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TWO STAGE BLEACHING OF INDUSTRIAL CHEMIMECHANICAL PULPS

The objective of this work is to optimize the bleaching of a hardwood chemimechanical
pulp with hydrogen peroxide, using a two-stage process. Cold soda pulps from Celulosa
Argentina S.A. Zárate mill were used as raw material (eucalyptus-poplar mixtures). Varia-
bles were: consistency (15 to 25%), total peroxide concentration (4.32 to 7.7% od) and
temperature (61.5 to 78.5ºC). The total amount of peroxide was distributed in identical
quantities in each stage. Total alkalinity in all cases was 4.2% od (50% in each stage).
Mechanical and optical tests were made according to TAPPI standards. Pulp brightness
reversion after a year of storage was measured. Color parameters L*, a*, b* were also
determined and k/s of pulps was calculated after reversion. Consistency, temperature and
peroxide load have significant influence on brightness, but they do not present any effect
on mechanical properties. Maximum brightness of 78.7% ISO was obtained using process
extreme conditions. Minimum reversion was obtained using 75ºC, 6.6% of H2O2 and 17%
of consistency.

KEY WORDS: bleaching, hydrogen peroxide, stages, high yield pulps, hardwoods, reversion.

El objetivo del trabajo es optimizar el blanqueo con peróxido de hidrógeno de pulpas
quimimecánicas de latifoliadas implantadas, utilizando un proceso en dos etapas. Se
emplearon pulpas a la soda fría de mezclas de salicáceas y eucalyptus provenientes de la
fábrica Zárate de Celulosa Argentina S.A. Las variables fueron: consistencia (15 a 25%),
concentración de peróxido total (4,32 a 7,7% bps) y temperatura (61,5 a 78,5ºC). La canti-
dad total de peróxido se distribuyó en forma equitativa en cada etapa. La alcalinidad to-
tal en todos los casos fue de 4,2% bps (50% en cada etapa). Los ensayos mecánicos y
ópticos se realizaron según normas TAPPI. Se midió la reversión natural de las blancuras
después de un año de almacenamiento de las pulpas. Se midieron también los parámetros
de color L*, a*, b*, y se calculó el cociente k/s de las pulpas revenidas. La consistencia, la
temperatura y la carga de peróxido tienen influencia significativa sobre la blancura, pero
no sobre las resistencias físico-mecánicas. La máxima blancura alcanzada fue de 78,7% ISO
utilizando las condiciones extremas del proceso. Las pulpas blanqueadas a 75ºC, 6,6% de
H2O2 y 17% de consistencia presentan la mínima reversión.

PALABRAS CLAVE: blanqueo, peróxido de hidrógeno, etapas, pulpas de alto rendimiento,
latifoliadas, reversión.
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INTRODUCCIÓN

El objetivo del presente trabajo es optimizar el blan-
queo con peróxido de hidrógeno de pulpas quimimecá-
nicas a la soda fría, utilizando un proceso en dos etapas.
Se pretende encontrar los niveles más convenientes de las
variables de proceso de blanqueo de pulpas de alto ren-
dimiento de latifoliadas implantadas, con el fin de obte-
ner pulpas de alta blancura a un costo razonable. Esto
significaría conseguir la misma blancura final que traba-
jando con una sola etapa con un menor consumo de
reactivos, y sin disminución de las resistencias físico-
mecánicas de las pulpas.

Numerosos autores discuten los efectos de la utiliza-
ción de blanqueo en dos etapas. Lachenal et al [1] men-
cionan que la ventaja fundamental de utilizar dos etapas
de blanqueo consiste especialmente en la posibilidad de
utilizar el peróxido residual del licor de blanqueo. Si los
residuales son importantes, la opción es recircular el licor
de la segunda etapa como carga de la primera, agregan-
do licor fresco solamente en la segunda etapa. El
peróxido en el licor residual se reactiva mediante el agre-
gado de álcali extra al final de la primera etapa.

Strand et al [2] también reportan resultados similares.
Estos autores desarrollaron un modelo matemático
computarizado para optimizar estrategias para el blan-
queo con H

2
O

2,
 trabajando con pulpas CTMP. Sus resul-

tados indican que una planta industrial puede hacer un
uso más eficiente de la carga de peróxido implementando
la recirculación del peróxido residual.

Hook y Wallin [3] señalan como una ventaja adicio-
nal que, para la obtención de una determinada blancura
final, la blancura obtenida al finalizar la primera etapa
puede ser utilizada como indicativo de la carga necesaria
de peróxido en la segunda etapa.

Otros autores han encontrado, sin embargo, que en
ciertas condiciones la recirculación del peróxido residual
posee efectos perjudiciales sobre la respuesta al blanqueo
[4].

Se pretende con este trabajo comprobar si existe una
economía de peróxido de hidrógeno utilizando la carga
total de este reactivo repartida en dos etapas. Nuestras
conclusiones en un trabajo previo indican que esto se
verifica, y que la mejor proporción para pulpas quimi-
mecánicas es de 50% en cada etapa [5]. En este caso se
utilizaron directamente esas proporciones y las condicio-
nes obtenidas como óptimas para estas mismas pulpas,
pero utilizando una etapa [6]. Considerando el elevado
costo del H

2
O

2
, un pequeño ahorro en la carga de este

reactivo implicará una gran economía en los costos
globales de blanqueo.

Estos resultados podrían aplicarse a la fábrica Zárate
de Celulosa Argentina S.A., que produce pulpas a la soda
fría de mezclas de salicáceas y eucalyptus. Esta fábrica
posee la particularidad de contar con dos torres en sus
instalaciones de blanqueo. Actualmente las mismas son
utilizadas en serie, aplicándose una carga única de
reactivos en un punto previo a la primera torre. Más da-
tos sobre el proceso de blanqueo de esta fábrica pueden
encontrarse en la referencia [7].

Se utilizaron pulpas industriales de la fábrica mencio-
nada. El diseño experimental utilizado consistió en un
central compuesto (CCD, Central Composite Design) de
tres variables [8], donde la carga de H

2
O

2
 se repartió en

partes iguales entre la primera y la segunda etapa [5]. El
licor de la segunda etapa se agregó previa eliminación
por espesado del licor residual de la primera etapa.

Para la selección de las variables de mayor influencia
sobre este tipo de pulpas, se realizó un trabajo de “tami-
zado o screening” [9]. Se observó que los valores de
blanco y resistencias físico-mecánicas son mayores en
los niveles superiores de las variables en estudio, y en
base a esto se decidió desplazar el rango de consistencia,
concentración de peróxido de hidrógeno y temperatura.

Es bien conocido que la presencia de iones metálicos,
tales como Mn, Cu, Fe, es desfavorable en el blanqueo
con peróxido de hidrógeno porque catalizan la descom-
posición de este reactivo. Un camino eficiente para con-
trolar y remover estos iones metálicos en la pulpa y en
consecuencia maximizar la utilización del peróxido es la
aplicación de un pre-tratamiento quelante. El DTPA es el
complejante de iones metálicos más utilizado actualmen-
te debido a su estabilidad a la oxidación con H

2
O

2
 y a su

habilidad para formar iones complejos con los metales
[10]. No obstante, sabemos que este producto requiere
condiciones muy definidas de experiencia para ser efi-
ciente. Si bien la utilización del mismo no ha presentado
un gran beneficio en la fábrica de referencia por el moti-
vo citado anteriormente, ese no es el caso en el laborato-
rio, por lo cual se ha utilizado en este trabajo. La selec-
ción y optimización de agentes complejantes más efecti-
vos será el tema de un trabajo posterior.

Un aspecto a tener en cuenta en la decisión de las
condiciones de blanqueo a utilizar es la reversión poste-
rior de la blancura de las pulpas. El blanqueo con
peróxido puede producir tanto como destruir distintos
grupos en la lignina que produzcan reversión [11]. Por
esto, se midió la reversión natural de las blancuras des-
pués de un año de almacenamiento de las pulpas en con-
diciones ambientales de humedad y temperatura. Se con-
sideraron indicativos de la reversión: la pérdida de la
blancura, y las diferencias en el cociente entre los coefi-
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cientes de absorción y dispersión de la luz “k/s” calcula-
do mediante la ecuación de Kubelka-Munk. También se
midieron los parámetros de color L, a, b, de las hojas de
pulpa revenidas.

EXPERIMENTAL

Se trabajó con 50 g de pulpa seca 100%. Se utilizó
como materia prima, pulpa quimimecánica a la soda fría
de latifoliadas a partir de chips (50% de salicáceas y 50%
de eucalyptus), proveniente de la fábrica Zárate de Celu-
losa Argentina S.A. Las condiciones de fabricación de la
pulpa inicial están dadas en un trabajo anterior [9].

Se aplicó un diseño experimental CCD con tres varia-
bles: consistencias (15 a 25%), concentración de peró-
xido (4,3 a 7,7% bps) y temperatura (61,5 a 78,5ºC). La
alcalinidad total en todos los casos fue de 4,2% bps (3%
de silicato de sodio + 3,5% de NaOH), aplicándose 50%
en cada una de las etapas. La cantidad de peróxido de hi-
drógeno dada por el diseño se dividió en forma
equimolar en cada una de las etapas. Los valores de las
variables, reales y transformadas, se presentan en la Ta-
bla 1. El tiempo de tratamiento total fue de dos horas
(una hora en cada etapa).

Antes de realizar el blanqueo las pulpas fueron pre-
tratadas con DTPA (0,5% bps), 15 minutos a una consis-
tencia de 3% bps, y 60ºC.

Al finalizar el pre-tratamiento, las pulpas fueron es-
pesadas y centrifugadas para ajustar la consistencia según
los niveles requeridos para cada experiencia. Esto se rea-
lizó escurriendo la pulpa a mano, y centrifugando poste-
riormente en una centrífuga de laboratorio hasta una se-
quedad aproximada del 29%. El ajuste exacto se logró en
cada caso diluyendo con la cantidad exacta de licor de
blanqueo y agua desmineralizada. Se logró una buena
homogeneización de la mezcla licor-pulpa mediante una
batidora de mano con paletas de acero inoxidable.

Primera etapa

La cantidad de pulpa pre-tratada fue de 50 g (bps) en
todos los casos, o sea que se trató individualmente el
peso equivalente a cada experiencia de blanqueo.

El licor de blanqueo consistió de:
Silicato de sodio: 3%.
Álcali total: 2,1%.
Peróxido: 50% del total correspondiente a cada punto

del diseño.
Las pulpas se colocaron en bolsas de polietileno, se

agregó el licor de blanqueo y se sellaron. Las bolsas se
pusieron en baño térmico durante una hora con agitación
manual a la media hora de tratamiento. Al finalizar el
tiempo correspondiente a la primera etapa (1 hora), se
extrajo una muestra de licor para los análisis químicos
correspondientes (álcalis y peróxido residual), centrifu-
gando a 3.000 r.p.m.

Tabla 1:  di se ño e xpe ri me ntal

Experiencia Consistencia H2O2 1ª E H2O2 2ª E H2O2 total Temperatura Consistencia H2O2 total Temperatura

1 17 2,50 2,50 5,0 65,0 -1 -1 -1

2 23 2,50 2,50 5,0 65,0 1 -1 -1

3 17 3,50 3,50 7,0 65,0 -1 1 -1

4 23 3,50 3,50 7,0 65,0 1 1 -1

5 17 2,50 2,50 5,0 75,0 -1 -1 1

6 23 2,50 2,50 5,0 75,0 1 -1 1

7 17 3,50 3,50 7,0 75,0 -1 1 1

8 23 3,50 3,50 7,0 75,0 1 1 1

9 15 3,00 3,00 6,0 70,0 -1,68 0 0

10 25 3,00 3,00 6,0 70,0 1,68 0 0

11 20 2,15 2,15 4,3 70,0 0 -1,68 0

12 20 3,85 3,85 7,7 70,0 0 1,68 0

13 20 3,00 3,00 6,0 61,6 0 0 -1,68

14 20 3,00 3,00 6,0 78,4 0 0 1,68

15 20 3,00 3,00 6,0 70,0 0 0 0

16 20 3,00 3,00 6,0 70,0 0 0 0

17 20 3,00 3,00 6,0 70,0 0 0 0
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Posteriormente se pesaron las pulpas para los cálcu-
los de consistencia y make up de reactivos, para ingresar
a la segunda etapa.

Segunda etapa

El licor de la segunda etapa se ajustó tal de obtener
las mismas condiciones que en la primera. Para los cálcu-
los se tuvieron en cuenta los residuales existentes en la
muestra extraída para análisis al fin de la primera etapa.

Se agregaron:
Silicato de sodio: solamente la cantidad correspon-

diente para reemplazar el silicato de la muestra extraída
y completar el 3 % total.

Álcali total: la cantidad correspondiente para reem-
plazar el NaOH de la muestra extraída + el % de NaOH
adecuada para llegar al 2,1% de álcali total de la etapa 2.

Peróxido: la cantidad necesaria para reemplazar el
peróxido residual de la muestra extraída + el correspon-
diente a la etapa 2 (50% del total).

El procedimiento subsiguiente fue exactamente igual
al de la primera etapa. El tiempo de retención fue de una
hora en baño termostatizado a la temperatura de la expe-
riencia.

Al finalizar el tiempo de reacción se retiraron las bol-
sitas del baño y se centrifugaron las pulpas inmediata-
mente. En los licores se realizaron las determinaciones de
pH final, álcali residual y peróxido residual.

Las pulpas fueron neutralizadas con metabisulfito de
sodio hasta pH 5.5, a una consistencia de 1% y lavadas
con agua desmineralizada.

Al finalizar el lavado se elaboraron hojas para ensa-
yos ópticos y físicos según normas TAPPI (218 y 200).
Se realizaron los ensayos físico-mecánicos (normas
TAPPI) y se midieron las blancuras como % ISO. Se
midió la reversión natural de las blancuras después de un
año de almacenamiento de las pulpas en condiciones
ambientales de humedad y temperatura, y luminosidad
cero. Se midió y calculó el cociente k/s de las pulpas
revenidas, y se midieron los parámetros de color L, a, b.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las propiedades físico-mecánicas de la pulpa inicial
fueron:

-Blancura inicial: 43,5% ISO
-Volumen Específico: 2,19 (cm3/g)
- I. Explosión: 1,54 (mN/kg)
- I. Tracción: 34,9 (Nm/g)
- I. Rasgado: 3,57 (Nm2/kg)

Las Tablas de resultados de las experiencias realiza-
das se presentan como Anexo.

Blanqueo en 2 etapas: análisis de residuales y

consumos de peróxido de hidrógeno

Las Figuras 1 y 2 presentan los datos comparativos de
consumo de peróxido, y consumo de peróxido por uni-
dad de blanco para las 17 experiencias.

El análisis de los residuales de la primera y segunda
etapa indica que estos son directamente proporcionales,
con un coeficiente de correlación R = 0,94. Para la mis-
ma aplicación de peróxido, los residuales de la segunda

FIGURA 1: comparación de consumo de peróxido de hidrógeno en las 17 experiencias.

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17

H2O 2resid.

H2O 2cE2

H2O 2cE1



33

Revista de Ciencia y Tecnología

etapa son apenas más elevados que los de la primera eta-
pa.

En la Figura 1 se observa que el consumo de peró-
xido (diferencia entre el peróxido aplicado y el residual
en cada caso) es siempre mayor o igual en la primera eta-
pa que en la segunda. Este consumo puede deberse a la
reacción de blanqueo en sí o a reacciones laterales de
descomposición. Por consiguiente, para verificar la efi-
ciencia de la reacción de blanqueo, es mejor analizar el
consumo global de peróxido por unidad de ganancia de
blanco (Figura 2).

De este análisis se desprende que la experiencia 10
(máximo de consistencia) presenta las condiciones menos
eficientes. El consumo de reactivo en la experiencia 10 es
superior al de la 8, con una ganancia de blanco menor.

Las ecuaciones 1 y 2 muestran las predicciones del
consumo de peróxido y peróxido residual en función de
las variables significativas transformadas (0, -1, +1, etc.).

H
2
O

2
c

 
total=1,62 + 0,15 *consistencia + 0,11 *H

2
O

2
 +

0,10 *temperatura + 0,20 (consistencia*temperatura) -
0,21 (H

2
O

2
)2 (1)

H
2
O

2
 r total=4,38 - 0,15 *consistencia + 0,89 *H

2
O

2
 -

0,11 *temperatura - 0,20 * (consistencia * temperatura) +
0,21 * (H

2
O

2
)2 (2)

Las Figuras 3 a 6 presentan la variación del consumo
y el residual de peróxido de hidrógeno en función de las
variables en estudio.

FIGURA 2: comparación de consumo de peróxido de hidrógeno por unidad de ganancia de blancura en las 17 experiencias.

FIGURA 3: H2O2 residual total de la 1ª etapa en función del H2O2 inicial y
de la consistencia.

FIGURA 4: H2O2 residual total de la 2ª etapa en función del H2O2 inicial y
de la consistencia.
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Los residuales no muestran ninguna variación con la
consistencia en la primera etapa, mientras que disminu-
yen con esta variable en la segunda etapa (Figuras 3 y 4),
lo cual se refleja en las variaciones del peróxido residual
total (ecuación 2).

El consumo en la primera etapa del blanqueo en dos
etapas, presenta una marcada variación cuadrática con el
peróxido inicial, con un máximo en 6,2% de peróxido. El
consumo en la segunda etapa presenta las mismas ten-
dencias del consumo total.

Las Figuras 5 y 6 muestran la presencia de un máximo
de consumo de peróxido a 6,2% de peróxido inicial. La
variación con la temperatura y con la consistencia es siem-
pre creciente. La presencia de una influencia cuadrática
del H

2
O

2
 inicial sobre el consumo se evidencia en la ecua-

ción 1. Es notable asimismo el marcado efecto de la
interacción consistencia-temperatura.

Si bien en la bibliografía se presenta –en algunos ca-
sos– un beneficio en trabajar con elevadas consistencias
en la 2ª etapa [2, 11], al estudiar el sistema a diferentes
niveles de temperatura los resultados son diferentes. Los
residuales en la 1ª etapa del blanqueo en dos etapas de-
penden exclusivamente de la carga inicial de peróxido,
mientras que en la 2ª etapa presentan su valor máximo a
medias consistencias y elevada temperatura, debido al
efecto de interacción de estos dos factores. Los consu-
mos sobre incremento de blanco muestran la misma ten-
dencia, por lo que sería preferible trabajar a medias con-
sistencias (17%) y altas temperaturas (75ºC).

Blanqueo en 2 etapas: propiedades ópticas

Los valores de blancura final para las 17 experiencias
se presentan en el Gráfico 7. La variación de la blancura
de las pulpas en función de las variables en estudio de
mayor influencia se presenta en la Figura 8.

FIGURA 5: H2O2 consumido total en función del H2O2 inicial y de la
consistencia.

FIGURA 6: H2O2 consumido total de las pulpas en función del H2O2

inicial y de la temperatura.

FIGURA 7: comparación de la blancura final en las 17 experiencias.
FIGURA 8: blancura de las pulpas en función de la temperatura y de la

consistencia.
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La Figura 9 presenta la comparación de la blancura
original de las pulpas (inmediatamente después del blan-
queo) con la blancura revenida, mientras que la Figura 10
muestra la relación entre el parámetro de color “b” con el
cociente k/s de Kubelka-Munk.

Las ecuaciones 3 a 6 muestran las predicciones de
blancura, reversión de la blancura, “k/s” y “b” en función
de las variables significativas transformadas (0, -1, +1,
etc.).

Blancura final=79,87 + 1,06 *consistencia + 0,56 * H
2
O

2

+ 1,35 * temperatura + 0.15 * (temperatura)2 (3)

Reversión = 3,83 + 0,24 *consistencia - 0,33 *H
2
O

2
 -

0,96 *temperatura – 0,29 *(H
2
O

2
 * temperatura) + 0,41 *

(H
2
O

2
)2  + 0,50 *(temperatura)2 (4)

k/s = 0,001149 - 0,00106 *consistencia – 0,00218 * tem-
peratura + 0,00131 *(temperatura)2 (5)

b = 11,90 - 0,52 * consistencia - 0,54 *H
2
O

2
 - 1,36 *tem-

peratura + 0,15 * (consistencia * temperatura) – 0,17
*(consistencia)2  + 0,23 *(H

2
O

2
)2 (6)

Con respecto a la blancura, puede observarse en la
Figura 7 que el máximo valor obtenido con el blanqueo
en dos etapas fue de 78,7% ISO. Este se produjo en las
condiciones de la experiencia 8, (incremento de blancu-
ra con respecto al inicial de 31,4), correspondiendo al
nivel +1 de las tres variables (consistencia de 23%, 7%
de peróxido, 75ºC de temperatura). Estos resultados co-

inciden con los obtenidos utilizando una sola etapa (6).
Comparando esta experiencia con la número 6, (iguales
condiciones de temperatura y consistencia pero con do-
sis de peróxido de 5%), la diferencia en la blancura con-
siste en un aumento de dos puntos cuando se utiliza la
mayor carga de reactivo. El mínimo incremento de blan-
co con respecto al inicial fue de 25,2 en la experiencia 1,
con todas las variables en sus niveles inferiores.

Otras condiciones nos permiten llegar a una blancu-
ra objetivo de 78% ISO, con consumos por unidad de
blancura algo menores, como es el caso, por ejemplo, de
la experiencia 14 (consistencia: 20%, peróxido: 6%, tem-
peratura: 78,5ºC).

Los efectos del aumento de temperatura, consistencia
y carga de peróxido consisten en aumentar la blancura en
mayor o menor grado, (Tabla 3, Figura 8 y ecuación 3).
Se observa que la temperatura es el factor que más influ-
ye aumentando la blancura final (con un muy leve efec-
to cuadrático), seguido por la consistencia.

La blanqueabilidad de las pulpas (es decir, la respues-
ta de una pulpa al agente de blanqueo) es una de las cla-
ves del proceso [12]. Las pulpas utilizadas muestran di-
ficultad para superar blancuras de 79% ISO utilizando un
blanqueo en 1 ó 2 etapas y con diferentes niveles de las
variables estudiadas. La única posibilidad consistiría en
modificar las condiciones de pulpado de forma tal de
mejorar la blanqueabilidad de las pulpas [13].

La Figura 9 muestra la blancura original y la blancura
revenida de las pulpas. La pérdida de blancura fue de
aproximadamente 2,5 a 9,1%, dependiendo de las condi-
ciones de blanqueo.

Las Figuras 11 y 12, 14 a 16 exponen la variación de
los parámetros de reversión: pérdida de blancura (rever-
sión), “k/s” y “b” en función de las variables en estudio.
La Figura 13 muestra la proporcionalidad del aumento

FIGURA 9: comparación de la blancura original con la blancura
revenida de las pulpas.

.
FIGURA 10: comparación de parámetro de color  �b� con el cociente k/s.
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del coeficiente de absorción de la luz medido como “del-
ta k/s” y la pérdida de blancura en el rango de este traba-
jo (R = 0,998).

Algunos autores afirman que el coeficiente de absor-
ción de la luz “k” definido por la ecuación de Kubelka-
Munk, es el parámetro preferido para monitorear la re-
versión, ya que varía linealmente con la formación de
grupos cromóforos en la pulpa [12]. Ese no es el caso de
la reversión medida como pérdida de blanco, ya que la
blancura (reflectancia a 457 nm) es una combinación de
la absorción y de la dispersión (scattering: “s”) de la luz.

En los últimos tiempos se ha comenzado a utilizar
con mayor frecuencia el parámetro de color “b” como un
indicativo de los cromóforos (color amarillo) de las pul-
pas. Este se calcula a partir de mediciones a dos longitu-
des de onda. Esta medida parece ser lo más adecuado

para reproducir la detección del ojo humano de las varia-
ciones de blancura, ya que se mide a las longitudes de
onda de máxima percepción.

En la Figura 10 se muestra la linealidad entre el co-
ciente “k/s” calculado a partir de los valores de
reflectancia de las pulpas revenidas y el parámetro de
color “b”, en el rango de valores de este trabajo.

Como se observa en las Figuras 11 y 12 que se des-
prenden de la ecuación 4, dentro del rango de niveles
estudiado, se presenta un mínimo de reversión en las con-
diciones: 75ºC, 6,6% de H

2
O

2
 inicial y 17% de consisten-

cia.
En la Figura 13 se observa que en el caso del rango

de valores de blancuras y reversiones del presente traba-
jo, la pérdida de blanco (diferencia entre el inicial y el
final) y el incremento del cociente “k/s” son directamente

FIGURA 14: cociente k/s en función de la temperatura y de la consis-
tencia.

FIGURA 13: relación entre el incremento del cociente k/s y la pérdida
de blanco después de 1 año de envejecimiento.

FIGURA 12: reversión de la blancura de las pulpas en función de la
temperatura y del H2O2 inicial.

FIGURA 11: reversión de la blancura de las pulpas en función del H2O2

inicial y de la consistencia.
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proporcionales presentando una elevada correlación.
Esto hace válido el estudio de la reversión mediante la
pérdida de blanco.

La Figura 14 representa la variación de k/s de las
pulpas revenidas según la ecuación 5. El efecto de la
temperatura es mucho más marcado que el de la consis-
tencia. La menor absorción de luz se da a la máxima tem-
peratura y máxima consistencia.

Idénticos resultados presenta el parámetro de color
“b”, mostrando además una disminución del color final
de las pulpas revenidas con cargas crecientes de peróxido
inicial (Figuras 15 y 16). Esto podría indicar que si bien
la pérdida de blanco es mayor blanqueando a consisten-
cias elevadas, las pulpas revenidas así obtenidas se ven
menos amarillas. Esto es posible, debido a que la pérdi-
da de blanco se mide a una sola longitud de onda, lo cual
brinda, como ya se mencionó, una  información parcial
del sistema.

Todas las ecuaciones obtenidas son significativas al
95%. Las variables estudiadas no presentan influencia
significativa sobre las resistencias físico-mecánicas de las
pulpas.

CONCLUSIONES

-En todos los parámetros de evaluación estudiados en
el blanqueo en dos etapas se presenta un beneficio al tra-
bajar con temperaturas de aproximadamente 75ºC. Es
posible que esto se deba a características intrínsecas de
las pulpas a la soda fría de latifoliadas.

-Los consumos por unidad de incremento de blanco
muestran una marcada disminución al trabajar a medias
consistencias (17%) y altas temperaturas (75ºC).

-El máximo valor de blancura obtenido con el blan-
queo en dos etapas fue de 78,7% ISO. Este se obtuvo tra-
bajando en los niveles más elevados de las variables:
consistencia del 23%, 7% de peróxido, y 75ºC de tempe-
ratura.

-Estas pulpas muestran dificultad para superar blan-
curas de 79% ISO con los diferentes niveles de las varia-
bles estudiadas.

-La pérdida de blancura después de un año de enveje-
cimiento natural fue aproximadamente de 2,5 a 9,1% ISO,
dependiendo de las condiciones de blanqueo.

-Dentro del rango de niveles estudiado, se presenta
un mínimo de reversión de la blancura de las pulpas en
las condiciones: 75ºC, 6,6% de H

2
O

2
 inicial y 17% de

consistencia.
-El parámetro de color “b” de las pulpas revenidas

presenta sus valores mínimos en las pulpas blanqueadas
utilizando elevadas temperaturas, cargas iniciales de
peróxido y consistencias.
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FIGURA 16: factor de color �b� en función de la temperatura y  del H2O2

inicial.
FIGURA 15: factor de color �b� en función del H2O2 inicial y de la con-

sistencia.
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ABREVIATURAS Y UNIDADES

2E: 2 etapas
a*: parámetro de color CIELAB (rojo a verde)
Alcali c.:  Alcali consumido (% base pulpa seca
100%)
b*: parámetro de color CIELAB (amarillo a azul)
bps: base pulpa seca 100%
ConsDBlan: Peróxido de hidrógeno consumido/Dblan
2E
DBlan: diferencia de blancura (blancura inicial –
blancura final)
E1: primera etapa del blanqueo en 2 etapas
E2: segunda etapa del blanqueo en 2 etapas
H2O2c: Peróxido de hidrógeno consumido, (% base
pulpa seca 100 %)
H2O2r: Peróxido de hidrógeno residual, (% base
pulpa seca 100 %)
I. Explosión: Indice de explosión (mN/kg)
I. Rasgado: Indice de rasgado (Nm2/kg)
I. Tracción: Indice de tracción (Nm/g)
k: Coeficiente de absorción de luz
L*: parámetro de color CIELAB (blanco al negro)
NaOH:  Hidróxido de sodio (% base pulpa seca
100%)
s: Coeficiente de dispersión de luz (scattering
coefficient) (m2/kg)
V.E.: Volumen específico (cm3/g)
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Tabla A1:  r e su ltados de  l os análi si s qu í mi cos  de  l icor e s y  pr op ie dade s
fí si come cánicas  de  l as pu l pas

n° de experiencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Consistencia (% bps) 17 23 17 23 17 23 17 23 15 25 20 20 20 20 20 20 20

H2O2 Inicial total (% bps) 5,0 5,0 7,0 7,0 5,0 5,0 7,0 7,0 6,0 6,0 4,3 7,7 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Temperatura (ºC) 65,0 65,0 65,0 65,0 75,0 75,0 75,0 75,0 70,0 70,0 70,0 70,0 61,5 78,5 70,0 70,0 70,0

H2O2c etapa 1 (% bps) 0,64 0,69 0,93 0,66 0,68 0,86 0,96 0,99 0,85 1,05 0,57 0,71 0,97 1,00 0,89 0,88 0,93

H2O2c etapa 2 (% bps) 0,61 0,55 0,55 0,53 0,20 0,84 0,51 0,95 0,63 1,06 0,32 0,48 0,53 0,87 0,66 0,55 0,54

H2O2c total (% bps) 1,25 1,24 1,48 1,19 0,88 1,70 1,47 1,94 1,48 2,11 0,89 1,19 1,50 1,87 1,55 1,43 1,47

H2O2r etapa 1 (% bps) 1,86 1,81 2,57 2,84 1,82 1,64 2,54 2,51 2,15 1,95 1,59 3,13 2,03 2,00 2,11 2,12 2,07

H2O2r total (% bps) 3,75 3,76 5,52 5,81 4,12 3,30 5,53 5,06 4,52 3,89 3,43 6,49 4,50 4,13 4,45 4,57 4,53

Álcali c. etapa 1 (% bps) 0,67 0,76 0,62 0,76 0,73 1,01 0,77 1,04 0,60 1,00 0,72 0,78 0,56 0,95 0,84 0,79 0,75

Álcali c. Total (% bps) 1,89 1,91 1,85 2,06 1,69 2,21 2,19 2,33 1,96 2,38 1,88 2,01 1,80 2,42 1,95 1,94 2,00

pH final etapa 1 10,6 10,6 10,8 10,5 10,8 10,6 10,7 10,5 10,9 10,7 10,9 10,7 10,9 10,7 10,1 10,1 10,2

pH final etapa 2 10,7 10,7 10,9 10,6 10,7 10,7 10,6 10,6 10,9 10,8 10,9 10,7 10,9 10,7 10,3 10,3 10,2

V.E. (cm3/g) 2,04 2,09 2,08 2,07 2,09 2,06 2,13 2,06 2,09 2,00 2,07 2,17 2,16 2,09 2,06 2,12 2,12

I. Explosión (mN/kg) 1,43 1,56 1,53 1,40 1,57 1,64 1,40 1,56 1,55 1,58 1,42 1,57 1,43 1,55 1,56 1,34 1,60

I. Tracción (Nm/g) 31,3 32,6 30,5 31,3 35,6 40,2 31,3 35,8 34,2 34,4 34,2 31,3 33,2 33,1 32,7 30,8 35,8

I. Rasgado (Nm2/kg) 3,20 3,53 3,32 3,09 4,12 4,35 4,27 4,09 3,38 3,47 3,29 3,20 3,27 3,26 3,02 2,63 3,19

Tabla A2:  resul tados de  las  propi edades ópti cas de  las pulpas b lanque adas

n° de experiencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Consistencia (% ps) 17 23 17 23 17 23 17 23 15 25 20 20 20 20 20 20 20

H2O2 Inicial total (% bps) 5,0 5,0 7,0 7,0 5,0 5,0 7,0 7,0 6,0 6,0 4,3 7,7 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Temperatura (ºC) 65,0 65,0 65,0 65,0 75,0 75,0 75,0 75,0 70,0 70,0 70,0 70,0 61,5 78,5 70,0 70,0 70,0

L* 93,01 93,11 93,14 93,44 93,43 94,02 94,01 94,48 93,24 93,91 93,31 93,76 92,24 93,58 93,60 93,84 93,76

a* -1,53 -1,71 -1,17 -1,72 -1,75 -1,95 -1,81 -1,64 -1,42 -1,39 -1,93 -1,68 -1,20 -1,73 -2,03 -1,97 -1,87

b* 14,13 13,48 12,98 12,08 11,12 11,19 10,04 9,65 13,15 10,06 13,40 12,08 14,30 13,75 11,93 12,03 11,91

Opacidad (%) 99,24 99,61 99,47 99,08 98,53 98,42 98,45 99,5 99,67 99,02 98,96 99,43 99,49 99,5 98,46 99,14 98,7

Coef. Dispersión (s) 32,26 51,79 32,72 33,26 29,49 30,43 31,93 43,16 42,88 34,00 31,47 37,67 32,35 39,78 30,46 35,29 32,08

Coef. Absorción (k) 0,47 0,74 0,59 0,41 0,33 0,29 0,32 0,40 0,62 0,37 0,40 0,45 0,61 0,50 0,33 0,38 0,35

K/s inicial calculado 0,0287 0,0248 0,0257 0,0226 0,0231 0,0198 0,0213 0,0179 0,0263 0,0196 0,0240 0,0217 0,0259 0,0189 0,0235 0,0233 0,0233

k/s final calculado 0,0360 0,0345 0,0336 0,0309 0,0292 0,0273 0,0252 0,0230 0,0335 0,0257 0,0336 0,0298 0,0388 0,0334 0,0300 0,0293 0,0295

k/s final medido 0,0146 0,0143 0,0180 0,0123 0,0112 0,0095 0,0100 0,0093 0,0145 0,0109 0,0127 0,0119 0,0189 0,0126 0,0108 0,0108 0,0109

Dblan1e 31,9 32,3 32,7 34,1 35,8 37,0 37,9 38,2 34,7 35,8 33,5 36,4 32,3 38,2 33,6 34,3 33,5

Dblan2e 28,2 30,6 30,1 32,0 31,7 33,9 32,9 35,2 29,7 34,0 31,1 32,6 30,0 34,5 31,5 31,6 31,6

Consdblan1e 9,128 8,873 10,246 11,938 8,929 9,485 10,254 11,396 9,661 11,551 9,311 12,355 8,224 10,375 11,657 10,546 11,459

Consdblan2e 4,433 4,052 4,917 3,719 2,776 5,015 4,468 5,511 4,983 6,206 2,862 3,650 5,000 5,420 4,921 4,525 4,652

Blanco final 2E (% ISO) 71,7 74,1 73,6 75,5 75,2 77,4 76,4 78,7 73,2 77,5 74,6 76,1 73,5 78,0 75,0 75,1 75,1

Blanco revenido 2E (% ISO) 67,30 68,19 68,75 70,39 71,42 72,60 73,87 75,28 68,77 73,56 68,75 71,03 65,58 68,85 70,94 71,32 71,24

Reversión (% ISO) 4,4 6,0 4,8 5,2 3,8 4,8 2,5 3,4 4,4 4,0 5,9 5,1 7,9 9,1 4,0 3,8 3,8
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