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SINOPSIS 

EL PRESENTE TRABAJO ES PARTE DE U\IA INVESTIGACION 

RELACIONADA CCX\I LA OBTENCICX\I DE PULPAS CELULOSICAS 

AL tv'ONOSULFITO DE AMONIO (MSA). SE ESTUDIARON LAS 

CONDICIONES DE BLANQUEO EN FU\ICION DE LA RELACION 

' 
HIPOCLORITO/CLORACION (H/C) PARA .LA PULPA ANTERICR-

fvENTE MENCICX\IADA. 

SE ESTLDIO LA RELACION H/C PARA DOS PULPAS CRLDAS 

COTvERCIALES • 

ASIMISMO, SE COMPARARON LOS RESULTADOS DE LAS PRO 

PIEDADES DE LAS DOS PULPAS BLANQUEADAS COMERCIAL-

MENTE, ENTRE SI FRENTE A l,.AS MISMAS PULPAS TANTO 

CRUDAS COMO BLANQUEADAS EN PLANTA PILOTO Y CONTRA 

LA PULPA BLANQUEADA AL MSA. 

LA COMPARACION SE EFECTUO CCX\I BASE A LA EVALUACION 

FISICA Y QUIMICA DE LAS . CINCO PULPAS MENCIONADAS. 



CAPITU L O 

A NTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTLDIO 

Uno de los más graves problemas que actualmente confronta la humani 

dad es el de la contaminaci6n del medio ambiente como resultado del 

gran desarrollo industrial tenido en las últimas décadas. 

En América Latina, regi6n en nuestro Continente constitu(da por países 

en proceso de desarrollo, el problema es más grave, pues lo que po

dría estar atenuado por falta de crecimiento industrial está sobradamen 

te impulsado por la notable tasa de aumento anual de poblaci6n, cerca

na al 3%, que ha producido en la regi6n un incremento del orden de 

60 millones de habitantes en la última década. 

La industria de la pulpa y del papel, sobre tcx:lo aquélla, en que dos 

principales procesos de pul peo conocidos: el de las pulpas al sulfito, 

ácidas o neutras, y el de las pulpas alcalinas (kratt o a la sosa), ha 

venido siendo un impol"'tante cont:Mbuyente de la CO"ltaminaci6n del me

dio ambiente. 

El proceso al sulfito, en 1~ mayoría de los casos, carece de facilida

des de recuperaclfu de reactivos, situaci6n que ya en 1964 significaba 

que la producci6n de la pulpa al sulfito en sus diferentes bases (calcio, 

magnesio, amonio) en los EE UU y Canadá hiciese llegar al mar 2 mi 
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llenes de toneladas de bi6xido de azufre en forma de lignosulfonatos y 

sulfitos (1) , con grandes perjuicios a las corrientes fluviales y marí

timas, i rremediablemente cortaminadas. 

El proceso kraft, a pesar de c01tar en la mayoría de los casos c01 ~ 

cilidades de recuperaci6n de reactivos, produce olores especialmente 

desagradables, originados por compuestos orgánicos de azufre -mer

captanos y otros- lo que, aCri en concentraciones muy reducidas, del 

orden de partes por mil16n, "contaminan" la atm6sfera en menor o ma 

yor grado, dependiendo de que gases y licores se traten o no especil'i

camente para combatir dichos malos olores, problema sobre el que ~ 

xico ha desal"'l"'Ollado, e inclusive exportado, una importante tecnolog(a(2). 

Sin embargo, en el caso de plartas de pulpa kraft o a la sosa cuya P!:_ 

queña capacidad impide contar con facilidades de recuperaci6n de reac

tivos o de tratamiento de los gases de descarga~· el . problema ae canta 

minaci6n se vuelve igualmente serio. 

Por el contrario, el proceso al sulfito de amonio (G), desa~llado en 

los Laboratorios Nacionales de Fomerto Industrial, presenta en prind

pio, la enorme ventaja de que además de que los licores blancos se 

pueden generar, cuando menos en el caso de ~xico, a partir de m~ 

rias primas -azufre y amoníaccr disp01ibles a precios convenientes, 

permite eliminar complicados y costosos procesos de recuperaciái de 

reactivos, ya que los licores negros puede n ser a prwechados de diver

sas maneras; propiciándose as( la posibilidad de instalaci6n de plantas 
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de pulpa relativamente pequeñas , lo cual, con cierta frecuencia , puede 

ser una necesidad real en nuestros pa!ses latinoamericanos C4). 

La utilizaci6n de bagazo de caña corno materia prima par a l a realizá

ci6n de este estudio fue, hasta cierto punto, Lna selecci6n .bastante na

tural, derivada primordialmente de que tv"éxico como en la mayoría de 

los países de América Latina, este recurso fibroso presenta varias ve12. 

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

El bagazo es un subproducto agrícola abundante, cuyo mejor ap~ 

chamiento necesariamente reperclJ:irá, al abrirse nuevas fuentes de 

trabajo, en mejores ingresos para el medio rural, en daide, por 

lo general, h~ exceso de mano de obra desocupada o subocupada. 

El bagazo se localiza en zonas cai infraestructura industrial ya d~ 

sarrollada. 

Cabe hacer hincapié en que la industria papelera mexicana consume pu_l 

pa blanqueada aun para la fabricaci6n de papeles que van a hacer pint~ 

dos o para la producci6n de papeles que no requieren un alto grado de . 

blancura (v.g. papeles color sepia). A m~or abundamiento, la ob~ 

ci6n de pulpas de relativamente baja blancura tiene la ventaja de obtene! 

se a más alto rendimiento, menos consumo de reactivos y por lo tanto, 

menor costo. 

Se considera que la producci6n de pulpas semiblanqueadas tiene un lu

gar definido en el comercio nacional. 
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En otros trabajos (5) se ha demostrado la bondad del establecimiento de 

nuevos procesos no tradiciaiales para la obtenci6n de pulpas celul6sica5 

entre ellos el llamado proceso al Monosulfito de Amonto , el cual ha s_! 

do · motivo de una serie de investigacicries, dentro de el programa de 

desarrollo de este proceso faltaba realizar 111 estudio básico en la par

te caicernient:e al blanqueo. 

Por lo observado en las características de la pulpa morena del proce

so al monosulftto de amaiio, estudiado previamente,se supuso que el 

blanqueo puede llewrse a cabo en ca'ldiciones menos e~rgicas , p~ 

rando afectar lo menos posible la cadena de la celulosa si s6to se pe!:_ 

sigue obtener pulpas con una blancura del orden del 80'}(., y al mismo 

tiempo lograr rendimientos no menores del 92% lo · cual a su vez se tra 

duciría en una reducci6n de los costos. 

Por otra parte, el htpoclorito es el principal causante de la degrada

cién de las pulpas, por lo cual se decidió investigar el efecto de la 

disminucién del hipoclorito en ~1 proceso de blanqueo y, conc::retamente, 

la relacién hipoclortto/cloraci6n (H/C) que es el objetivo del p~ente 

trabajo. 
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CAP ITULO 11 

GENERALID,ADES SOBRE EL PROCESO DE BLANQUEO 

En realidad, el término blanqueo (que, estrictamente hablando, signif!. 

ca volver blanco), se usa indeterminadamente en la industria del papel 

para cubrir tanto esta operaci6n como las relacionadas con la misma, 

(tales como la cloraci6n). Puesto que un simple blanqueo, normalmente 

implica una disminuci6n en el rendimiento de aproximadamente de un 5 

a 10%, se comprende que desde un punto de vista cuantitativo las im~ 

rezas que se eliminan son de relativa poca importancia, comparadas 

cm las eliminadas por la digesti6n. Sin embargo, cualitativamente, 

SO"l de gran signif'icaci6n por SUS efectos en la apariencia y propieda

des de la pulpa. 

Las técnicas de blanqueo de pulpa para papel se tian desarrollado en 

los últimos 40 años, susti~ndo el blanqueo · por lote, de hace más de 

25 años, por el continuo de etapas múltiples. Sin embargo, en la úl

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

más indicado para on problema en particular. 

Descripci6n general de un proceso de blanqueo coo hipoclorito de scx:lio. 

El método más común para blanquear pulpas, a partir de bagazo de ca

ña, es siguiendo la secuencia de cloraci6n-extracci6n con sosa cáustica 
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y el tratamiento con hipoclorito. Normalmente para los niveles de 

"Permanganato" entre 16 a 18, se aplica de un 7 a un 9% de cloro to

tal sct>re pulpa morena (base seca), empleando el 70% del cloro dispo

nible en la etapa de cloraci6n y el resto en la etapa de hipoclorito. 

Cloraci6n 

El cloro usado en esta etapa, es aplicado ya sea com? gas, o disuelto 

en agua. El cloro en coicentracicnes relativamente altas es absorbido 

rápidamente por la lignina (la que, después de la celulosa, es el pri._!! 

cipal ccnstituyente ·de la mayoría de los materiales vegetales) para f~ 

mar clorol igninas. Esta reacciái puede expresarse como sigue: 

LigH + C12 ---- LigCl + HCl 

Se puede ct>servar que también se forma ácido clorhídrico, por lo que 

en el siguiente paso (extracci6n) se neutraliza con álcali. La -cloroU2 

nina ( LigCl), aunque insoluble eri presencia de ácidÓ se disuelve inme- · 

diatamente en presencia de un ligero exceso del mismo, y ¡::uede por 

esta raz6n eliminarse de la pulpa por lava?o• La pulpa lavada queda 

entonces en condiciones de "blanquearse" de la manera usual con una 

soluci6n de hipoclorito. 

Las variable.s que afectan la cloraci6n sen las siguientes: 

Concentl"aci6n de Cloro.-

La ccncentraci6n de cloro en la etapa de cloraci6n depende princi

palmente de la lignina cootenida en la pulpa • . En la prfi.ctica, una 
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fracci6n del cloro total reqúerido en la pulpa es determinado por 

el nómero de cloro de R oe , nómero de permanganato, nómero de 

kappa o una prueba equivalente, as( por e jemplo , el cloro total ~ 

qu erido en pulpas kr'aft es de 4 a 8%; en pulpas semiqu(micas al 

sulñto neutro es de 1 O a 18% y en p.ilpas al bisulfi.to es de 3 a 6%. 

Consistencia. -

La consistencia usual es de 3 a 3.5%, ya que la solubilidad del clo 

ro en agua es baja. 

Temperatura. -

La temperatura de cloraci6n normalmente es la que tiene el agua 

en el ambiente (20 a 25°C), ya que no sería costeable calentar o 

bien enfriar; sin embargo, la temperatura del agua cambia con las 

estaciaies del año, por lo que las características de la pulpa clor~ 

da sai alteradas. 

Tiempo.-

El tiempo usual de una pulpa alcalina en la etapa de cloraci6n es 

de 45 a 60 minutos. 

pH.-

Cuando aumenta el pH, disminuye el efecto de cloraci6n, propici~ 

dose con esto la oxidaci6n y coo ello la degr"adaciái de la celulosa. 

Con la adici6n de ácido en la cloraci6n se incrementa en cierta p~ 

porct6n la reacci6n. 
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Se recomiendan valores de pH menores de 2 para esta etapa. 

Cuando el clol"'O está en contacto con el agua, se forma el siguien-

te sistema: 

HOCl + Cl +H+ 

K 
-4 

= 3.94 X 10 
25°C 

OCl - + H+ HOCl -----
-a 

K25°C = 5.6 X 10 

El sistema contiene más o menos Cl2 libre, HOCl 6 HCl • 

El gran efecto oxidante sobre la pulpa, como se p..e de apreciar en las 

ecuaciones anteriores, es debido al pH del sistema, el cual se ilustra 

a conttnuaci6n: 

4 

CLORACION DEGRAOACION DE 
CEWl.OSA 

JO 11 .pH 

BLANQUEO 
CON HIPOCLORITO 



- 9 -

Principales reacciones de cloraci6n con ligninas 

La lignina de pulpa cruda es una sustancia amorfa de alto peso molec.:! 

lar ÓUya estructura exacta no está establecida, pero se sabe que sus !:! 

nidades básicas sen derivados del siringilpropano en maderas dur¡:¡s a-

compañados por derivados del guayacilpropano en maderas suaves, co-

mo sigue: 

-0,_" ll' 

r:O C-C-C"'-
H 1 1 1 

~I• ~ 'I OCH_ 
HO µ-:f-T- C H3 . "3 unidades 

OCH OR H 
3 

de guayacilpropano 

La adici6n puede ocurrir en enlaces dobles en cadenas alifáticas: 

O~~~ Ho c=c-c
1
-oH e 12 -ot¡t t¡t t¡t 

~ HO C. -C-C-OH 
OCH . H 1 1 1 

3 . OCK CI CI H 
alcohol conifert'lico . "3 

La substituci6n es una reacci6n rápida y puede llevarse a cabo en los 

nCicleos aromáticos, con preferencia en la posici6n 6 y con menor gra-

do en la postci6n 5, en medio acuoso: 

CH
2
0H 

~e~ 
OCH

3 

CI 

alcohol verant...O.ico 

C~OH _ 
~ + HCI 

OCHOC~ 
3 sustituci6n aromáti~ 

A + HCHO + HCI YocH . 
oc~ 3 . 

desplazamiento 
electrofflico aromático 
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Este tipo de reacci6n es de signif'icancia predominante, ya que se neva 

a cabo en 1 O 6 20 minutos, aul"lque su velocidad acJn no está determina-

da. 

PosteMormente, se puede llevar a cabo t.na dialquilaci6n: 

Cl 

ct2 • Hiº • . HoD·c1 2 e ~ + _H30H 

OH 

4, 5 - dicloroveratrol 4,5 - diclorocatecol 

Los productos de esta naturaleza son excelentes sustratos para la oxi-

daci6n a quinonas coloridas, que percibimos de las pulpas cloradas con 

un color de amarillo a naranja. 

Estas oxidaciones se llevan a cabo lentamente. El poder oxidante del 

cloro se muestra en la siguiente reacci6n, en doride observamoS que se 

forman 2 moles de ~ido clom(dMco por mol de cloro: 

4, 5 - dicl orocatecol 
(sin color) 

4,5 - dicloro - o - quinona 
(amaMllo "".' ro5ado) 

Estas cloroquinonas son inestables y se pueden transformar, particula!. 

mente en medio alcalino en dende sus átomos de cloro pueden ser reem 

plazados poi" grupos OH, haciándolos s olubles . 
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Extracci6n alcalina 

La finalidad de esta etapa es la de solubilizar las clol'Oligninas que no 

se lograron separar por el lavado en la cloraci6n. 

Las variables que afectan a la extracci6n alcalina, se manejan~ depen-

diendo de la clase de celulosa; sin embargo, se referirán aquéllas al 
, 

enfcx:¡ue del presente estudio, considerándolas como las adecuadas para 

el bagazo de caña. 

La adici6n de álcali deberá mantener un pH al"!"iba de 9, por lo que 

para pulpas alcalinas se recomienda usar una adici6n de 1.5 a 2.5% 

de sosa sobre el mater'lal fibl"OSo (base seca); la temperatura para es 

ta etapa es alrededor de los 70ºC y los tiempos recomendados son su 

periores a los 60 minutos. La consistencia debe ser alta, ya que con 

esto se reduce el consumo de vapor y asegura un pH alto durante la re~ 

ci6n, debido al aumento de la concentracUn del reactivo por unidad de 

volumen. 

Las reacciones durante la cloraci6n y el tratamiento alcalino son las 

siguientes: 



l~~-t-c 
o e-e-e OCH OH . E\_ 1 1 3 

HO )..=_/ 7-t-c oc~ s03 

OCH3 ~ l c12 
monomf'ro 

, +HCI 
C CI 

+HCl +HCl -V + HCl 
CI CI O '/ \ Cl 

+ HCl +HCl 9' 1 _ c-~-
CI CI o e-e-e OCH -8 

1 - 1 - 3 
HO 1 -e-e oc~ S03 

OCH3 ~ ! Hi> 
monoml!'ro 

Cl CI CI Cl OH 

HO-~ c-X:c HO~-~-l-c 
}=..r1 ~-
HO 1 OH S°'J 

-0-
CI Ct OH 

1 
o 1-c~c 

o e 
1 

+ NaCI 

V
CI OH OH 

1 o T-c-c 
o e 

1 . 

+C~H 

J C'2 
+monoml!'ro 

=0-
Cl Cl OH 

1 
o ~-:-e 

o . s~ 

1 
NoOH 

monome"ro 

+NaCI 

º
Cl OH <?H 

o e-e-e 
1 

o so; 

1 
NaOH 

monoml!'ro 

OH H 
1 . '/ 

Na+ -o :...e-e Na+ '"o " c-l-c Vº 
e ' -o 1 o 503 

' G Cl 

H0-0-CI 
OH 

+C~OH 

\ 
C Cl 

o=t)-c• 
o 

+ NaCI 
'e OH 

ºV· o 
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Hipoclorito 

El hipoclorito de calcio fue empleado como primer agente químico pal"'a 

el blanqueo de pulpas. El uso de hipoclorito de calcio o de sodio ha 

continuado a través de los años, porque ofrece dos ventajas, su bajo 

costo y el ccntl"'Ol de la degradación de la pulpa. 

La reacci6n del blanqueo con hipoclorito depende básicamente de la na-

turaleza de la pulpa, temperatura, pH, tiempo, ccnsistencia y de la a-

dici6n del hipoclorito. 

La temperatura adecuada para esta etapa es de un rango de 30 a 50°C. 

Si la temperatura fuera baja, la reacci6n sería más lenta y la capaci-

dad productiva del sistema se reduce también. A temperaturas mayo-

res sería excesivo el costo del vapor y el tiempo de reacci6n debería 

ser más ccntrolado para prevenir la degradaci6n de la celulosa. 

Como la reacci6n del hipoclorito ccn la celulosa es lenta, se emplean 

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

tapa es mayor de 10%. 

Las soluciones de hipoclorito para el blanqueo son normalmente prepa-

radas con suf'iciente álcali en exceso (30 a 40% es recomendado) para 

neutralizar los ácidos 6rganicos formados durante la reacci6n, mante-

niándose as{ un valol" de pH alto y constante • 
• 

La cantidad en esta etapa de hipoclorito, como clol"'O activo, adicicnado, 

varía de 1 a 2%. 
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CAPITULO 111 

PARTE EXPERIMENTAL 

::omo el objetivo del trabajo fue el determinar las corv:iiciones apropia-

e: as de blanqueo para las ¡:ulpas obtenidas al MSA, se considero neces!! 

:''l o establecer parámetros de comparaci6n, para lo cual se recurri6 al 

.. xpediente de blanquear pulpas comerciales, en las mismas condictones 

,-. n que se blanquearon las pulpas al MSA, tratando de obtener pulpas 

c on una blancura del orden de 803. 

Evaluaci6n de las pulpas crudas. 

Como de hecho las pulpas crudas constituyen la materia prima pa-

r a el proceso de blanqueo, fue necesario caiocer sus características, 

a e ste fin, se llev6 a cabo una evaluaci6n de las pulpas crudas. 

Materiales 

-
Pulpa al Monosulftto de Amaiio (MSA). 

Pulpa comercial al Monosulftto de Scx:lio (NSSC) 

Pulpa comercial a la Sosél. 

Métodos y materiales de los análisis físico y químico 

Análisis f'l'sico.-

Prácticamente toda la evaluaciái se efectu6 siguiendo los métodos 

T ~PPI; por consiguiente, la refinaci6n de las pulpas se hizo en una 
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P ila Va lley de laboratorio, la medici6n del "freeness" • en un pro

bador Canadian, la formacién de hojas (de 60 g/m2 • base seca), 

e n equipo Hermann , y l a de terminaci6n de las propiedades físicas; 

e n los probadores convencionales, previo acondicionamiento de las 

hojas en atm6sfera de aire a 50% de humedad relativa y 23ºC. 

Espesor (calibre) (T" 411 rn-44) 

El método empleado especiñca que el papel se debe medir entre 

dos caras planas circulares, hOl"'izontales y paralelas, de las cua

les s6lo una se ¡:x.¡ede mover y únicamente en una direcci6n per~ 

dicular a la otra cara. El elemento móvil está engranado a un in 

dicador. 

Porosidad (T" 460 m-49) 

Es la resistencia al paso del aire definida corno el tiempo en se

gundos para pasar 100 ml de aire a través de un círculo de mues

tra de 1 plg2 (6.45 cm2) de área en condiciones estándar. 

Resistencia a la Explosi6n (Mullen) (T" 403 m-53) 

La resistencia a la explosi6n es inversamente proporcional al diá

metro de la superficie de la muestra probada y se mide por la p~ 

si6n desarrollada en la parte inferior de un diafragma circular de 

hule, cuando éste se fuerza ·~ :in tra el papel hasta hacerlo reventar. 

El factor de explosi6n es la t. x;Jlosi6n en gramos por centímetro · 

cuadrado entre el peso base en gramos por metro cuadrado. 
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Resistencia a la tensi6n y elongaci6n (T ~04 m-50) 

En esta prueba se mide la fuerza de tensi6n necesaria para rom

per una tira de papel. 

Resistencia interna al rasgado (T 414 m-49) 

Esta prueba mide una resistencia en el papel, que depende de la 

longitud de la fibra. 

Resistencia al dd:>lez (T 423 m-50) 

El principio de esta prueba consiste en el doblez contínüo de unas 

tiras de papel hasta que se rompen, siendo la resistencia al doblez 

el nómero de dobles dobleces (es decir, hacia un lado y hacia· o

tro) requeridos para producir la ruptura. 

Opacidad (T 425 r:n-44) 

Es la .diferencia que existe entre la reflectancia del papel cuando 

esta 30bre una placa ele reflectancia infinita y cuando está sobre .!! 

una placa de reflectancia cero • . 

Blancura (T 452 m-58) 

La brillantez del papel se refiere a la reflectividad integrada de t~ 

da la superficie del papel. Depende de la longitud de onda de la 

luz iluminante y del observador e instrumento usado para medirla • 

. Análisis químico 

El análisis químic9 también se efectu6 de acuerdo a los métodos TAPPI. 
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Viscosidad de pulpas por el método de la cuprie tilendiamina 

CT .230 su-66) 

El método de l a c uprie tilendiamina, consiste en determinar el gra- . 

do de degr adaci6n de una pulpa , la cual puede ser dispersada en el 

disolvente cuprietilencliamina durante el centacto cen la atm6sfera 

y la determinaci6n completa puede hacerse en 30 6 45 minutos. 

Equipo utilizado 

Cilincrode nitr6geno gaseoso pl"OVisto c01 válvulas de reducci6n p~ 

ra dar 0 . 14 a 0.21 kg/cm2 de presi6n; frascos para la preparaci6n 

y almacenaje de la soluci6n de cuprietilendiamina;· baño de agua, 

para mantener la temperatura constante a 25 ~ o. 1 ºC; pipeta de 

Fenske-Ot:swald para viscosidad; viscos(metro; tubo de disoluci6n; 

matraz volumétrico y equipo usual de laboratorio. 

La viscosidad de .una soluci6n de pulpa al 0.5% en cuprietilendiamina 

0.5 M en cobre, se calcula cen la siguiente f6rmula : 

en dende: 

V= Ctd -

V = Viscosidad, en centipoises 

C = Ccnstante de la ¡)ipeta encentrada 

t = Tiempo en segundos 

d = Densidad de la soluci6n de la pulpa, la cual es 1.052 
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Celulosa alfa, beta y gama en pulpa (T 200 es-74) 

La pulpa es extraída conseclt:ivamente con NaOH 17 .5% y 9.45%, 

en donde la fracci6n alfa de alto peso molecular es insoluble, y la 

fracci6n de hemicelulosa la cual contiene el material de cadena cor 

ta st' se disuelve. La fracci6n de hemicelulosa puede dividirse en 

celulosa beta y gama. 

Equipo utilizado 

Dispersadol"' de pulpa, consta de U'\ motor de velocidad variable y 

un agitador de acero inoxidable; baño de temperatura constante, 

cron6rnetro, embudo o crisol de filtraci6n, aditamentos de vidrio, 

tales como vasos de precipitado de 300 cm3, pipetas de 1 O, 25, 50 

y 75 cma , buretas de 50 cm3., matraces de 250 y 300 cm3, kita

satos de 250 cm3, probetas graduadas de 25, 50 y 100 cm3 y agit~ 

dores de vidl"io. 

Cálculo de alfa celulosa: 

v-v) N 20 'Yo alfa celulosa = 100 - 6.85 ( 2 1 x x 
~xw 

en donde : 

V 1 = volumen empleado en la titulaci6n del filtrado, en cm 

V 
2 

= volumen e~pleado en l a titulaci6n del blanco, en cm3 

N = normalidad exacta del sulfato ferroso amoniacal 

A = Volumen de filtrado usado en l a oxidación, en cm3 

3 

w = peso del espéci men de pulpa s eco a la estufa, en g ramos_ 
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Lignina insoluble al á.cido en pulpa y madera (T 222 os-74) 

El método está. basado en la hidr6lisis de. los carbohidratos de pul-

pa y madera que s01 solubilizados por el á.cido sulfi'.Írico (72%), el 

residuo ins oluble se determina como lignina. 

Equipo utilizado 

Kitasatos; matraz erlenmeyer de 2 000 cm3 , crisol de fondo poro

so de 30 cm3. 

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

sigue: 

en d01de: 

A X 100 
% Lignina = -----

W 

A = Peso de lignina, en gramos 

W = Peso de muestra de prueba seco a la estufa, 

en gramos. 

Pensc-2anos en madera y ;:iulpa (T 223 os:-71) 

Los ¡:€ntosanos sen hidrc.1.i z ados, por el á.cido clorhídrico, a furfu-

ral; e:ste método puede a iJi icarse tanto a madera como a pulpas blan 

queacc:s y sin blanquear . 

Equipo utilizado 

Apar:i.to de destilaci6n c ::- '\Sistente en un matraz de ebullici6n de 

250 a 300 ml., un em~udo de separaci6n graduado . de 250 ml, un 
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refrigerante, un matraz volumétrico de 250 ml (con marcas de 25 

ml de intervalo); estufa eléctrica, baño de hielo, colorímetro, ba-

ño de temperatura constante, cron6metro, matraces volumétricos 

de 50 ml, pipetas de 5 y 25 ml. 

Cálculo de pentosanos 

% Pentosanos = A 
10 X W 

en donde: 

A = miligramos de xilosa en la muestra 

W peso de la muestra seco a la estufa, en gramos 

Cenizas en papel (T 413 ts-66) 

Esta prueba para el contenido de ceniza de papel y productos de 

papel, se define como el residuo que queda después de completar 

la combusti6n del papel a 925 ± 25ºC. 

Equipo utilizado 

Crisol de platino, porcelana 6 snice. 

Mufla e léctri.ca. 

Cálculo del contenido de ceniza: 

en donde: 

% ceniza= A X 100 
w 

A peso de cenizas, en gramos 

W • . peso de muestra de prueba seco a la estufa, en grama 
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Resultados de la evaluaci6n de las pulpas crudas se presentan 

en la Tabla Nº 1, en la Figui-a 1 y en las Gráficas 1, 2 , S y 4. 



a comercial al Pulpa comercial 
sulfito de Sodio a la Sosa 

1 6 1 8 
8 17 23 o 12 21 27 

425 302 226 586 431 290 195 
6.0 9.7 16.0 4.5 6.0 10.0 15.8 
5 7 9 4 6 8 10 

7 63.08 62.73 . 63.52 63.87 64.20 62.92 63.53 
26 0.686 9.729 0.765 0.500 0.627 0.674 0.734 
1 1.68 1.75 2.04 0.40 1.04 1.27 1.47 

3 26.74 28.01 32.17 .6.32 16.26 20.22 23.23 
5732 6163 6664 2578 4328 4518 5582 

2.4 2.2 2.4 1. 75 2.29 2.05 2.21 
9 33.32 29.53 26.47 31.14 28.19 23.42 23.14 
9 52.83 47.07 41.67 48.75 43.90 37.23 36.42 

618 1012 1061 13 113 193 600 
6 9. 79 16.13 16.70 0.21 1.76 3.07 9.44 

50 169 535 3 26 80 344 

·21 0.273 0.185 0.152 0.482 0.196 0.129 0.091 
6 82.83 81.00 78.50 92.6 90~5 88.9 85.7 
;3 38.8 

15.53 14.39 

75.94 76.54 

4.40 · 5.45 

1.41 1.61 

26.14 25.94 

0.95 . 0.72 



úmero de KMn04 
iempo de refinaci6n 
anadian Standal"d Freeness 

- i.empo de drenado 

1
1cogimiento 

•• ~so base seco a la estufa 
~· ~so espectrico aparente 
~ ~sistencia Mullen 
¡ a c tor Mullen 
~.,':>ngitud de ruptura 
~ longaci6n 
¡;,, esistencia al rasgado 
. actor de rasgado 
tes istencia al doblez 
actor de doblez K-M (400 g) 
orosidad Gurley Hill 
1dice de longitud de fibra 

) pacidad Photovolt 
lancura Pho"tovolt 

iscosidad 
cuprletllendiamina 0.5%) 

a 25°C 

lfa - celulosa 

igninas 

en izas 

entosanos 

xtractos 
tanol - nceno 

min 
ml 
seg 
% 
g/m2 

g/= 
Kg/cm2 

m 

% 
g 

dobles-dobleces 
dd/PB 
seg/100 ml 
g 
% 
% 

cp 

% 

ro 
ro 
% 

% 

Eva luaci6n 

Pulpa 
Monosulf i to 

1 8 
o 11 

570 422 
5.5 7.6 
3 4 

63.30 63.38 
0.597 0.646 
1.08 1.49 

17.06 23.64 
3075 5364 

2.38 2.28 
34 . 42 28.65 
54 . 37 45.20 
177 610 
2 . 79 9.62 
22 129 
0.512 0.292 

86.5 83.3 
39.2 

TABLA 

de las pul~as 

a _ l 
de Amonio 

20 25 
308 223 

10.6 17.6 
5 6 

63.40 63.90 
0.745 0.788 
1.76 1.97 

27.88 30.95 
6098 6572 

2.53 2.50 
26.03 25.96 
41.05 40.62 
956 1255 

15.07 19.64 
456 + 1800 
0.186 0.149 

81.4 79.0 

14.87 . 

74.74 

5.50 

1.50 

26.80 

2.56 



N9 deo KMnO~ 

18 18 

o 1 1 
PULPAS SIN REFINAR 

19 

DI§ 

92.0 

ªff~ 1 
º

Pulpo al 
Mono~ltlto 
de- Amonio 

Foelor Mulleon 

Longitud df' Rul*Jro 
rwtrH) 

Foe lor Ro~odo 

Foelor Oobln 

Opacidad (-¡,) 

~toncuro ("k) 

PULPA.S REFINA.DAS (300 mi C. s. F.) 

ñl1 

nmi 
ílJTIPulPa al 
lillJ Sulflk> df' Sodio 

§Pulpa a 
E3 lo So~a 

FIGURA. I 
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2 . Corridas de blanqueo de· las pulpas crudas 

Una vez caracterizadas las pulpas crudas fue necesario Fijar un 

criterio para el blanqueo de las mismas; se decidi6 experimentar en 

primer lugar cc:n las pulpas al MSA para definir: 

Tiempo de cloracUn 

Los requerimientos de cloro total 

La relaci6n H/C 

Una vez establecida.5 las condicic:nes se aplicaron las mismas a las 

pulpas comerciales. 

Materiales: 

Pulpas crudas 

• Equipo pilcto de blanqueo (ver diagrama de blanqueo ): 

Recipiente cerrado: 

Rctatorio: 4 rpm 

Material: acero inoxidable 

Gapacldad; 20 dm 3 

Calentamiento: cc:n resistencias 

Bolsas de poUetileno 

. Pctenci6metro 

Lavador (dtfusiái) 

Prensa 
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Reactives usados 

A.gua ~ cloro: 3 a . 5 g/1 

Sosa: al 10% 

· - Hipoclorlto de sodto: 70 a 74 g/l 

(*) Diagrama del proceso: 

Cloreci6n 

II Extrecci6n alcalina 

III. Blanqueo ccn Hipoclorlto 

A Lavadores 



DIAGRAMA DE BLANQUEO (C-E-H) 

ALMACENAMIENTO 

PULPA MOREN A 
ALMACENAMIENTO 

AGUA- CLORO 

ALMACENAMIENTO 
DE 

HIPOCLORITO 

1 

1 ~'1 
------------- 1 

1 . 
t . 

LEYENDA: 
LINEA PRINCIPAL 

- --~AGUA 

-·-·-_. LICORES R ESIOUAL ES DE 

LAVADORES 

CALENTAMIENTO POR 

RESISTENCIAS 

! 

t 

ALMJCENAMIENTO . 
DE 

SOSA 

1 . 
t 
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Mé t odo s 

Se llevaron a cabo 60 corridas de blanqueo; unas de e llas a escala de 

vidrio, en donde se utilizaron bolsas de polietileno para manejar canti-

dades de pulpa morena no mayor de 100 g, con el objeto de observa!" 

en pequeña escala los rendimientos y blancuras obtenidos, y las otras 

a nivel piloto laboratoMo en donde se utiliz6 el equipo mencionado an~ 

riormente, con 500 g (base seca) de pulpa cl"Uda, para su evaluaci6n 

f!sicornecánica y química. 

La secuencia seguida fue 0-E-H (ClOl"aci6n, Extracci6n, Hipoclorito). 

Las condiciones usadas en las experiencias de blanqueo se rrx.iest!"as 

en las tablas 2 y · 3. 

TABLA 2 

Condiciones de operaci6n en blanqueo 

Variaci6n del tiempo de clo!"aciái (min): 20 40 

Variaci6n del porcentaje del cloro total requerido ('Yo) 

. .. 
Cloro total requer1.do / MPSE : 6 8 1 O 

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

Variaci6n del pol"Ciento de clOl"O sobre cloro total requeMdo en el 

paso de cloraci6n y en el paso de hipoclorito 

Paso e H Re1aci6n H/C 

Clol"O/clol"O total requerido 'Yo 60 40 0.607 

70 30 0.429 

75 25 0.333 

80 20 0.250 

85 15 o.176 

El resto de los factores peNnaneeiel"CJ'l constantes: 

Paso e E H 

NaOH/MPSE 'Yo · 1.5 

Consistencia 'Yo 3 10 10 

Temperab.Jra ºC 30 50 40 

Tiempo de retenci6n min • 60 90 

(*) va r i a b l e 
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Fue necesario efectuar unas corridas de blanqueo coo las pulpas al 

MSA con l a finalidad de establecer las condic.iones más adecuadas de 

proce_s o . para pbsteriormente aplicar dichas condiciones a las pulpas c~ 

merciales. E n dichas experiencias en las que el tiempo de cloraci6n 

fue de 20 minutos• se obtuvieron cantidades de cloro residual coosidera 

bles (nunca menor de 1 • 8% sobre el inicial), por el contrario~ en las 

experiencias con 40 minutos de retend6n en esta etapa, el cloro resi

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

Al estudiar la variaci6n del porcentaje del cloro total requerido para 

el blanqueo se obtuvieroo los resultados que se rn.Jestran en la Tabla 4. 

TABLA 4 

Variaci6n de blancura y de porcentaje del cloro tctal 

Cloro total requerido/MPSE Blaicura Rendimiento 

% % % 

10 86 a 87 89 a 90 

8 84 a 85 90 

6 80 a 83 91 a 94 

Como puede observarse en la Tabla 4 • el 6°/o de cloro total requerido 

sobre p..ilpa (base seca) registra valores dentro de lo establecido en los 

objetivos del presente estudio. Por lo anterior se ¡:x..ede concretar que 

para obtener pulpas de blancuras de 80%, se debe emplear el 6% de 

cloro total y 40 minutos en la etapa de cloraci6n. 
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Los resultados de las pulpas cru:tas al MSA blanqueadas ccn el 6% de 

cloro total se analizan en las Tablas 5 a 9, seguidas de un análisis de 

los datos de las propiedades que a su vez se presentan en las Tablas 

10 a 14 y Gráficas 5 a 10, que comprende tanto la evaluaci6n química 

como la de pruebas ff'sicas. 

A este fin debe hacerse notar que se utiliz6 el c6digo siguiente: 

serie A Pulpas al MSA 

serie 81 - Pulpa comercial al NSSC blanqueada en condiciones 

6pttmas 

serie s
2 

- Pulpa comercial a la sosa blanqueada en condiciones 

6pttmas 
' 

serie C1 - Pulpa comercial al NSSC blanqueada en ccndiciones 

industriales 

serie ~ - Pulpa comercial a . la sosa blanqueada en condiciones 

industriales 



TABLA 5 

Condiciaies, rendimiento y grado de blancura 

(A-O) Pulpa blanque<K:la de bagazo de caña al tv\SA 

con RELACION 1-VC = 0.667 

Etapa e E H 

Clol"'O/clol"'O total % 60 40 

NaO!-VMPSE % 1.5 

Consistencia % 3 10 10 

Temperatura ºC 30 50 40 

Tiempo min 40 60 90 

pH inicial 1.9 11. 9 10.a 

pH final 1. 7 11 • 1 a.e 

Clol"'O residual % o.59 9.46 

Rendimiento % 

Blancura Photovolt · % 

Clol"'O total e% (sobre pulpa cruda B .s .E.) 

91.19 

82.98 



TABLA 6 

Condiciones, rendimiento y grado de blancura 

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

cai RELACION H/C = 0.429 

Etapa c E H 

Cloro/ cloro total % 70 30 

NaOH/MPSE % 1.5 

Consistencia % 3 10 10 

Temperatura ºC 30 50 40 

Tiempo min 40 ~ 90 

pH inicial 2.0 11.5 11. 1 

pH final 1.9 10.5 8.6 

Cloro residual % o.e1 6.92 

Rendimiento % 

Blancura Photovolt % 

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

91.19 

83.25 



TABL A 7 

Condiciones, rendimiento y grado ~ blancura 

(A-2) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al -MSA 

con RELACION H/C = o.333 

Etapa c E H 

Cloro/cloro total % 75 25 

NaOH/MPSE % 1.5 

C<Y.lsistencia % 3 10 10 

Temperatura ºC 30 50 40 

Tiempo min 40 60 90 

pH inicial 1.0 12.0 10.9 

pH final 1. 7 11 • 1 8.6 

Cloro residual % 0.63 6.63 

Rendimiento % 

Blancura Photovolt % 

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

91.06 

83.38 



TABLA 8 

Condiciaies, rendimiento y grado de blancura 

(A-3) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al MSA 

con RELACION H/C = 0.250 

Etapa e E H 

Cloro/cloro total % 80 20 

NaOH/MPSE % 1.5 

Consistencia % 3 10 10 

Temperatura ºC 30 50 40 

Tiempo min 40 60 90 

pH inicial 1.9 12.3 10.6 

pH final 1.8 10.0 8.5 

Cloro residual % 0.65 6.50 

Rendimiento % 

Blancura Photovolt % 

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

90.34 

83.00 . 



TABLA 9 

Condiciones, rendimiento y grado de blancura 

(A-4) A..llpa blanqueada de bagazo de caña al MSA 

ccr1 RELACION H/C = o. 176 

Etapa c E H 

Cloro/cloro total % 85 15 

NaOH/MPSE % 1.s 

Consistencia % 3 10 10 

Temperatura ºC 30 50 40 

Tiempo min 40 60 90 

pH inicial 1.9 12.1 10.2 

pH final 1.8 11.2 a.a 

Cloro residual % o.69 ·1.17 

Rendimiento % 

Blancura Aiotovolt % 

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

93.68 

82.38 



TABLA 10 

Propiedades químicas 

(A-0) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al MSA 

RELACION H/C = o. 657 

Viscosidad 
(cuprietllendiamina o.5%) . 

a 25°C cp 9.42 

. Alfa-celulosa % 77.48 

Lignina % 1.ea 

Pentosanos % . 23.23 

Cenizas % 1.15 



TABLA 1 1 

P ropie da d es físicas y q u í m i c a s 

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

RELACION H/ C = 0.429 

Tie mpo de r efinación min 

C anadia n S tandard Freeness ml 

Tie mpo de drenado seg 

Encogimiento % -

Pes o base seco a la estufa g/ m
2 

P e so espec(fico aparente g/cc 

Resistencia Mullen Kg/ cm2 

Fac otr Mullen 

Longitud de ruptura 

Elongación 

Resistencia al rasgado 

F-actor de rasgado 

m 

g 

o 6 

370 305 

9.0 11.4 

4 6 

60.90 62.38 

o. 754 o. 784 

1.63 1.71 

26.89 

5692 

2.0 

27.45 

45.07 

27.49 

5984 

Resiste ncia al doblez dobles -dobleces 402 

1.9 

24.50 

39.27 

705 

Factor de doblez K - M 
(400 g) 

Porosidad Gurley Hill 

Indice de longitud de fibra 

Opacidad Photovolt 

Blancura Photovolt 

Viscosidad 
(cuprietilendiamina 0.5%) 

a 25°C 

Alfa-celuloSa · 

Lignina 

Pentosanos 

Cenizas 

dd/PB 6.6 

seg/100 ml 203 

g 0.183 

% 70.0 

so.o 

cp 

o/o 

11.3 

344 

0.138 

69.0 

10.35 

77.96 

1.57 

23.83 

1.27 

12 

235 

15.1 . 

7 

61.60 

0.847 

1.99 

32.41 

7467 

1.8 

18.28 

29.68 

1214 

19. 7 

1334 

0.101 

67.5 



TABLA 12 

Propiedades f(sicas y qu(micas 

(A-2 ) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al MS/>. 

RELACION H/C = 0.333 

Tiempo de refinaci6n min o 7 17. 

Canadian Standard Freeness ml 376 316 213 

Tiempo de drenado seg 8.8 10.9 19.2 

Enc.ogi miento % 5.0 5.5 7.$ 

Peso base seco a la estufa g/m2 61.02 61.20 60.87 

Peso especil'ico aparente .91cc 0.755 0.783 0.837 

Resistencia Mullen Kg/cm2 1.36 1. 70 2.00 

Factor Mullen 22.39 27.79 32.99 

Longitud de ruptura m 5681 6318 7447 

Elongaci6n % 2.0 2.5 1.9 

Res istencia al rasgado g 29.60 24.70 21.30 

Factor de rasgado 48.51 40.35 34.99 

Resistencia al doblez dobles-dobleces 524 795 1138 

Factor de doblez K - M 
( 400 g ) dd/PB 8.6 13.0 18.7 

Porosidad Gurley Hill seg/100 ml 232 473 +1800 

Indice de longitud de fibra g 0.192 0.145 0.104 

Opacidad Photovolt % 70.0 69.0 67.0 

Blancura Photovolt % 80.2 

Viscos idad 
( cuprietilendiamina 0.5%) 

a 25ºC cp 11.16 

Alfa-celulosa % 78 .46 

Lignina % 1.53 

Pentosanos % 23.91 

Cenizas ro 1.28 



TA B LA 13 

Propied ad e s físicas y quími-cas 

(A-3) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al MS<\ 

RELACION H/C = 0.250 

Tiempo de refinación min 

canadian Standard Freeness ml 

Tiempo de drenado seg 

Encogimiento % 

Peso base seco a la estufa · · g/ m 2 

IP.eso especiTiG:o aparente 

Resistencia Mullen 

Factor Mullen 

Longitud de ruptura 

Elongación 

Resistencia al rasgado 

Factor de rasgado 

Resistencia al doblez 

Factor de doblez K - M 

g/cc 

Kg/cm2 

m 

g 

dobles
dobleces 

o 

533 

5.8 

5 

59;71 

0.678 

0.75 

12.59 

3461 

1.9 

33.70 

56.43 

38 

e 400 g ) dd/PB 0.6 

Porosidad Gurley Hill 

Indice de longitud de fibra 

Opacidad Photovolt 

Blancura Photovolt 

Viscosidad 
e cuprieti lendiamina 0.5%) 

a 25°C 

8 lfa-ce lu losa 

Lignina 

Pentosanos 

Cenizas 

seg/1 OOml 13 

g 0.388 

% 78.0 

80.4 

cp 

% 
% 

% 

% 

5 

453 . 

6.2 

5 

60.19 

0.716 

1 .30 

21 .72 

5028 

2.2 

31.60 

52.50 

535 

8.9 

43 

0.229 

74.0 

13 .12 

78.53 

1.49 

24.22 

1.30 

11 

370 

8.0 

6 

60.68 

0.778 

1.60 

26.53 

19 

256 

13.3 

8 

59.79 

0.842 

1.78 

29. 74 

6262 7181 

2.0 1.9 

26.20 23. 70 

43.17 39.63 

788 1195 

12.9 20.0 

155 664 

0.163 0.112 

70.5 68.0 



TAS LA 14 

Propiedades f(sicas y qu(micas 

(A-4) Pulpa blanqueada de bagazo de caña al MSI\ 

RELACION H/C = 0.176 

Tiempo de refinaci6n min 

Canadian Standard Freeness ml 

Tiempo de drenado seg 

Encogimiento 3 

Peso base seco a la estufa g¡m2 

Peso especil'ico aparente g/= 

Resistencia Mullen Kg/cm2 

Factor Mullen 

Longitud de ruptura 

Elongaci6n 

Resistencia al rasgado 

Factor de . rasgado 

Resistencia al doblez 

Factor de doblez K - M 

m 

g 

dobles
dobleces 

o 6 15 22 

51 o 460 341 241 

5.6 6.6 10.1 16.3 

4 5 6 10 

61 .28 61 .90 62 .84 60.34 

o. 738 o. 783 0.827 ·0.862 

1.36 1 .60 1.83 2.04 

22.26 

4678 

2.0 

34.47 

56.25 

37 

26.01 

5815 

2.2 

28.60 

46.20 

631 

29.20 33.90 

6820 7247 

1.3 1.7 

27.77 21.70 

44.19 35.96 

1093 1424 

( 400 g ) dd/PB- 0.6 10.2 17 .4 23.6 

Porosidad Gurley Hill 

Indice de longitud de fibra 

Opacidad Photovolt 

Blancura. Photovolt 

Viscosidad 
( cup r ie tilendiamina 0.53) 

.l 25°C 

Alfa -celulosa 

Lignina 

Pentosanos 

Cenizas 

seg/100ml 8 

g 0.403 

3 77.5 

80.1 

cp 

72 282 630 

0.241 0.170 0.121 

74.0 70 . 0 68.0 

13 . 82 

79.42 

. 1.42 

24.32 

1.35 
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RELACION H/C 

0.7 

O. & 

0.5 

0.4 

0.3 

0. 2 

0.1 

a 9 

76 

G - 9 RELACION DE HIPOCLORITO /CLORACION 
CONTRA 

VISCOSIDAD (------) • 
y 

ALFA-CELULOSA (--·--·--) • 

t f EN PULPA S A L M S A 

' ' ' l ' 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ . 
'· \ " \\ ,, ,. 

,\ 
\\ .. 
~ 

10 11 . 

77 78 

., 
\, ,, 
Jt • ' • '· ' ' ·' ., ..... , 

.,_ "" 
"' 

12 13 

79 

14 Viscosidad (c. p.J 
C.E.D. 0.54'. a 25 " 

ªº AUa-crlulosa ("J 
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Como puede observarse en las Tablas 5 a 9, los valores del rendim1e!:! 

to y blancura , 91 a 94% y 80 a 83% res pectivamente, caen dentr o del -

objetivo de este estudio, por lo que se consiéleran a dec uados los cinco 

t r atamientos en la variaci6n de l cloro/ cloro total. S in errbargo, si :-

se enfoca este e studio des de el punto de vis ta de la relaciéín que existe 

e nt re dicha variac i6n (hipoclorito/cloraci6n), y los resultados obtenidos 

en viscosidad y contenido de alfa celulosa, se puede observar que mie!! 

tras mayor es la re1ad6n H/C, menor viscosidad y contenido de alfa -

celu losa tendrá Ja pulpa, en cambio si la relaci6n H/C es menor, el -

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

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

También se puede observar tal efecto en las Tablas 5 a 9 en donde el 

contenido de pentosanos es ligeramente mayor en la pulpa que tiene una 

re laci6n H/C menor. 

Por lo que respecta al contenido de lignina en las pulpas, ésta va dis_: 

minuyendo al bajar la re tac i6n H/C, lo cual se puede exp Hca r de la -

forma siguiente·: puesto que en et · paso de c1oraci6n la tendencia es reac 

c ionar con las· Hgninas, entonces mientras mayor es la cantidad de clo

ro, menor contenido de Hgnina residual quedará en la pulpa blanqueada 

y viceversa. 

Por otro lado, ~l hecho de tener una relaci6n mayor de H/C involucra 

un tratamiento de blanqueo más drástico, puesto que se requiere ma-

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

En lo que se refiere a las propiedades f(sicas, a medida que aumenta 

la viscosidad (relación H/C menor), la resistencia de las pulpas se i~ 

crementa. Al observar, por ejemplo, la grafica 5, el factor de ra~ 

gado que depende básicamente de la longitud de ·la fibra, se puede a-

preciar que el valor de dicho factor para las ·pulpas A-1 y A-2 son -

men~res que los valores de las pulpas A-3 y A--4 .(cuyos valores de -

viscosidad son 10.35, 11.16, 13.12 y 13.82 c.p. respe~ivamente). Lo 

mismo sucede en la longitud de ruptura (graftca 6), en el factor de ex 

plosi6n (Mullen) (grafic:a 7) y en el factor de doblez (gráfica 8). 

En la gráfica 1 O, se encuentran representadas . las propiedades f(sicas 

(factor rasgado, longitud de ruptura, factor de explosión y factor de -

doblez) a un nivel de refinación de 300 ml C.S.F. centra la relación 

H/C, en donde se puede obser-..er el decremento de las propiedades -

mencionadas al incrementarse dicha relación. 

Por lo tanto, de las observaciooe_s hechas anteriormente, la re laci6n 

H/C con valor de 0.176 (Cloraci6n 85%, Hipoclorito 15%) presenta, -

entre las estudiadas, las condiciones más adecuadas de tratamiento -

de blanqueo para pulpas al MSA. Puesto que es un tratamiento 

"suave" para el blanqueo de una pulpa que pre~nta resultados qu(mi 

cos y f{si comecánicos aceptables, y que además es un tratamiento -

más económico . 

Al aplicar ·1a rela ción H/C = 0.176 a las pulpas comerciales se obtu 
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vieron los resultados que se presentan en las Tablas 15 y 16, en las 

que están comprendidos los resultados de la evaluaciéÍn de las pulpas 

tanto .desde el punto de vista físico como químico. 



TA B L A 1 5 

Condiciones, rendi miento y grado de blancura 

Etapa 

Cloro/cloro total 3 

NaOH/MPSE 3 

Consistencia 3 

Temperatura ºC 

Tiempo min 

pH inicial 

pH final 

Cloro residual 3 

Rendimiento 3 

Blancura Photovolt 3 

(B-1) Pulpa blarqueada 
de . bagazo de caña al -
Monosulfito de Sodio. 

RELACION H/C = 0.176 

e E H 

85 15 

1.5 

3 10 10 

30 50 40 

40 60 90 

2.0 11. 7 10.2 

1.9 10.8 8.8 

0.27 - 10.88 

93.00 

84.05 

(B-2) Pulpa blanqueaoo. 
de bagazo de caña a la 
Sosa. 

RELACION H/C 0.176 

e E H 

85 15 

1.5 

3 10 10 

30 50 40 

40 60 90 

1 .9 11.5 10.1 

1.8 10.7 8 . 7 

0.41 8.29 

91.98 

... 83.27 

Cloro total 63 (sobre pulpa eruda B.S.E.) 



~mpo de refinaci6n 
nadian Standard Freenes s 
empo de drenado 
1cogimiento 
so base sec o a la estufa 
s o especifico aparente 
sistencia M ullen 
. cto r M u! len 
ingitud de ruptura 
onga c i 6n 
sistencia a l rasgado 
1cto r de rasgado 
sistencia a l doblez 
ctor de doblez K-M (400 g ) 
1rosidad Gurley Hill 
lice de longitud de fibra 
1acidad Photovolt 
ancura Photovolt 

scosidad 
1prieti lendiamina Q. 5%) 

a 25°C 

fa - celulosa 

gnina 

i ntosanos 

i n izas 

min 
mi 
seg 

% 
g/~ 
g/cc 
Kg/cm2 

m 
% 
g 

dobles-dobleces 
dd/ PB 
seg/100 ml 
g 

_% 
% 

cp 

% 

% 

% 

% 

TABLA 16 

Pro piedades f(sicas y qu(micas 

( B-1) Pulpa blarqueada de bagazo de 
caña al M onosulfito d e Sodio .• 

RELACION H/C = 0.1 7 6 

o 10 20 26 
5 5 9 445 300 226 

5.5 7.7 13.7 19.4 
6 6 9 1 1 

&2.51 62.97 61.69 61.73 
0.632 0.742 0.801 0.848 
1.00 1.83 2.17 2.16 

16.14 29.10 35.22 35.13 
3791 5587 6171 6813 

2.06 2.51 2.38 2.34 
40.32 33.95 29.22 26.44 
64.50 53.92 47.36 42.84 

1 06 65 1 1056 .. 2787 

1.69 10.34 17.11 45.14 
1 5 95 443 +1800 
0.407 0.275 0.171 0.126 

75.5 70.5 65.8 61.5 
8Q.6 

14. 12 

79.53 

0.89 

_2 3. 3 1 

1 • 2 1 

(B-2) Pulpa blanqueada de bagazo de 
caña a la Sosa • 

o 
545 

4.9 
5 

61 • 28 
0.565 
0.58 
9.52 

2741 
1. 07 

26.76 
43.69 

23 
0.37 

4 
0.338 

76.6 
80.3 

RELACION H/C 0.176 

1 o 
446 

7.0 
7 

61 • 31 
0.704 
1 • 31 

21. 38 
4881 

1. 94 
25. 14 
41.00 

350 
5 . 71 
53 

0.180 
72.0 

8.73 

77.34 

0.54 

23. 12 

0.68 

1 8 
307 

1 1 • 8 
8 

61. 53 
0.750 
1 • 58 

25.70 
556.8 

2. 03 
23.50 
38. 19 
5~7 

8. 7 1 
194 
o. 139 

68.6 

23 
218 

1 7. o 
1 1 
61 • 6h 

0.822 
1 • 69 

27.50 
5618 
2.75 

22.85 
37.04 
11377 
22.32 
747 
0.089 

64 . 0 



-iempo de refinaci6n min 
)anadian Standard Freeness ml 
-i empo de drenado seg 
:nc ogim ient o % 
>eso base seco a la estufa g/m2 
>eso especitico aparente g/c;c 
~esistencia Mullen Kg/cm2 

•actor Mullen -
_ongitud de ruptura m 
: longac i6n % 
~asistencia al rasgado g 
•actor de ras 9ado -
~asistencia a i dob 'lez dobles-doble ces 
•actor de doblez K-M (400 g) dd/PB 
>0rosidad Gurley H i 11 seg/100 ml 
ndice de longitud ·de fibra g 
lpacidad Phot<>volt % 
llancura Phot<>volt % 

'iscosidad 
:::uprieti lendiamina. O. 5%) 

a 25°C · ep 

,1fa - celulosa % 

_ignina % 

>entosanos " 
:en izas " 

TABLA 1 7 

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

(C-1) Pulpa de bagazo de caña 
al Monosulfito de Sodio. 

o 7 14 21 
549· 417 326 249 

5.6 6.8 9.7 . 16.3 

5 6 7 9 
63.42 63 .31 62.96 61 .78 

0.647 0.727 0.758 0.834 
1.10 1.67 1 .90 2.10 

17.49 26.40 30.22 34.13 
3794 4969 5738 6279 
1.98 2.25 2.58 2.65 

37.55 32.75 27.82 23.61 
59.21 51. 74 44.17 38.22 

114 626 821 1402 
1.79 9.89 13 .oo 22.70 
20 87 2U7 989 

0.372 0.240 0.159 o.11e 
75.2 70.9 , 69.1 62.5 
81.5 -- -- -

9.15 

76.89 

0.96 

22.52 

1.06 

(C-2) · Pulpa de bagazo de caña 
a la Sosa. 

o 7 12 16 
370 316 258 215 

8.5 10.5 13.0 16.1 
5 7 7 10 

62..40 62.31 61.93 63.22 
0.686 0.775 0.778 0.842 
1 .22 1.32 1.35 1 .52 

19.57 21.22 21.90 24.13 
4047 5400 5561 59C6 

1.01 1.14 1 .12 1 .84 
25.46 22.00 21.66 .· 21.48 
40.81 35.31 34.98 33.98 

83 178 206 344 
1.34 2.86 3.33 5.44 

67 237 245 580 
0.291 0.185 0.088 0.049 

75.5 72.0 70.0 69.1 
80.5 - - -

6.69 

76.73 

0.83 

22.08 

o. 55 

(A-5) Pulpa de bagazo de caña 
al M S A. 

o 12 20 26 
553 443 316 233 

4.7 7.2 11 .5 18.2 
4.0 5.5 6.5 9.5 

63.53 62.51 62.54 62.40 
0.591 0.719 0.784 0.797 
0.89 1.67 1.93 1.97 

14.05 26.76 30.96 31 .59 
3376 5729 6885 6885 
2.95 2.24 2.36 2.04 

35.59 29.87 27.10 25.14 
56.01 47.79 43.33 40.29 

50 · 680 .. · 1-156 1481 
0.79 10.88 18.48 23.74 

6 61 274 575 
0.397 0.233 0.165 0.116 

78.2 73.0 69.3 67.5 
80.1 

13.82 

79.42 

1.42 

24.32 

1.35 
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En este punto fué necesario evaluar las caracter(sticas de las pu~pas 

de procedencia comercial blanqueadas tanto en la · fábrica (C-1 y C-2) 

como en el laboratorio (B - 1 y B-2), con el fin de comparar sus p~ 

piedades con las pulpas al MSA obtenidas en las mejores condiciones 

(relaci6n H/C = 0.176). 

Los resultados de esta e-.eluaci6n se presentan en las Tablas 16 y -

17, en ésta última se repite la e-.eluaci6n de la pulpa ~al MSA rela

ci6n H/C = 0.176. Asimismo, y con fines ilustrativos se incluyen -

las gráficas 11 a 14 en las que se puede apreciar la influencia del -

blanqueo en las resistencias al factor de rasgado, al largo de r\.4)tu-

ra, a 1 factor mullen y a 1 factor de doblez • En la figura 11 y con el 

fin de objetivizar se presentan en forma de bloques las resistencias 

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

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

A mayor abundamiento y con el fin de proporcionar datos eminente

mente prácticos se compararon las caracter(sticas de las pulpas co

merciales blanqueadas en las condiciones 6Ptimas obtenidas en este -

trabajo con las mismas pulpas blanqueadas en fábrica, ·aunque en es

te caso se desconoc(an las condiciones de operaci6n. Como no se co · 

noc(a la relación H/C de las pulpas blanqueadas c omercialmente se re 

curri6 al e xpedie nte de utiliza r el dat o de la viscosidad . 

Los resultados se consignan en las gráficas 15 y 16. 
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FIGURA lI 

PROPIEDADES FISICAS DE LAS PULPAS 
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CAPITULO IV 

ANA LISIS DE RESULTADOS 

1) Se de muestra que la influencia de la re laci6n H/C en el b lan

queo de pulpas de bagazo para la secuencia C-E-H, es decisiva. 

2 ) La re laci6n H/C = 0.176 present6 las siguientes ventajas: 

Un ahorro ·considerable de -cloro total 

Un mejor rendimiento en el blanqueo 

Una menor degradaci6n de la pulpa. 

Aunque las ventajas anteriores no se pueden constatar en las 

pulpas comerciales, en vista de que se desconoce la relaciéin H/C 

empleada, se puede considerar la influencia de esa relaci6n, en 

forma indirecta, recurriendo a los datos de viscosidad. 

3) Una aparente incongruencia se presenta al analizar las Tablas 1, 

16 y 17, pues se observa que el contenido de alfa celulosa en las 

pulpas obtenidas por los tres procesos, es prácticamente el mis 

mo. 

Sin embargo, las propiedades f(sicas de la pulpa a la sosa son -

inferiores a las que presentan las obtenidas por los procesos _ -

rViSA y NSSC. 

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

de la sosa actúa en las hemice lutosas de la fibra y menos enér-
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gi.camente en la alfa celulosa • 

4) Es interesante comparar los análisis q~(micos ·de las pulpas c~ 

das con las b !anqueadas, tanto de un · mismo proceso como de los 

procesos entre s(. 

Se pueden hacer las sigui.entes observaciones: 

Se aprecia que el proceso a la Sosa es el que produce pul

pas rrás degradadas; el NSSC abate menos la viscosidad y -

aún menos el proceso MSA . 

Los procesos NSSC y Sosa mantienen prácticamente el mis

mo contenido de alfa celulosa; en el caso del proceso al 

MSA se nota un incremento de la mi.srra • 
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CAPIT UL O V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) Ya que son extrapolables a una fábrica los resultados obtenidos -

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

bricas optimicen sus condiciones de operaci6n mediante' este pro

cedimiento. 

2) Por los resultados obtenidos, se observa que tanto desde el punto 

de vista econ6mico como de la carencia de una pulpa semiblanqu~ 

da de origen nacional, es conveniente enfocar la producci6n a pu_! 

pas con blancura del orden de 80"/o. 

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

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

posteriores analizando el efecto de la relaci6n H/C menor a 

0.176. 

4) Es obvio que las propiedades de la pulpa de bagazo, incluyendo -

el blanqueo, dependen de la estiba y condiciones de almacenamie~ 

to del bagazo, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios -

si mi lares al presente pero en diferentes épocas del año y .en for

ma estad(stica . 

Se estima que la metodolog(a presentada en el presente trabajo , 

establece el camino a seguir. 
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