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RESUMEN
Se desarrolla una metodologia de analisis e integracion de procesos que previene la generacion de
los residuales en la planta, logrando una tecnologia mas limpia, la cual se aplica en la solucion

de la problematica tecnologica y ambiental de la industria de pulpa y papel para ondular.

Su aplicacion en una fabrica de papel para ondular, permitid proponer cambios tecnologicos para
el empleo de 45% de etanol en base a fibra seca de bagazo, como un solvente menos agresivo al
medio, se reduce el consumo de hidréxido de sodio hasta 1%, lo cual disminuye el efecto
agresivo del licor negro, se mantiene la temperatura en 175 °C y el tiempo de coccién en 15

minutos, de forma similar a como se realiza a escala industrial.

Se logra una reduccion del 80% en el consumo de agua fresca y vertido de residuos acuosos al

entorno.

El impacto de la tecnologia se evaltia a través de un andlisis de las mejoras logradas en los
aspectos: tecnoldgico, econdmico y ambiental.

Palabras Claves: tecnologias limpias, integracion de procesos, reciclado de agua, produccion de
papel

ABSTRACT

A methodology for the analysis and integration of process that allow the generation of wastes in

the plant is developing, obtaining a more clean technology, which is applied in the solution of the

technological y environmental problem of the industry of pulp and paper board.

Its application in a factory of paper board, allow propose technological changes for the use of
45% of ethanol in base on dry fiber of sugar cane baggasse, as a solvent less aggressive to the

environment, the consume of sodium hydroxide was reduced 1%, which diminish the aggressive



effect of black liquor, the temperature was maintained in 175 °C and the de treatment time in 15

minutes, the same as do at industrial level.

A reduction of 80% in the fresh water consume is obtained and the aqueous wastes reduction the

environment.

The impact of the technology is evaluated by a global model that quantified the obtained results
in the technological, economical and environmental aspects.
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1. INTRODUCCION

Encontrar una solucién que minimice la agresividad de los residuales que se generan en el
proceso de produccion de papel, ha sido siempre una prioridad de los especialistas de la industria
de papel para ondular, sobre todo en aquellas donde no se justifica, por los bajos precios del
producto, ni técnica ni econdmicamente el tratamiento del licor negro a través de la recuperacion
de los productos quimicos presentes en el mismo.

En la literatura aparecen investigaciones, (6), en las que se propone el empleo de solventes
organicos, como el etanol, en el proceso de coccidn, para la obtencion de tecnologias mas
limpias. En estos ademas de favorecerse la selectividad hacia la separacion de la lignina, objetivo
principal de esta etapa, propicia la generacion de un residual menos contaminante, del cual se
puede recuperar parte del solvente empleado inicialmente, y otros productos como la lignina que
a la vez constituyen materias primas para otros procesos, (7), (11), (19).

Por otro lado, se ha referido también como debilidad de este proceso el desaprovechamiento de
las posibilidades del reciclado del agua al proceso y partiendo de que en éste se consume una
cantidad considerable de agua fresca y se genera un gran volumen de residuos acuosos, no se
explota de forma eficiente este recurso, (2), (22).

A través de la aplicacion de una estrategia que considere la Integracion de Procesos se pueden
proponer soluciones alternativas para las deficiencias sefialadas anteriormente. (4), (5), (10),

(18), (20).

2. MATERIALES Y METODOS



La estrategia desarrollada para la obtencion de la tecnologia mas limpia en la fabricacion de

papel para ondular consistio en los siguientes pasos:

1.

Disefios experimentales tipo factorial 2° y 3% cuyas variables en dependencia del disefio
planteado fueron: tiempo de coccion, por ciento de etanol, por ciento de hidroxido de sodio,
relacion licor de coccion/ fibra de bagazo. Como variables dependientes se evalud el
rendimiento en la coccion, el por ciento de lignina residual en el bagazo, el grado de coccion
evaluado en el numero de kappa y propiedades indicadoras de la resistencia del papel. Las
evaluaciones de las propiedades anteriores se hicieron siguiendo las normas TAPPI: T-811,
T-808, T-818, (22).

El objetivo del estudio experimental estuvo en el analisis de la posibilidad de cambiar la ruta

de reaccion y emplear el etanol en el pulpeo de bagazo, (9), (15), (16).

2. Debido a que el empleo de un nuevo método de pulpeo traera como resultado la obtencion de

una pulpa de propiedades fisico-quimicas y morfoldgicas diferentes y por lo tanto un
comportamiento particular en el proceso tecnologico, se estudia la influencia del empleo de
la nueva pulpa, (pulpa hidroalcohélica con minimo por ciento de hidroxido de sodio), en la
formulacion que se utilizara para la fabricacion de papel para ondular, (3), (8), (14).

En el caso particular que nos ocupa, la pasta se evaludé midiendo la CMT (resistencia a la
compresion de la onda), a hojas formadas con diferentes composiciones de: Pulpa
semiquimica de bagazo cocida con hidroxido de sodio (proceso tradicional); Pulpa
semiquimica de bagazo cocida con etanol e hidroxido de sodio en porcentajes de 1; Pulpa de
papel reciclado. Para la evaluacion de la resistencia CMT se sigui6 la norma TAPPI, T - 818,
referida anteriormente y las hojas se conformaron en un formador de laboratorio del tipo

Rapid Kothen segun el método ISO 5259/2., (23).

Estrategia de integracion de masa. Reciclado de agua en el proceso de produccion de papel

para ondular (13), (17), (21).

Se detectaron posibilidades de reduccion del consumo de agua y el vertido de residuos
acuosos, a través de la implementacion del cierre de los circuitos de este material. La
estrategia consistio en la identificacion de las posibilidades de mezclado, reciclo directo y las

necesidades de interseccion de flujos.



En el caso de estudio, el contenido de fibras en las corrientes residuales, constituye el
elemento que provoca un efecto mas negativo al medio, ademds, se estd analizando la
posibilidad de recuperar un material de valor para el proceso.
Se parte, de identificar el consumo de agua en las diferentes operaciones, asi como los flujos
de efluentes que pueden ser reciclados potencialmente, de estos ultimos se muestran sus
caracteristicas fundamentales en la tabla 1. Se valoran en el analisis 23 sumideros y 3 flujos
fuentes. Los sumideros, son aquellos equipos que consumen agua fresca y las fuentes son los
flujos de residuales que son generados y que pueden ser reciclados al proceso, (1), (12).
Tabla 1. Flujo y composicion de las fuentes seleccionadas para el analisis de las

posibilidades de reciclado de agua al proceso

Planta de pulpa
Fuentes Flujo de agua (m’/d) Composicion (% de fibras)
Desaguador de médula (A) 1888 0,1
Prensa Lamort (B) 193,13 0,1
Total 2081,13

Maquina de papel

Fuentes Flujo de agua (m’/d) Composicion (% de fibras)

Safe All (C) 499,00 0,1

El proceso actual demanda 2519 m’/d de agua fresca y genera 2580 m’/d de residuales
acuosos con posibilidades de ser reciclados.

El méximo reciclo sin violar los niveles de restriccion, asi como la cantidad de fibra a separar
de las corrientes se logré planteando una formulacion matematica del problema y realizando
luego su optimizacion. El andlisis realizado para la formulacion matematica del problema se
plantea a continuacion: el proceso tiene Ngymideros Y Nfuentes- LOS Nsumideros S€ corresponden con
el nuimero de unidades que requieren agua fresca como entrada y en las fuentes (corrientes
que llevan la especie de interés) se considerara so6lo una fuente de agua fresca. Por lo tanto
seran (Ngene-1) flujos de efluentes acuosos que pueden ser potencialmente reciclados, figura

1.
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Figura 1. Representacion de la distribucion de flujos desde las fuentes a los sumideros para el
desarrollo de la estrategia matematica

Funcioén objetivo:

Nsumidero

min = LNfuente donde: L Nfuente = Z leuente J J = 152 cee -~Nsumidero (1)

Jj=1
Sujeta a las restricciones de segregacion, reciclo e interseccion, dadas por:

e Balance de materiales en la fuente

Balance de materiales en un sumidero

Balance de composicion de entrada a un sumidero

Balance para la interseccion de una fuente (m) en especifico

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del estudio experimental se desarrollaron modelos matematicos caracteristicos

de variables indicadoras de la calidad del pulpeo y la calidad del papel fabricado con dicha

pulpa. Como se explico en la seccion de materiales y métodos se realizaron 5 disefios

experimentales, en cada paso experimental se ajustaron los niveles de las wvariables

independientes de forma tal de lograr un acercamiento al 6ptimo experimental de modo que en el

diseno final realizado se ensayaron los siguientes niveles en las variables independientes:

x1: tiempo de coccidon: 10 -15 min; x5: % Hidroxido de sodio: 1 — 1,5%; x3: % etanol: 30-45%.

Se obtuvieron los siguientes modelos:



Tabla 2. Modelos obtenidos para cada variable dependiente

Variable Modelo R’
dependiente
Kappa 105,76 + 0,48*x; — 2,99%x, -0,27x3 + 0,68*x1x0— 11,79*x;x3 + 95,63
0,43*X2X3

Rendimiento | 73,44 + 1,26*x; -1,77*x, + 2,69*x3 + 1,50*x1x, — 0,91*x;x3 + 2,53*x,x3 | 96,77

CMT 183,53 + 4,65*x,-0,86*x,+0,86*x3+0,71%x,"—0,77*x,X3 + 0,1 7¥x,x3 96,45

La adecuacidad de los modelos anteriores fue comprobada; en los mismos los valores de R*
ajustado son elevados lo que indica la validez de los mismos, se comprob6 estadisticamente que
las variables que se incluyen son significativas. Puede verse como para todas las variables
dependientes el por ciento de etanol e hidroxido de sodio empleado ejercen una influencia
similar, siendo favorable la respuesta en el nivel superior de la variable que caracteriza la
concentracion de etanol y desfavorable en la variable que caracteriza al hidroxido de sodio. Este
resultado, el cual se ha obtenido para los niveles expresados anteriormente, corrobora lo que
expresa la teoria de que el empleo de etanol en el proceso de coccion favorece y es selectivo a la
separacion de la lignina, lo cual permite el empleo de menores concentraciones de hidroxido de
sodio en el licor de coccion y por tanto mayores niveles de calidad en la pulpa producida bajo
estas condiciones y por tanto mayores valores de CMT, rendimiento y numero de kappa,
atendiendo a que la norma para estas variables en este tipo de pulpa que serda empleada en su
formulacion con pulpa de recorte para la fabricacion de papel para ondular es la siguiente:
CMT>= 160 N; rendimiento 70-80 % y namero de kappa' 95-105.

Para obtener las condiciones optimas en el pulpeo se planted una estrategia de optimizacion
jerarquica en la que la funcion objetivo fue la maximizacion del valor de la resistencia del papel
CMT, hasta el valor normado, sujeto a restricciones como: los niveles de experimentacion
ensayados para cada variable independiente, asi como los valores de las variables rendimiento y
numero de kappa obtenidos por la evaluacion de los modelos en las condiciones limites
ensayadas. De la optimizacion se obtuvo que las condiciones a emplear en el pulpeo
semiquimico de bagazo con etanol e hidréxido de sodio para lograr variables respuestas de
calidad son las siguientes:

e por ciento de etanol, base fibra seca: 45%

" El numero de kappa niimero referativo del grado de coccion de la fibra de madera, es un indicador de la lignina
residual presente en la fibra maderera, por esto no tiene unidades.




e por ciento de hidroxido de sodio, base fibra seca: 1 %
e Hidromddulo 5:1
e Temperatura de coccion: 175 °C
e Tiempo de coccién: 15min
De esta forma se demostrd, que es posible el empleo de etanol en el pulpeo semiquimico de
bagazo, aspecto que no se habia abordado en la literatura, donde sélo se ha reportado este
método para pulpas quimicas para la fabricacion de papeles blancos.
Por otro lado, los resultados obtenidos para los tres tipos de pulpa y las diferentes composiciones
de las mezclas con hojas formadas en el laboratorio se muestran a continuacion. El modelo de
mezcla de los tres componentes, que representa la propiedad CMT fue el siguiente:

CMT [N]= 220 *x; + 266 *x,+ 190 *x3- 220 * x1X5 - 124 *x;x3- 112*x,%X3

Tabla 3. Formulacion de mezcla para 1% de hidréxido de sodio, 45% de etanol

Nro | Formulacion % Valor de CMT
1 Hidroalcohdlica 1% 100 220
2 Reciclado 100 266
3 Semiquimica 100 190
4 Hidroalcohdlica 1%-Semiquimica 50-50 174
5 Hidroalcohdlica 1%-Reciclado 50-50 188
6 Reciclado - Semiquimica 50-50 200
7 Hidroalcohélica 1%-Reciclado 35-65 205
8 Hidroalcoholica 1%-Reciclado-Semiquimica 25-25-50 183
9 “ 25-50-25 189
10 «“ 50-25-25 181
11 «“ 33-33-33 179

A continuacion se muestra el diagrama triangular para el estudio de mezcla realizado, en el

mismo pueden observarse los intervalos de la propiedad CMT para diferentes puntos de mezcla.
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Figura 2. Diagrama triangular de contorno: 1% de sosa, 45% de etanol en la coccion.
Respuesta: CMT

Se obtuvo que las formulaciones 6ptimas desde el punto de vista técnico estaban constituidas
por:

e 86 % de pulpa hidroalcohdlica 1% NaOH y 14% de pulpa de reciclado

e 35% de pulpa hidroalcohélica 1% de NaOH y 65% de pulpa de reciclado

Para obtener la formulacion Optima, se recurrid a representar las mezclas en un diagrama
triangular, evaluando como variable respuesta el costo de produccién de la formulacion, se
selecciond como optima aquella que ademas de reunir las caracteristicas técnicas fuera la mas
econdmica.

La formulacion de pasta 6ptima de pulpa hidroalcohdlica 1% de NaOH y pulpa de reciclado, es
la que contiene 35 % de la primera y 65% de la segunda, con un costo de produccion de 2113612
$/afio.

Resultados de la estrategia de reciclado de agua

Para la solucién de la estrategia matematica se utilizé el programa LINGO™, en el que fueron
planteadas las ecuaciones descritas anteriormente. En este caso, el consumo de agua necesario
arrojo un resultado de 372 m’/d y quedan para el vertido 393 m*/d, es decir tanto el consumo de
agua fresca como el vertido de residuales acuosos se redujo en mas de un 80%, ademas fue
posible la recuperacion de 69 m’/d de fibra.

La cantidad de flujo fuente, reciclada a los sumideros es representada a continuacion:

Del desaguador de médula a:

Desaguador de médula: 238 m’/d
Espesador: 216 m*/d
Desaguador de bagazo: 198 m*/d

Pata barométrica: 86,4 m’/d



Hidrociclén : 40 m*/d
Refinador Beloit: 18 m*/d
Safe All: 312 m’/d
Hidropulper: 29 m*/d
Couch: 94 m*d
Clasificador Beloit:29 m*/d
Refinador Sueco: 18 m’/d
Mesa Formadora: 605 m*/d
Del Safe All a:

Refinador Master: 29 m’/d
Hidrociclon: 86,4 m’/d
Hidropulper 8: 29 m*/d

Depurador de pasta espesa, DPE: 86,4 m’/d

Refinador de pasta de recortes: 87 m*/d

Sélo en seis equipos se utilizard agua fresca. Los mismos, consumen pocas cantidades de agua

y como requerimiento del proceso, ésta debe tener una mayor calidad, por lo que resulta de

mayor beneficio para el proceso utilizar agua fresca.

Es importante hacer notar que para alargar los buenos resultados de esta estrategia es necesario

“abrir el circuito” e incorporar agua fresca al proceso cada 15 dias.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones del trabajo se resumen en los impactos logrados en las diferentes esferas y que

se sefialan a continuacion:

Impacto Econémico

e Se aumenta la eficiencia econdmica del proceso por el empleo de pulpas menos costosas, lo

que significa una disminucion de los costos de produccion en un 8,4 %, lo que representa un

ahorro de 676808 $/a.

e Se aumentan los rendimientos productivos en el area de pulpeo en un 4%, lo que representa

un ahorro de 3780 $/a.

Impacto Tecnoldgico

e Aumenta la calidad de la produccion



Se puede aprovechar gran parte del equipamiento del proceso existente, s6lo son necesarios
equipos auxiliares, redistribucion de tuberias y equipos de bombeo

Se logra una produccion mas limpia

Impacto Ambiental

Se logra disminuir la carga de contaminantes

Se disminuye el consumo de agua en un 85%, lo que representa un ahorro de 66486 $/a.

Se disminuye el vertido de residuales acuosos a tratar al final de la tuberia en un 80%, lo que
representa un ahorro de 13294 §/a.

Disminucion de las areas afectadas por el vertido de residuos contaminantes, lo cual se puede
valorar por los resultados siguientes:

1. Eliminacion de la expulsion de gases contaminantes a la atmosfera en el area de pulpeo

2. Eliminacién del vertido de residuales a altas temperaturas al medio en las plantas de

pulpa y méaquina de papel
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