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RESUMEN: 

El presente estudio tuvo como objetivo optimizar las condi
ciones ce operaci6n, en el blanque~ de pulpas de bagazo de 
caña utilizando la secuencia D/CEP (di6>:ido de cloro/cloro 
extracci6n-per6xido) . 

Las condiciones de operaci6n fueron: Dosificación de di6xi
dc• de cloro (D), cloro (C), peróxido (P) y temperatura del 
per6xido (Tp) . 

Por medio de un estudio preliminar se seleccionó la secuen
cia D/CEP, tomando como base el rendimiento, la blancura y 

las propiedades fisicomecánicas. 

Para el desarrollo de blanqueos se aplic6 un diseño experi
mental rotativo central compuesto modificado, el cual con
sisti6 en la realización ue 26 experimentos. 

Las pulpas blancas obtenidas fueron evaluadas de acuerdo a 
su blancura, rendimiento y reactivos _residuales. 

Con los resulta.dos obtenidos experimentalmente y las condi
ciones de operación de los 26 blanqueos, se obtuvo la ecua
ción de regresión tanto para blancura como para rendimiento. 

Las condiciones de opera'ci6n óptima fueron: Dosificaciones: 
Dióxido (D) 2.94 g,. de Cl2; Cloro (C) 1.89 g. de Cl2, pe
r6xido (P) 2. 7 g. . de Cl2; Temperatura del 'peróxido (Tp l , -
80° c. Sobre 100· g. de pulpa base seca. 

8 



Se determinaron y compararon los costos de la secuencia -. . 
Optima (D/CEP) y la tradicional (CEH), resultando mayor 
el costo de la secuencia no tradicional. 

Se observa adem.1s la ventaja de aplicaci6n del diseño de 
experimentos a este tipo de investigaciones. 
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I. INTRODUCCION 

Durante 1979 la industria de la celulosa y del papel afront6 
varios problemas que limitaron su desarrollo, uno de ellos 
fué el deficiente e inestable abastecimientc· de madera. 

A pesar de que la industria productora de papel continuaba 
realizando inversiones para satisfacer las necesidades del 
país, se sigui6 importando la celulosa y el papel que por 
sus características o volumenes no resultaba costeable pro
ducir en México, 

En 1982 dada la crisis econ6mica de nuestro país, las fábri
cas trabajaron por debajo de su capacidad de producci6n ins
'tal~da, debido a la escasez de materias primas, particular
mente las de importaci6n. 

Dada la problemática existente se ve la imperiosa necesidad 
de optimizar el aprovechamiento de los recursos disponibles 
en Méxi~o, pará fabricar celulosa. 

El consumo d~ oulpa de bagazo de caña ha tenido en los alti· 
mos años un fuerte aumento como sustituto de la madera. 

El bagazo de caña es un subproducto agrícola con que cuenta 
·el país en abundancia. 
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Ocupa un lugar preponderante debido a su gran disponibilidad; 
una de sus características de especial importancia con res
pecto a otras fibras .agrícolas; es.que no presenta el ·probl~ 
ma de la recolecci6n, ya que este proceso corre por cuenta de 
los ingenios, adem~s la molienda y limpieza del material se 
realizan durante el proceso de extracci6n del azacar. 



• ·1(· 

Otro de los problemas que actualmente confronta la humanidad 
es el de la contaminaci6n del medio ambiente como resultado 
del desarrollo industrial alcanzado en las ~ltimas décadas. 

Una de las industrias contribuyentes a incrementar el probl~ 
ma es el de la celulosa y del pápel, principalmente en la 
etapa del blanqueo. 

A nivel nacional la mayor!a de las fábricas productoras de 
pulpa celul6sica blanqueada, están utilizando secuencias de 
blanqueo que se conocen como tradicionales (CEH) aplicando, 
cloro, sosa (Hid:oxido de sodio) e hipoclorito de sodio o de 
calcio en los procesos, los cuales producen contaminaci6n 
con sus aguas residuales. 

, ., 

Generalmente se cree que una celulosa es mejo~ que otra, 
porque es más blanca, pero resulta inecesario obtener celulo
sas con blancuras excesivas (90-92° GE) , pues lo que requie
ren las fábricas de papel es una materia prima con las propi~ 
dades acorde con el mercado, como son; propiedades f!sicas y 
químicas 6ptim.as. 

Actualmente con los sistemas de blanqueo convencionales es 
imposible llegar a esas blancuras 
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II. ANTECEDENTES 

En los años d~ 1978 y 1979 se inici6 el proyecto de'~dapta
ci6n de Técnicas de Blanqueo a Pulpas Celul6sicas", cuya prQ 
puesta y realizaci6n fue llevada a cabo en los Laboratorios 
Nacionales de Fomente Industrial·. 

Las actividades desarrolladas en este per!odo-sirvieron de 
base y justificaci6n para continuar el estudio en el año de 
1980. 

Las actividades fueron divididas en dos etapas: 

1.- Selecci6n y comparaci6n de las secuencias 
de blanqueo. 

2.- Optimizaci6n de las r.ecuencias sel~ccionadas. 

En la primera etapa1 se seleccionaron y compararon las se
cuencias de blanqueo adaptadas respecto a la tradicional -
(CEH) · (Fig. 1) • . Se evaluaron las pulpas (bagazo) en base a 
su rendimi.ento y blancura (Tabla 1) as! como sus propiedades 
fisicomecánicas (Tabla 2, Gráficas l, 2, 3 y 4). 

En la segunda etapa las secuencias seleccionadas (Fig. 2) 
se optimizaron en base a un diseño experimental propuesto, 
el cual fué un diseño central compuesto girable de segundo 
orden modificado. 
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El objetivo de este estudio, es el desarrollo de esta ~egun
da parte, pero aplicada a una de las secuencias_l>eleccionadas 
que en este caso es la secuencia D/CEP (DIOXIDO/CLORO-EXTRAf 
CION-PEROXIDO) • 



SECUENCIAS ADAPTADAS 

C E D (CLORO-EXTRACCION-DIOXIDO) 
C E P (CLORO-EXTRACCION-PEROXIDO) 
o2E P (OXIGENO-EXTRACCION-PEROXIDO) 
o2E D (OXIGENO-EXTRACCION-DIOXIDO) 
DCEP (DIOXIDO-CLORO-EXTRACCION·PEROXIDO) 
DCED (DIOXIDO-CLORO-EXTRACCION·DIOXIDO) 
DCE02 (DIOXIDO-CLORO-EXTRACCION•OXIGENO) 
CEH (CLORO-EXTRACCION-HIPOCLORITO) 

Figura 2 

SECUENCIAS SELECCIONADAS 

D/C E P 

C E D 

D/C E D 
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RESISTENCIAS FISICO MECANIC:AS 

s E e u E N e I A s 
l?M 

p R u E. B A s 00 CE!! CID CEP D/CID D/CFP OCB'.12 º2m º21'1! 

c.anadian Std. Freness ml. 304 296 . 306 330 299 300 329 2Cll 294 
. 2 

Peso Base Acordicionado gr /m 65.42 65.92 63.85 67.46 65.7& 66.55 64..77 66.08 67.34 
2 61.51 61.50 59.55 62.99 61.16 61.63 60.08 61.27 62.36 Peso Base Seco a la estufa · g/m 

Resistencia a la Explosi6n lb/m2 2.39 1.99 2.47 2.59 2.30 2,61 1.93. 1.80 2.03 

Factor de Explosión 38.86 32.45 41.48 41.17 37.57 42.43 32.20 29.40 32.66 

Re;sistencia a la Tensión J(g. 7.29 6.42 7.50 6.62 6.49 7.24 6.64 5.50 5.69 

largo de Ruptura M 7900 6!!,58 8396 7006 7117 7837 7367 6076 6082 

Jesistmcia 111 Rasgaoo 9. 24.0 23.12 23.77 31.31 22.11 26.85 28.06 26.10 25.26 

Factor de Rasgado 39.02 37.59 39,91 49.71 45.97 43.56 46.70 42.60 40.52 

PE,sistencia al Doblez dd 357 80 383 329 164 736 398 172 155 

Factor de Doblez ckl/PBSF. 5.8 1.30 6.43 5.22 2. 70 11.94 5;62 2.79 1.85 

Volt\ren especffico llparent;e on3 /9 1.20 .1.17 1.10 1.09 1.17 1.15 1.2 1.2 1.52 

T A B L A 2 
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III. GENERALIDADES 

III. l CELULQSA 

La naturaleza utiliza la celulosa como material de refuerzo, 
sostén y protecci6n, la cual constituye un verdadero esquel~ 
to en todas las plantas, La celulosa en el reino vegetal es 

· la sustancia que proporciona rigidez a las· paredes de las c~ 
lulas vegetales y protege al protoplasma. Se encuentra casi 
pura en las fibras de algod6n y asociada a una sustancia com 

· pleja denominada lignina, en las hojas, tallos, frutas y.en 
la madera de los arboles. 

La celulosa es una sustancia fibrosa insoluble en agua y 
en solventes como gasolina, aguarras, acetona, alcohol,etc. 

La celulosa está compuesta por tres elementos: carbono, hidr~ 
geno y ox1geno cuya cornbinaci6n da lugar a las sustancias ll~ 
madas hidratos de carbono, entre los cuales están los difere~ 
tes tipos de az~cares y el almid6n. 

La celulosa corresponde a la molécula más grande y de mayor 
complejidad de los hidratos de carbono. Su estudio ·qu1mico 
indica que se encuentra formada por moléculas de ~lucosa. Las 
mol~culas de glucosa se unen unas con otras en gran ndmero, 
que oscila entre 3000 y 5000 para dar lugar a una molécula de 
celulosa (Fig. 3). 

Por medio de una hidr6lisis ácida se establece la relaci6n c~ 
lulosa_glucosa,cuando es completa y cuando se ha empleado un 
ácido de conc~ntraci6n apropiada puede representarse por la 
ecuaci6n siguiente: 



Celulosa 

ºV~ªº 
~-~/1-

CH20H 

H 

o - glucosa 

Fig. 3 
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Glucosa· 

OH 

H OH 

o--,~H O 

~~/L-
CH20H H OH 

(a) (n/2-21 

(al Celulosa 



La celulosa y por consiguiente, e~ papel, se puede obtener 
de multitud de plantas, sin embargo no todas ellas soro apr~ 
piadas para tal fin ya que depende enormemente de sus célu
las. Las células son pequeñas unidades estructurales que 
en la Tecnolog!a del Papel se conocen como fibras. Las pla~ 
tas o las partes de ellas que se utilicen en la industria de 
la celulosa y del papel, deberán contener cantidades adecua
das de dichas fibras. 

25 

En la manufactura de las pulpas qu!micas las fibras son se
paradas por la acci6n de sustancias que reaccionan con el ma
terial que las mantiene unidas. 

Al escoger las plantas de las que se obtiene la celulosa, se 
toman en cuenta factores como: 

- El costo de colección 
- Transporte 
- Preparaci6n 
- Y t~ndencia que el material muestra al deteriorar-

se durante su ~lmacenamiento. 

En algunos lugares del mundo en donde los recursos de produs 
tos maJerables son escasos, se utilizan hierbas y otras pe
queñas plantas fibrosas, las cuales se tienen en cosechas 
anuales. Se pueden citar como ejemplo: 

- Paja de ceFeales 
- Bagazo de caña 
- Yute 
- Henequ~n 

Esparto· 



Cabe mencionar que en México uno de los materiales que des
pu~s de la madera representan un potencial valioso para la 
obtenci6n de .pulpas es el bagazo de caña, 

III.2 BREVE DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL BAGAZO 
DE C~A. 

El bagazo de caña es el residuo fibroso obtenido despu~s de 
la molienda de la caña de az~car. 

La composici6n de la caña difiere segan la variedad, método 
de cultivo y otros, sin embargo se puede considerar que en 
promedio contiene: 

* Composici6n % 

Fibra 15.06 
Sacarosa 11.39 
Agua e Impurezas 73.55 
(lodo, tierra, 
etc.) 

* Zafra 1981 (Ingenios Mexicanos) (2) 

26 

Anualmente se producen en México 10,097,10.0 TON/MO de bagazo 
de caña, de las cuales el 8% es consumido por las industrias 
de la celulosa y del papel, el resto se emplea como combusti
ble o como: 

- Materia prima para la manufactura de planchas ais
lantes, no combustibles, para la construcci6n. 



- Materia prima para la manufa'ctura de diversos so!, 
ventes que se emplean en la industria. 

La cantidad de bagazo que se obtiene de 100 partes de caña 
puede calcularse (ec. 3 .1) . igualmente el peso de la fibra 
que entra a los molinos con el ·peso que sale. 

100 f 

B 

= 

= 
B. F 

f 
100 T 

3~1 

F = fibra de bagazo 

La cantidad de bagazo var!a entre 24 y 28 % del peso de la 
caña (aproximadamente~). De esta manera puede calcularse 
que la cantidad de bagazo que puede esperarse: de una tonel! 
da de caña es de aproximadamente 250 Kg. 

Desde un punto de vista papelero la calidad del bagazo de
pende de una gran cantidad .de factores entre los que se pu~ 
den citar: 

- Edad de corte 
- Condiciones de cultivo 
- Localizaci6n geoqr~fica 
- ~istema de extracci6n y molienda 
- Cantidad de ceniza~, etc. 

La composici6n dél bagazo que sale de los ingenios var!a am
pliamente dependiendo de la eficiencia de la·extraccídn del 
azacar. A continuacidn se muestra la composici~n t!pica del 
bagazo de caña: 
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* COMPOSICION DEL % 
BAGAZO INTEGRAL 

Fibra 43 .so 
Humedad 51.90 
Solubles 3.43 
(sacarosa, residual) 

* Se tom6 el promedio de las composiciones de 69 ingenios 
azucareros (2). 

Un aspecto fundamental del bagazo de caña como materia pri
ma para fabricar pulpa es su estructura heterogénea. El t~ 

llo de la caña está constitu!do básicamente pór un conjunto 
de fibras vasculares, parénquima ó médula y corteza. 

Cada uno de los componentes mencionados, poseen diferentes 
caracter!sticas morfol6gicas que tienen gran. influencia en 
su comportamiento durante el proceso de pulpeo. 
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Especial atenci6n requiere el par~nquima 6 médula ya que es 
la,que contiene el jugo de la caña. Cuando la caña se mue
le las células del parénquima explotan extrayéndose el jugoi 
una vez fuera de la presi6n ejercida por el molino, la célu
la recupera su forma original; sin embargo, debido a la pared 
rota, la célula se ll'ena de aire, hecho que tendrá consecuen
cias de gran importancia. Cuando la célula del parénquima se 
sujeta a un tratamiento químico (proceso de cocimiento), la 
soluci6n activa se introduce a la célula del parénquima a 
través de la pared rota, atacando la pared celular, tanto 
interior como exteriormente; esta grari superficie de contacto 
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entre célula y licor lleva ha un consumo muy grande del el~ 
mento activo del lxcor produciéndose ataques muy severos cog 
tra este material, resultando un producto (pulpa) de muy b! 
ja calidad, además de costosa. 

La presencia de la médula en el proceso de pulpeo del bagazo 
tiene por consecuencia: 

~ Un incremento en el consumo de productos qu!micos. 
- una disminuci6n en el rendimiento. 
- Una· pulpa de calidad muy pobre. 
- Causa problemas al aumentar el tiempo de drenado 

en la malla de la máquina de papel. 
- Forma espuma. 
- No contribuye en forma alg1.1na a las resistencias 

de la hoja de papel. 

Desde el punto de vista industrial, la materia fibrosa del 
bagazo se divide en dos grandes porciones: .fibra y médula. 
El contenido de médula es del orden del 15% al 35% en el ba
gazo integral, pero puede variar considerablemente. 

! 

COMPOSICION QUIMICA DEL BAGAZO 'l MADERA. 

CQq:losiciOn '' Bagazo COn!feras Maderas 
Duras 

cenizas 2-5 1.0 1.0 

Liqnina 15-22 26-30 18-25 

Pentosanas 27-32 10-15 20-25' 

Celulosas 26-38 40-45 39.:49 



III.2.1. ALMACENAMIENTO DEL BAGAZO. 

Debido a ~ue la zafra en México no es cont!nua, es necesa
rio almacenar el bagazo para poder mantener una planta de 
celulosa operando en forna cont!nua. 

Básicamente existen dos formas de almacenamiento; en pacas 
y suelto 6 granel. 

III.2.1.l. ALMAC~NAMIENTO EN PACAS. 

El bagazo se embala en el ingenio con una humedad del 50% 
formándose pacas de un tamaño promedio de 45 X 50 X 75 cm. 
con un per.o aproximado de 100 Kgs. en hamedo o su equivale~ 
te en seco de 50 Kgs. 

Las pacas son almacenadas formando estibas de un ni1mero va
riable de pacas que puede ser de 10000 a 20000; con un peso 
de 500 a 1000 toneladas de bagazo por estiba. Un factor im
portante en la construcci6n de las estibas son las reglas 
de seguridad que deben seguirse para asegurar una buena ven
tilaci6n y una buena protecci6n contra incendios •. se estima 
que el área requerida para almacenar una tonelada de bagazo 
seco es del orden de 2.7 a 3.0 m2. 

Debido al proceso de fermentaci6n de la sacarosa residual en 
el bagazo, se presenta en la etapa inicial de almacenamiento 
un incremento de la temperatura en el interior de cada paca 
que puede alcanzar valores hasta de 60º y 70º c. 

El diseño dé las estibas es de primordial importancia, pue! 
to que es necesario disipar el calor producido, por· medio 
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de una ventilaci6n adecuada, ya que de otra forma, el calor 
generado puede llevar a la combusti6n espont~nea y provocar 
incendios. 

El incremento de temperatura se considera que es favorable 
para el proceso de secado; generalmente el contenido de hu
medad· del bagazo en las pacas se.reduce del 50% al 25%. 

¡ 
Este per!odo de secado debe durar de 6 a 8 semanas, con ob-
jeto de que se alcance la humedad deseada y la temperatura 
haya disminuido; es posible almacenar el bagazo por l~rgo 
tiempo una vez seco. 

La pérdida de material durante el almacenamiento puede va-: 
riar considerablemente corno resultado tanto de una degrada-' 
ci6n química corno deJ. manejo del bagazo. Para una operaci6n 
i;.j en llevada, valores de 10 % de mermas pueden considerarse 
corno aceptable. 

III.2.l.2 ALMACENAMIENTO DE BAGAZO SUELTO. 

Existen varias técnicas en uso para el almacenamiento del 
bagazo suelto 6 granel, entre ellos se describe el Sistema 
Ritter que es el más corn~n. ,• 

Este sistema consiste esencialmente en almacenar el bagazo 
suelto y mantener las pilas de bagazo h~rnedo con un licor 
biol6gico para prevenir el deterioro del material fibroso. 
El proceso consiste en la preparaci6n de una bacteria espe
cial· en ácido láctico e inyectando una soluci6n al 10% de 
bacterias, ·en la melaza ~ara desarrollar el cultivo a través 
de procesos de ferrnentaci6n. Generalmente el PH del licor 



fermentado varia de 4.2 a 4.5 y este medio ~cido favorece 
la multiplicaci6n de bacterias y previene el crecimiento 

.de otr~s microorganismos indeseables en las pilas de baga
zo. Se ha reportado un consumo promedio de melazas (cont~ 

nido de az11car 40%) .de 21 por tonelada de bagazo seco. 

La relaci6n de licor fermentado rico en bacteria a bagazo 
es de lm3/TON de bagazo seco. 

El bagazo seco o parcialmente desmedulado se mezcla con el 
licor biol6qico y con agua recirculada de las pilas de ba
gazo se forma una suspensión del 4% de consistencia que se 
lleva a las áreas de almacenamiento. El piso de estas áreas 
está cruzado por varios canales que facilitan la recolecci6n 
del liquido para su recirculaci6n en el bagazo de ·entrada. 

Se requiere de un per!odo m!nimo de 3 meses para asegurar 
que las propiedades sean uniformes para la manufactura de 

pul~a. 
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En este proceso se produce también un aumento de temperatura, 
siendo la temperatura promedio de almacenamiento de aproxi
madamente 40° c. 

III.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PULPAS 
BLANQUEADAS DE BAGAZO DE CARA. 

El proceso para obtenci6n de pulpas blanqueadas de bagazo se 
divide en dos partes: Pulpeo y Blanqueo. 



III.3.1. PULPEO 

Los procesos principales para .la fabricaci6n de pulpa han 
sido desarrollados para ser aplicados a la madera, sin 
embargo, tambián han sido utilizados con el bagazo. 

El proceso que ha tenido más éxito a escala comercial, es 
el proceso a la sosa. (Sistema Convencional - Peadco ) • 

Con el Sistema Convencional (Peadco), se obtienen pulpas 
qu!micas (con un rendimiento cercano al 40% ) blanqueadas 
(80° - 81° GE ), 

El tipo de pulpas estudiadas en este trabajo, se tr~taron 
con el sistema convencional. 

III.3.1.1. PROCESO A LA SOSA CONVENCIONAL. 

El proceso de pulpeo de bagazo de caña prácticamente se 
·inicia cuando el bagazo integral, procedente de los inge
nios azucareros, llega a la planta de pulpa. El proce-
so se divide en las siguientes etapas. (Diagrama - D -
l ) 
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Acondicionamiento del bagazo 
- Impregnaci6n 
- Digesti6n 
- Lavado y Fraccionamiento. 

Acondicionamiento del Bagazo. 

La importancia fundamental de esta et.apa radica en la elimi
naci6n de la m~dula y de otros materiales extrañds que acom 
pañan al bagazo y contribuyen a la excesiva'demanda d~ rea~ 
tivos en las etapas de impregnaci6n, digesti6n y blanqueo. 

Además las pulpas que contienen apreciable cantidad de m~d~ 
la son suficientes en propiedades de resistencia y en blan
cura y aunque la m~dula contribuye a un mejor rend.imiento 
aparente, cuando está cocida es gelatinosa y provoca baj.a 
drenabilidad en la pulpa¡ por lo que la eficiencia de los 
equipos de lavado, depurado, espesado y de las m4quinas de 
papel se reduce considerablemente, de aqu! que la elimina
ci6n de la m~dula de las fibras de bagazo sea esencial pa
ra la calidad y la econom!a del proceso de pulpeo. La se
cuencia que se usa para el desmedulado del bagazo es la -
siguiente: 

Las pacas son alimentadas primero al rompepacas en donde el 
bagazo se desmenuza, ya desmenuzado es llevado por un trans 

. . . .· -
. portador a una ~anda pesadora y de ~sta al 'tanque de mez-
clado. En el caso en que el bagazo este almacenado .a gra
nel se transporta directamente al tanque de mezclado. 

En el tanque de mez~lado se realizan tres.funciones: 

1.- Uniformizar el.· tamaño de los pedazos de bagazo .• 
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2.- Retener y eliminar piedras, alambres y obje
tos pesados. 

3.- Mojar el bagazo. 

Este mezclador descarga a los espesadores en donde se incr~ 
menta la consistencia de la suspensi6n de agua y bagazo y 

as! alimentar a las hidrolimpias, las cuales mediante la 
acci6n mec4nica de cuchillas, abren y cortan los haces fi
brosos, liberando la médula atrapada entre estos. La sus
pensi6n pasa a los desmeduladores, en donde se separan las 
dos fracciones del bagazo, al pasar el aqua con la médula 
por los orificios de la platina que forma la caja del 91JS! 
no, la fibra limpia se transporta por ios 4labes del gusa- . 
no hacia una banda que alimenta el tanque de retenci6n, de 
ah! la suspensi6n de fibra es bombeada al sistema de pren
sado, el cual mediante la extracci6n de agua aumenta la 
consistencia de la fibra (35%) • 

Impregnaci6n. 

Anteriormente se tenia la idea de que en la etapa de impre~ 
naci6n solo se lograba la penetracidn del reactivo en las 
fibras, posteriormente se encontr6 que también se disolv!a 
por lo que la importancia de esta etapa se vio aumentada. 

Durante la impregnaci6n se logra una pequeña di~oluci6n de 
lignina y un reblandecimiento.de la fibra. El tratamiento 
.comienza al descargar la fibra de la prensa, primero se le 
adiciona una mezcla de licor negro y sosa con la concentr! 
ci6n necesaria para producir una consistencia entre 5% -
6%.en la etapa, adem4s de una suficiente retencic'.5n de reas:_ 
tivo. La mezcla se lleva a cabo.en un repulper colocado 
a la salida de la prensa, ·inmediatamente despues est4 el 
mezclador de vapor el cual por contacto directo con vapor 
produce un aumento en la t~mperatura de la mezcla· de fi
fra y licor de impregnacic'.5n1 de ah! es bombeada a las to
rres de impregnaci6n cuya funci6n esencial es proveer de' 
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tiempo de contacto entre. la fibra y el· álcali (45 mfoutos 
aproximadamente) . La fibra ya impregnada se descarga me
diante una bomba.a un transportador cuyo fondo tiene una 
platina perforada para aumentar la· conr.istencia de la fi

bra a 10% - 12%. 

En esta forma se alimenta al gusano alimentador que aumen 
ta la consistencia hasta 30%-33%, el licor exprimido en 
esta parte como el escurrido en el transportador anterior~ 

' se recircula de nuevo al repulper del sistema de prensado. 

DigestiOn. 

Esta es .. la etapa fundamental del proceso de pulpeo, en ella 
se logra cas·i completamente ia separaci6n de las fibras de 
los haces fibrosos y se alcanza un mayor grado de deligni
ficaci6n, con la ayuda de energ!a qu!mica y calor!fica; 

El gusano alimentador descarga la fibra directamente al di
gestor cont!nuo, el cual mantiene una temperatura de 170° e 
y una presi6n de 7 a 8 Kg/cm2 , la fibra impregnada es mo
vida dentro del digestor mediante un gusano con un tiempo 
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de retenci~n de 15 a 20 minutos, a la salida del digestor se 
vuelve a bajar la consistencia agregando licor negro· del d! 
gestor, la fibra se descarga en,el (~'.BlowtankºJ o tanque de 
soplado el cual es un tanque de grandes dimensiones que re~ 
liza dos funciones principales: 

1.- Aliviar la presi6n del sistema. 
2.- Desfibrar los haces de bagazo al liberar el va

por contenido en el interior de ellos. 



Durante la digesti6n se presenta una disoluci6n fuerte de 
lignina y carbohidratos producida por el llcali adicionado, 
la temperatura y presi6n que mantiene el digestor. 

Lavado y Fraccionamiento. 

Esta etapa tiene como finalidad eliminar el reactivo resi
dual y otros sólidos ~olubles de la pulpa, adem4s de sepa
rar los haces fibrosos demasiado crudos para dar un produ~ 
to de fibras con caracter!sticas m4s homogéneas (pulpa mo
rena) • 

La pulpa del "Blow tank" No. 1 es mandada a la primera lav! 
dora y de ésta a la segunda, al salir la pulpa parcialmente 
lavada es fraccionada en los depuradores cowan, obteniénd2 
se dos fracciones una la fracci6n A y la otra la fracci6n 
B 6 rechazos, la primera es bombeada a la lavadora No. 3 
mientras que los rechazos se pasan al gusano alimentador del 
precalentador y luego al precalentador que, mediante vapor 
reblandece la fibra para ser desfibrada totalmente por el 
molino colocada inmediatamente después del precalentador, 
se pasa después al "Blow tank" No. 2 y posteriormente a 
la lavadora No. 2, cerrando el ciclo. La pulpa final se 
obtiene a la salida de la lavadora .. No. 3 en donde se.diluye 
(4% - 5% de consistencia), quedando preparada para somete~ 
la a·la etapa de blanqueo (segunda parte del proceso). 

El uso del sistema de 'fraccionamiento en algunas f4bricas 
es opcional. 

III.3.2. BLANQUEO 

III.3.2.1. SECUENCIA TRADICIONAL (CEH) 

El bÍanqueo de' las fibras celul6sicas es una etapa importan 



te en la fabricaci6n de pulpa para papel y productos de
rjvados del mismo. 

El blanqueo de ra pulpa se puede lograr en uno o varios 
pasos, dependiendo si se trata de madera, bagazo de caña, 
etc. 

Un paso se define como la etapa del procedimiento de blan
queo, que comienza con la adici6n de un reactivo, continua 
con la reacci6n del producto qutrnico y concluye con el la
vado de la pulpa. 

El conjunto de pasos a aplicar para satisfacer los requeri 
mientes de blanqueo se denomina procedimiento o secuencia 
de blanqueo. 

Se conoce corno secuencia tradicional de blanqueo 'aquella 
en que se utilizan los reactivos convencionales, los cua
les son: cloro, sosa, e hipoclorito de sodio (calcio). 

Generalmente estas secuencias se representan utilizando la 
letra inicial may~scula con que empieza el nombre del rea.e. 
tivo adicionado en esa etapa. Por ejemplo para una sec~en
cia: Cloraci6n, Extracci6n, Hipocloraci6n, se representa: 
CEH. 

En el blanqueo tradicional de pulpa de bagazo se utilizan 
tres pasos que son: 

- Cloraci6n 
- Extracci6n 
- Hipocloraci6n 

No se requiere de mas pasos debido a la cantidad de lignina 
en la pulpa es pequeña alrededor del 5% , además de que se 
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obtienen pulpas con blancuras acordes al mercado nacional. 

Dentro de cada paso existen variables que estan determina
das por el tipo de reacci6n deseada y por las condiciones 
de operación, tales variables son: 

PH 

Consistencia 
Adición de reactivos 
Consumo de reactivos 
Concentración de reactivos 
Temperatura 
Tiempo 

En esta etapa de blanqueo se elimina la lignina que queda 
en la pulpa, despues qel proceso de digestión. 

Los pasos en que se divide esta etapa del proceso para el 
blanqueo tra.dicional (CEH) de pulpa de bagazo de caña . (Nt1-
mero de Permanganato, 11-15) son: 

CloraciOn. 

Este paso consiste practicamente en· la formación de com
puestos de lignina solubles, por m:dio de la sustitución 
de un átomo de.hidrógeno de la lignina, por un !tomo de 
cloro. 

La pulpa morena se bonibea a un tanque de almacenamiento y 

·de ah! al mezclador de cloro, en· donde comienza el proceso 
de blanqueo, se pasa a la torre de cloraciOn de flujo as
cendente, con un tiempo de reacción de 20-30 minutos. Se 
produce la cloraci6n y oxidación de la lignina residual 
as! como un ataque a los carbohidratos, gran cantidad de 
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estas clcroliqninas formadas y el cloro que no reaccion6 
son disueltas en la etapa de lavado con agua. 

Extracci6n alcalina. 

Durante la reacción de cloraci6n también se forma acido 
clorh1drico, este impide que la clorolignina se separe 
completamente de la celulosa, debido a la propiedad de.
aquella de ser insoluble en medio ácido. 

' La funci6n de extracción alcalina consiste en neutralizar 
el ácido y disolver la clorolignina formada la cual se 
elimina por medlo de un lavado. 

A la salida de la lavadora de cloro, se agrega soluci6n de 
sosa caüstica a la pulpa y se manda a un mezclado.r, en do!! 
de tambi~n se adiciona vapor de agua para elevar la tempe
ra tura (SOº - 70º e ) , de la suspensi6n pulpa-sosa; se ma!!. 
da a una torn. de extracci6n alcalina donde se deja reacci2 
nar una ho;a 1 la ~uspensi6n se encuentra a una consistencia 
de 7% - ÍO%, posteriormente se lava para eliminár compues
tos clorados solllbles en el álcali y sosa residual. 

Hast.a aqu1 se puede decir que la c:loraci6n y extracci6n son 
una continuación de la deslignificaci6n iniciada en la im
pregnación, el siguiente paso, hipocloraci6n, es realmente 
un paso de blanqueo de la pulpa • 

. Hipocloraci6n. 

En este paso la eliminación de impurezas remanentes en la 
pulpa es por oxidaciOn y es aqu1 donde el color. de la pulpa 
cambia totalmente. 

Al salir la pulpa de la lavadora de extracci6n alcalina se 
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mezcla con hipoclorito de sodio, posteriormente se bombea 

a la torre de hipocloraci6n de flujo descendente cuyo -
·tiempo de retenci6n es de 180 minutos, después de lo cual, 

la-~ulpa se lava y luego se depura en depuradores centrí

fugos, los cuales eliminan astillas·y arena principalmen

te. 

La pulpa blanqueada se almacena en tanques o se lamina -

para su envío al fabricante de papel. 

III. 4 SECUENCIA DE BLANQUEO NO TRADICIONAL. 

Se conocen como secuencia de blanqueo no tradicional, -

~quellas que utilizan reactivos no convencionales·, (apli

cables a pulpas químicas) como son: 

Di6xido d~ cloro. 

Per6xido de hidr6geno 

- Ox!geno 

III.4.1. AGENTES OXIDANTES DE BLANQUEO. 

III.4.1.1. DIOXIDO DE CLORO. 

Es un compuesto extraordinariamente labil, es una gas de c~ 

42 



"ior ligeramente amarillento, explota con gran facilidad, 

es t6xico. Hasta la fecha no ha sido posible almacenar
lo en tanques sin peligro y transportarlo, por lo que la 
producci6n del di6xido de cloro se realiza en el sitio 

de utilizaci6n. 

Las fábricas de celulosa de madera utilizan cada vez más el 
di6xido de cloro para el blanqueo debido a que pueden al

canzarse blancuras mayores que las comerciales (80º GE) 

y porque la resistencia de la fibra no se ve afectada. La 

aceptaci6n de este reactivo se debe a la se~ectividad que 
se tiene al atacar ~nicamente a la lignina y no a la celu
losa. 

La producci6n tecnol6gica del di6xido de cloro, está basa 

da en la reducci6n continua del clorato de sodio con di6-

xido de azufre, acido clorh!drico o metanol •. Los procesos 
más usados para generar di6xido de cloro industrialmente 

son: 

l.- Proceso Holst- Mathieson 

2 NaCl03 + so2 + H2S04~ 2Cl02 + 2NaHS04 

2.- Proceso Kesting - Brown - Hooker R2 
2NaC103 + 4HCL--+2Cl02 + Cl2 + 2NaCL + 2H20 

El HCL se obtiene a partir de NaCL + H2so4 

2NaCl + a2·so 4----t 2HCL + Na2 SO 4 

3.- Proceso Solvay 
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Las ventajas del empleo del c102 se pueden resumir como 
sigue: 

1.- Este reactivo es especifico para la oxidaci6n 
de la lignina. 

2.- No se degrada la pulpa ·ya que no ataca a la 
celulosa. 

3.- Se obtienen excelentes blancuras (hasta 92º G.E.) 
4.- La resistencia mecánica de las fibras de la pu! 

pa blanqueada permanece casi inalterada en com
paraci6n con la pulpa morena. 

5.- Se obtiene un máximo contenido de alfa celulosa 

lo que es esencialmente deseable para la fabri
caci6n de fibras sint~ticas. 

6.- El efecto en la viscocidad de la pulpa es prác

ticamente despreciable. 

III.4.l.2. PEROXIDO DE HIDROGENO. 

El per6xido de hidr6geno es un reactivo muy Gtil de gran 
aplicaci6n, incluyendo blanqueo de pulpa y textiles, pre
paraci6n de alimentos y otros reactivos. 

Fu~ primero usado comercialmente en la industria de la ce
lulosa y del papel como un agente de blanqueo por la sT:
Regis Paper Co. en Norfolk, N. York en 1941. Desde enton
ces se ha incrementado el uso del per6xido de hidr6geno y 
se ha convertido en un reactivo estándar y es muy utiliza
do en el blanqueo de la' pulpa en la industria de la celulo 

sa a nivel mundial. 

Como muchos reactivos químicos, el per6xido de hidr6geno 
qu~ no reacciona eventualmente se descompone en las corrien 
tes de agua en oxigeno y agua. El per6xido de hidr6geno 
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se usa para blanqueo de pasta mecánica y pulpas químicas. 

El blanqueo con per6xido de hidr6geno remueve relativamen 
te pequeñas cantidades de lignina en contraste con los ageg 
tes de blanqueo convencionales que contienen cloro. 

Generalmente se acepta que los mecanismos de activaci6n en 
el blanqueo de pulpa con per6xido de hidr6geno involucran 

al i6n perhidroxilo OOH-, por lo tanto, los sistemas alca
linos de blanqueo tienden a producir el i6n activo como se 
muestra en la siguiente reacci6n : 

A un PH de 10.5, menos del 10% de per6xido de hidr6geno 

está presente como el i6n perhidroxilo. 

El empleo de PH mas altos favorece el desplazamiento hacia 
el i6n perhidroxilo, pero también acelera la descomposici6n 

del per6xido de hidr6geno en agua y oxígeno como lo mues
tra la siguiente reacci6n: 

Para llevar a cabo el blanqueo con per6xido de hidr6geno 

es necesario utilizar una serie de reactivos adicionales 
para estabilizar la reacci6n. Los reactivos utilizados son: 

Hidr6xido de Sodio. 
Se usa como una fuente de alcalinidad en la 
preparaci6n de licor de blanqueo. 

'Silicato de Sodio. 
Contribuye a ejercer una acci6n reguladora 
(buffer) , además de ser una fuente de alca

linidad. 
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Se usa como detergente y penetrante y forma también una 

cubierta protectora sobre las superficies metálicas inhi

biendo la corrosi6n. 

Otra de las funciones que desempeña el silicato de sodio 

es la de minimizar la descomposici6n· del peróxido de hidr~ 

geno por los metales pesados (hierro, mangan~so, cobre y 

plomo) , ya que previene el contacto con ellos. · 

El .silicato usualmente se requiere para el blanqueo de pu.!_ 

P.ª mecánica, pero con frecuencia puede ser omitido de los 
sistemas de blanqueo para pulpas quimicas las cuales nor

malmente contienen pequeñas cantidades de metales pesados. 

Las experiencias han demostrado que de 2% a 4% del silica

to de sodio sobre base de pulpa seca resulta frecuentemen

te satisfactorio. 

El álcali se añade al licor de blanqueo de tal manera que 

el álcali r~sidual al final de la reacci6n de blanqueo es 

del orden del 10%. 
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DTPA (Sal de pentasodio del ácido dietilentriaminopentacético) 

Es un agente secuest.rante. La rápida descomposici6n del 

per6xido de hidr6geno en el sistema de blanqueo sugiere 

la necesidad del empleo del DTPA. La cantidad del DTPA r~ 

querido es una funci6n de ,la cantidad de los metales pesa
dos presentes. La experiencia ha mostrado que al rededor 

d~l 0.1% en peso del DTPA sobre base de pulpa seca resulta. 

adecuado. 

El DTPA deberá ser mezclado con la pasta antes de añadir 

el licor blanqueador de per6xido de hidr6geno. 



Sulfato de Magnesio. 

Actua como un estabilizador, probablemente por la forma

ci6n de fl6~ulos insolubles qul~ absorben o coprecipitan 

los iones de metales pesados no deseados. En muchas ci~ 
cunstancias hay suficiente dureza en el agua de 1.:1. ffür!, 
ca y no es necesario añadir la soluci6n de sulfato de masr 
nesio. Comunmente se adicionan cantidades pequeñas de 

sulfato de magnesio (alrededor de o.5% en peso sobre la 
pulpa base seca). 

Las ventajas de la utilizaci6n del H2 02 pueden resum~rse: 

1.- su uso no genera residuos clorados. 
2.- El reactivo residual se descompone en oxígeno 

y agua. 

3.- No destruye la lignina mejorando el rendimiento. 

4.- Mejora la absorbencia y la porosidad. 
s.- Buena estabilidad de Brillantez. 
6.- Mejora la impresJ6n del papel. 

7.- Util en destintado. 

III.4.1.3 OXIGENO. 

El blanqueo con oxigeno ha sido apl'icado a fibras natura

les por más de cincuenta años en procesos de manufactura, 
per.c los primeros intentos con fibras de madera se encon
traron con la dificultad de que los productos obtenidos 
. ten!an bajas propiedades de resistencia. 

Como es bien sabido, el ox!geno molecular es ttnico como 
agente oxidante, pero derivados de éste como el per6xido, 
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radicales orgánicos y radicales hidrox!licos se forman e~ 
el proceso de oxidacºi6n y su formaci6n debe ser cuidadosa 
mente· controlada, para evitar degradaciones severas en 
los productos orgánicos. 

Resultados recientes en el estudio de esta reacci6n (15) 
indicaron similitudes entre la degradaci6n de la lignina 
en un blanqueo con per6xido y en el blanqueo.con ox!geno 
( Figura - 4 ) • 

La degradaci6n de la celulosa por el blanqueo con ox!geno 
está dada por la reacci6n en la figura s. 

o OH 

C~OH 

-o~ 

ataque del 
oxidante 

+ 

OH-

cmH 
1 ~ico 

CX:OH 

F MaMnico 

~2 
CX:OH 

CH - CXX)H 
11 Maleico 
CH - CXXJf 

°'f' - ~loacético 
~ - CXX)H 
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Esta degradaci6n de carbohidratos se reduce, si ciertos 
carbonatos (MgC03) se adiciona a la soluci6n del álcali 
usado por la· reacci6n. Este descubd tr.iento hizo posible 
producir pulpas para papE'l sin degradaciones serias en 
las propiedades de resist~ncia, prcducidas por el trata
miento álcali - ox!geno. 

Finalrn~mte se ha demostrado (15) que un tratamiento con 
ácido a la pulpa antes del blanqueo con oxigeno ayuda a 
disminuir la degradaci6n de ésta. 
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COOH 
1 

OH-C-H 
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OH-C-H 

H - ~-O 'f CELL 
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DOO!WlACION DE IA CELUWSA POR EL TAAT.l\Mmm) AI.CALI - OXIGENO. 

Fig. S 
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Se acostumbra que la aplicaci6n del ox!geno a la sosa se 
efect~e al inicio como un paso de deslignificaci6n en las 
siguientes condiciones: 

La adici6n de reactivos depende del requerimiento de bla~ 
cura, la sosa se adiciona en soluci6n acuosa y si se toma 
como base la materia prima seca, se utiliza un pocentaje 
de 2% a 6% de sosa. 

El oxígeno se adiciona en· forma gaseosa y el intervalo en 
el cual se maneja esta adici6n es entre 3 y 8 Kg/cm2 para 
obtener blancuras adecuadas. 

La blancura de las pulpas se ve afectada por la consiste~ 
cia a la que se maneje la pulpa, a consistencia muy alta 
se tiende a perder blancura por falta de penetraci6n de 
reactivo. La consistencia se maneja entre 8% y 12%. 

La influencia de la temperatura es considerable, puesto 
que al irse incrementando aumenta la efectividad de la 
reacci6n, pero también se tiene una disminuci6n en el re~ 
dimiento de la pulpa. 

El intervalo en que se maneja esta variable se encuentta 
entre 80° y 120° c. 

El tiempo es una variable que depende de la temperatura 
y la consistencia, par.a que lleve a término la reacci6n 
se acostumbra tener tiempos de reacci6n entre 90 y 120 
minutos. 

Las ventajas 'del empleo de este reactivo se resumen como 

sigue: 

-1.- No es contaminante. 
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TABLA 3 

AGENTES OXIDANTES DE BLANQUEO 
VENTAJAS CTDOO/llIPOCIDRI'IO DIOXIOO POOXIOO OXIGEN:l 

ieacx:i6n especifica no si si no 

DJgradaci6n si casi no casi no si 

Viscosidad (respecto 
a la pulpa norcnal 

Resistencias bajas casi .inalterado casi igual bajas 
irec&licas (re.specto 
a la pulpa rrorena 

o mayor o mayor 

Blancura carercial 80° PV de 60-80 
(respecto a la PV 
carercial) 

llendimiento (res~ 
to a la pulpa tra-
dicional CElll • 

Mejora otras pro- Absorbencia poro-
piedades si dad, .iJlt:>resi6n 

t1til en destintado 

Preparación del licor no en la planta si si no 
de b~ 

contaminaoi6n si si no no 



2.- Es el agente oxidante mas barato. 
3.- Ayuda a incrementar la estabilidad en 

la brillantez. 

En la tabla 3 se resumen las ventajas de los reactivos oxi 
dantes anteriormente descritos. 

III.4.2 CONDICIONES DE APLICACION DE LOS REACTIVOS DE 

BLANQUEO PARA LA SECUENCIA D/CEP. 

III.4.2.1. PASO DE DIOXIDO DE CLORO (D). 

El di6xido de cloro se utiliza tanto en el paso inicial de 
deslignificaci6n como en pasos posteriores. Dependiendo 
del paso empleado se d~terminan las condiciones de aplica
ci6n (13,20). En el primer ¡.aso, por lo general, se usa 
combinando con cloro y segün los ültimos estudios lo más 
apropiado es aplicarlo en forma secuencial despues de 15 
minutos de la aplicaci6n del cloro manejándose consisten
cias de 3% y 4%, a temperatura ambiente y tiempos de 40 a 
60 minutos. 

En los pasos subsecuentes se acostumbra utilizar las si
guientes condiciones: 

La adici6n del reactivo, al igual que en los pasos con el~ 
ro e hipoclorito, depende del requerimiento de cloro total 
y se maneja dentro de 'los mismos intervalos que el hipocl~ 
rito, aunque la'equivalencia de oxidaci6n del di6xido de 
cloro con respecto del cloro es de 2.63 veces más, por lo 
cual se debe de tomar en cuenta este factor cuando se cal
culan las cantidades a aplicar de di6xido de cloro. 
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En la práctica para la aplicaci6n de los pasos de di6xido 

de cloro en pasos posteriores, se acostumbra manejar con

sistencias entre 8% y 12%, con objeto de evitar una acci6n 

química localizada. La temperatura práctica de operaci6n 
var!a entre 60° y 80º c. 

A estas temperaturas, los blanqueos se completan en un 
tiempo razonable y con un consumo de reactivo eficiente, 

El tiempo depende de la temperatura y la consistencia. Pe 

ro en general el 70% del di6xido de cloro se consume en· 
los primeros 30 minutos, no obstante se llega a tener un 

tiempo hasta de cuatro horas para lograr un punto adicio
nal de blancura. 

' 

III.4.2.2 PASO DE CLORACION (C) 

En este paso, se agrega cloro en fase gaseosa o en soluci6n 
a una suspensi6n de pulpa en agua. Esto origina la clora

ci6n. d'e la pulpa. En este paso se persigue. la separac i6n 
de la lignina, por lo cual en una forma estricta no es un 

paso de blanqueo; se puede tomar como un tratamiento que 
sirve como continuaci6n de la etapa de digesti6n. 

La adici6n de reactivo en este paso depende en gran parte 
del tratamiento previo que se d~ a la madera. La cantidad 

de cloro que va a agregarse durante el paso de cloraci6n 
esta por lo general entre un 50% a un 90% de la demanda 
total de cloro Xesta demanda es el pocentaje de cloro, t~ 

mando en base el peso de la materia prima seca que se bla~ 
quea) : La dosificaci6n apropiada del cloro da como resul

tado la mayor retenci6n de resistencias y economía .de cloro. 
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Consistencia¡ en la mayoría de los casos, las pulpas se 
cloran a baja consistencia entre 3% y 4% a fin de evi

tar la formación excesiva de oxicelulosa, productos de 
degradación por hidr6lisis y pérdida de resjstencia de 
la pulpa. 

El paso de cloraci6n se opera a temperaturas relativame~ 
te bajas (20º a 30° C). 

A estas temperaturas la reacción es lo suficiente ... lenta 
para ser controlada y evitar la degradaciOq de la celul2 

sa. En México se acostumbra llevar a cabo este paso a 

temperatura ambiente. 

El tiempo de la reacci6n en el paso de cloraci6n depende 
de la temperatura, consistencia y la cantidad de. cloro que . 
se agrega. La reacción es muy ;-ápida y la mayor par.te 
del reactivo se consUme· en los primeros quince minutc.s, p~ 

ro resulta recomendable que exista un agotamiento completo 
y es por eso que se acostumbra dejar que el paso dure de 
45 a 60 minutos y como es 16gico entre mayor sea la canti

dad de reactivo se requiere un mayor tiempo de reacci6n. 

Al terminar cualquier paso se efectda un lavado para.reti

rar los residuos solubles que se formaron durante la oper~ 

ciOn. 

III.4.2.3 EXTRACCION·ALCALINA (E). 

Cuando en el primer paso de blanqueo se ef ectda con react! 
vos de cloro, no obstante que la pulpa se lava al finali-
zar el paso, solo se logra extraer aproximadament.e la mitad 
de las cloroligninas que se fo~an como resultado de la 
reacción. 
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Para lograr que los pasos siguientes en la secuencia de 

blanqueo sean mas efectivos, es necesario retirar lama
yor parte de.las ligninas cloradas, puesto que en estas 

etapas las cloroligninas pueden consumir agentes oxidan
tes de blanqueo. 

Se ha visto que la mayor parte de las cloroligninas son 

solubles en soluciones alcalinas calientes, por lo que 
se acostumbra en las secuencias de blanqueo incluir uno 
o mas pasos de extracci6n alcalina. 

Se ha estudiado un gran nGmero de reactivos a emplear en 
este paso de blanqueo, entre ellos se pueden nombrar los 

carbonatos, los metasilicatos, pero el reactivo más em
pleado es el hidr6xido de sodio (sosa). 

SegGn los estudios efectuados y de acuerdo con las condi

ciones en que se opera en una planta de blanqueo, la can
tidad para obtener res•tl tados adecuados. en este paso va
r!a de 0.5% a 2.5% de hidr6xido de sodio tomando como ba
se la cantidad de pulpa seca. En el pa!s la aplicaci6n 

de este reactivo, se lleva a cabo en un interválo que -

fluctua entre 1.5% y un 2.5% de álcali. 

Si se aumenta la consistencia de la suspensi6n de pulpa 

se obtiene una mayor concentraci6n de reactivos en la SU.§. 

pensi6n. Las consistencias a las cuales se acostumbra 
manejar la suspensi6n es en el interválo medio que varia 

entre un 10% y 18% • 
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En algunos procesos modernos se llegan a manejar consis
tencias altas; de alrededor de 30%. 

A temperaturas elevadas se tiene un aumento en las cuali 
dades de blanqueo en la pulpa, la temperatura aumenta la 
solubilidad de· los productos clorados de lignina, pero a 
temperaturas mayores de 80° e se tiene una.disminuci6n en 
el rendimiento. Se suele llevar a cabo el paso de extra~ 
ci6n alcalina a temperaturas comprendidas entre 60° y 80° 
c. 

La variable tiempo se correlaciona con la temperatura. 
La lignina solubilizada por el álcali se separa por difu
ci6~ del interior de la fibra celul6sica, por tanto aumen
tando el tiempo de contacto se aumenta la.can~idad de clo
roligninas eliminadas; si el tiempo es demasiado prolonga
do puede afectar el rendimiento, por lo cual el paso dura 
entre 90 a 120 minutos . 

. 
III.4.2.4 PASO DE PEROXIDO DE HIDROGENO (P) 

Las condiclone3 generales de aplicaci6n son las siguientes:. 

El requerimiento de blancura de la pulpa es el que determi
na la cantidad de reactivo que debe agregarse. Segün la 
bibliografía .!6,7) se adiciona entre 1% y 2% de un~ soluci6n 
de per6xido de hidrógeno al 50%, en base a la materia prima 
seca para obtener resultados adecuados. 

En la cqns.istencia, se ha visto que afecta en forma impor
tante la blancura y que a consistencias relativamente altas, 
se obtienen.incrementos en la blancura, por lo que se em
plean consistencias de 10% y 13%. 
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Temperatura; por lo general aumenta la reacci6n de blan

queo sobre la pulpa, pero tambi~n aúmenta el ataque por 

corrosi6n al equipo y el ataque a la pulpa, por lo que se 

sugieren temperaturas entre 50º a 95º c. 

Tiempo¡ depende en gran parte de la consistencia y la 

temperatura, pero f.luctaa entre 2 a 3 horas de reacci6n. 

Para llevar a cabo el blanqueo con per6xido de hidr6geno 

es necesario utilizar una serie de reactivos adicionales 

para estabilizar la reacci6n (sosa, silicatp de sodio, 

DTPA y sulfato de magnesio. 

En la tabla 4 se resumen las condiciones de operaci6n en 

cada etapa de blanqueo. 

III.5 USOS DE PULPA BLANQUEADA DE BAGAZO DE CA~A. 

Tanto las pulpas de bagazo sin blanquear como las blanque~ 

das, est~n encontrando mayores aplicaciones. En el pasa

do se pensó que la pulpa de bagazo,· por ser de fibra corta, 

servia solamente como pulpa para rellenar, sin embargo en 

los Gltimos años ·se ha encontrado que se puede utilizar, 

en muy altas proporciones, en muchos tipos de papel. · 

De hecho, algunos tipos de papel de alta calidad se pueden 

hacer con la pulpa de bagazo, constituyendo hasta el 80% 

del material fibroso de la pasta. 

Las pulpas químicas se utilizan satisfactoriamente en la 

producci6n de papeles tanto planos como crepados. 
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Entre los primeros están: 

- Bond 
- para vaso 

- china 
- para !:obre 
- para recubrir 

- cartulinas 
- para paraf inar 

- para impresi6n 

Y entre los segundos: 

- Papel higi~nico 

- facial 
- servilletas 
- Toallas etc. 
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TABLA 4 

CONDICIONES DE APLICACION DE LOS REACTIVOS DE BLANQUEO. 

p A R ~ M E T R O s 
REACTIVOS T t e p· 

(ºC) (min) (%) (Kg/cm2) 

CLORO 20 - 30 45 - 60 3 - 4 

HIPOCLORI'J'O 35 - 40 120 -240 8 -12 

EXTRACCION 60 - 80 90 -120 8 -12 

DI OXIDO ambiente 40 - 60 3 - 4 

PERO X IDO 50 - 95 120 -180 8 -12 

OXIGENO 80 -120 90 -120 8 -12 3 - B 



III. '6 EQUIPO UTILIZADO 

Descrripci6n. 

- . Se utiliz6 un desintegradc:1r de pulpa tipo Hermann con m2 
tor de corriente alterna, de 1425 revoluciones por minuto 
(RPM) y !.¡ de HP (caballos de fuerza) . 

- Una formadora de hojas, tipo Herman de 16 cm. de diáme
tro aproximadamente con tela plástica para retener las fi 
bras que forman la hoja. 

- Una prensa hidráulica, espejos de metal pulidos y arillos 
para sujetar los discos con las hojas adheridos a estos. 

- Una cámara de humedad relativa de 50% y 23Q e.de tempe
ratura. 

- Digestores rotatorios de acero inoxidable con una capaci 
dad de 30 dm3, calentamiento con vapor indirecto por medi~ 
de una chaqueta y una velocidad de rotaci6n de 1.3 RPM. 

- Photovolt General Electric. 

- Potenci6metro 
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V. ESTUDIO EXPERIMENTAL 

IV. 1 OBJETIVOS DE ES'I'UDIO 

Los objetivos del presente estudio se pueden resumir corno 

sigue: 

1.- Selecci6n de la mejor pulpa blanqueada obtenida a par

tir de una serie ae experimentos realizados en base 

al diseño experimental propuesto para la secuencia en 

estudio (D/CEP). 

Los parámetros escogidos para efectuar la selecci6n 

son: 

1.1 Rendimiento 

1.2 Blancura 

1.3 Consumo de Reactivos. 

2.- Obtenci6n de blancuras que alcancen al menos el valor 
+ comercial 82º PV - 2 grados photovolt. 

3.- Que los efluentes de blanqueo registren un menor grado 
de contarninaci6n que los obtenidos por el empleo de 

oxidantes en secuencias tradicionales. 

4.- La posibilidad de emplear tanto técnica como econ6rnic~ 

mente los resultados a nivel industrial • 

IV. 2 PROGRAMA 

!V.2.1. DISENO DE EXPERIMENTOS. 

Uno de los aspectos mas importantes de la investigaci6n i~ 

dustrial consiste en realizar la mínima experirnentaci6n P2 
sible, para ello el investigador debe planear sus experirne~ 
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tos a modo de derivar sus resultados al maximo de informa
ci6n y as! llegar a· sus metas rapida y eficientemente. 
Cualquiera que sean los objetivos de un experimento (mejo
ra de un proceso, basqueda de un conocimiento fundamental, 
estudio de un fen6meno, étc.) se requiere de algo más que 
el análisis de los resultados éaptados para poder obtener 
datos confiables sobre los cuales se pueden tomar decisio
nes razonables. Como una herramienta en la planeaci6n de 
la experimentaci6n ::.e hace presente el uso del diseño de 
experimentos. Uno de los diseños que mas se aproximan al 
ideal, es el diseño de experimentos de tipo factorial, ya 
que además de su fácil representación gráfica, es el nu
cleo del cual se derivan otro.s tipos de diseños especiales, 

Uno de los objetivos de este estudio es el uso del diseño 
de experimentar. desde el punto de vista de su aplicaci6n 
y no su aspecto matemático por lo que no se profundizará 
el respecto. 

Un diseñ.o experimental factorial completo es aquel conjun
te· de observ~.ciones que comprende todas las combinaciones 
posibles de los niveles de las variables o factores inde
pendientes como son; temperatura, tiempo, concentraci6n, 
dor.ificaci6n de reactivos, etc. Y que producen .una respue~ 
ta (variable independiente) . 

Si se tiene dos variables A y B, ambas a dos niveles: al
to y bajo, se designa por conveniencia el nivel alto de 
las variables con+ l y el bajo con - 1, lo cual indica 
que los valores de operación de las variables se encuen
tran en un interválo dado de - 1 a + 1 • 

Ejemplo¡ 

El interválo de trabajo de una variable (temperatura) 1 
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está entre 170 ° - 200 ° C entonces el nivel - 1 será: 
170 ° e y el nivel + 1 será 200 ° c. 

La variable al nivel bajo se puede asociar con la vari~ 

ble B de dos formas: 

A B 

l. -1+1 

2. - 1 - 1 

Igualmente con la variable A ¿, nivel alto se pueden hacer 

dos combinaciones más con B. 

A B 

l. - 1 + 1 

2. - 1 - 1 

3. + 1 + 1 

4. + 1 -·l 

Esto puede generalizars~ si q representa el namero de va

riables y n los niveles de cada una de ellas (un nivel en 

a, dos niveles en b), se puede asociar con n niveles de 
la tercera variable dando nxnxn = n3 combinaciones, con

tinuando así con q variables se concluye que el factorial 
completo estaría formado por nq ob¡:ervaciones. En el ca

so anterior (b) con n = 2 y q + 2 se obtienen 22 = 4 ob
servaciones. 
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Si cada viariable fuese estudiada en tres niveles, (desig

nados + 1, O, - 1) se tendría: 

A B 

l. -1 - 1 :, 

2. -1 o 
3. -1 + 1 

4. o - 1 

s. o o 
6. o + 1 

7. +1 - 1 
• 8. +1 o . 

9. +1 + 1 

Los experimentos factoriales a dos niveles son sin duda los 

mas utilizados en investigaci6n industrial hoy en día, pues

to que los factoriales a varios niveles representan dif icu~ 

tades en el cálculo. 

A continuaci6n se presenta un algoritmo (Ref,5)que construye 

un fac.torial de dos niveles• para cualquier mlmero de facto

res q. 

l. Para la columna 1 

l. 1 Escribir 2 j-1 veces (-1) en sentido 

vertical. Repetir el mismo mlmero de 

veces (+1) 

l. 2 Repetir el proceso anterior 2q-j veces. 

Para q=3 

La primera columna se formará pór 2j-l = 2j - 1 = 1 

vez .!-1) y una vez (+1). Repetidos 23 - 1 4 

v~ces (-1, +l repetidos 4 veces). 
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La segunda columna se obtiene con bloques de 2 = 23 - 2 = 
2(-1) y 2 (+1), repetidos 23- 2= 2 veces. 

La tercera columna es un bloque de 2j-l= 2 (3-l)= 4 (-1) 
y 4 (+l), escrito 2q-j = 23 - 3 = 1 sola vez. 

El diseño resulta entonces: 

Para q = 3 el namero de experimentos es = 

2q = 23 = 8 

VARIABLES 

Namero de Experimentos A B e 

l. -1 -1 -1 

2. .+l -1 -1 
3. -1 +l -1 
4. +1 +l -1 
s. -1 -1 +1 
6. +1 -1 +l 
1. -1 +l +1 
8. +l +l +l 

Una vez teniendo el diseño experim~ntal, lo que se hace 
es determinar de una manara formal el método para encoQ 
trar1 a partir de los datos que se obtienen de estos e! 
perimentos, un modelo matemático e1~ el cual se traducen 
todos los efectos de las variables en la respuesta. La 
herramienta que se usa para encontrar este modelo mate
mático es la regresión. Una ecuación de regresi6n es 
una función ~ue relaciona el valor espectado de una va
riable, tradicionalmente llamada dependiente con J.os 
valores de otras, llamadas independientes cuando alguna 
de esas variables se encuentran sometidas a errores al
eatorios 
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Ejemplo: 

y= bo + bl + b2 x2 + ••.• bp Xp ..•• 4.2.1.1 

que representa una ecuaci6n de regresi6n lineal en donde: 
bo, bi b2 .••• bp, son los coeficientes de regresi6n y se 
definen como el cambio que experimenta la respuesta (y) 

por una variaciOn unitaria de la variable (Xi), Xl, X2, X3 
• , • Xpli variables independientes. 

La ecuaci6n de regresi6n es muy importante ya que muestra 
en forma condensada los resultados de los experimentos, e~ 
presa además la contribuci6n de cada factor o variable de 
proceso a la respuesta. 

Gen~ralmente se tienen dos tipos de respuesta, una obteni
da experimentalmente que se le denomina Y observada y la 
que se obtiene por medio del modelo matemático y se le den2 
mina Y calculada, entre ambas respuestas (Yo y Ye) existe 
una diferencia debido a errores de diferentes tipos: 

- 'Experimentaci6n, debido a las variaciones in~ 
vitables en el medio ambiente experimental 
(presión, temperatura, etc.) 

- Por falta de ajuste por no ser el modelo 
correcto para interpretar el fen6meno. 

Desde un punto de vista de experimentaci6n industrial, se 
procede ajustar un modelo matemático simple como el lineal 
(linea recta) Si este no representa al fen6meno con suf i
ciente precisión lo cual se determina por las diferencias 
entre Yo y Ye, entonces se ajustar! otro modelo. 
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Por lo general, se utilizan funciones que puedan resolver 
situaciones f!sico-qu!micas. Tras lós factores lineales 
(ecuaci6n 4.2.1.1.) se acostumbra intentar el ajuste de: 

- Productos dobles de los factores (por ejemplo, 
XlX2 ," XlXJ, etc. I 

2 2 Funciones cuádricas de· los mismc•s (Xl , X2, etc. ) 

- En casos exepcionales se llegan a incluir en la 
. 3 2 

regresi6n t~rminos. cdbicos (Xl , Xl , X2etc.) 

Ciertas funciones especiales (l/X l, rel<i'ciones co
mo X2, etc.) 

XJ 
,,,.. 

Uno de los objetivos del modelo matemático es poder expr! 
sar a la respuesta Y como una funciOn de las variables Xi 

Y = f (Xi) •••••• 4.2.1.2 

Se dispone de diversas funciones f para cumplir con la ecu~ 
ci6n, por lo que se necesita establecer un, c:dterio de se
lecci6n. Una de las ventajas del diseño de experimentos, 
es el d~ ayudar a elegir una funci6n, empezando por la mas 
simple e irla complicando progresivamente, .de tal manera 
que permita asimilar relaciones del mundo real¡ llegando as! 
a funciones comprensibles y manejables matemáticamente, 
que reproduzcan. el comportamientc· del mundo real. 

Como un ejemplo se grafican (Gráfica - 51 los dat.os que se 
muestran en la tabla - 5, que corresponden a un problema de 
s!ntesis qu!mica, que consiste en mejorar el rendimiento 
de una reacci6n qu!mica en funciOn de 

' 
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En la gr4fica se traza al azar una línea recta AB que 
pasa por el punto C(47.12, 162.8:) cuyas coordenadas 
son los promedios de rendimiento y temperatura respec
tivamente, se grafican tambi~n los valores encontra
dos (Tabla - S ) • 

Se observa que a ·la misma temperatura el valor encontr.§!_ 
do difiere respecto al calculado sobre la recta, esto 
s~ debe a los errores experimentales anteriormente des
critos. La recta AB, no es la Qnica línea que pasa por 
el punto c, existe un nQmero infinito de lineas que.pa-

. san por este punto; Uno de los criterios para buscar 
la recta de regresi6n mas apropiada es el de m1nimos cu~ 
drados, que minimiza la suma de las diferenci~s (erro
res) elevadas al cuadrado. 

CRITERIO DE MINIMOS CUADRADOS 

Si di = Yi - YI i = 1, n 

donde di, es la diferencia entre el valor Yi observado 
y el YI calculado; paran observaciones. 

n 
s = ¿ di2 (4 .2 .1.3) 

i = 1 
Si la ecuaci6n de regresi6n para p variables es: 

Y = Bo + Bl + B2 X2 + Bp Xp .... ( 4 • 2 • l. 4 ) 

Se trata de buscar. los de Bo, Bl. .•• Bp 

tales que minimicen la ec. - (4 • 2 • l. 3) 

Sustituyendo la ec. - ( 4. 2. l. 4) en ecuaci6n-·( 4. 2. l. 3) se 
tiene la suma de errores elevada al cuadrado. 
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n 
s = ~ 

i=l 

2 (y-bo-bl Xl-b2 X2 •.. -bp Xp) 

... (4.2.1.5) 

en donde se han sustituido las letras Bo,Bl, ... Bp. de los 

coeficientes de regresi6n por bo, bl, ..• bp. 

Aquellas representan los valores verdaderos de los coefi 

cientes, estas su estimaci6n según el criterio de mínimos 

cuadrados. 

Derivando la ec.- (4.2.1.3) con respecto a bo ----- bp e 

igualando a cero: 

U s - ( '° Yi-nbo-bl "'° il-b2 ~Xi2- ••• bp 'Xip) =C 'ifbo = L L. L. L 

nbo+bi 2 Xil+b2 ~ Xi2+ , .. +bp ~ Xip = ¿ Yi 

Para facilitar este desarrollo se utiliza la notaci6n de 

Gauss que consiste en llamar a la suma 

¿xil como (1) 

Aplicando esta notaci6n en ec.- (4.2.1.6) 

nbo + bl[l] +b2 [2]+ ..• bp [p] = [y] ••• (4.2.1.7) 

Ahora la derivada parcial de s respecto de cualquier factor 

j es: 

"Ü S = -2 2:° Xij (y-bo-bl Xi)
fbj i=l 
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b2 Xi2- ••• bj Xij- .•• -bp Kip) =O 

Aplicando nuevamente la notaci6n d~ Gauss se obtiene: 

bo(j)tbl(lj) +b2 (2j)+ ... +bj (jj)+ ..• bp (jp¡ =O .. (4.2.1.8) 

Desarrollando la ec.-4.2.1.8 j=l, p se puede escribir 

las j + 1 ecuacioner. normales: 

nbo + bl[l] +b2[2] + .... +bp[pj = [y] 

bo(l] + bl [11] + b2 [1,2]~ ••. bp [lp] = [ly] 
bo [2] +bl [ 12] + b2 [2,2]+ .... bp [2p] = [2y] 

bo [p] + b [lp] + b2 [2p] + •... bp [pp) = [py] 

.. • (4.2.1. 9) 

n 

Utilizando la notaci6n de Gauss 2:' Xi1Xi2=12, etc. 
i=l 

La ec. 4.2.1.9 se puede condensar, recurriendo a la 

notaci6n matricial. 

n 

[1] 
[2] 

[p] 

(l] 

[ 1, l] 

(1,2] 

[lp] 

(2] 

(1,2] 

[2,2] 

[2p] 

e (p+l, p+ll 

(p] 

[lp] 

(2p] 

[pp] 

bo [y] 

bl [ly] 

b2 - [2y] 

bp [py] 

... (4.2.1.10) 

B' (p+l,1) Y (p+l,l) 
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El a:.se:ño de experi111entor. (Tabla - SI se forma entonces 

de n 11neas (experimentos) , cada una dE:· las cu.:.les tie

ne p columnas con los datos de los factores (las X's, 

matriz del diseño) , y una columna con la respuesta --
(las Y). 

X = 

(nxp) 

Xll 

X21 

Xnl 

y = 

(nxl) 

MATRIZ DE ,DATOS 

X12 Xlp 

X22 X2p 
.• {4.2.1.11) 

Xn2 Xnp 

RESPUESTA 

Y1 

Y2 

Yp 

A la matriz de datos X se le adiciona una columna cuyos 
componentes son iguales a la unidad y cuyo rtnico obje

tivo es poder derivar el t~rmino constante bo. 
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ü 
Xll X12 Xlp] 

X = X21 X22 X2p •• (4.1.2.12) 

(n,p+l) Xnl Xn2 Xnp 

El producto matricial X'X, donde X' es la matriz trans-
puesta de X, de ec. -1.1.2.12 

1 1 1 1 Xll Xl2 Xlp 

Xll X21 Xnl 1 X21 X22 X2p 

Xl2 X22 Xn2 

Xlp X2p Xnp 1 Xnl Xn2 Xnp 

X' (p+l,n) X (n,p+l) .. (4.1.2.13) 

el elemento (1, 1) del pnoducto es: l+l ••• = n 

el elemento (1, 2) es~ Xil=[l] ; 
i=l 

el elemento (1, 3) es [2], y así sucesivamente. 

Los demás elementos se forman bajo el algoritmo siguie~ 

te: Sea el elemento (s,r) formado ~or el producto vec

torial del vector línea S de la matriz X' 

(Xls, X2s, •••• '· Xns) 

Y el vector columna r de la matriz ~ 

Xlr 

X2r 

Xnr 
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El producto de estos vectores es: 

Xls X2r + X2s X2r + .... Xns Xnr .•• (4.1.2.14) 

En la expresi6n matricial se observa que x'x es la ma
triz ~ de coeficientes .de las ecuaciones normales • 

(!'!) B' + X'Y .•. (4.1.2.15) 

Esta ecuaci6n matricial se resuelve f4cilmente si se 
premultiplican ambos t13rminos por el im·erso de X'X 
se tiene: 

(X'X)-l (X'X)B' = B' = (X'X)-l X'Y 

En donde B', representa los coeficientes ·,de regresi6n 
(bo, bl, b2, •••• bp) para varios fac:tores. Si se susti
tuyen estos coeficientes en ec.- (4.2.1.4) 

y::;. bo +blXl + b2 X2 + .... + bn Xn .. _.(4.1.2.16) 

La ecuaci6n de regresi6n (ec.-4:1.2.16) es importante 

ya que muestra en una forma condensada los resultados 
de todos los experimentos, tambien expresa l.a contribu
ci6n de cada factor o varjable de proceso, a la respue~ 
ta. 

Para poder explicar que tan eficiente es el modelo ma
tem4tico propuesto, se hace uso del análisis de varianza 

(ANOVA) que consiste en determinar la suma de cuadrados 
respecto a los datos experimentales, ecuaci6n de regre
sión y residual. 
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La suma de cuadrados, son las diferencias al cuadrado 

de les ~liores obtenidos experimentalmente (Yo) , de la 

ecuaci6n de regresión (Ye) y de los residuos (Yo-Ye) 
respecto a su valor promedio ec.-4.2.l.17 

se Experimental 

se Regresi6n 

se Residual 

donde ri Yoi - Yci 

-2 (Yoi-Yo) 

-2 (Yci-Yc) . , .(4. l. 2 .17) 

- 2 (ri - r) 

Nota: los residuos (ri) incluyen errores de experimen

tación, experimental y error debido a la falta 

de ajuste. 

Una medida de la eficiencia del modelo propuesto está 
dado por el porcentaje de explicaci6n (PE) , el cual 

también indica que tan representativo es el modelo re~ 

pecto a los valores reales .experimentados. 

PE se REGRESION X 100 ... (4.1.2.18) 
se MANIFESTADO EXPERIMENTAL 

Una de las formas de probar formalmente la significan

cia de los coeficienteo de la ecuaci6n de regresi6n o~ 
tenida, es por medio de la distribuci6n de student 

lo cual significa que se puede detectar y afirmar la 

influencia que tienen las variables (D,e,P,Tp) en la 

respuesta obtenida (blancura y rendimiento) a través de 
las experimentaciones realizadas. A continuaci6n se dá 

un~ breve descripci6n sobre la Distribuci6n de Student 
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Distribuci6n de Student 

Gosset a principios de este siglo, estudi6 la distribu
ci6n de la funci6n. 

-
K •.• 4.1.2.19 

I n 

donde K es el promedio de muestras de tamaño N tomadas 

en una poblaci6n normal (o aproximadamente normal) con 

media j-1 . Sí para cada muestra se calcula la K y su 
variancia s, la funci6n (4.1.2.19) sigue una distribu

ci6n que se le di6 en llamarse distribuci6n de student 
(Gráfica - 6 ) • 
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Esta distribuci6n se representa por la ecuaci6n (4.1.2.20) 

-(~) ( \)+1) 
Y= (C(~-1)/2) ! (1 + t2/~) ) ~·"-2)/2)1)] 

•• ( 4.1. 2. 20) 

dcinde"lfson los grados de libertad (N-1) de las muestras. 

En la gráfica 6 muestra la distribuc~6n que semeja a la 
curva ncrmal, excepto que depende de los grados de liber

tad de las muestras. De hecho, para muestras de un ndrne
ro infinito de muestras, la curva es la misma que la Dis
tribuci6n Normal. 

As! corno con la distribuci6n normal se puede estimar la 
probabilidad de ocurrencia de fenómenos donde se conozca 
su media y desviaci6n estándarc verdaderos, con la dis
tribuci6n pueden hacerse estas estimaciones cuando la 
desviaci6n estandard s6lo es conocida aproximadamente de 
muestras finitas. Este es el caso de la regresi6n. 

Uno de los métodos que permite apreciar la significancia 

de los coeficientes de regresi6n y que se adapta más a la 
investigaci6n es el siguiente: 

Se trata de encontrar un intervalo.de valores (t, - t_ 

entre el cual se encuentra _e un porcentaje dado de las 
veces que se mida b (con una cierta probabilidad) • Este 
intervalo es llamado banda de confianza y se acostumbra 
designarlo por su nivel de significanciae>e., esta es la 
fracci6n de la curva que queda fuer.a de la banda de con

fianza (Gráfica - 7 ) • 
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Por ejemplo un nivel de significancia = .05 comprende al 

centro 0.95 del ·área bajo la curva, y es mas significa

tivo que un nivel de 0.01, que deja al centro 0.99 del 

área. Esto puede parecer incongruente a primera vista, 

sin embargo es más significativo encontrar b dentro de 

un rango estrecho que dentro de un rango más amplio. 

Si -.es la fracci6n del área bajo la curva fuera de la 

banda, a ambos lados de ésta quedarán o<. fuera, 
-2-

Y como la generalidad de las tablas de la distribución 

t• se expresan como la fracción desde infinito hasta la 

abcisa + t, este valor se busca en el complemento (1- c.c/2) 

Esto se designa por t (1- °'</2, -V ) , donde .-V son los 

grados de libertad del coef~ciente, con lo cual se puede 

escribir: 

Prob L -t(l- -12,-V ) ( ~ < t(l- -'/2, -.J ) ) 

1 - e::><. ... (4.1.2.21) a 

que significa que el valor b tiene una probabilidad de 

(1- o<) de estar dentro de fa banda de confianza. 

De ( 4.l.2.2La) 

80 

Prob tt 11--12,-,) 1 s .(b <t ( 1- -</>, .;>) 1'1- <><: 

Esta expresi6n significa que el intervalo o banda de ·con

fianza de (1--<) en% /o con una significancia de-<.%) 

para b es 

b :!: St ( 1- 9</2, '"'V ) .• (4.1.2.21).b 



Ejemple: S! b = 4.3726 
s = 1.9388 
v = s 

con un nivel de eontianza del 95%, el nivel de significancia 
es: 

¡ ... c;:=o< ;;:: 0,95 

""""'< :¡: l•0,95 

ca.. "' ,05 
Sustituyenc;!Q en t;(l .. T' ~) ""t(l ... 025,5) 

;;¡ t(0,975,5) 

Con 19s par~met~os, 0,975 y 5, 3e obtienen de las tablas de 
student's, e~ valo~ de t~i.s7l, su~tituyendo en 4.1.2.21 ee 
tiene qqe el valor Qe p, e~t~ en el intervaio: 

+ . . 
4.J726 • 1,9389 (~.5?1)=9,3573/•0,6121 

Para un nivel de aonfian~ª del 99%, el nivel de significan
c;:ia es: 

l• -...e:;: :o' 99 
~:;: O,Ql 

susUt~yenqo en t (1,, T , ~ l • t ll ·-2.:.ll.. , v ¡ 
"'t(0,995,5) 
:¡i 4 .032 

+· 4.3726 ... 1,9~88 (4,032) • 12,1898/-3,4446 

Se observa q\le a niVE1.hs de oonUanu del 95% y 99%, los in
tervalos obteni~os para el aoe~iciente bi, incluye cero en 
ambos, po~ lo que esto significa q~e b; podr!a existir f!si
camente solo a nive.les menore.s del 95%. 

Este an&lisis se aplica a todos los coeficientes involucra
dos en la ecuaciOn qe rE1qres~On. 
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la Temperatura, Concentraci6n y Tiempo. Para simpli
ficar el ejemplo solo se toma ia influencia de la te~ 
peratura y rendimiento. 

TABLA 5 

No. EXP TEMPERATURA RENDIMIENTO 

1 162 43.66 

2 162 .5 45.05 
·3 163 49.47 

4 163 46.08 

5 163 47.41 

6 163 47.58 

7 163 46.88 

8 .. 163 50.64 

9 163 47.29 
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rv.2.1.1 EXPOSICION DEL DISE~O DE EXPERIMENTOS. 

Para la realizaci6n de los experimentos se utiliz6 un Di
seño compuesto Central Rotativo Aproximado. El diseño 
consiste en una serie de experimentos determinados por la 
siguiente ecuaci6n. 

No. exp.= 2q + 2q + Expo ..• (4.2.1.1.l) 

Donde.: 
1.- 2q; corresponde al diseño factorial completo, el c~al 
está constitu!do por un conjunte• de observaciones que com
prende todas las combinaciones posibles de los niveles co
dificados (+1, -1) de las variables o factores y q = al 
n~ero de factores o variables a manejar (temperatura, co~ 
centraci6n, tiempo, etc .•• ) 

El algoritmo que construye el factorial para n, niveles 
anteriormente ya fué descrito. 

2.~ 2q; ésta parte del diseño corresponde al medio facto
rial confundido o puntos en estrella y esta formado por n.:!:_ 
veles centrales, los cuales están constitu!dos por el pro
medio de los niveles alto (+) y bajo (-) del factor o va
riable y se representa ~or ceros. 

Los puntos estrella; son los experimentos que se adicionan 
al diseño factorial completo abarcando con esto una mayor 
zona experimental. 

·experimental, está 
depende del n~ero 

Lá distancia con respecto a su centro 
determinada por un factor .-e , el cual 
de factores y se calcula como sigue: 
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9/4 
e::...= 2 hasta 

(q-1/4) para 
e:::.<. = 2 

q > 4 

Las combinaciones posibles de ellas er.tán representadas 
en la matriz del diseño (Tabla - 6 ) 

Nota: Los valores de los niveles como el de -<, están 
representados en su forma codificada. 

3.- El Expo; representa el número de experimentos centra~· 
les que se adicionan al diseño, con objeto de disminuir 
correlaciones entre los coeficientes y también poder cal
cular el error experimental.(5) 

El total de experimentos que forman este d~seño, abarcan 
tres zonas d~ exploraci6n, las cuales se pueden representar 
gráficamente (Grlifica - a· ) • 

Por ejemplo, para q = 2, sustituyendo en la ec.-4.2.1.l.l, 
n ' 

sé tiene que el número de experimentos a realizar son: 

No. exp. = 22 + 2 (2) + 5 

= 4 + 4 +s 

a b c 
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(-1.41,0) 

7 (0,1.41) 

4a-~~~~~ .... 3 
(-1,1) (1,1) 

6 s (1.41, lx 
. 1 

1 (-l·~--1-) --+---~2 (l,-l) 

8 (O ,-1.411) 

a = Exper.ilrentos Nos. 1 al 4 

b = Experinentos Nos. · 5 al 8 

c = Experinentos No.s 9 al 13 

GRAFICA 8 

Nota: El valor de las coordenadas est4n dadas en forma co
dificada. 

En el presente estudio se aplicaron cuatro variables, sus~ 
tituyendo para q = 4 en la ec.-4.2.1.1.l el n1lmero de ex
perimentos a realizar fueron 26. 

Nos. exp. = 2q + 2q + Expo. 

"' 24 + 2(4) + 2 
'. 

= 16 + 8 + 2 

= 26 

Ambos se representan en la matriz del diseño (Tabla -6) 
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TABLA 6 

.MATRIZ DEL- DISERO · 

Nos. experirrentos D e p Tp 

l + + + + 
2 + + + 
3 + + + 
4 + + 
5 + + + 
6 + + 
7 + + 
8 + 
9 + + + 

10 + + 
11 + + 
12 + 
13 + + 

14 + 
15 + 
16 

17 o o o o. 
18 o o o o 
19 o o .o +.,e 
20 o o o -a< 
21 o o - ,,.¡::: o 
22 o o + oiC o 
23 . o +o< o o 
24 o - o( o o 
25 +o< o o o 
26 -o<. o o o 



IV, 2 .1. 2 ESTABLECIMIENTO DE VARIABI 0ES 

Las condiciones e intervúor. de trabajo de las variables 

se establecieron en base a la literatura. El intervalo 

de las condiciones de blanqueo se proporcionan en la ta

bla siguiente: 

Condiciones Fijas: 

En todos y cada uno de los e:xperimentos que integran el 

diseño se seleccionaron las variables que se muest.t'an en 

la tabla - 7 , 

TABLA 

VARIABLE 

Consistencia % 

Temperatura ºC 

. Tiempo de' residen 
cia min. 

Dosif icaci6n de % 
sosa 

7 

SECUENCIA 
D/C E p 

4 10 10 

30 ñO 

40 90 120 

2 

Se utilizaron 100 g. base seca de pulpa morena de bagazo 

de caña a la sosa para• cada corrida. 
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Condiciones variables: 

Los parámetros o variables que se manejaron en el diseño 
de experimentos como variables independientes fueron -
(Tabla - 8 

TABLA 

V A R I A B L E 

· Oosificaci6n de Di6xido % 
de cloro - lra.etapa. 
Oosificaci6n de Cloro % 
•· lra. etapa 

Dosif icaci6n de % 
Peróxido caro cloro 
'l'ellperatura del ºC 
Per6xido 

s E C U 

D 

70/70 

8 

E N C I A 
e p 

30/70 

30 

60-80 

La dosificad6n de cloro total fué de 6 a 9 g/MPSE. 
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IV.2.1.3 CODIFICACION DEL DISE~O DE EXPERIMENTOS. 

Para la determinaci6n de los niveles reales de J.os varia
bles de operaci6n en el caso de las dosificaciones de 
reactivos, se refiri6 a gramos de cloro total aplicado, 
se trabaj6 con un intervéilo de 6 g .. a 9 g .•. de cloro en 
100 g:. de materia prima base seca. 

Cálculos: 

La dosificaci6n en la primera etapa (D/C) fué del 70% 

del cloro total aplicado, se obtuvo de la siguiente mane
. ra: 

Nivel superior (+1) 
Centro (O) 
Nivel inferior (-1) 

9 X 0.70 

4. 2 + 6 .3 = 

6 X O. 70 = 

6 .3 

.5.25 

4.20 

Esto quiere decir que la dosificaci6n (D/C) var!a en un 
intervalo de 4. 2 a 6. 3 % /MPBS Y su dosificaci6n de clo.:. 
ro en esta etapa a su vez se distribuye para el di6xido 
70% y 30% para el cloro y se determina como sigue: 

Distrituci6n Di6xido Cloro 

A nivel superior (+1) 6.3 X 0.70 =4.41 6.3 X0.30 = 1.89 

Centro (O) 4.4 + 2.94 =3.675 1.89 +1.26 =1.575 
2 2 

Nivel inferior (-1) 4.2 X 0.1 =2.94 4.2 X0.30 = 1.26 

La dosificaci6n en la etapa del per6xido (p) fué de 30%/ 

~~BS respepto al cloro total aplicado es: 
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·Nivel superior (+l) 

Centro (O) 

Nivel inferior (-1) 

9 X 0.30 2.70 

2.7 X 1:8 = 2.25 
2 

6 X 0.30 l.BO 

La temperatura del peróxido (Tp) , se trabajó en un interv! 

lo de 60° a 80° e, que es la t.emperatura en la cual el pe

r6xido tiene su mejor efecto sobre la blancura y además no 
afecta a la descomposic'i6n del mismo. 

Nivel superior (+l) 80 
Centro (O) 80+60 = 70. 

-2-

Nivel inferior .(-1) 60 

En la tabla - 9, se resumen los valores reales de los niv~ 

les (+l,~1 y O) de los variables independientes experimen
tales. 

TABLA 9 

NIVELES DOSIFICACION DE CLORO EN GRAMOS 

D e p Tp(ºC) 

Nivel superior (+l) 4.41 1.89 . 2.70 80 

Centro (O) 3.675 1.575 2.25 70 

Nivel inferior (-1) 2.94 1.26 18 60 

Unidad exper.imantal 0.735 0.315 0.45 10 
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Nota: La unidad experimental es la diferencia que existe 

entre cualquier nivel (+l 6 -1) al centro. 

Ejemplo, para el di6xido: 

Nivel Superior centro = 4.41 - 3.675 0.735 

Nivel Inferior centro 2.94 - 3.675 = 0.735 

Sustituyendo los valores en la Tabla - 10 se obtiene la 

matriz de valores reales. 
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T A B L A 10 
rv 

MATRIZ RE AL 

No. Exp. VALORES DE' LOS PARAMETROS 

D e p Tp 

1 4. 41 1.89 2.7 80 
2 2.94 l. 89 2.7 80 
3 4. 41 1.26 2.7 80 
4 2. 94 l. 26 2.7 80 

# 

5 4.41 1.89 1.8 80 
6 2.94 l. 89 1.8 80 . 

7 4.41 1.26 1.8 80 
8 2.94 l. 26 l. 8 80 
9 4.41 l. 89 2.7 60 

10 2.94 l. 89 2.7 60 
11 4.41 1.26 2.7 60 

1.2 2.94 1.26 2.7 60 
13 4.41 1.89 1.8 60 
14 2.94 1.89 1.8 60 
15 4.41 1.26 1.8 60• 

16 2.94 1.26 1.8 60 
17 3.675 1.575 2.25 70 
18 3.675 1.575. 2.25 70/ 

19 3.675 1.575 2.25 80 
20 ,3.675 1.575 2.25 60 
21 3.675 1.575 2.70 70 
22 3.675 1.575 1.80 70 

23 3.675 1.89 2.25 70 
24 3.675 1.26 2.25 70 
25 4.41 l.575 2.25 70 
26 2.94 l.575 2.25 70 

" ~ ~ . ,,, . . .. . -
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

V. l PREPARACION DE J.ICORES DE BLANQUEO Y REACTIVOS UTILIZ~ 

DOS. 

Los licores de blanqueo fueron preparados a nivel laborat2 
río como se describe a continuaciOn: 

V.l.l Agua de cloro 

·El cloro gas se hizo pasar a trav~s de una serie de matra
ces (1000 ml.) con el objeto· de disminuir la presiOn. Po~ 

teriormente eJ. cloro se burbuje6 en un garraf6n (20 litros) 
conteniendo agua a temperatura ambiente, hasta obtener la 
concantraci6n de 5.5 g/l a un PH de 2.0 a 2.5 (Figura 6). 

V. 1. 2 r1i6xido de cloro 

El equipo utilizado para la generaci6n del di6xido de cloro 
(Cl02) s~ q¡ont6 er.· forma tal que se pudiese contar con dos 
fuentes de ganeraci6n, de la siguiente manera (Figura - 7 ) 
en dos matraces de tres bocas (1000 ml, utilizados como rea~ 
tor) conteniendo acido sulf~rico 5 N, se gote6 clorita de 
sodio a una concentraci6n de· 100 g/l. El di6xido de ,.cloro 
obtenido se burbuje6 a un matraz erlenmeyer de 4 litros, co~ 
teniendo una soluci6n saturada de clorita de sodio. 

Se dividi6 en dos lineas ,conectadas a 2 matraces lavadores 
(ambos conteniendo agua a una temperatura de 5° a 10° C). 
conectados a su vez en serie, en donde se .burbujeo el di6x! 
do de cloro. Las concentraciones obtenidas se encontraron 
entre 1.5 y 2.5 g/~ 

\ 
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Para lograr estas concentraciones se requiere: 

- Mantener una temperatura de 30º a 35° e en los m~ 
traces de tres bocas. 

- De 5° a 10º e 6 menos en los matraces lavadores. 
- Gote,o constante de clorita de sodio en el .1cido 

sulfGrico. 

v. 1.3 Per6xido de Hidr6geno. 

Al per6xido de hidr6geno se agregaron otras sustancias 
como: 

- sulfato de magnesio 
- Hidr6xida de sodio 
- Silicato de sodio 

(Mgso4¡ 
(NaOH) 
(Na

2
Si0 

3
¡ 

0.05% 

2. o % 

2. o % 

Ante~ de agregarle el licor a la pulpa (en suspensi6n) 
se trata coh DTPA (sal de pentasodio del ~cido dielilen
triamino .pentac~tico) al 0.4%, con el objeto de secuestrar 
los metales pesados que se encuentr'en en la pulpa y as! .; 
evitar que catali~en la descomposici6n del per6xido de hi
dr6geno. El porcentaje de dosificaci6n de los reactivos 
se aplican por cada 100 gr. de MPSE. 

Reactivos utilizados. 

- Hidr6xido de sodio 
- Acido sulfürico 
- Clorita de sodio 
- Tiosulfato de sodio 
- Ioduro de potasio 
- Soluci6n soluble de almid6n 

al 10% 
SN y 12% 

100 g/l 
O.lN 
10% 

•· Sciluci6n de molibdato. de amonio 
saturada 
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V.2 PREPARACION DE MATERIA PRIMA. 

Se utiliz6 pulpa. de bagazo de caña sin blanquear obtenida 
industrialmente como materiét.prima en la realizaci6n de 
los blanqueos. 

Se caracteriz6 la pulpa por medio de un análisis químico 

y se determinaron sus resistenc;ias f!sico:..ffiecánícas a di

ferentes tiempos de refinaci6n, los resultados obtenidos 
se dan en la tabla - ll y 12. 

T A B LA 11 

ANA L I S I s Q u I M I C O s 

DETERMINACIO N PULPA DE BAGAZO DE CARA 

Elctractos-Alcohol/benceno % 1.36 
Pentosanas % 11.24 
Celulosa % 82.02 
Lignina % 5.02 

Cenizas % 1.21 

Núnero de Pennanganato % 11.B 

Nttirero de Kappa % 16.2 
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TABLA 12 

RESISTENCIAS 

PULPA MORENA 

DETERMINACION 

canadian Std. Freeness ml •. 

Peso Base .ArondiciOl'lado qr/m2 

Peso Base seco a la Estufa qr/m2 

Resistencia a la Explosidn Kf;/an2 

Factor de explosi& 

Resistencia a la Tensi&. Kg. 

Largo de Ruptura m 

Resistencia al Rasgado 

Factor de P.asqado 

Resistencia al lklblez d.d 

Factor de D:lbl.ez 

\tillinen E6pec!fico .A¡:arente an3 
q 

FISICO MECANICAS 

TIEMPO DE REFINACION 
EN MINUTOS. 

o 10 21 

500 404 304 

66.98 63.21 65.42 

61.53 59.05 61.51 

1.53 l.98 2.39 

24.93 33.49 3i.i6 

4.84 6.15 7.29 

5244 6942 7900 

30.42 24.82 24.00 

4,.45 42.04 39.02 

106 179 357 

1.72 3.03 5.8~ 

1;43 1.27 1.20 . 

28 

202 

66.13 

62.03 
2.30 

37.12 

7.21 

7748 

22.86 

36.85 

625 
10.l 

1.13 



V. 3 PARAMETRO DE BLANQUEO. 

Procedimiento: 

Se tomc:5 una muestra de 100 ef', y se desfibrc:5 en un desin
tegrador tipo Herman. Posteriormente se elimin6 el exc~ 
so de agua y se pasc:5 a una bolsa de pólietileno para aju! 
tarse posteriorment.e a la consi.stencia deseada y someter
se a la etapa del blanqueo. 

Los valores de los par4rnetros de operacic:5n tanto fijos (7) 
como variables, se obtuvieron de la matriz del diseño de 
experimentos (Tabla - 8 y 10). 

V.4 BLANQUEOS 

Los blanqueos se llevaron a cabo en una bolsa de polie.ti
leno de 6 gr. Para efectos de experimentacic:5n la dosifioa
cic:5n del cloro total fu~ je 6% a 9%/MPSE, la distribucic:5n 
del cloro se considerc:5 de 70% en la primera etapa y 30% en 
la tercera etapa. 

En el primer paso (D/C) la dosificacic:5n de cloro (70%) 
se distribuyo 70ü de dic:5xido de cloro y 30% de cloró. En 
esta etapa la experimentacic:5n se llevc:5 a cab.o a temperat.!:!, 
ra de 30º e y tiempo de residencia de 40 minutos. 

La adicic:5n de reactivos•a la pulpa fud secuencial, agre
g!ndose el diOxido de cloro y posteriormente el cloro, 
ajustando a una consistencia de 3%. 
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Una vez transcurrido el tiempo de reaccidn se tom6 una 
muestra de licor residual, para detérrninarle la canti
dad de cloro que no reaccion6 ·Y medirle el .PH, a conti
nuaci6n se lav6 la pulpa con agua fresca. 

Una bolsa de popelina fina blanca de 30 cm de ancho por 
45 cm. de largo, se utiliz6 corno sistema de lavado, con 
el fin de eliminar las cloroligninas formadas (solubles 
en agua) y reactivos residuales, quedando la pulpa lis
ta para pasar a la segunda etapa. 

En la segunda etapa de blanqueo (extracci6n) , se agreq6 
sosa (2%/MPBS), ajustando la consistencia a 10% y ternp~ 

ratura constante de 60º e con un tiempo de residencia de 
90 minutc·s. Se tom6. una vez más una muestra de licor 
residual que se analiz6 deterrnin!ndose la sosa residual 
presente en el licor y se midió el PH. La pulpa se lavó 
eliminando de esta forma las cloroligninas extra!das por 
la sosa (solubles en sosa), adern!s de la sosa que no rea~ 
cionó, quedando as! la pulpa preparada para la siguiente 
etapa. 

En la tercera etapa, una vez que se ajustó la pulpa a una 
consistencia del 10% se .agregó DTP~ posteriormente s~ do
sificó el per6xido de hidrógeno; la dosificaci6n de este 
reactivo fuG de 30% respecto al cloro total dosificado, 
la temperatura de experimentación fu~ de 60°, 70° y·ao 0 e 
de acuerdo al diseño d'e experimentos (Tabla - 10), con 
un tiempo de residencia de 120 minut.os. Después de la 
reacción, se tom6 una muestra y se analizó el peróxido, 
sosa residual y se midit'5 el PH. 
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Despu~s de lavada la pulpa en ésta ültima etapa, se deter 
min6 el ·rendimiento a ·cada una de las pulpas blanqueadas 
obtenidas. 

Se hicieron hojas de un gramaje de 60 g/m2 en una formad~ 
ra de hojas tipo Hermann. Las hojas obtenidas fueron pa~ 
sadas a una prensa hidraalica con objeto de extraer la·m~ 
yor parte de agua, fueron colocadas en la prensa por me
dio de unos espejos metálicos-adheridos a ellas y·separa
•dos a la vez por papel filtro. La presi6n aplicada a la 
prensa fu~ de 5 a 6 Kg/cm2 durante un tiempo de 5 a 10 

minutos. 

Las h~jas fueron colocadas sobre arillos de metal que siE 
vieron de soporte y co1.ocadas en un cuart.o de acondicio-

. + . + 
n«mientc• (Humedad relativa 50- 2% y temperatura= de 23 -
2° C) para secado: Una·vez secas, se midi6 su grado de 
blancura en un photovolt General Electric. 

Nota: Durante la etapa de reacci6n, la pulpa se amaser6 
cada 30 minutos con el objeto de que el reactivo 
pe!letrase a través de .la pulpa y la reacC'i6n se 11~ 
vas.e a cabo en forma homogénea. 

El medio .de calentamiento ~tilizado fué baño maria. 

En la tabla - 13 se resumen las condiciones de operaci6n 
y dosificaciones en cada una de las.etapas de blanqueo. 
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TABLA 1 3 

CONDICIONE.S DE OPERACION PULPA DE Bl\Gl\7.0 DE CAflA 

D I C E P 

Dosificaci6n respecto al 70 30 
cloro total % • 

Hidr6xioo de sodio % 2.0 2.0 

SUlfato de magnesio % o.os 

Silicato de sodio % 5.0 

IJI'PA (sal del ~ioo die· 
tilentriaminopentacelico % 0.4 

Consistencia % 3 10 10 

Tielr{x> de residencia Min 40 90 120 

'l'e!qleratura ºC 30 60 60-80 

tmA: Ios porcentajes se ~ sobre 100 gr. de MPSE 



TABLA 1 4 105 

No. Cloro Blanci.l.ra lEndimien Coru.'Ull"O de Reactivos % 
Exp. Total % to % - CL NaOh H

2
o
2 

NaOH 

01 9.0 81.94 8S.40 83.61 46.99 26.S7 lS.4 

02 7.S3 81.S6 86.62 97.63 21. 70 78.2S 22.82 

03 8.37 80.70 87.06 91.91 23.S9 61.63 3S.92 

04 6.90 79.0 87.31 99.9S 16.7S S2.17 19.36 

os 8.10 80.7 81.98 96.36 20.80 S4.S3 20.80 

06 6.63 77.17 8S.14 97.63 48.84 12.S2 

07 7.47 79.7S 8S.21 80.84 19.0 S9.63 3.52 
08 6.0 76.70 8S.20 99.92 22.69 57.37 16.84 
09 9.0 77.46 8S.14 86.98 S4.838 31.31 

. 10 7.53 77.49 92.12 98.34 54.64 26~S8 4.60 
11 8.37 75.04 87.09 89.08 52.21 2s.1s 0.28 
12 6.90 74.42 84.76 90.98 53.69 47.42 

13 0.10 73.29 84.62 54.64 18.20' 6.04 
14 6.63 75.46 88.60 97.63 S3.92 8.33 
15 7,47 74.48 86.78 95.96 48.23 17.20 
16 6.0 76.47 88.06 97.14 35.33 
17 7;5 78.20 86.59 9S.63 6.85 29.48 2.ao 

. 18 7,5 74.61 86.08 95.64 25.S7 81.24 8.56 
19 7,5 79.58 84.85 84.71 25.30 SO.SS 22.24 
20 7,5 74.30 88.34 97.82 29.3S 28.22 1.90 
21 7.9S 78.45 85.20 82.52 56.89 64.87 8 .• S6 
22 7.0S 73.40 87.40 73.77 8.2 .48.3 12.25 
23 7.81S 74.94 88.97 79.2S 41.4S 20.00 
24 7.18S 79.60 88.92 97.68 34.60 7.84 

25 8.235 78.20 86.81' 77.33 17.20 26.10 

26 6.765 76.95 86.02 96.28 19.10 34.06 4.96 
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VI. ECUACION DE REGRESION. 

Los coeficientes de la ecuaci6n de regresi6n se obtuvieron 
por medio de computaci6n, utilizando los valores de los p~ 
r~metros de operaci6n obtenidos en la matriz del diseño 
(Tabla - 10) y los valotes obtenidos experimentalmente co

mo son blancura y rendimiento. (Tabla - 14) . 

En el presente tnbajo se aplic6 el modelo matemático mas 
sj.mple, que es el lineal: 

y = bo+b1Xl+b2X2+b3X3 

Para blancura se obtuvo: 

Yb = 54.0523 +·0.4568D + 0.7112C + 2.3587P t 0.2165Tp 

El porciento de explicaci6n = 65.82 %, se puede considerar 
aceptable, ¡¡.unque no se encuentre dentrc.• de los intervalos 
de alta c;:onfiabilidad, lo que quiere decir que las varia
bles que. intervinieron en eÍ modelo fueron bien ~scogidas, 
pero que es necesario analizar las posibles relaciones en
tre ellas .(ejemplo P yTp). 

Las contribuciones fueron: 

D 0.6715 

e = o.4.481 
*P = 2.1228 
*T = 4.3317 

* significativas 
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El hecho de que T y P resulten significativas quiere decir 

que en el caso de la blancura son las de mayor influencia 
por si mismas. 

O sea que si se modifica la Temperatura o· la dosificaci6n 
de per6xido se tendrán, variaciones en relaci6n con la blan 

cura. 

El valor independiente es 54.0523, este valor es alto y 
quiere decir que aan existe bastante informaci6n en las 

combinaciones de datos. 

(Ejemplo bl De+ b2 DP + b3 DT + .•• +bn DCPT), o de combi 

naciones de si mismas (b x o2 + •••• bn P2), 

Para rendimien te·: 
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Yr= 100.1611 + 0.7776 D + 3.0613 e - 2.0133P-0.2261Tp 

El porcentaje de explicaci6n del modelo es bajo,.22.2889%, 
lo que representa que el modelo es sencillo y que hay posi 

bilidades de que las combinaciones de las variables tengan 

una alta contribuci6n. 

Las contribuciones fueron: 

D = -1.8119 
e= 1.1437 
p = l. 9286 

Tp"' -4.5237 · 



En este caso la temperatura es la variable de mayor in

fluencia y debe pensarse que combin'ada con alguna de las 

otras puede influir en ·forma determinante en el rendimie~ 

to (Ejemple b x Pt) . 

El valor independiente es de 100.1611 represent6 inform~ 

ci6n faltante y que posiblemente se omitieron variables 

importantes como Tiempo, PH, et.e 
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'En la gráfica se traza al azar una l!nea recta AB que 
pasa por el punto C (47.12, 162.83) cuyas coordenadas 
son los promHdios de rendimiento y tempere.tura respectiv~ 
mente, se grafican también los valores encontrados (Ta
bla - 5 ) • 

Se observa que a la misma temperatura el valor encontra
do difiere respecto al calculado sobre la recta, esto se 
debe a los errores experimentales anteriormente descritos. 
La recta AB, no es la anica l!nea que pasa por el punto c, 
existe un namero infinito de l!neas que pasan por este 
punto; Uno de los crite:1· ior pau. buscar la recta de regr~ 
si6n mas apropiada es el de m!nimos cuadrados, que rninim! 

110 

za la suma de las diferencias (errores) ·elevadas al cuadrado. 

CRITERIO DE MINIMOS CUADRADOS 

Si di = Yi - Yi i = 1, n 

donde di, es la diferencia entre el valor Yi observado y 

el YI calculado; pa~a n.observaciones. 

n 
s = 4 .2 .1.3 

i 1 

Si la ecuación de regresi6n para p variables es: 

Y = Bo + Bl + B2 X2 '+ Bp Xp •••• 4.2.1.4 

Se trata de buscar los de Bo, Bl ••.• Bp 
tales que minimicen la ec.- 4.2.1.3 

Sustituyendo ec. - 4. 2. l. 4 en ecuaci6n 4. 2. l. 3 se tiene la 
suma de errores elevada al cuadrado. 

\ 
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS· 

A continuación se muestran los resultados obtenidos de los 

e>;¡:.erimentos como son: blancura, rendimiento y licores re

siduales. 

1.- De las 26 experimentaciones realizadas, 20 alca~ 

zaron valore~ de blancura mayc.•res que las oue se 
utilizan industrialmente (75% - an photovol"~), de 

las cuales se seleccionaron las 10 mejores. Estas 

experimentaciones se muestran en la tabla - 14. 

2.- La dosificación de cloro total de ambos experime~ 

Los osciló entre 6% a 9% /MPSE, alcanzando blan

curas que fluctúan entre 78% a 82% photovolt y 

rendimientos de 82% a 89%. 

3.- De las experimentaciones No. 1 y 2 se hizo una co~ 

paraci6n respecto.a la dosificación y distribuci6n 

de cloro aplicado, encontr~ndose mas eficiente el 

experimento 2, tanto en su blancura y rendimiento 

como en el aspecto de aprovechamiento de reactivo. 

4.- Los experimentos No. 17 y 25 presental'On valores 

similares de blancura y rendimiento, .aunque la d~ 
sif icaci6n del cloro tota.1 fué diferente. La do

sif icaci6n dj 6xido de cloro fué menor en el expe-· 

rimento 17, lo que ocasionc:5 un ahorro de .este rea2. 
tivo·y lo hace mas eficiente que el experimento 

No. 25. 

/ 
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5.- La aplicaci6n de per6xido de hidr6geno sobre ma
teria prima seca a la estufa fué de 1.29 g. a 

0.86 g., su consumo fluctüa entre 26% y 78% de

pendiendo de la delignificaci6n inicial. La tem 

peratura influyó en la eficiencia del consumo de 

reactivo, así como en la blancura. En este dise 

ño las temperaturas utilizadas fueron de: 60°, -

70° y 80° e a 70° y 80° e se realizaron las 10 
experimentaciones. 

6.- El consumo de la sosa se puede optimizar depen

diendo de la sosa aplicada; inicialmente y su 

correspondiente licor residual. 

7.- Respecto a la sosa consumida en la etapa del pe
r6xido de hidrógeno fué del 23 al 3% en base a 

su dosificación, lo cual indica que su consumo fué 

bajo. 

8.- En la tabla - 16 se muestra una comparación res

pecto a la blancura y reactivos residuales de las 

secuencias optimizadas D/CEP, no optimizada 
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(D/CED) y la Tradicional (CEH) , en donde se obser 

va que en la secuencia optimizada se obtuvo una 

blancura mayor y con menos dosif icaci6n de reac

tivo (respecto al cloro total) , por lo que implica · 

en ahorro en e1·costo. 



No. 
exp. 

01 

02 
03 
05 
07 
19 
24 

17 
21 
25 

Blancura 
P,hotovolt 
. % 

01.94 
81.56 
80.70 
80.70 
79.75 
79.58 
79.60 

78.20 
78.45 
78.20 

T A B L A 1 5 

Rerdimiem> Dosific:aai6n Distribucidn · 
\ cloro total \ 

o e .P 

85,40 9.0 4.41 1.89 2.7 

86.62 7.53 2.94 1.89 2.7 

87.06 8.37 4,41 . 1.26 2.7 
81.98 8.10 4.41 1.89 1.8 
85.21 7,47 4.41 · 1.26 1.8 
84.85 7.50 3.675 1.575 2.25 
88.916 7.185 3.675 1.26 2.'25 

86.59 7,5 . 6.675 1.575 2.25 
85.20 7.95 3.675 1.575 .2.70 
86.Bl 8,235 4.41 1.575 2.25 

Consumo de Reactivos 

' e E p s 

83.61 1 46.99 26.57 15.4 
97.63 21.70 78.25 22.82 
91.91' 23.59 61.63 35.92 
96.36 20.80 54.53 l0.80 

80.84 19.00 59.63 3.52 
84. 71 25.3 50,55 22.24 

97.68 34.60 7.84 
95,63 6.85 29.48 2.80 

82.52 56,89 64.87 9,56 

77.33 17.20 26,10 

Tal¡leratura 
ºC 

80 
80 
80 
80 
80 
80 

70 
70 
70 
70 



· Secuencia 

Optimizada 

No Optimizada 

Tradicio.nal 

T A B L A 

Blancura. 
Photovolt 

' 

81.56 

78.0 

78.0 

Dosificación 
Cloro total 

' 

7.3 

8.Q 

e.o 

6 

Consumo de Reactivos en % 
e E p Na O){ 

97.56 21.70 78.25 22.82 

79.0 84.0 44.27 15.30 

. 78.46 57.0 73.57 
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VIII, ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR. 

se aplicaron los precios (correspondientes al mes de ene
ro de 1984) de los reactivos utilizados en cada una de las 
etapas de las secuencias de blanqueo, tanto en la adaptada 
(D/CEPr como en. la tradicional (CEH) , paró la determina
ci6n de costos. En la tabla - 17 se tabularon los precios 
proporcionados por los dist.ribuidores, as! como su presen
tacidn. 

En el caso del didxido de cloro (Clo2) y el hipoclorito de· 
sodio (NaClO), su generaci6n debe realizarse en el !rea 
de blanqueo (planta), por lo que se determinaron sus cos
tos en base a los reactivos para generarlos, aplicando 
sus reacciones estequeométricas cornunmente usadas. 

Para el didxido de cloro (con un rendimiento del 97%), 

Para el hipoclorito de sodio (con un rendimiento del 98%). 

2NaOH + Cl2 
98 ' ~ NaC~.o + H20 + NaCL 

En la tabla no. 18 y 19 se muestran las cantidades este-
. queorndtricas de los reactivos para generar un kilogramo 

de c102 e NaClO respect~varnente, su precio y costo por ki
loqramo producido. 
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COSTO 

REACTIVO 

Cloro 

Hidr6xido 
éle Sodio 

Clorato 
de Sodio 

Cloruro 
de Sodio 

Acido 
Stllftlrico 

Perdxido de 
hidrl5geno 

Silicato 
de Sodio 

DTPA (Sol. 
acuosa de la 
sal del acido 
dielitén triaai 
no· pentdtico7 

Sulfato de 
Magnesio 

Hipoclorito 
de Sodio 

TABLA 1 7 

DE REACTIVOS UTILIZADOS 

FABRICANTE! 

Penwalt 

cloro 
Tehuantepec 

Alquimia 
Mexicana 

Sosa 
Texcoco 

Fertimex 

FMC 

Silicatos 
Especiales 

Poliquimia 

Prove•Quim. 

Materiáa 
Primas 
Penwalt 

PRESENTACION 

carro tanque 
50 Ton. 

Pipas. 
Soluci6n al 
50% 

+ 1 Ton 

Granel 

Pipas 
Soluci6n al 98% 

1 - 3 TON 
Sol. al 50% 

Tipo - N 
+ 1 Ton 

+ 1 Ton 

+ 1 Ton 

Pipa.a 
200 Ton 

COSTO $/Kg. 
CON !.V.A. 

28. 2.3 

41.07 

741.i;o 

3.70 

11.so 

126.50 

44.85 

362.83 .. 

35.65 

20.13 

118 



TABLA 18 

REACTIVO Kg $/Kg •. $ 

con IVA 

. Clorato· de 1.66 747.50 1240.85 
Sodio 

Cloruro de 0.95 3.70 3.515 
Sodio 

Acido l. 60 11.50 18.40 
sulfeírico 

COSTO DE DIOXIDO QE CLORO POR KILOGRAMO 1262.76 

Con los precios y dosificaciones de los reactivos· se cai
cul6 el costo de la mejor pulpa obtenida a partir de los 
26 b_lanqueos realizados (experimente· No. 2, tablas 20 y 21) 

Tambi~n se determin6 el costo a la secuencia tradicional 
(Tabla-22). 
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Reactivo 

Hidr6xido 
de Sodio 

Cloro 

T A B L A 1 9 

KG reactivo 
Kg NaClO 

l. 092 

0.97 

$ con IVA 
Kg reactivo 

41.07 

28.23 

$ reactivo 
Kg NaClO 

44. 84 

27.45 

COSTO POR KILOGRAMO DE HIPOCLORITO DE SODIO 72.29 
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TA'B!:iA 2 o 

DOSIFICACION 
DE 

"SECUENCIA CLORO TOTAL DISTRIBUCION (%") DO s I F I c A c I O N Kg/TON.MPSE 

Kg/TON.MPSE ec H E p D e H E p 

·D/CEP 75.3 70 30 14.03 15.82 20 10.Bl 

CEH 80 60 40 48 34.4 20 

NOTA1 El Licor de blanqueo con per6xido de hidr6geno se prepar6 con otros aditivos 
cµyas dosificadiones son: 

REACTIVO Kg/TON. MPSE 
Silicato de Sodio 20 
Sulfato de Magnesio o.s 
Hidr6xido de Sodio 40 
DTPA 4.0 



REACTIVO 

DIOXIOO DE CLOHO 

CLOOO 

PEHOXJOO DE llJDRO:;ENO 

IJJl'A 

SILICATO DE OODIO 

SUIFA'fO DE Ml\GIESIO 

llIDOOXIOO Dll OODIO 

' TABLA 21 

OOSIPICJ\CICX>I 

KG/'IOO MPSE 

14.0J 

15.82 

10.81 

4.0 

so.o 

0.5 

40.0 

$/KG. DE REACTOO 

1262.76 

28.23 

126.50 

362.83 

44.85 

35,65 

41.07 

t'OOfO PCll 'lWEUIDll. DE PurPA BIJ\NCA ProDOCIDI\ (SOC~IA D/CEP) 

$/TOO.MPSE 

17716.52 

446.59 

1367.46 

1451.32 

897.00 

17.82 

1642.80 

OOl'A. El costo de p.ilpa blanqueada, se determin6 en base a los reactivos utilizados. 

$/'l.W.PB 

20842.96 

525.41 

1608. 78 

1707.43 

1055.29 

20.97 

1932.70 

27693.54 



REACTIVOS 

. CLORO 

HIPOCLORITO 

HIDROXIDO 
DE SODIO 

T A B L A 

DOSIFICACION $/KG. DE 
KG/TON MPSE REACTIVO 

48 28. 23 

34.4 72. 29 

20 41.07 

2 2 

$/TONMPSE $/TONPB 

1355. 04 1594.16 

2486.77 2925.62 

820 966.35 

COSTO POR TONELADA DE PULPA BLANCA PRODUCIDA 5486.13 
(SECUENCIA CEH) • 
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CONCLUSIONES 

1.- La blancura final del experimento óptimo de la secue~ 

cia en adaptaci6n (D/CEP) fué mayor (81.56% photovolt) 
que la que se obtiene con la secuencia no adaptada -
(78.0% photovolt) y la tradicional (78.0 photovolt) 

utilizando una dosificación menor de reactivo (respe~ 

to al cloro total) 

·2 .- Las pruebas de resistencia co.mo : Largo de Ruptura, 
Explosi6n, Doblez, Rasgado, indican que al blanquear 
la pulpa con la secuencia adaptada (D/CEP) permiten 

obtener una pulpa de mayor resistencia. 

3.- El blanquear con 'per6xido de hidr6geno, también tiene 

la ventaja de que los efluentes sean menos 'c:ontaminag. 
tes, y que en un momento dado, puede facilitarse el 
tratamiento del efluente para un posible reuso,· ya que 

no genera residuos clorados y el reactivo residual se 
desc~mpone en ox!geno y' agua instantáneamente. 

4.- El alto contenido de reactivo residual (H2 o2J en la 

tercera etapa indica que se dosific6 más reactivo que 
el necesaI'io para obtener la blancura anteriormente 
descrita. 

s.- A pesar de las ventajas que ofrecen estos agentes -
(di6xido y per6xido) también.presentan desventajas 
una de ellas es el elevado precio de estos reactivos. 

En el caso del Di6xido de Cloro, uno de los reactivos para 
su generaci6n es el clorato de sodio (NaCl03) , no se pro
duce en México, En el caso del Per6xido de hidr6geno ya 
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se produce en M~xico, por lo que se hace más viable su 
uso. 

6.- Tambi~n se observa la ventaja del uso del diseño de 
experimentos en este tipo de investigaciones. 
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GLOSARIO 

CELULOSA.- Se basa en.una hidr6lisis de las hemicelu
losas por medio de ácido sulfdrico al 1.3% hirviente. De 
~sta manera el alfa - celulosa resistente al ácido es se
parada de las hemicelulosas que son solubilizadas por el 
!ddo. Reportando el contenido de alfa - celulosa como el 
peso remanente en relaai6n a los· gramos base seca (holoce
lulosa). 

BLANCURA.- Es el valor de la reflectancia de una muestra 
dada, expresada como porcentaje. Se obtiene por ~ompara
ci6n de la cantidad de.luz reflejada por la muestra probl~ 
ma y la reflejada por un estándar, usualmente oxido de mas 
nesio. 

CENIZAS.- Es una determinaci6n química que reporta el con 
tenido de s6lidos inorgánicos presentes en la muestra. 

CONSISTENCIA.- Es el porcentaje de pÚlpa contenida en una 
suspensi6n pulpa - agua. 

CONTRIBUCIONES.- Son las cantidades que expresan la con
tribuci6n de cada factor o variabl~ de proceso a la ~espue! 
ta. 

DELIGNIFICACION.- Es el proceso de remover la lignina de 
la madera ·U otro .. !llater.ial celul6sico por medio de produc
tos qu!micos, dejando un residuo de celulosa, hemicelulosa 
y otros materiales hidrocarbonado. 
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GRANAJE O PESO BASE.- .Es el peso en gramos de un metro 
cuadrado de papel. 

HEMICELULOSA.- Es la parte que después de retirar la li~ 
nina se disuelve fácilmente en soluci6n de sosa cáustica. 

HOLOCELULOSA.- Parte insoluble que queda de la madera de~ 
pues de haber retirado toda la lignina, lo cual se logra 
tratando la madera con cloro y luego con una soluci6n al
coh6lica de etanol amina. 

La holocelulosa está formada a su vez por celulosa y hemi- . 
celulosa. 

LIGNINA.- Sustancia incrustante que acompaña a la celulS?, 
sa en las paredes celulares de los tejidos llamados lign! 
ficados, por contener dicha materia as!, forma hasta el 
25% de la madera seca, Es substancia qrandimolecular.de 
carácter hidroaromático, con grupos hidroxilos metilados 
en· un 15% a 20%, 

PENTOSANAS.- Pertenecientes a las hemicelulosas, ·1as cu! 
les son constituyentes importantes de la pared celular 
de las fibras ayudandolas a cementa~se entre s!. 

PROCESO A LA SOSA.- Es el conjunto de pasos necesarios P! 
ra llevar a'cabo lá obtenci6n de pulpa qu!mica utilizando 
como reactivo de cocimiento hidr6xido de sodio (NaOH). 

PULPA MORENA.- Pulpa obtenida en la etapa de digesti6n. 

PULPAS QUIMICAS~- Son aquellas que se obtienen por medio 
de la reacci6n de.ingredientes qu!micos sobre los incrus
tantes de la madera 1 .generalmente bajo ciertas condiciones 
de presión y temperatura. 
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REACTIVOS RESIDUALES.- Son los reactivos que no reaccio
naron y se encuentran presentes al final de cada una de 
;!.as etapas en la fabricaci6n del papel. 

RENDIMIENTO.- Es el porcentaje que se obtiene relaciona~ 
do la materia prima respecto a la pulpa obtenida (base s~ 
ca). 

RESISTENCIA A LA EXPLOSION.- Prueba determinada a papel 
y es la presi6n que se necesita para romper el papel al ser 
deformado por una esfera de 1.2 pulgada de diámetro apro
ximadamente, bajo un aumento controlado de dicha pres~ón. 

En los aparatos que miden la resistencia a la explosi6n, 
(Mullen Tester) , la presión se aplica al papel aumentando 
paulatinamente por bombeo de glicerina bajo un diafragma 
de hule, estando la muestra sujeta entre dos anillos en el 
centro de los que el diafragma fuerza al papel a subir has
ta que se revienta, y esta presi6n máxima que resisti6 el 
papel antes de romperse, se registra en un man6metro y se 
reporta en ~g/cm2. 

RESISTENCIA AL DOBLES.- Mide la cantidad de dobleces que 
resistirá un papel antes de romperse. 

RESISTENCIA AL RASGADO.- Es la energía necesaria para ra~ 
gar una muestra de papel,· en la que se ha iniciado el cor
te; se expresa en gramos necesarios para rasgar una hoja. 

RESISTENCIA A LA TENSION.- Es la medida de la resistencia 
del papel a la tensión directa, se define como la fuerza 
necesaria para romper una tira de papel de 15 mm. de· ancho; 
se expresa generalmente en Kg por 15 mm. de ancho. 

SECUENCIA DE BLANQUEO.- Es el conjunto de pasos que es 

necesario aplicar para satisfacer los requerimientos de 
blanqueo. 
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