BLANQUEO EN DOS ETAPAS DE > 4
PULPAS QUIMIMECANICAS
INDUSTRIALES

Area, M. C. / Felissia, F. E. / Barboza, O. M.
Programa de Investigacion de Celulosa y Papel, FCEQyN, Universidad Nacional de
Misiones. Félix de Azara 1552 (3300), Posadas, Misiones, Argentina

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. Zarate 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 78.5°C). 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 75°C, 6.6% of H,0, and 17%
of consistency.
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El objetivo del trabajo es optimizar el blanqueo con peréxido de hidrogeno de pulpas
quimimecanicas de latifoliadas implantadas, utilizando un proceso en dos etapas. Se
emplearon pulpas a la soda fria de mezclas de salicaceas y eucalyptus provenientes de la
fabrica Zarate de Celulosa Argentina S.A. Las variables fueron: consistencia (15 a 25%),
concentracion de peroxido total (4,32 a 7,7% bps) y temperatura (61,5 a 78,5°C). La canti-
dad total de peroxido se distribuyd 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 mecanicos y
opticos se realizaron seguin normas TAPPI. Se midi6 la reversion natural de las blancuras
después de un afno de almacenamiento de las pulpas. Se midieron también los parametros
de color L*, a*, b*, y se calculo el cociente k/s de las pulpas revenidas. La consistencia, la
temperatura y la carga de peréxido tienen influencia significativa sobre la blancura, pero
no sobre las resistencias fisico-mecanicas. La maxima blancura alcanzada fue de 78,7% I1SO
utilizando las condiciones extremas del proceso. Las pulpas blanqueadas a 75°C, 6,6% de
H,0,y 17% de consistencia presentan la minima reversion.

PALABRAS CLAVE: blanqueo, peréxido de hidrogeno, etapas, pulpas de alto rendimiento,
latifoliadas, reversion.
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@ INTRODUCCION Estos resultados podrian aplicarse a la fabrica Zarate
de Celulosa Argentina S.A., que produce pulpas a la soda
El objetivo del presente trabajo es optimizar el blafria de mezclas de salicaceas y eucalyptus. Esta fabrica
queo con peréxido de hidrégeno de pulpas quimimegésee la particularidad de contar con dos torres en sus
nicas a la soda fria, utilizando un proceso en dos etafi@stalaciones de blanqueo. Actualmente las mismas son
Se pretende encontrar los niveles mas convenientes dedizadas en serie, aplicandose una carga Unica de
variables de proceso de blanqueo de pulpas de alto reactivos en un punto previo a la primera torre. Mas da-
dimiento de latifoliadas implantadas, con el fin de obttss sobre el proceso de blanqueo de esta fabrica pueden
ner pulpas de alta blancura a un costo razonable. E=toontrarse en la referencia [7].
significaria conseguir la misma blancura final que traba- Se utilizaron pulpas industriales de la fabrica mencio-
jando con una sola etapa con un menor consumondela. El disefio experimental utilizado consistié en un
reactivos, y sin disminucién de las resistencias fisiomentral compuestdCD, Central Composite Desigde
mecanicas de las pulpas. tres variables [8], donde la carga d@kise repartio en
Numerosos autores discuten los efectos de la utilipartes iguales entre la primera y la segunda etapa [5]. El
cion de blanqueo en dos etapas. Lachenal[1] men- licor de la segunda etapa se agrego previa eliminacion
cionan que la ventaja fundamental de utilizar dos etajpas espesado del licor residual de la primera etapa.
de blanqueo consiste especialmente en la posibilidad dePara la seleccion de las variables de mayor influencia
utilizar el peréxido residual del licor de blanqueo. Si laobre este tipo de pulpas, se realizé un trabajo de “tami-
residuales son importantes, la opcion es recircular el ligado oscreening [9]. Se observé que los valores de
de la segunda etapa como carga de la primera, agred@anco y resistencias fisico-mecanicas son mayores en
do licor fresco solamente en la segunda etapa.|& niveles superiores de las variables en estudio, y en
peroxido en el licor residual se reactiva mediante el agbase a esto se decidié desplazar el rango de consistencia,
gado de alcali extra al final de la primera etapa. concentracion de perdxido de hidrégeno y temperatura.
Strandet al[2] también reportan resultados similares. Es bien conocido que la presencia de iones metalicos,
Estos autores desarrollaron un modelo matematiabes como Mn, Cu, Fe, es desfavorable en el blanqueo
computarizado para optimizar estrategias para el blaon peroxido de hidrégeno porque catalizan la descom-
queo con HO, trabajando con pulpas CTMP. Sus resuposicion de este reactivo. Un camino eficiente para con-
tados indican que una planta industrial puede hacerttolar y remover estos iones metalicos en la pulpay en
uso mas eficiente de la carga de perdxido implementamdosecuencia maximizar la utilizacion del peroxido es la
la recirculacién del peroxido residual. aplicacion de un pre-tratamiento quelante. EI DTPA es el
Hook y Wallin [3] sefialan como una ventaja adici@omplejante de iones metalicos mas utilizado actualmen-
nal que, para la obtencion de una determinada blanderdebido a su estabilidad a la oxidacion cgd ly a su
final, la blancura obtenida al finalizar la primera etagwbilidad para formar iones complejos con los metales
puede ser utilizada como indicativo de la carga neces#tid]. No obstante, sabemos que este producto requiere
de peréxido en la segunda etapa. condiciones muy definidas de experiencia para ser efi-
Otros autores han encontrado, sin embargo, quecgnte. Si bien la utilizaciéon del mismo no ha presentado
ciertas condiciones la recirculacion del peroxido residuat gran beneficio en la fabrica de referencia por el moti-
posee efectos perjudiciales sobre la respuesta al blanqueeoitado anteriormente, ese no es el caso en el laborato-
[4]. rio, por lo cual se ha utilizado en este trabajo. La selec-
Se pretende con este trabajo comprobar si existe gita y optimizacién de agentes complejantes mas efecti-
economia de peréxido de hidrégeno utilizando la carges seré el tema de un trabajo posterior.
total de este reactivo repartida en dos etapas. NuestragJn aspecto a tener en cuenta en la decision de las
conclusiones en un trabajo previo indican que estocadiciones de blanqueo a utilizar es la reversion poste-
verifica, y que la mejor proporcion para pulpas quimitor de la blancura de las pulpas. El blanqueo con
mecanicas es de 50% en cada etapa [5]. En este cagieséxido puede producir tanto como destruir distintos
utilizaron directamente esas proporciones y las condicgpupos en la lignina que produzcan reversion [11]. Por
nes obtenidas como Optimas para estas mismas pulpaf, se midio la reversion natural de las blancuras des-
pero utilizando una etapa [6]. Considerando el elevagieés de un afio de almacenamiento de las pulpas en con-
costo del HO,, un pequefio ahorro en la carga de edliones ambientales de humedad y temperatura. Se con-
reactivo implicara una gran economia en los costeisleraron indicativos de la reversion: la pérdida de la
globales de blanqueo. blancura, y las diferencias en el cociente entre los coefi-
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cientes de absorcion y dispersion de la luz “k/s” calcula- Al finalizar el pre-tratamiento, las pulpas fueron e
do mediante la ecuacion de Kubelka-Munk. También pesadas y centrifugadas para ajustar la consistencia se
midieron los parametros de color L, a, b, de las hojaslds niveles requeridos para cada experiencia. Esto se rea-

pulpa revenidas. liz6 escurriendo la pulpa a mano, y centrifugando poste-
riormente en una centrifuga de laboratorio hasta una se-
EXPERIMENTAL quedad aproximada del 29%. El ajuste exacto se logré en

cada caso diluyendo con la cantidad exacta de licor de
Se trabaj6 con 50 g de pulpa seca 100%. Se utilizZi@nqueo y agua desmineralizada. Se logré una buena
como materia prima, pulpa quimimecanica a la soda fiamogeneizacién de la mezcla licor-pulpa mediante una
de latifoliadas a partir dehips(50% de salicaceas y 50%batidora de mano con paletas de acero inoxidable.
de eucalyptus), proveniente de la fabrica Zarate de Celu-
losa Argentina S.A. Las condiciones de fabricacién deAeimera etapa
pulpa inicial estan dadas en un trabajo anterior [9]. La cantidad de pulpa pre-tratada fue de 50 g (bps) en
Se aplicé un disefio experimental CCD con tres vartados los casos, o sea que se tratdé individualmente el
bles: consistencias (15 a 25%), concentracion de pguéso equivalente a cada experiencia de blanqueo.
xido (4,3 a 7,7% bps) y temperatura (61,5 a 78,5°C). La El licor de blanqueo consistid de:
alcalinidad total en todos los casos fue de 4,2% bps (3%Silicato de sodio: 3%.
de silicato de sodio + 3,5% de NaOH), aplicandose 50% Alcali total: 2,1%.
en cada una de las etapas. La cantidad de peréxido de hiPeréxido: 50% del total correspondiente a cada punto
drégeno dada por el disefio se dividio en fornuel disefio.
equimolar en cada una de las etapas. Los valores de lakas pulpas se colocaron en bolsas de polietileno, se
variables, reales y transformadas, se presentan en laa@aego el licor de blanqueo y se sellaron. Las bolsas se
bla 1. El tiempo de tratamiento total fue de dos horpgsieron en bafio térmico durante una hora con agitacion
(una hora en cada etapa). manual a la media hora de tratamiento. Al finalizar el
Antes de realizar el blanqueo las pulpas fueron pteempo correspondiente a la primera etapa (1 hora), se
tratadas con DTPA (0,5% bps), 15 minutos a una congsgirajo una muestra de licor para los analisis quimicos
tencia de 3% bps, y 60°C. correspondientes (&lcalis y perdxido residual), centrifu-
gando a 3.000 r.p.m.

Tabla 1: disefio experimental

Experiencia | Consistencia | H,0, 1 E | H,0,2° E | H,0, total | Temperatura| Consistencia | H,0, total | Temperatura
1 17 2,50 2,50 50 65,0 -1 -1 -1
2 23 2,50 2,50 50 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 50 75,0 -1 -1 1
6 23 2,50 2,50 50 750 1 -1 1
7 17 3,50 3,50 7,0 75,0 -1 1 1
8 23 3,50 3,50 7,0 750 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 calcuAl finalizar el lavado se elaboraron hojas para ensa-
los de consistenciapake upde reactivos, para ingresaros opticos y fisicos segun normas TAPPI (218 y 200).

a la segunda etapa. Se realizaron los ensayos fisico-mecanicos (normas
TAPPI) y se midieron las blancuras como % ISO. Se
Segunda etapa midio la reversién natural de las blancuras después de un

El licor de la segunda etapa se ajusto tal de obtenép de almacenamiento de las pulpas en condiciones
las mismas condiciones que en la primera. Para los calmbientales de humedad y temperatura, y luminosidad
los se tuvieron en cuenta los residuales existentes ecdeo. Se midié y calculé el cociente k/s de las pulpas
muestra extraida para analisis al fin de la primera etapgaenidas, y se midieron los pardmetros de color L, a, b.

Se agregaron:

Silicato de sodio: solamente la cantidad correspdRESULTADOS Y DISCUSION
diente para reemplazar el silicato de la muestra extraida
y completar el 3 % total. Las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa inicial

Alcali total: la cantidad correspondiente para reerfueron:
plazar el NaOH de la muestra extraida + el % de NaOH -Blancura inicial: 43,5% ISO
adecuada para llegar al 2,1% de élcali total de la etapa 2-Volumen Especifico: 2,19 (ctg)

Peréxido: la cantidad necesaria para reemplazar el- I. Explosion: 1,54 (mN/kg)
peréxido residual de la muestra extraida + el correspon-- |. Traccion: 34,9 (Nm/qg)
diente a la etapa 2 (50% del total). - I. Rasgado: 3,57 (N#fkg)

El procedimiento subsiguiente fue exactamente igual
al de la primera etapa. El tiempo de retencion fue de unalLas Tablas de resultados de las experiencias realiza-
hora en bafio termostatizado a la temperatura de la exjas se presentan como Anexo.
riencia.

Al finalizar el tiempo de reaccién se retiraron las balanqueo en 2 etapas: analisis de residuales y
sitas del bafio y se centrifugaron las pulpas inmediatansumos de peréxido de hidréogeno
mente. En los licores se realizaron las determinaciones dd_as Figuras 1y 2 presentan los datos comparativos de
pH final, alcali residual y perdxido residual. consumo de peroéxido, y consumo de peréxido por uni-

Las pulpas fueron neutralizadas con metabisulfito dad de blanco para las 17 experiencias.
sodio hasta pH 5.5, a una consistencia de 1% y lavada<l analisis de los residuales de la primera y segunda
con agua desmineralizada. etapa indica que estos son directamente proporcionales,

con un coeficiente de correlacion R = 0,94. Para la mis-
ma aplicacion de peroxido, los residuales de la segunda

'w B
I I I I I T I T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17

FIGURA 1: comparacion de consumo de peroxido de hidroégeno en las 17 experiencias.
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FIGURA 2: comparacion de consumo de peroxido de hidrégeno por unidad de ganancia de blancura en las 17 experiencias.

etapa son apenas mas elevados que los de la primera etd-as ecuaciones 1 y 2 muestran las predicciones del
pa. consumo de peroxido y peréxido residual en funcion de
En la Figura 1 se observa que el consumo de pelas variables significativas transformadas (0, -1, +1, etc.).
xido (diferencia entre el perdxido aplicado y el residual
en cada caso) es siempre mayor o igual en la primera Et@,ctotal=1,62 + 0,15 *consistencia + 0,11 ] +
pa que en la segunda. Este consumo puede debersddla*temperatura + 0,20 (consistencia*temperatura) -
reaccion de blanqueo en si o a reacciones laterale9@d (HO,)* (1)
descomposicién. Por consiguiente, para verificar la efi-
ciencia de la reaccion de blanqueo, es mejor analizaHgOD, r total=4,38 - 0,15 *consistencia + 0,89 ] -
consumo global de peréxido por unidad de gananciaGj&l *temperatura - 0,20 * (consistencia * temperatura) +
blanco (Figura 2). 0,21 * (HO,) (2)
De este andlisis se desprende que la experiencia 10
(méximo de consistencia) presenta las condiciones menod.as Figuras 3 a 6 presentan la variacion del consumo
eficientes. El consumo de reactivo en la experiencia 10yed residual de peréxido de hidrégeno en funcién de las
superior al de la 8, con una ganancia de blanco menowariables en estudio.

H,0, residual
//2& [2.76 1264
W 2.7 f 08 = 252
g 251 g L 4/// 2.40
2 = 6.2 ——
g 23] =) —T |+ 228
= 0. o 2.16
ON 2.1 T 58 [T // //
T 2.04
194 5.4 — 11— 1.92
17.0 18.2 194 20.6 21.8 23.0
Consistencia Consistencia

FIGURA 3: H,0, residual total de la 12 etapa en funcion del H,0, inicialy ~ FIGURA 4: H,0, residual total de la 2% etapa en funcion del H,0, inicial y
de la consistencia. de la consistencia.
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FIGURA 5: H,0, consumido total en funcion del H,0, inicial y de la FIGURA 6: H,0, consumido total de las pulpas en funcion del H,0,
consistencia. inicial y de la temperatura.

Los residuales no muestran ninguna variacion con la Si bien en la bibliografia se presenta —en algunos ca-
consistencia en la primera etapa, mientras que dismiaas— un beneficio en trabajar con elevadas consistencias
yen con esta variable en la segunda etapa (Figuras 3 g#)a 22 etapa [2, 11], al estudiar el sistema a diferentes
lo cual se refleja en las variaciones del peroxido residnileles de temperatura los resultados son diferentes. Los
total (ecuacion 2). residuales en la 12 etapa del blanqueo en dos etapas de-

El consumo en la primera etapa del blanqueo en ¢geiden exclusivamente de la carga inicial de peréxido,
etapas, presenta una marcada variacion cuadratica caniehtras que en la 22 etapa presentan su valor maximo a
peroxido inicial, con un maximo en 6,2% de perdxido. Bledias consistencias y elevada temperatura, debido al
consumo en la segunda etapa presenta las mismaseé@sto de interaccion de estos dos factores. Los consu-
dencias del consumo total. mos sobre incremento de blanco muestran la misma ten-

Las Figuras 5y 6 muestran la presencia de un maxigencia, por lo que seria preferible trabajar a medias con-
de consumo de peroxido a 6,2% de perdxido inicial. Bistencias (17%) y altas temperaturas (75°C).
variacion con la temperatura y con la consistencia es siem-
pre creciente. La presencia de una influencia cuadrati¢anqueo en 2 etapas: propiedades opticas
del HO, inicial sobre el consumo se evidencia en la ecua- Los valores de blancura final para las 17 experiencias
cion 1. Es notable asimismo el marcado efecto deskpresentan en el Gréafico 7. La variacién de la blancura
interaccion consistencia-temperatura. de las pulpas en funcién de las variables en estudio de

mayor influencia se presenta en la Figura 8.
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FIGURA 8: blancura de las pulpas en funcién de la temperatura y de la
FIGURA 7: comparacion de la blancura final en las 17 experiencias. consistencia.
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La Figura 9 presenta la comparacion de la blancunaiden con los obtenidos utilizando una sola etapa (6)%
original de las pulpas (inmediatamente después del bl@emparando esta experiencia con la nimero 6, (iguales
gueo) con la blancura revenida, mientras que la Figuracthdiciones de temperatura y consistencia pero con do-
muestra la relacion entre el parametro de color “b” consé$ de peréxido de 5%), la diferencia en la blancura con-
cociente k/s de Kubelka-Munk. siste en un aumento de dos puntos cuando se utiliza la

Las ecuaciones 3 a 6 muestran las prediccionesnd@yor carga de reactivo. EI minimo incremento de blan-
blancura, reversion de la blancura, “k/s” y “b” en funciéco con respecto al inicial fue de 25,2 en la experiencia 1,
de las variables significativas transformadas (0, -1, #yn todas las variables en sus niveles inferiores.
etc.). Otras condiciones nos permiten llegar a una blancu-

ra objetivo de 78% ISO, con consumos por unidad de
Blancura final=79,87 + 1,06 *consistencia + 0,56,0H blancura algo menores, como es el caso, por ejemplo, de

+ 1,35 * temperatura + 0.15 * (temperatdré3) la experiencia 14 (consistencia: 20%, peroxido: 6%, tem-
peratura: 78,5°C).

Reversion = 3,83 + 0,24 *consistencia - 0,33 0H- Los efectos del aumento de temperatura, consistencia

0,96 *temperatura — 0,29 *(B, * temperatura) + 0,41 * y carga de peroxido consisten en aumentar la blancura en

(H,0,)? + 0,50 *(temperaturd) (4) mayor o menor grado, (Tabla 3, Figura 8 y ecuacién 3).

Se observa que la temperatura es el factor que mas influ-
k/s = 0,001149 - 0,00106 *consistencia — 0,00218 * tetye aumentando la blancura final (con un muy leve efec-
peratura + 0,00131 *(temperattira) (5) to cuadratico), seguido por la consistencia.

La blanqueabilidad de las pulpas (es decir, la respues-
b=11,90-0,52 **consist_encia_- 0;54291 - 1,36 *tem- {3 de una pulpa al agente de blanqueo) es una de las cla-
E(iz)ar;[:ir;e;g%i o(;gr:(sm(t;erlma temperagura) - O'%s del proceso [12]. Las pulpas utilizadas muestran di-

' HO,) ©) ficultad para superar blancuras de 79% ISO utilizando un

bl?nqueo en 1 6 2 etapas y con diferentes niveles de las
Con respecto a la blancura, puede observarse en_la . S - -
. L . variables estudiadas. La Unica posibilidad consistiria en
Figura 7 que el méaximo valor obtenido con el blanqueo_ ... .
: modificar las condiciones de pulpado de forma tal de
en dos etapas fue de 78,7% ISO. Este se produjo en las .
mejorar la blanqueabilidad de las pulpas [13].

condiciones de la experiencia 8, (incremento de blancu- . .

L . La Figura 9 muestra la blancura original y la blancura
ra con respecto al inicial de 31,4), correspondiendo a{/enida de las pulpas. La pérdida de blancura fue de
nivel +1 de las tres variables (consistencia de 23%, 9/ |

0 . . .
) aproximadamente 2,5 a 9,1%, dependiendo de las condi-
de peroxido, 75°C de temperatura). Estos resultados (%- > aep
ciones de blanqueo.

Las Figuras 11y 12, 14 a 16 exponen la variacion de
los parametros de reversion: pérdida de blancura (rever-
80.0 2Nl fan g > ; -
n ~ sion), “k/s” y “b” en funcidn de las variables en estudio.
N 1 La Figura 13 muestra la proporcionalidad del aumento
75.0 — HH —E*— — —
_ I |k _
_7______'_______-___-_‘_‘7 151
70.0 I HIE B . 0
=]
13} $¢
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ElBlanco revenido
k/s calculado

FIGURA 9: comparacion de la blancura original con la blancura
revenida de las pulpas.  FIGURA 10: comparacion de parametro de color “b” con el cociente k/s.
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del coeficiente de absorcion de la luz medido como “dglara reproducir la deteccion del ojo humano de las varia-
ta k/s” y la pérdida de blancura en el rango de este tratianes de blancura, ya que se mide a las longitudes de
jo (R =0,998). onda de méxima percepcion.

Algunos autores afirman que el coeficiente de absor- En la Figura 10 se muestra la linealidad entre el co-
cion de la luz “k” definido por la ecuacion de Kubelkeciente “k/s” calculado a partir de los valores de
Munk, es el parametro preferido para monitorear la reflectancia de las pulpas revenidas y el parametro de
version, ya que varia linealmente con la formacioén delor “b”, en el rango de valores de este trabajo.
grupos cromoforos en la pulpa [12]. Ese no es el caso deComo se observa en las Figuras 11y 12 que se des-
la reversion medida como pérdida de blanco, ya queptanden de la ecuacion 4, dentro del rango de niveles
blancura (reflectancia a 457 nm) es una combinacionestudiado, se presenta un minimo de reversion en las con-
la absorcion y de la dispersigcéttering “s”) de la luz. diciones: 75°C, 6,6% de, 6, inicial y 17% de consisten-

En los ultimos tiempos se ha comenzado a utilizeia.
con mayor frecuencia el parametro de color “b” como un En la Figura 13 se observa que en el caso del rango
indicativo de los cromoforos (color amarillo) de las putle valores de blancuras y reversiones del presente traba-
pas. Este se calcula a partir de mediciones a dos longiii{a pérdida de blanco (diferencia entre el inicial y el
des de onda. Esta medida parece ser lo mas adecdiadf y el incremento del cociente “k/s” son directamente

Reversion del blanco Reversion del blanco
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FIGURA 11: reversion de la blancura de las pulpas en funcion del H,0, FIGURA 12: reversion de la blancura de las pulpas en funcion de la
inicial y de la consistencia. temperatura y del H,0, inicial.
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proporcionales presentando una elevada correlacion.-El maximo valor de blancura obtenido con el bla@
Esto hace valido el estudio de la reversion medianteglzeo en dos etapas fue de 78,7% ISO. Este se obtuvo
pérdida de blanco. bajando en los niveles mas elevados de las variables:

La Figura 14 representa la variacion de k/s de lesnsistencia del 23%, 7% de peréxido, y 75°C de tempe-
pulpas revenidas segun la ecuacion 5. El efecto dedtura.
temperatura es mucho mas marcado que el de la consis-Estas pulpas muestran dificultad para superar blan-
tencia. La menor absorcion de luz se da a la maxima temras de 79% ISO con los diferentes niveles de las varia-
peratura y maxima consistencia. bles estudiadas.

Idénticos resultados presenta el pardmetro de color-La pérdida de blancura después de un afio de enveje-
“b”, mostrando ademas una disminucién del color finaimiento natural fue aproximadamente de 2,5 a 9,1% I1SO,
de las pulpas revenidas con cargas crecientes de perédigfzendiendo de las condiciones de blanqueo.
inicial (Figuras 15y 16). Esto podria indicar que si bien -Dentro del rango de niveles estudiado, se presenta
la pérdida de blanco es mayor blanqueando a consistemminimo de reversion de la blancura de las pulpas en
cias elevadas, las pulpas revenidas asi obtenidas selagrondiciones: 75°C, 6,6% deQ] inicial y 17% de
menos amarillas. Esto es posible, debido a que la péadinsistencia.
da de blanco se mide a una sola longitud de onda, lo cuatEl pardmetro de color “b” de las pulpas revenidas
brinda, como ya se menciond, una informacion parcfaksenta sus valores minimos en las pulpas blanqueadas
del sistema. utilizando elevadas temperaturas, cargas iniciales de

Todas las ecuaciones obtenidas son significativagpaloxido y consistencias.

95%. Las variables estudiadas no presentan influencia
significativa sobre las resistencias fisico-mecanicas deASRADECIMIENTOS
pulpas.
Al Dr. Alberto Venica. A Celulosa Argentina. A
CONCLUSIONES AKZO Chemicals (donacion del DTPA).
A José Portelin memorian. °

-En todos los parametros de evaluacion estudiados en
el blanqueo en dos etapas se presenta un beneficio al tra-
bajar con temperaturas de aproximadamente 75°C. Es
posible que esto se deba a caracteristicas intrinsecas de
las pulpas a la soda fria de latifoliadas.

-Los consumos por unidad de incremento de blanco
muestran una marcada disminucion al trabajar a medias
consistencias (17%) y altas temperaturas (75°C).
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FIGURA 15: factor de color “b” en funcion del H,0, inicial y de la con-  FIGURA 16: factor de color “b” en funcion de la temperatura'y del H,0,
sistencia. inicial.
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Tabla A1: resultados de los anélisis quimicos de licores y propiedades
fisicomecanicas de las pulpas
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 7| 3 7 3 15 25 20 20 20 20 20 20 20

H,0, Inicial total (% bps) 50| 5017070505070 7016060 431771601 60 ] 60 ] 60 ] 60

Temperatura (°C) 650 | 660 | 650 | 650 | 750 750 | 750 | 750 | 700 | 700 | 700 | 700 | 615 | 785 | 700 | 700 | 700

H,0,c etapa 1 (% bps) 0641062098066 |068108]0%]|09]08 | 106|105 0711097110 ]08 |08 |09%

H,0,c etapa 2 (% bps) 061105105 ]053[020]08]051]0%|06)|106]032|04|053]08 |06 |05 |04

H,0,c total (% bps) 12512411481 119108| 170|147 | 1,9 ]148121M]08 | 1,19]10] 18 | 15| 143] 147
H,0,r etapa 1 (% bps) 186 | 181257 | 28 11,82 164|254 |1 25112151 1,95 | 159313123 | 20 |211]212]20

H,O,r total (% bps) 375|376 1552 | 5814121330 | 553 | 506|452 |38 |343] 649|450 |413 )44 |45 |45

Alcali c. etapa 1 (% bps) 067 10761062107 |073] 101|077 |104106 |10]|0721078|05%|0%|08&]|079]075

Alcali c. Total (% bps) 182 1911 18 1206 11,691 221|219 | 2383 19% | 238 | 1.8 | 201 1,80 ]| 242|195 | 1,9 ] 200

pH final etapa 1 1061 106]) 108]105])1108] 106]107]105]109]107]109]107]109]107]101] 101] 102
pH final etapa 2 10,7 1 10,7 | 109 | 106|107 107 ] 106 | 106 | 109 108 | 109 ] 10,7 | 102 | 10,7 ]} 103 | 103 | 10,2
V.E. (cm?/g) 20412001208 1207 | 202 206 | 213 1206 | 2090 | 200 | 207 | 217 | 216 | 200 | 206 | 212 | 212

1. Explosiéon (mN/kg) 143115 1,531,400 157164140115 |15 18| 142]15|143]15]15%] 1,34 ] 16
1. Traccion (Nm/g) N3 3R6|D0D5]313]3HB6]402]N3]|B8|H2]3484(342]303]3B2]3B1]3R7|308]358
1. Rasgado (Nm?#/kg) 3201358333230 [|412]435 1427 14003381347 3232032713232 ]|26]319
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

H,0, Inicial total (% bps) 50 50 7,0 7,0 50 50 7,0 7,0 6,0 6,0 4,3 7,7 6,0 60 ] 60 ] 60 6,0

Temperatura (°C) 650 | 650 | 650 | 650 | 750 | 750 | 750 | 750 | 700 | 700 | 700 | 700 | 61,5 | 785 ] 700 | 70,0 | 70,0
L* 93011 9311) 9314 9344 | 9343 | 9402 9401 9448 9324 9391| 9331] 9376 92241 9358|9360 9384 93,76
a* -153 ) -7 17 ) 72 ) 175 195 181 164 <142 139 ) -1.93 ] 168 | -1.20 | -1,73 ] -203 | -1,97 | -1.87
b* 14,131 1348] 12981 1208 ] 11,12 | 11,19] 1004 9,65 | 1315] 1006 | 1340] 1208] 1430] 1375] 11,93] 1203] 11,91
Opacidad (%) 99,241 9961] 9947 ] 9908 9853 | 9842 9845] 99,5 | 9967 ] 9902 | 9896] 9943 | 9949 | 9.5 | 9846] 9914 98,7

Coef. Dispersion (s) 3226] 5179|3272 3326 2949 | 3043] 3193|4316 4288 34,00 | 3147|3767 | 3235 39,78] 3046] 3529 | 3208

Coef. Absorcion (k) 047 1 0741 059 ] 041 ] 033 | 029 ] 032 ] 040 | 062 ] 037 | 040 | 045 | 061 | 050 ] 033 | 038 | 035

K/s inicial calculado 0,02870,0248]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 0,0860§0,0845] 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
Dblante 31,9 1323327 341] 358 | 37039382 347] 38| 35]364]323]382]|336]| %3] 335
Dblan2e 2821306 301) 320 31,7 | 33932932 297] 30| 31,1]326] 300 |345]3,5] 316] 316

Consdblanie 9,128 ] 8,873 10,246] 11,938] 8,929 | 9.485]10,254]11,396] 9,661] 11,551] 9,311]12,355] 8,224 110,375 11,657] 10,546] 11,459
Consdblan2e 4,433)4,052| 4917 3,719 2,776 | 5,015] 4,468 | 5511] 4,983] 6,206 | 2,862] 3,650 | 5,000 | 5,420 4,921] 4,525 | 4,652

Blanco final 2E (% ISO) N7 781 736\ 755 752 |\ 774 | 764 | 787 | 732 | 775 | 746 | 761 | 735 | 780 | 750 | 751 | 751

Blanco revenido 2E (% ISO) | 67,30 | 6819 6875 7039 | 71,42 | 7260 7387 | 7528 | 6877 | 7356 | 6875] 71,03 6558 | 6885] 7094| 71,32| 71,24

Reversion (% ISO) 4,4 6,0 4,8 52 38 4,8 25 34 4,4 4,0 59 51 7,9 911 40 38 | 38
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