculas de glucosa, 

adheridas entre sí por la lignina. Esta sustancia refuerza las células, confiriéndoles 

consistencia y rigidez.  
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Todo árbol posee fibras celulosas, por lo que, se puede producir papel de cualquier árbol. 

Las fibras procedentes de los árboles constituyen más del 90% de la producción de celulosa 

a nivel mundial. [16]  

 

Las pastas celulósicas se pueden clasificar: 

 

a) Según la longitud de la fibra 

 

 De fibra corta: Se refiere a las maderas duras como las frondosas: eucalipto, abedul, 

haya, roble, chopo, etc. y su longitud está comprendida entre los 0,75 mm y los 2 

mm de largo, contiene además un porcentaje más elevado de celulosa. Entrega un 

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

 

 De fibra larga: Se refiere a las maderas blandas como las coníferas: pino, abeto, 

pinabeto. Se utiliza en la fabricación de papeles cuyo principal atributo es la 

resistencia, por ejemplo, para envases como los sacos de papel, las cajas de cartón y 

los estuches de cartulina. [17] 

 

 Fibras no madereras: Provienen de diferentes especies de arbustos. En los países 

industrializados se utilizan para producir papeles especiales. Sin embargo en otros 

países son la principal materia prima para la fabricación de papel. Estas fibras 

presentan un gran potencial de desarrollo para sustituir a las fibras madereras. Las 

especies más utilizadas son: 

 

 Algodón: las fibras tienen una longitud superior a los 12 mm. y se utilizan 

en la fabricación de papeles finos de escritura. 

 Cáñamo: 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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 Bagazo de cereales: estas fibras se utilizan en la producción de envases para 

huevos, botes y tubos de papel. 

 

 Fibras recuperadas: Las fibras presentes en el papel y cartón viejo pueden volver a 

utilizarse para fabricar papel. A través del proceso de reciclado se pueden recuperar 

la mayoría 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 según la resistencia del papel que 

se quiera fabricar, una proporción de fibras vírgenes al proceso de reciclado, ya sea 

procedentes de madera o de otras fibras vegetales. [18] 

 

b) Según el proceso de obtención 

 

 Mecánicas: Las pastas mecánicas se producen triturando la madera contra una 

piedra o entre placas metálicas, para que se separen las fibras. La acción de las 

máquinas rompe estas fibras de celulosa, por lo que la pasta resultante es más débil 

que la separada de forma química. 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 mecánica se considera de alto rendimiento ya que se convierte en pasta 

más 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 periódico u otros papeles 

menos resistentes. Además, y debido al contenido de lignina de estos productos, les 

afecta la "reversión de brillo", es decir, la luz solar hace que el color del papel se 

oscurezca. [18]
 

 

 Químicas: La pasta química se produce al disolver de forma química la lignina 

dispuesta entre las fibras de la madera, con lo cual se separan éstas sin dañarse 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 cocción de las astillas y los reactivos en solución acuosa en un reactor, 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Digestor continúo de kraft, con transportador de astillas en construcción. [19] 

 

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

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

 

Método alcalino: Los principales procesos son el del sulfato o kraft y el de la soda 

cáustica. En ambos, se realiza una cocción de las astillas o chips de madera en 

hidróxido de sodio, químico que se regenera, en el primer caso, con la adición de 

sulfuro de sodio y, en el segundo, con carbonato de sodio o soda cáustica.  
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El proceso kraft da lugar a una pasta marrón y produce emisiones tóxicas al aire, 

como dióxido de azufre, en cantidades que varían entre 1 y 3 kg por tonelada de 

pasta.  

Las aguas residuales, licor negro, resultantes de la cocción de la madera son muy 

contaminantes y a menudo son tratadas, depuradas y recicladas para recuperar el 

sulfuro de sodio y la soda cáustica.  

 

Método del sulfito: Existen varios procesos, pero todos involucran la cocción de las 

astillas en compuestos de sulfito. Este proceso produce una pasta más clara, débil y 

suave. Al igual que el proceso kraft, el del sulfito, permite el reciclaje de los 

químicos empleados, pero la eficiencia de recuperación del ácido sulfúrico es menor 

que la de la soda cáustica. Se liberan alrededor de 5 kg de dióxido de azufre por 

tonelada de pasta producida. [20] 

 

 Semiquímicas: Son una variante de las pastas químicas, con un menor ataque del 

reactivo (lo que hace menos costoso el proceso), y un posterior tratamiento 

mecánico. El producto obtenido es menos puro que en el caso de los procesos 

químicos, pero tienen alto rendimiento de madera. Los procesos que requieren 

cocción escasa o nula (a la soda fría) y un tratamiento mecánico, se denominan 

quimimecánicas o mecanoquímicas. [16] 

 

5.2.3. Problemas medioambientales asociados a la producción de papel 

1. Consumo de madera: Se consumen bosques enteros, los más utilizados son el de 

pino o eucaliptos, este problema se reduce hoy por la reforestación de las zonas con 

especies destinadas a este fin. 

2. Liberación de CO2 (gas con efecto invernadero) por quema de la hojarasca, ramas y 

otras partes del árbol que no se usan. 

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

4. Vertidos. Presentan distintos tipos de contaminación: 



40 
 

 Partículas sedimentables y en suspensión. 

 Sustancias que consumen oxígeno modificando DBO y DQO. 

 Compuestos órganoclorados. 

 Colorantes. 

 Nutrientes (nitrógeno y fósforo) que conducen a la eutrofización de los 

cursos de agua. 

 Sustancias tóxicas. 

 Modificación del pH de los cursos de agua. 

 Aumento de la temperatura del agua vertida. 

 Compuestos de la madera (ácidos de la resina y ácidos grasos insaturados 

como oleico, linoleico, palmitoleico, etc.) 

5. Emisiones atmosféricas: óxido sulfuroso, SO2, precursor de lluvia ácida, malos 

olores por sulfuros, partículas de hollín, monóxido de carbono, CO, compuestos 

orgánicos volátiles, compuestos clorados, óxidos de nitrógeno, NOx.[21] 

 

5.2.4. Proceso de fabricación de papel reciclado 

El papel reciclado se puede transformar en pasta en un proceso suave, que utiliza agua y a 

veces NaOH. Los pequeños trozos de metal y de plástico se separan durante o después de la 

reconversión en pulpa, con el uso de ciclones o centrifugación. 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 adición de agentes floculantes. La espuma contiene 

sustancias químicas indeseables y se retira. La pulpa se destinta mediante una serie de 

lavados que pueden incluir el uso de reactivos químicos (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 producción de hojas de papel continúa 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 sección nos describirá el propósito y la teoría de operación para pasos más 

importantes en el proceso de producción de papel reciclado.  

Pulpeado 

El propósito del pulper es separar las fibras de papel del desperdicio, y mantener los 

contaminantes lo más grandes que se pueda. El pulper además proporciona el frotamiento 

de fibra a fibra, remoción de las partículas de tinta de la superficie de la fibra y reducir el 

tamaño de estas partículas 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 acción de los reactivos químicos sobre la pasta obtenida en el pulpeado. La temperatura 

y el tiempo de curado son variables que pueden afectar el resultado obtenido, además de la 

concentración de los reactivos agregados en el pulper.
 
[9] 
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Tamizado y limpieza centrífuga 

La limpieza por medios mecánicos de la pasta se realiza en una variedad de equipos 

diseñados para remover los distintos tipos de contaminantes que pueden estar presentes. De 

acuerdo al mecanismo que opera en la separación, se pueden dividir entre aquellos que 

separan por diferencias de tamaño 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, están los limpiadores centrífugos o 

hidrociclones, de los cuales existe gran variedad de diseños. Por ejemplo limpiadores para 

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

 

Por lo general, el sistema utilizado es una combinación de los tipos mencionados, y se 

puede decir que casi todos los sistemas incorporan una secuencia de separación de 

contaminantes gruesos luego del pulpeado, seguida por una etapa de tamizado fino y por 

ultimo una limpieza centrífuga. Los parámetros principales que caracterizan la separación 

de este tipo de equipos son la eficiencia de remoción de contaminantes y la tasa de rechazo 

de sólidos. Cuanto mayor sea la tasa de rechazo mayor será la eficiencia de remoción, pero 

también lo será la pérdida de fibras. Por lo tanto ambos parámetros deben ser controlados.
 

[9] 

 

 Limpiador de basura 

Remueve basura (contaminantes de gran tamaño 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 envía basura a una criba de tambor para recuperar residuos de fibra. La remoción 

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] 

 Limpiadores de alta densidad 

Remueve contaminantes de una densidad específica, mayor a 1.0. Los limpiadores de alta 

densidad, son un sistema de limpieza de tipo vórtice. Son sensibles a cambios en la 

consistencia y presión, 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 acumulación de metal y otros contaminantes de alta densidad son 

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

 

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

Los procesos de lavado son muy efectivos en la remoción de partículas pequeñas, <20mm, 

las cuales tienen un impacto negativo en la brillantez. El destintado por flotación consiste 

en un proceso de separación selectivo que utiliza aire para separar las partículas de tinta. 

[14] 

Este proceso es llevado a cabo en una celda de flotación, que es un recipiente de tipo tanque 

agitado en el cual se introduce una suspensión acuosa de las dos sustancias a separar, las 

fibras de celulosa y las partículas de tinta despegadas de la fibra. La figura 7 ilustra la 

introducción de burbujas de aire en la parte inferior de la celda, en general, debajo del 

sistema de agitación cuyo propósito es no solo de agitar la suspensión, sino, también dividir 

las burbujas de aire hasta dimensiones mínimas.[2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

El ajuste físico-químico-mecánico es tal que las burbujitas de aire se adhieren a las 

partículas de tinta pero no a las fibras. Como consecuencia, las partículas 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 rígida casi seca llamada 

"froth" en inglés; En nuestro caso utilizaremos oleína 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 suspensión de fibras en el agua, que 

producirá la pulpa destintada. [2]
 
La flotación, en su forma más simple, es llevada a cabo 

mediante el burbujeo de aire a través de pasta de baja consistencia (0.8% a 1.2%). [14]
 
 

La tecnología de la flotación es antigua y se dispone de una excelente experiencia en cuanto 

a lo que se refiere a los aspectos mecánicos (agitación) y fluomecánicos (remoción de 

espuma, descarga). La principal dificultad reside en el aspecto físico-químico. 

 

 Diagnóstico interfacial del proceso de destintado 

 El destintado consiste en una agitación mecánica del papel reciclado en presencia de un 

colector y un espumante. Los colectores son sustancias orgánicas que se adsorben en la 

superficie del papel, confiriéndole características de repelencia al agua (hidrofobicidad). 

Mientras que los espumantes son agentes tensoactivos que se adicionan con el objeto de 

estabilizar la espuma, disminuir la tensión superficial del agua, mejorar la cinética de 

interacción burbuja – partícula y disminuir el fenómeno de coalescencia de la espuma. 

La combinación de acción detergente (colector y espumante) y de agitación presenta los 

siguientes fenómenos: 

 Dispersión mecánica de conglomerados de fibras y partículas de tinta  (macro 

dispersión). 

 Hinchamiento de las fibras de celulosa bajo la acción alcalina, lo que tiende a 

producir deformaciones. 

 Humectación de la interfase fibra-tinta por penetración del surfactante. 

 Emulsionación de las resinas y aceites saponificables que puedan contener las 

partículas de tinta y como resultado su desintegración en partículas finas. Esto 

facilita la desintegración de los conglomerados de la macrodispersión. 
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 Despegue del contacto fibra-tinta por combinación del efecto del surfactante que 

debilita la adhesión, y de la energía mecánica que provee el arrastre.[2] 

Blanqueo de pulpas destintadas  

El blanqueo de pulpa destintada es una etapa vital del proceso de recuperación del material 

reciclado. El blanqueo contribuye a lograr las características ópticas necesarias en una 

pulpa destintada. Las fibras recicladas sin blanquear se utilizan para la producción de 

papeles de embalaje y cartón. Por razones económicas, el blanqueamiento sólo ocurre 

cuando el papel manufacturado con fibras recicladas, requiere características ópticas como 

la blancura y el brillo.  El blanqueo en el procesado de fibras recicladas, está integrado con 

el proceso, mediante el cual, las partículas de tinta son removidas del sustrato fibroso, por 

medio de procesos multietapas de lavado,  flotación o sucesión de ambos. Las pulpas 

destintadas y blanqueadas, son usadas en la producción de papeles para impresión, papeles 

de oficina y papeles tissue. 

Los contaminantes como cargas, almidones y otros materiales adicionados durante la 

primera conversión son removidos, durante el pulpeado y las etapas sucesivas de dilución y 

espesado. Muchos contaminantes son removidos en la etapa de desintegración, 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 reversión 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 diseñadas para lograr este objetivo 

(Destintado por lavado o flotación), mientras los tintes, los blanqueadores ópticos y otras 

sustancias coloreadas, son modificadas de forma química (Proceso de blanqueo). [23] 

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

1. Remoción de color, remoción química o modificación de los tintes.  

2. Deslignificación. 
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3. Aumento de la blancura. 

Una variedad de químicos es utilizada para abrillantar o blanquear la pulpa fibra reciclada. 

Algunos de los químicos son compuestos oxidativos y algunos son reductivos. Las 

reacciones de oxidación-reducción 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 blanqueo se define por su agente blanqueador, el pH (acidez), la temperatura 

y la duración. Después de cada una de ellas, la pasta se debe lavar con agentes cáusticos 

para eliminar los agentes blanqueadores y disolver la lignina antes de pasar a la siguiente. 

[24]  

 

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

Por tradición, el gas cloro ha sido usado como producto químico blanqueador ya que es 

económico y efectivo. Luego, se descubrió que sus efectos ambientales eran inocultables. 

El uso de cloro alcanzó su nivel máximo 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 (Cl2) para blanquear, 

sino dióxido de cloro como agente blanqueador, lo cual también hizo posible generar un 

volumen de AOX, (Halógenos Orgánicos 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 incorporación del blanqueo con ECF ha tenido un 

gran impacto positivo sobre el medio ambiente, en comparación 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 aún produce cantidades de compuestos clorados. 

[20] 
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 Blanqueo totalmente libre de cloro (TCF) 

A principios de los años ´90, se presentó un proceso de blanqueo llamado Lignox. En este 

proceso la pulpa es primero tratada con oxígeno y con un agente quelante (EDTA: ácido 

etilenediamina tetracético, DTPA: ácido dietilenetriamina pentacético), y luego es sometida 

a un proceso de extracción con peróxido de hidrógeno. 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 peróxido de oxígeno, 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 mecánicas son TCF y este 

suprime la descarga de compuestos clorados. Según el documento "Pulp & Paper Industry" 

La principal cualidad ambiental alcanzada: En el blanqueo TCF la formación de AOX es 

cero. [20]  

 

Dispersión 

El dispersador es uno de los componentes críticos en un proceso de fibra reciclada. A pesar 

de que el dispersor no remueve tintas, sí reduce su tamaño de forma que quedan bajo el área 

mínima utilizada para determinar la contaminación por tintas. La dispersión es un proceso 

donde la pasta a alta consistencia (25% - 45%) es sujeta a elevadas fuerzas de fricción y 

amasado. El propósito es reducir el tamaño de cualquier partícula de tinta restante más 

abajo del nivel de detección. Otras impurezas tales como el látex y la cera pueden también 

ser desintegrados. Esta desintegración es mejorada con bajas temperaturas, de forma que 

los molinos que desean una buena reducción de partículas operan sus dispersadores a una 

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

 

La remoción o dispersión de tinta, puede exceder los 90%. Esta es la operación más 

eficiente de las unidades en el proceso actual de fibra reciclada y es clasificada como la 

columna vertebral del proceso. La dispersión de grandes partícula de tinta reduce la 

brillantez de la pulpa. Para superar esto, muchos molinos tienen una etapa de lavado o 

flotación siguido a la dispersión para remover las partículas finas de tinta dispersadas. La 

dispersión es vista como un paso esencial para modificar el tamaño de las partículas, de 

forma tal que puedan ser removidas por una operación unitaria post dispersión. [14] 

 

Prensado 

En el proceso de fabricación 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 formación total, el papel necesita eliminar el resto del agua que contiene.   

La hoja de papel, al entrar en la sección de prensas,  tiene una  consistencia aproximada de 

un 20%, es decir,  contiene un 80% de agua. Al final de la operación de prensado quedará, 

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% más del agua y, a la vez, le dan al 
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papel unas condiciones superficiales y de resistencia favorables para su posterior 

utilización.   

En la sección 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 

íntimo) para facilitar la operación de  secado. El prensado húmedo se realiza haciendo pasar 

la hoja, en contacto con  un  fieltro, entre dos rodillos. [26] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Contacto de hoja y fieltro en el prensado húmedo. [26]  

 

La etapa de prensado tiene dos variables críticas la primera de ellas es la presión a cada 

lado del rodillo, ya que con ello se determina  la humedad con la que el papel entrará a la 

sección 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 

húmedas a lo ancho del papel.
 
[13] 

 Fases del prensado  

Uno de los objetivos principales del prensado es eliminar agua del papel, que dependerá  de 

diferentes parámetros (presión,  gramaje del papel, velocidad, contenido de agua, etc.). El 

proceso de prensado de papel se puede dividir en cuatro fases según el comportamiento de 

los elementos: 

 Fase I (Compresión y saturación de la hoja): Comprende desde que la hoja entra 

en la zona de prensado hasta el punto en que ésta alcanza la saturación. En esta fase, 

debido a la compresión, 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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llega a contener la mayor cantidad de agua que es capaz de admitir. En esta fase la 

presión del agua no aumenta y el agua todavía no pasa de la hoja al fieltro.   

 Fase II (Compresión y saturación  del fieltro): Comprende desde la saturación 

con agua de la hoja hasta el punto de presión máxima del agua (hacia la mitad de la 

zona de prensado), que es donde el fieltro alcanza la saturación. Al llegar a esta fase 

la hoja ya está saturada, y el aumento de presión hidráulica provoca un movimiento 

del agua del papel hacia el fieltro, es decir, se produce el retiro de agua del papel.  

 Fase III (Expansión del fieltro): Comprende desde el punto en que la presión 

hidráulica (presión del agua) es máxima  hasta el punto de máxima sequedad de la 

hoja. En esta fase, la zona de prensado se expande hasta que la presión del fluido en 

el papel se anula. El fieltro se expande más rápido que la hoja por lo que éste 

succiona el agua. El retiro de agua del papel continúa hasta el punto en que la hoja 

elimina la mayor cantidad de agua posible.   

 Fase IV (Expansión de la hoja): Comprende desde el punto de máxima sequedad 

de la hoja hasta la separación de ésta del fieltro. En esta fase, el papel y el fieltro se 

descomprimen y el papel ya no se encuentra  saturado. La presión hidráulica se 

convierte en "negativa", es decir, se produce un vacío de manera más acentuada en 

el papel, lo que produce un flujo de agua de retorno desde el fieltro hasta la hoja. 

Este último 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 separación rápida del papel y el fieltro.
 
[26]    

 

 Tipos de prensas  

Lo más importante a la hora de diseñar 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 más corto para su evacuación.    

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

clasificación de las prensas:
 
[26]   
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a) Prensas lisas                                                   b) Prensas aspirantes 

 

 

 

 

 

 

 

c) Prensas de zapata                                        d) Prensas transversales: Prensa "fabric" 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prensa con rodillos ranurados.                      f) Prensa de rodillos de agujeros ciegos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Tipos de prensas. [26] 
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Secado 

La sección de secado está compuesta de un cilindro de 5m de diámetro 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 conducción, mientras el vapor realiza su 

trabajo, este se condensa. El condensado se recoge en unos orificios que se encuentran 

dentro del cilindro llamados sifones, para regresarlo a la caldera de la planta y recircularlo 

en el sistema. Además, el sistema posee dos campanas, llamadas Hood de lado seco y Hood 

de lado húmedo, 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 simultánea. Al sistema de las capotas se les inyecta aire caliente, este proviene de un 

sistema de ventilación compuesto por 7 ventiladores, encargados de recircular el aire del 

sistema, introducir aire fresco y exhostar aire húmedo. En promedio, el papel después de la 

sección 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:  

 Secador Yankee: Cilindro hueco de 5m de diámetro 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. 

 Hood: Llamadas campanas de lado húmedo 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 pequeñas boquillas y la otra división es la encargada de 

recoger todo el aire que transfirió y absorbió humedad. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Campanas del sistema de secado [14] 
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 Quemadores: El sistema posee dos quemadores, denominados quemador de lado 

seco y de lado húmedo, son los encargados de generar el calor necesario para 

calentar el volumen de aire requerido para el secado, por medio de la reacción de 

combustión entre el gas natural con el aire.  

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Esquema de funcionamiento del quemador [14] 

 

 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. 

 

 Ventiladores centrífugos: Estos son máquinas de flujo radial que producen la 

presión necesaria para desplazar un gas por la fuerza centrífuga 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, así que la presión 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 

Kg/cm
2
 pueden ser adecuados. Por otra parte, sabemos que un buen satinado del papel 

determinará una buena calidad de impresión  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 químicos y condiciones diferentes para cada etapa, con lavados 

intermedios. Para incrementar la blancura, son necesarias dos o en ocasiones tres etapas de 

blanqueo, con agentes oxidativos y/o reductivos.  

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

oxidativo y reductivo: 

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

hidrogeno, hipoclorito de sodio, oxígeno y ozono. 

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

ácido formamidina sulfínico (FAS). [14] 

Estos químicos, destruyen diferentes estructuras coloreadas, y producen un mejor resultado 

que la adición de grandes cantidades de químicos, durante una etapa simple de blanqueo. 

La mejora en las características ópticas resultantes no sólo se refleja en una mayor blancura 

sino que también reduce el tono amarillo, en especial cuando se trata de pulpas destintadas 

con fibras mecánicas.
 
[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, así como las 

fibras provenientes del proceso Kraft.  Sin estar muy ajustado con la teoría, parece que 

cuando la lignina y los otros cuerpos coloreados encontrados en la pulpa, reaccionan con un 

agente reductor, se vuelven más susceptibles a la reacción con el agente oxidante, dando 

como resultado una excelente decoloración, de igual manera, la pulpa puede ser tratada 

primero con un agente oxidante el cual vuelve a la lignina y los cuerpos coloreados más 

susceptibles al agente reductor.
 
[27] 
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5.2.6. Aditivos 

Los aditivos se consideran la segunda fuente de contaminación de las aguas de proceso en 

la industria papelera. El elevado número de aditivos que se pueden incorporar durante el 

proceso de fabricación hace difícil definir la naturaleza e importancia de esta fuente de 

contaminación. 

El uso inicial de aditivos no representa una fuente de contaminación para las aguas de 

proceso, ya que se dosifican en la proporción adecuada para cumplir la función para la que 

han sido diseñados. 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 selección 

inadecuada de los puntos de aplicación.  

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

como su aplicación más importante. 
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DESCRIPCION USOS 

ADITIVOS FUNCIONALES 

Encolantes internos Control de la penetración de líquidos 

Encolantes superficiales 

Mejora de la resistencia superficial, de la 

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 húmedo Aumento de la resistencia en húmedo 

Pigmentos 
Colorantes, mejoran las propiedades ópticas 

de impresión 

Cargas Sustitución de fibra celulósica  

Retardadores de llama Mejora la resistencia al fuego  

Agentes de esponjosidad Aumento del volumen por unidad de masa 

ADITIVOS DE PROCESO 

Ácidos, bases y sales 
Control de pH, mejora de la formación, 

retención y drenaje 

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

Aditivos de retención 
Mejora la retención de fibras, finos, cargas y 

pigmentos 

Aditivos de drenaje Mejora la eliminación de agua 

Biocidas Control de crecimiento de microorganismos 

Agentes de fijación Control de grumos, sticker y pitch 

Inhibidores de incrustaciones y corrosión 
Control de la formación de depósitos y de la 

corrosión 

Antiespumantes Control de espumas 

Agentes de limpieza 
Limpieza y acomodamiento de la tela y del 

fieltro 

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

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

 Almidones: los almidones utilizados en la parte húmeda son la fuente principal de 

nutrientes orgánicos para los microorganismos. 
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 Agentes encolantes: almidones, colofonias, AKD (dímeros de alquilceteno) y 

emulsiones de ceras. 

 Agentes de resistencia en húmedo: urea-formaldehido, poliamida-epiclorhidrina, 

poliamina-epiclorhidrina, acrilamida-glioxal, melanina-formaldehído, etc. 

 Agentes de destintado: hidróxido sódico, silicato sódico, carbonato sódico, fosfatos 

de sodio y potasio, surfactantes no iónicos, disolventes, dispersantes, ácidos grasos, 

peróxidos, etc. 

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

proporción respecto a las fibras celulósicas dentro de las materias primas: 

 Cargas y pigmentos: caolín, carbonato cálcico, dióxido de titanio, talco, alúmina y 

silicatos. Entre ellos, el caolín, 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 

contaminación son los problemas ocasionados en el proceso de fabricación, como 

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

utilizada para su preparación o dilución. Los más característicos son: 

 La formación de depósitos por reacción entre el alumbre y los iones que confieren 

dureza al agua, con el consiguiente bloqueo de las líneas, los rociadores, las telas, 

los fieltros, etc. 

 La hidrólisis microbiana de los almidones es la presencia de microorganismos en el 

agua de preparación de los almidones ocasiona problemas de depósitos 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 

incorporación de aditivos. 

 La reducción de la eficacia de los procesos de encolado que utilizan sistemas a base 

de alumbre/colofonias, debido a la reacción del alumbre, con los iones que 

confieren dureza al agua. Sólo se produce la reacción con la colofonia cuando el 
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exceso de alumbre ha precipitado el calcio o el magnesio presente. La preparación 

de estos aditivos de encolado, de forma que no tenga influencia las reacciones 

competitivas de precipitación, requiere agua de dureza inferior a 100 ppm de 

CaCO3. 

 La incompatibilidad de las resinas de tipo urea-formaldehído, utilizadas para 

conferir mejores propiedades de resistencia en húmedo a los productos fabricados, 

con las aguas de carácter ácido, debido a la precipitación de las resinas por 

reacciones de polimerización que dan lugar a resinas de alto peso molecular, 

insolubles.[28] 

 

5.2.7.  Propiedades físicas 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 regulación de la pasta de papel en la máquina, además,  porque influye 

en el precio, debido a que el papel se puede vender por kilos o por número de hojas, por lo 

que la variación en su peso base, influye en el número 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 presión de 7 a 9 psi, colocada entre dos superficies circulares y paralelas. En 

el sistema métrico el espesor es expresado en milímetros (mm), y la presión se encuentra 

entre los límites de 48 a 62 kPa. [10] 

Porosidad 

El papel es muy poroso como lo indica su bajo peso específico (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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 Poros reales, cuyas aberturas no se extienden por entero a través de la hoja. 

 Recesos, aberturas conectadas a una sola superficie. 

 Huecos, espacios de aire que no están conectados con ninguna de las dos 

superficies.
 
[10] 

Lisura 

Se refiere al contorno superficial del papel, está relacionada con el brillo, ya que tanto éste 

como la lisura resultan afectados por el calandrado. Es una propiedad importante en papeles 

para impresión. 

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] 

Absorción por m
2
 (cobb size) 

La prueba de absorción por m
2
 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 continuación se vacía el agua y se quita el exceso de ésta 



61 
 

que haya quedado en el papel, luego se pesa una vez más el papel y se expresa el resultado 

en gramos de agua absorbidos por m
2
 de papel. [10] 

 

 

 

  

 

Figura 14. Prueba Cobb Size [10] 

 

Resistencia a la tensión 

Es un componente de las resistencias más complejas de explosión, doblez y rasgado. No es 

una resistencia a la tensión verdadera ya que mide la carga de ruptura por unidad de ancho, 

en lugar de hacerlo por unidad de área. Su medida se puede realizar con una gran variedad 

de instrumentos. La resistencia a la tensión es proporcional al gramaje del papel. Es 

importante en los periódicos y en otros papeles impresos en imprentas continuas ya que 

ayuda a evitar la rotura. [30] 

 

 Figura 15. Tensiómetro 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 

kilómetros de aire seco (g/kg), gramos de agua por unidad de volumen (g/m3) o corno 

presión 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 relación con la máxima humedad que 

podría admitir sin producir condensación, conservando las mismas condiciones de 

temperatura y presión atmosférica. [30] 

El pH del papel 

Define el grado de acidez, alcalinidad o neutralidad química de un material, los papeles de 

pH bajo son ácidos 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, está 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 combinación 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 - Espectrofotómetro
 

Resistencia a la explosión 

La resistencia a la explosión se refiere a la cantidad de presión uniforme requerida para 

romper una hoja de papel. El ensayo consiste en aplicar una presión en kPa uniforme 

repartida sobre un área circular del papel.
 
[31] 

Resistencia al rasgado 

La resistencia al rasgado se refiere a la energía necesaria para provocar un rasgado en el 

papel en una longitud determinada. El método consiste en la aplicación de una carga 

perpendicular a las caras del papel a través de una distancia específica hasta su completa 

ruptura, es decir, es la energía 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 preparación de pasta ha 

aumentado en el transcurso de las últimas décadas, hasta el punto de que algunas papeleras 

dependen casi en su totalidad del papel de desecho. En algunos países, este último se separa 

del resto de los residuos domésticos, antes de su recogida. En otros se realiza una 

separación por clases (por ejemplo, cartón ondulado, papel prensa, papel de calidad, papel 

mezclado) en plantas especiales de reciclaje. [22]
 
 

Las fibras secundarias más comercializadas son el papel periódico y el papel para revistas, 

que son utilizados en la fabricación de papeles blanqueados y semiblanqueados y por 

ultimo otras categorías menores que se utilizan para la fabricación de cartulinas, cartones y 
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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 más 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 árboles (valor promedio), 

se reduce la carga de contaminantes a las aguas superficiales DBO5 (Demanda Biológica de 

Oxígeno) y DQO (Demanda Química de Oxígeno) . Para procesar una tonelada de papel 

reciclado, se necesita solo el 10% de la cantidad del agua necesaria para la producción de 

papel desde la materia prima. Al contrario a la producción de papel con base de celulosa, no 

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

En Colombia se está haciendo reciclaje de papel desde los años cuarenta, cuando inició 

operaciones la planta productora de papeles para empaques de Cartón de Colombia, hoy 

Smurfit Kappa Cartón de Colombia. 

Con el papel recuperado para reciclar en Colombia en 2009 se ahorraron más de 1,5 

millones de metros cúbicos de relleno sanitario, esto podría ser del tamaño de una torre de 

50 pisos edificada sobre una manzana completa. 

En Colombia, las fibras más usadas son el papel reciclado (59%), la pulpa de madera (27%, 

incluyendo la pulpa para productos absorbentes) y la pulpa de bagazo de caña de azúcar 

(14%). De igual forma se usa pulpa de fibras especiales, como línteres de algodón, pero en 

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

 

En el país 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 país que estén 

conectados por vía terrestre con los centros productivos. La limitación para recoger está en 

las zonas aisladas donde el consumo es muy bajo y no se recuperan volúmenes suficientes. 

[35] 
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6. METODOLOGÍA 

 

Para el diseño del proceso de producción de papel reciclado ecológico se realizó un estudio 

de los diferentes procesos manejados en las industrias papeleras existentes, determinando 

las condiciones más favorables y las variables relevantes que intervienen en cada una de las 

etapas del proceso. La investigación es cuantitativa de tipo experimental, dado que, se 

realizó el proceso diseñado a escala laboratorio, determinando la cantidad óptima de 

peróxido de hidrógeno y porcentaje de fibra mecánica.  

La investigación inició con la búsqueda en páginas de internet, libros, revistas y tesis 

relacionadas con la producción y el reciclado de papel. Se localizaron las colectoras de 

papel y cartón e instituciones que brindan información acerca del reciclaje de papel en la 

ciudad de Cartagena. Luego se realizó una encuesta con el fin de obtener información 

relacionada con la cantidad y el tipo de papel reciclado así como los precios de compra y 

venta que manejan. 

Para el diseño experimental del proceso se tomaron como materia prima los dos tipos de 

pastas; mecánica y química, 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 mecánica como de 

fibra química, las cuales fueron tratadas por separado hasta la etapa de blanqueo.  
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MATERIA PRIMA 

FMSD 

Tipo  Cantidad (Kg) % 

Papel periódico sin tinta 0.5 33.3 

Papel periódico con tinta limpio 1 66.6 

TOTAL 1.5 100 

FQSD 

Blanco de primera 0.15 10 

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

En primera instancia, la fibra mecánica sin destintar (FMSD) y la fibra química sin 

destintar (FQSD), son trituradas e hidratadas para facilitar el pulpeado, luego son 

sometidas, por separado, al proceso de pulpeado.  

 

 

 

 

 

Figura 17. Fibra química triturada 
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Figura 18. (Izq.) Fibra mecánica en remojo, (Der.) Fibra química en remojo            

 Pulpeado: Las fibras mecánicas y químicas fueron sometidas a un proceso de 

desintegración por la acción de fuerzas mecánicas y de fricción; que se realizó en 

una licuadora en un tiempo de pulpeo de 10 minutos.  

 Destintado por flotación: Esta etapa se llevó a cabo en una celda de flotación, 

donde las partículas 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 flotación como se muestra en la figura.  

Para realizar el proceso de destintado por flotación la pulpa debe tener una 

consistencia baja y para esto, es acondicionada agregándole la cantidad necesaria de 

agua. En esta etapa del proceso se acondicionó la pulpa con hidróxido 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 

iónico y oleína saponificada al 50% que actúa como espumante, estos agentes 

químicos fueron obtenidos en los laboratorios que se encuentran en las instalaciones 

del CADS, y el procedimiento de obtención se encuentra en el ANEXO D. 

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

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

 

Este proceso de destintado se llevó a cabo durante 20  minutos, a cada una de las  

muestras. 

 Tamizado: En esta etapa del proceso la suspensión fibrosa proveniente de la 

flotación, 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 disgregó y se extendió en plásticos 

para ser secada al aire libre durante 3 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. (Izq.) Fibra química destintada seca, (Der.) Fibra mecánica destintada seca 
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 Blanqueo: Luego de tener las fibras químicas y mecánicas destintadas se mezclaron 

en las diferentes proporciones establecidas (ver tabla 5), donde cada muestra contiene 

45 g de pulpa destintada. Éstas se colocaron en bolsas de polietileno, donde la pulpa 

se mezcló con los químicos (mencionados más adelante) para lograr el blanqueo. 

Luego, se introdujeron en un calentador de agua con control de temperatura o baño de 

maría de laboratorio. El hidróxido de sodio, adicionado en la etapa de destintado por 

flotación, permitió contar con las condiciones necesarias para el proceso de blanqueo. 

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

 

 Etapa oxidativa: 

Se utilizó peróxido de hidrógeno para el banqueo oxidativo variando la cantidad 

utilizada por los 45 gramos de fibra celulósica seca, FCS, (0.2, 0.4 y 0.6 gramos de 

peróxido de hidrógeno) y un estabilizador de peróxido fue agregado en la etapa de 

flotación para asegurar que algunos minerales presentes en las fibras, no consuman 

este agente blanqueador. Además, el estabilizador (silicato de sodio), es necesario 

en este tipo de blanqueo, porque durante la descomposición del peróxido, 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 extraídas del calentador y maceradas con ayuda de un 

rodillo, con el objeto de redistribuir los químicos de blanqueo. Concluido el tiempo 

de blanqueo requerido, las bolsas fueron extraídas del baño y dejadas en reposo 

durante 1/2 hora.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Homogenización de pulpa con licor de blanqueo oxidativo            
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Figura 22. Baño de calentamiento con bolsa de polietileno sumergida            

 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 realizó con Dióxido de 

Tioúrea y la pulpa con una alta consistencia. Luego se depositó la pulpa en las 

bolsas de polietileno, sin permitir la entrada de aire durante esta etapa. Por último, 

las bolsas fueron trasladadas al baño de calentamiento, donde se llevó a cabo el 

proceso de blanqueo bajo las condiciones mostradas en la tabla 3. Al final del 

período de blanqueo la pasta fue lavada para remover los químicos de blanqueo 

restantes. 

 UNIDAD BLANQUEO 

OXIDATIVO 

BLANQUEO 

REDUCTIVO 

Tiempo Min 90 60 

pH  9-9.5 ------- 

Consistencia % 15 13-15 

Temperatura ºC 80 60 

 

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

 

 Formación 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 físicas. Para la formación de la hoja, en un recipiente grande se 

adicionó 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 hidráulica y se sometieron a una gran presión. El 

proceso de prensado se repitió varias veces, realizando un intercambio, variando el 

orden y la posición 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. Fabricación de las hojas de papel 
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Para el análisis de los cambios en las propiedades físico - mecánicas, se realizó la 

caracterización de la hoja. 

 

 Caracterización de la hoja 

En esta fase se determinaron las propiedades físicas más importantes del papel 

obtenido en el proceso diseñado. Las pruebas físicas que se realizaron fueron: 

 

 Absorción por m
2
: El resultado se expresó en gramos de agua absorbida por metro 

cuadrado de papel.     

 Resistencia a la tensión: 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 Tensiómetro de 

TECHLAB SYSTEMS S.L. - TLS. El tensiómetro o dinamómetro 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 están perfectamente especificadas. Al mismo 

tiempo puede determinar el % de alargamiento del papel. Las tirillas se sujetan en el 

tensiómetro 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 midió por medio de un espectrofotómetro 

SpectroEye de  X-Rite. 
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OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES  

 

Tabla 4. Operacionalización de variables. (Fuente propia) 

 

 

 

6.1.  DISEÑO EXPERIMENTAL 

Durante la realización del proceso de producción de papel reciclado ecológico, 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 mecánica destintada y cuánta 

 Variable Tipo de variable Símbolo Unidad de 

medida 

1 Resistencia a la tensión Dependiente  Kg/mm
2 

2 Grado de blancura Dependiente B % ISO 

3 % de Fibra Mecánica Destintada Independiente  FMD % 

4 Cantidad de peróxido  (gr de H2O2/gr de 

FCS) 

Independiente P gr  

5 Tiempo de pulpeo Constante  tp Minutos 

6 Tiempo de destintado  Constante  td 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 ºC 

11 Tiempo (blanqueo reductivo) Constante t Minutos 

12 pH (blanqueo  reductivo) Constante  --- --- 

13 Consistencia (blanqueo  reductivo) Constante C % 

14 Temperatura (blanqueo  reductivo) Constante T ºC 

15 Temperatura (secado del papel) Constante Ts ºC 
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cantidad de peróxido de hidrógeno se obtuvo un papel con buenas propiedades de blancura, 

resistencia a la tensión y absorción. Tal como se muestra a continuación: 

6.1.1. Factores y niveles 

 Porcentaje de Fibra Mecánica Destintada: La propuesta de utilizar una secuencia 

de blanqueo oxido-reductiva, permite ampliar los porcentajes de fibra mecánica 

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 4.5 9 13.5 

FQD (g) 45 40.5 36 31.5 

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

 Cantidad de peróxido de hidrógeno: La cantidad de peróxido de hidrógeno que se 

utilizó en la etapa de blanqueo oxidativo se varió de acuerdo a estudios precedentes 

realizados a nivel mundial, los cuales proponen las cantidades más adecuadas de 

peróxido usadas por gramos de fibra celulósica seca (FCS), con el objetivo de lograr 

un alto grado de blancura al menor costo y determinar la  resistencia a la tensión del 

papel que se obtuvo. Las cantidades que se fijaron al analizar los datos 

bibliográficos son mostradas en la tabla 6. 

  FACTORES NIVELES 

1 % de Fibra Mecánica Destintada 0 10 20 30 

2 Cantidad de peróxido  (gr de H2O2/gr de FCS) 0.2 0.4 0.6 

 

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

El diseño elegido es un diseño experimental factorial completo, el cual se desarrolló por 

duplicado, con el fin de obtener una confiabilidad en los resultados que se obtengan.  
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Los resultados que se obtuvieron en cada experimento se analizaron mediante el software 

STATGRAPHICS CENTURIÓN, que nos permitió analizar la dependencia de las variables 

de respuesta con respecto a los factores que se estudiaron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestra el diseño experimental presentado por el software 

STATGRAPHICS CENTURIÓN, del cual nos basamos para realizar  los experimentos de 

manera aleatoria. 

 

Atributos de Diseño Factorial Multinivel 
Clase de diseño: Factorial Multilevel 

Nombre del archivo: C:\Users\DEFM\Desktop\sin título.sfx 

 

Diseño Base 

Número de factores experimentales: 2 

Número de bloques: 2 

Número de respuestas: 2 

Número de corridas: 24 

Grados de libertad para el error: 17 

Aleatorizar: Sí 

 

Factores Bajo Alto Niveles Unidades 

% de Fibra Mecánica Destintada 0,0 30,0 4 % 

Cantidad de peróxido 0,2 0,6 3 gr de H2O2/45 gr de FCS 

 

Respuestas Unidades 

Resistencia a la ten  

Grado de blancura  

 

El StatAdvisor 

Usted ha creado un diseño factorial multinivel que consiste de 24 corridas.  El diseño deberá ser corrido 

en 2 bloques.  El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado.  Esto aportará 

protección contra el efecto de variables ocultas.   
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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. Cuantificación del papel y cartón 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 producción de papel reciclado ecológico en la 

ciudad de Cartagena, por lo cual, se realizó la cuantificación por medio de una encuesta, 

que se encuentra en el ANEXO C, realizada a las diferentes colectoras de papel en la 

ciudad, además, esta encuesta permitió 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 organización Dirección 
Cantidad 

(Kg/día) 

Pedro Ochoa Pie del Cerro Calle 31 18B-53 100 

Compra metales 31 Pie del Cerro 700 

Cartones y metales Josué Cra 14 Nº 32-151 100 

Comercializadora de metales Cra 31 Nº 18B-151 66 

Osorio Montoya Tran 54 Nº 28 A 16 Ceballos 1000 

Beltrán Romero Ángel María Pie de la popa Calle 30 Nº 19-39 110 

Palacio Mercado Cesar Av. Pedro Romero Nº 48 C -18 200 

Pulido Martha Av. Pedro Romero Nº 48-06 225 

Valle Alejandra Pie del cerro Cll 31  1000 

Medina López Carmen  Olaya sector 11 de noviembre 2000 

Inversiones Guardo López Bosque transversal 53 Nº 53 A-90 1000 

Pedroza Ángel Candelaria Nº 40-105 700 

Ballesteros Walter Bosque Tran. 48 Nº 21 D -20 400 

Martelo Suárez José Pozón TR 86 100 
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Jiménez correa Harry  Torices, el Diamante Nº 14ª-25 70 

Solar Luis Henequén Cll 7 Nº 31-34 50 

Naranjo Juan Av. Crisanto Luque 200 

Naranjo Pérez e Hijos y CIA Ltda. Bosque tranv 54 Nº 26-36 100 

Guardo Coronado Humberto Bosque tranv 54 Nº 22 A-69 80 

Metales reciclables Ltda. Pie de la popa Cll 31 Nº 31-45 49 

Zulette Emma Arroz Barato av. Coloso 500 

Fallad Jesús  Av. Pedro Romero, Nº 48-25  760 

Deposito Diana Pie del Cerro elespinal Nº 18 B-154 1000 

Reciclaje el Chacho Pie del Cerro elespinal Nº 31-35 50 

Deposito los Mellos  Pie del Cerro 350 

Reciclaje Cartagena de Indias Bosque Dg 21 Nº 41-22 400 

Reciclaje Colombia Dg 30 Nº 54 -206 66 

Corporación Reciclaje Cartagena HenequénCalle principal Mz 6 lt 27 1300 

Reciclaje la Victoria Escallon Villa Cll 30 f 54-48 800 

Fepalmer Av. Pedro Romero Nº 57-37 400 

Recuperadora la victoriosa Piedra Bolívar Cll 31 Nº 47-30 60 

Rodríguez Calderón Hernando Barrio Alcibia Cll 31D Nº 39-95 20 

Osorio Montoya Trans. 54 Nº 28 A 16 Ceballos 40 

Díaz Rada José Antonio Olaya Cll Trinidad Nº65 -11B 120 

Beltrán Romero Ángel María Pie de la Popa Cll 30 Nº 19-39 1000 

Henríquez Guerrero Deimi José  Pasacaballos Cll 16 Nº 24-267 200 

Valets Rodríguez Iveth Nuevo paraíso Cll 80 Nº 25-282 50 

Palacio Mercado Mesa Av. Pedro Romero Nº 48C-18 20 

Pulido Martha Av. Pedro Romero Nº 48-06 50 

Jiménez Murillo Olaya Nº 37-09 150 

Arenas Teherán Domingo San Fd, Los ciruelos Nº 83-96 100 

Picón Julio Alfonso Las Palmeras Mz 38, lote 22 50 

Cervantes Roque R. Venezuela Trans. 81 Nº 88-11 800 
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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 volúmenes de papel que manejan las empresas encuestadas, se 

dividieron en: grandes empresas (> 300 Kg/día), medianas empresas (> 100 Kg/día - < 300 

Kg/día) y pequeñas empresas (< 100 Kg/día). A continuación se observa el potencial de los 

diferentes grupos de recicladoras como suministro de materias prima. 

Vásquez Andrade Martha Pie de la popa Cll 30 Nº 19-39 150 

Osorio Cortes Luz Ceballos Trans. 84 Nº 28ª-14 150 

Solar Luis  Henequén, Cll 7 Nº 31-34 400 

Rodger Álvaro Av Pedro de Heredia Cll31Nº49-11 80 

Deposito las Almendras Pie del Cerro 900 

Reciclaje Zuleta Arroz Barato Nº 4-32 40 

Guardo Coronado Humberto Bosque Tran. 54 Nº 22A -36 50 

Reciclaje Colombia Dg. 30 Nº 54-206 80 

TOTAL 18386 
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Figura 25. Potencial de recicladoras (Fuente propia) 

De acuerdo a la anterior figura, se puede demostrar que en Cartagena la mayor contribución 

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 además de estar en mayor número, manejan grandes volúmenes de papel por 

ofrecer mejores precios de compra según las encuestas realizadas.  

En el siguiente gráfico se muestran las recolectoras que reciclan un solo tipo de fibra 

(química) o ambos tipos de fibra (mecánica y química).  
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Figura 26. Empresas colectoras de papel reciclado (fuente propia) 

Como se puede observar, el porcentaje de empresas que se dedican a recolectar fibra 

química y mecánica alcanza el 65%, lo cual muestra que la fibra mecánica se ha convertido 

en el mayor desafío de la empresas dedicadas a procesar el papel, ya que antes este tipo se 

fibra no se reciclaba según 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 más 

económico y fácil de obtener, además, estas empresas incluyen dentro de sus procesos 

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

 

 

7.2. Proceso de producción de papel reciclado ecológico  

Luego de un análisis a los distintos procesos llevados a cabo a nivel industrial para la 

producción de papel reciclado, se realizó un diagrama de proceso que muestra cada una de 

las etapas necesarias para producir papel reciclado ecológico a partir de fibra química y 

mecánica: 

 

65% 

35% 

EMPRESAS COLECTORAS DE PAPEL 
RECICLADO 

Empresas colectoras de fibras
química y mecanica

Empresas colectoras solo de
fibras química
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 pH: 10 

%C: 1 

Tiempo: 20 min 

 

OXIDATIVO 

 pH: 9-9,5 

%C: 15 

Tiempo: 90 min 

Temperatura: 80 °C 

Reactivo: 0,4 g H2O2/ g 
FCS 

Estabilizador: silicato de 
sodio 

 

 

 

REDUCTIVO 

%C: 13-15 

Tiempo: 60 min 

Temperatura: 60 °C 

Reactivo: Dióxido de 
tioúrea   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Diseño del proceso de producción de papel reciclado ecológico (fuente propia) 

Desde la selección de la materia prima hasta el proceso de secado del papel, intervienen 

diferentes variables que pueden afectar las características y propiedades del producto final, 

estas variables deben ser medidas ya que controlan cada etapa del proceso.  

 

Luego de diseñar el proceso de producción de papel reciclado ecológico, se realizó a escala 

experimental dicho proceso y se seleccionaron las variables más relevantes en cada etapa, 

mostradas en la siguiente tabla: 

Reactivo 

Espuma + tinta 

Espuma + tinta 

PULPEADO CENTRIFUGADO TAMIZADO 
DESTINTADO 

(Flotación) 

BLANQUEO REFINADO PRENSADO SECADO 

PULPEADO CENTRIFUGADO TAMIZADO 
DESTINTADO 

(Flotación) 

Reactivo AGUA 

FMDS 

FQSD 

AGUA 

Tiempo: 22 min  

NaOH: 0,2 % 

 

 

 

 3 Kg /Kg FCS 

 

Silicato de sodio 

Estearato de sodio  

Oleína saponificada  

 

# malla: 200 
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ETAPA VARIABLE 

PULPEADO [14]  Tiempo de pulpeado 

 Cantidad de NaOH 

DESTINTADO POR FLOTACIÓN 

[2,7] 

 Cantidad de espumante  

 Dimensiones y geometría de la celda 

 Tiempo de operación  

FILTRADO [9,5]  Humedad final de la pulpa  

MEZCLADO Y BLANQUEO DE 

FIBRAS [27] 

 Relación entre la fibra mecánica y 

fibra química 

 Cantidad de agente oxidante 

 Cantidad de agente reductor 

PRENSADO [13]  Presión a cada lado del rodillo 

(humedad) 

 Distribución de la pulpa en el molde 

 Tiempo  

 Su repetición mejora la apariencia 

SECADO [13]  Temperatura  

 Tiempo de operación  

 

Tabla 8. Variables relevantes en las etapas del proceso de papel reciclado. (Fuente propia) 

7.3. Propiedades físico-mecánicas del papel  

En esta etapa, se elaboraron las hojas de papel que permiten evaluar las propiedades 

mecánicas y físicas de las pulpas luego de ser sometidas al proceso de blanqueo óxido-

reductivo propuesto. A continuación 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 Peróxido de Hidrógeno a concentración p1. 

 

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

Reductiva  de blanqueo, con Peróxido de Hidrógeno a concentración p2. 

 

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

Reductiva  de blanqueo, con Peróxido de Hidrógeno a concentración p3. 

P1 

P2 

P3 
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 Blancura ISO 

 

La siguiente gráfica muestra la blancura ISO realizada a las muestras antes de realizar la 

etapa de blanqueo oxido reductiva.  

 

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

blanqueo óxido-reductivo 

En la anterior figura, se puede observar que la muestra R0 que está compuesta 100% con 

fibra química presenta el mayor valor de blancura, mientras que la mezcla R3 que contiene 

el mayor porcentaje de FMD presenta el menor valor de blancura, incluso muy por debajo 

de la blancura ISO del papel fabricado con 100% fibra mecánica 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 exposición a la luz solar por su alto contenido de lignina, la 

cual afecta de manera directa a la blancura del papel. Por ende pequeñas adiciones de este 

tipo de fibra, modifican de manera notable la blancura resultante en la mezcla tal como se 

observa en la gráfica.  

A continuación, se observa la gráfica de la blancura (%ISO) a las diferentes composiciones 

(relación 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 (%ISO) de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de 

blanqueo óxido-reductivo 

En la gráfica de blancura ISO a diferentes porcentajes de FMD, se puede observar que a 

mayor proporción de fibra mecánica se presenta una disminución de la blancura ISO; 

mientras que la cantidad de Peróxido de Hidrógeno presenta un comportamiento 

directamente proporcional con la blancura ISO.  

La gráfica muestra un mayor incremento de esta propiedad en las muestras analizadas entre 

las concentraciones de peróxido p1 (0.2 g de peróxido de hidrógeno) y p2 (0.4g de peróxido 

de hidrógeno) en comparación con el incremento que se presenta entre p2 y p3; este último 

no es tan notable. 

Además, se puede observar que para la concentración de Peróxido de Hidrógeno p1 (0.2 g 

de peróxido de hidrógeno) con un 20% de FMD se presenta el menor aumento en el % de 

blancura ISO con respecto a la blancura realizada a la muestra sin blanquear; mientras que 

para la concentración p3 (0.6 g de peróxido de hidrógeno) 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 intención de no reducir los valores de blancura y a su vez no reducir o eliminar la 

aplicación de la fibra mecánica; 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 propósito. [29] 

 

Figura 33. Comparación de la blancura (%ISO) entre la secuencia de blanqueo p1 y la muestra inicial 

 

Figura 34. Comparación de la blancura (%ISO) entre la secuencia de blanqueo p2 y la muestra inicial 
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Figura 35. Comparación de la blancura (%ISO) entre la secuencia de blanqueo p3 y la muestra inicial 

 Resistencia a la tensión   

a) Longitud de ruptura: 

A continuación se observa la gráfica de la longitud de ruptura para las diferentes muestras 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

reductiva. 
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La gráfica 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 demás muestras; este comportamiento se debe a la naturaleza de este tipo de fibra. 

Ya que la fibra mecánica se obtiene arrancando y separando las fibras de la madera por 

acción mecánica. Durante el proceso de pulpeado, las fibras sufren daños morfológicos que 

las vuelven débiles y cortas, cuando las fibras húmedas se juntan durante la operación de 

formación de la hoja, los enlaces se forman por atracción polar de las moléculas de agua 

entre sí y los grupos hidróxilo de la celulosa en la superficie de la fibra. Cuando el agua se 

evapora, los grupos hidróxilo superficiales se enlazan, entre sí mediante enlaces por puentes 

de Hidrógeno [79]. La baja resistencia de la fibra mecánica 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 tracción de las hojas fabricadas con este material celulósico. 

 

 

b) % de alargamiento: 

 

 

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 

está en su totalidad elaborado con FQD. Las fibras químicas tienen un bajo contenido de 

lignina y además no han sido sometidas a procesos que degraden de manera significativa 

sus propiedades físicas. En la mayoría de los casos, las fibras químicas se someten a 

procesos de refinado para aumentar el área superficial y mejorar la capacidad de enlace y la 

conformación de la hoja de papel. El refinado tiende a optimizar los enlaces a expensas de 

la resistencia individual de las fibras. 

A continuación se muestran las gráficas de longitud de ruptura y el porcentaje de 

alargamiento de las diferentes composiciones a las diferentes secuencias de blanqueo.  

  

 

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

de blanqueo óxido-reductivo  

La resistencia a la tensión, determina el comportamiento del papel bajo tracción directa, es 

una indicación de la durabilidad y potencial para el desempeño en el uso final de los 

papeles que se emplean para impresión.  

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

puede observar que a mayor proporción 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 mecánica 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 tracción de las hojas resultantes. 

Aunque también, se puede observar que el comportamiento entre las R0 y R1 es 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 concentración de Peróxido de Hidrógeno, es decir el 

químico blanqueador afecta en gran medida esta propiedad proporcionándole una mayor 

resistencia al papel obtenido. 

 

 

 

 % de alargamiento 

 

Figura 39. Alargamiento (%) de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de 

blanqueo óxido-reductivo  

A la vez que la tensión, se mide el estiramiento que sufre el espécimen durante la prueba 
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En cuanto a la figura 39, se observa que el % de alargamiento aumenta al incrementar el 

uso de peróxido 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 peróxido usado para el blanqueo como se observa en la línea de 30% de FQD. 

En la gráfica se observa un comportamiento errático del punto que corresponde a 10% de 

FMD y 0,2 gr de peróxido de hidrógeno usado en la secuencia de blanqueo, ya que no 

presenta la misma tendencia que los demás puntos representados en la gráfica. 

Los resultados obtenidos en esta prueba se encuentran en el ANEXO A. 

 

 Absorción por m
2
 

 

Figura 40. Absorción por m
2
 de las diferentes composiciones de pulpa, luego de ser sometidas al proceso de 

blanqueo óxido-reductivo  

 

En la gráfica anterior, se representa la absorción de las diferentes muestras de papel 
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tendencias claras ni comportamientos que revelen un efecto cuantificable. Aunque  por su 

morfología, las fibras mecánicas deberían aumentar la absorbencia del papel. 

 

7.4. APLICACIÓN DE ANOVA MULTIFACTORIAL CON STATGRAPHICS 

Variable dependiente: Grado de blancura 

Factores:   

 % Fibra Mecánica Destintada (%)  

  Cantidad de Peróxido (gr de H202/45 gr de FCS) 

FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 

MEDIO 

RAZÓN-

F 

VALOR-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:Cantidad de Peróxido 58,2848 2 29,1424 1493,05 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. Análisis 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 estadística 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 peróxido y del % de FMD; además existe 

una interacción entre los factores %FMD-Cantidad de peróxido.  

 
CANTIDAD DE 

PEROXIDO 
CASOS MEDIA LS SIGMA LS GRUPOS HOMOGÉNEOS 

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 Peróxido. 
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CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

0,2 - 0,4 * -2,96312 0,152201 

0,2 - 0,6 * -3,56562 0,152201 

0,4 - 0,6 * -0,6025 0,152201 

 
Tabla 11. Pruebas de Múltiple Rangos para Grado de blancura por Cantidad de Peróxido. 

  (* Indica una diferencia significativa.) 

Las tablas 10 y 11, aplican un procedimiento de comparación múltiple para determinar 

cuáles 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 estadísticamente significativas con un 

nivel del 95,0% de confianza.   

 

En la tabla 10, se han identificado 3 grupos homogéneos según la alineación de las X's en 

columnas. No existen diferencias estadísticamente 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 mínima 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 

DESTINTADA 

CASO

S 

MEDIA 

LS 

SIGMA 

LS 

GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

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 Mecánica 

Destintada. 

 
CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

0 - 10  * 10,3683 0,175746 

0 - 20  * 16,85 0,175746 

0 - 30  * 21,6383 0,175746 

10 - 20  * 6,48167 0,175746 

10 - 30  * 11,27 0,175746 

20 - 30  * 4,78833 0,175746 

 

Tabla 13. Pruebas de Múltiple Rangos para Grado de blancura por % Fibra Mecánica Destintada. 

(* Indica una diferencia significativa) 
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En la tabla 12, se han identificado 4 grupos homogéneos según la alineación de las X's en 

columnas.  No existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que 

compartan una misma columna de X's.  

De la tabla 13, se puede observar que la blancura presenta una disminución progresiva al 

aumentar el %FMD en la muestra, presentándose la mayor disminución entre el 0 - 10%, y 

esta diferencia disminuye al aumentar el porcentaje como se observa que la menor 

disminución se presenta entre 20-30%. 

 

Figura 41. Gráfico de interacciones para la blancura con % de FMD y Cantidad de peróxido 

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 disminución de la blancura se 

presenta entre 0-10% FMD, ya que esta trayectoria presenta la mayor pendiente frente a las 

demás (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 peróxido usados para la secuencia de 

blanqueo.  

Variable dependiente: Resistencia a la tensión 

Factores:  

 % Fibra Mecánica Destintada (%) 

  Cantidad de Peróxido (gr de H202/45 gr de FCS) 
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FUENTE 
SUMA DE 

CUADRADOS 
GL 

CUADRADO 

MEDIO 

RAZÓN-

F 

VALOR-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A:% Fibra Mecánica Destintada 457923, 3 152641, 6,37 0,0079 

 B:Cantidad de Peróxido 455099, 2 227549, 9,49 0,0034 

INTERACCIONES      

 AB 18898,7 6 3149,79 0,13 0,9896 

RESIDUOS 287626, 12 23968,9   

TOTAL (CORREGIDO) 1,21955E6 23    

Tabla 14. Análisis de Varianza para Resistencia a la tensión 

En la tabla 14 de ANOVA de la variabilidad de resistencia a la tensión, se puede  observar 

que 2 valores-P son menores que 0,05, es decir que la resistencia a la tensión depende de la 

cantidad de peróxido y el % de FMD, mientras que no existe interacción entre el % de 

FMD y cantidad de peróxido.  

 

 
% FIBRA MECANICA 

DESTINTADA 
CASOS MEDIA LS SIGMA LS 

GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

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 tensión por % Fibra Mecánica Destintada. 

 
CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

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 Múltiple Rangos para Resistencia a la tensión por % Fibra Mecánica 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 estadísticamente significativas entre ellos.  
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Figura 42. Gráfico de interacciones para la resistencia a la tensión con Cantidad de peróxido y % de FMD 

CANTIDAD DE 

PEROXIDO 

CASO

S 

MEDIA 

LS 

SIGMA 

LS 

GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

0,2 8 1804,12 54,7367 X 

0,4 8 2056,75 54,7367    X 

0,6 8 2124,0 54,7367    X 

 

Tabla 17. Pruebas de grupos homogéneos para Resistencia a la tensión por Cantidad de Peróxido. 

 
CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/- LÍMITES 

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 Múltiple Rangos para Resistencia a la tensión por Cantidad de Peróxido. 

(* 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 estadísticamente significativas entre estos niveles.   
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Figura 43. Gráfico de interacciones para la resistencia a la tensión con % de FMD y Cantidad de peróxido 
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8. CONCLUSIONES 

 

 Luego de realizar los experimentos y de una búsqueda exhaustiva fue posible el 

diseño de un proceso a escala laboratorio para la fabricación de papel reciclado 

ecológico. 

 En la ciudad de Cartagena se reciclan más de 18 toneladas diarias, presentándose 

entre los meses de mayo y junio las bajas recolecciones de papel, pero no son 

inferior a 13 toneladas diarias y las más altas en los meses de diciembre y enero, 

llegando a reciclar más de 20 toneladas. Estas son cifras muy altas que permiten 

contemplar la idea de la creación de una empresa dedicada a procesar dicho 

material. 

 Dentro de las variables que intervienen en el diseño del proceso de producción de 

papel reciclado propuesto en este proyecto, las más destacadas son relación entre 

FQD y FMD, cantidad de agente oxidante y reductor, tiempo de destintado y 

presión en el prensado; alguna variación 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 H2O2. 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 0,4 y 0,6 g de 

H2O2 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 H2O2, la cantidad más favorable es 0,4 g de H2O2, ya que resultaría más 

económico teniendo en cuenta la cantidad de peróxido utilizado para la secuencia de 

blanqueo. 

 En cuanto a los porcentajes de fibra química 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 según las 
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encuestas realizadas a las colectoras de papel hacen de ésta una alternativa para el 

uso en la producción de papel reciclado.  

 La máxima blancura (%ISO) alcanzada es en la mezcla R1; los valores obtenidos 

para esta mezcla fueron 70,92, 74,04 y 74,11% ISO con 0,2, 0,4 y 0,6 g de H2O2 

respectivamente. Debe considerarse sin embargo, que no se adicionaron matizantes 

ni blanqueadores ópticos en el estudio realizado. 

 La resistencia a la tensión es una de las propiedades más 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 peróxido permite la 

disminución de la lignina presente en la pulpa ayudando a la presencia de enlaces 

más fuertes entre las fibras. 

 En cuanto al % de alargamiento de las fibras, se puede comprobar lo expresado por 

la teoría. A mayor cantidad de FQD mayor porcentaje de alargamiento, puesto que 

la fibra química al no poseer lignina y tener sus propiedades morfológicas intactas 

luego del proceso de pulpeado, logra enlazarse más fuertemente con otras fibras y 

aumenta la resistencia a la tracción. Sin embargo, debe recordarse que el reciclado 

del papel genera alteraciones de la superficie específica de la fibra, generación de 

finos y endurecimiento de las capas externas de las fibras, fenómeno conocido como 

hornificación. 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 absorción 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 adición de FMD o que el efecto de las 

secuencias de blanqueo, compensen los cambios atribuibles a la adición de FMD en 

las mezclas. 

 Se sugiere que además de variar la cantidad de agente oxidante (peróxido de 

hidrógeno) también se varíe la cantidad de agente reductor, con el fin de detectar la 

cantidad óptima de agente reductor y así lograr blancuras ISO más altas para el 

papel final. 

 Se hace necesario realizar un estudio de factibilidad técnico, económico y ambiental 

al proceso de fabricación de papel reciclado ecológico propuesto en el presente 

estudio y mostrar como el montaje de esta empresa contribuirá a la conservación, 

protección o restauración de los recursos naturales y el ambiente. 
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ANEXO A 

DATOS DE BLANCURA ISO, LONGITUD DE RUPTURA Y % DE 

ALARGAMIENTO DEL PAPEL 

 Blancura ISO 

 

 

 

 

BLANCO 

DESCRIPCION 
CORRIDA 1 DUPLICADO 

Prom %ISO 
%ISO %ISO 

R0 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 

BLANQUEO OXIDO-REDUCTIVO 

p1 (0.2 g H2O2) 

DESCRIPCION 
CORRIDA 1 DUPLICADO 

Prom %ISO 
%ISO %ISO 

R0 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 

p2 (0.4 g H2O2) 

DESCRIPCION 
CORRIDA 1 DUPLICADO 

Prom %ISO 
%ISO %ISO 

R0 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 

p3 (0.6 g H2O2) 

DESCRIPCION 
CORRIDA 1 DUPLICADO 

Prom %ISO 
%ISO %ISO 

R0 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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 Longitud de ruptura y % de alargamiento 

 

I.D W (g) R (gf) s1 % s2

Peso base 

R (g/m2)

T                 

(kN/m)

Longitud 

Ruptura (m)

Longitud 

Ruptura (m)
PROMEDIO % 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 5,5 1101 56,46 2 0,08 54,71 0,72 1342 1342 1342 2,0

Primera R0 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 2 0,59 63,36 1,12 1806 1804 1622 2,0

Segunda R0 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 R0+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 R0 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 R0 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 R0 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 ABSORCIÓN POR M
2
 DEL PAPEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Muestra 
Peso seco 
papel (g) 

Área papel 
(m2) 

Cantidad agua 
absorbida (g)  

Absorción 
g/m2 

P1 

R0 0,46 0,0028 1,93 689,29 

R1 0,45 0,0028 2,49 889,29 

R2 0,49 0,0028 1,93 689,29 

R3 0,44 0,0028 1,78 635,71 

P2 

R0 0,4 0,0028 1,65 589,29 

R1 0,3 0,0028 1,49 532,14 

R2 0,49 0,0028 1,7 607,14 

R3 0,63 0,0028 2,57 917,86 

P3  

R0 0,4  0,0028  1,5 535,71 

R1 0,33 0,0028 1,47 525,00 

R2 0,45 0,0028 1,71 610,71 

R3 0,71 0,0028 2,73 975,00 



112 
 

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 

Ingeniería Química 

Encuestas para empresas gestoras de reciclaje de papel 

1. Fecha:____________________________________________________ 

2. Nombre de la organización:____________________________________ 

3. Dirección: _________________________________________________ 

4. Fecha de fundación o tiempo de servicio: _________________________ 

5. La empresa está legalmente constituida:    Si____  No:____ 

6. Los empleados reciben alguna capacitación 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____, 

Cuáles?___________________________________________________ 

8. Qué tipo de papel reciclan: ____________________________________ 

9. Los materiales reciclados son: 

Donados:____             Más de la mitad?____   Menos de la mitad?_____ 

Comprados:____         Más de la mitad?____   Menos de la mitad?_____ 

 Si son donados, por quien son donados?____________________ 

 Si son comprados, a quien son comprados?_________________ 

10.  A qué precio es comprado el: 

Papel     $_______ 

Cartón   $_______ 
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11. Cada cuanto tiempo es recolectado el material? ___________________ 

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

__________________________________________________________ 

13. De que sitio proviene el material de mejor calidad? ________________ 

14. Que procesos recibe el material cuando llega a la empresa? 

a) Papel_________________________________________________________ 

b) Cartón________________________________________________________ 

15. Aproximadamente cuantos son los volúmenes de material que llega a la 

empresa? 

a) Papel       ____________ 

b) Cartón     ____________ 

16. Cree usted que se recolecta la misma cantidad de material a lo largo del año? 

Si:______  No:______ 

17. En cual época se recolecta mas material:_________________________ 

18. En cual época se recolecta menos material:_______________________ 

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

20. A qué precio venden el material: 

a) Papel:     $________ 

b) Cartón:   $________ 

21. Cada cuanto entregan el material a vender? ______________________ 

22. Es rentable la actividad de reciclaje? Si:_____ No:_____ Porque?_____ 

__________________________________________________________ 

23. Como sugiere que debería funcionar el reciclaje para el beneficio de su empresa: 

__________________________________________________ 

OBSERVACIONES:_____________________________________________________ 

______________________________________________________________________ 

Nombre del encuestado: ___________________________________________ 

Cargo que desempeña en la empresa: ________________________________ 

Teléfono: _______________ 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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ANEXO D 

OBTENCIÓN DE ESTEARATO DE SODIO Y OLEÍNA SAPONIFICADA 

 

El estearato del sodio, o octadecanoate del sodio, es sodio sal de ácido esteárico. Es el 

componente principal de jabón junto con muchos tipos de sólido desodorisantes. 

Este se obtiene de la siguiente manera: 

1. Se disuelve 1.5 Kg de ácido esteárico con ½ L de etanol 

 

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

 

3. Luego se calienta el ácido esteárico  

4. Finalmente mezclamos el ácido esteárico con la solución de NaOH 
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En el caso de la oleína, que actúa como espumante, se obtuvo de la siguiente manera: 

1. Se disuelven 250 g de KOH (hidróxido de potasio) con aproximadamente 750 

ml de etanol y se calienta 

2. Por otro lado, ½ L del ácido oleico se calienta 

 

3. Mezclamos el ácido oleico con el KOH 

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

 

 

 

 

 


