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En el trabajo se presenta una estrategia experimental de aplicación de quelantes en
las etapas de pulpado y blanqueos, totalmente libres de cloro (TCF) y libres de cloro
elemental (ECF). Los resultados obtenidos demostraron que la combinación de
diseños factoriales con un plan jerárquico, con la toma de decisiones intermedias,
permite un trabajo experimental eficiente desde el punto de vista de la información
obtenida y los costos de investigación.
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Experimental strategy of application of fosfonatos in the kraft
pulping and Bleaches TCF and  ECF

In this work is presented one experimental strategy for chelants applications in pulping
and bleaching stages, Totally Chlorine Free (TCF) and Elementary Chlorine Free
(ECF). The obtained results demonstrated that the combination of factorial designs
with one Hierarchical Plan, that included intermediate decisions, possibilities the
efficient experimental work since the optical point of obtained information an the
investigation costs.
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INTRODUCCIÓN

El pulpado Kraft, debido a su continuo desarrollo,
se ha establecido como el método de producción
totalmente dominante para pulpas químicas.

El desafío que la industria de la pulpa y el papel
están enfrentando hoy, es cumplir con las
demandas medioambientales, mientras se mejora

la calidad del producto, la productividad y la
economía en la producción.

La tendencia de la producción mundial de pulpas
químicas blanqueadas en el período 1990-2002
muestra que las pulpas ECF, blanqueadas con
dióxido de cloro, continúan dominando el merca-
do mundial de pulpas químicas. En el año 2002, la
producción de pulpas ECF alcanzó más del 75 %
del mercado mundial. Por el contrario, la
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producción de pulpas TCF ha mantenido un
pequeño nicho de mercado, superior al 5 % de la
producción mundial de pulpas químicas blanquea-
das.

En el estudio de aplicación de agentes quelantes en
la etapa de pulpado y en secuencias de blanqueo
multietapa TCF, y ECF no existe un modelo de
diseño específico claro a seguir. Es necesario definir
una estrategia experimental, para que pueda seguirse
en el planteo de cada trabajo y sea utilizada como
hilo conductor del pensamiento, logrando una
experimentación eficiente, de rápida ejecución y
con la mayor calidad.

DESARROLLO

Problemática ambiental de la industria de la
pulpa y el papel

La fuerza impulsora en el desarrollo de nuevos
procesos de cocción y blanqueo es la reducción de
la contaminación, para satisfacer los requeri-
mientos de regulaciones gubernamentales sobre el
medio ambiente. En las últimas dos décadas el tema
del medio ambiente ha pasado de la periferia al
centro mismo del debate teórico y el proceso de
toma de decisiones en muchas partes del mundo.4

En la actualidad, en los procesos inversionistas
se refleja con mayor exigencia, entre los requeri-
mientos, la consideración de la variable ambien-
tal, por lo que ha surgido en el diseño óptimo de
los procesos industriales el concepto de diseño
de procesos limpios propuesto por Hurme.5

Es sabido que las plantas de blanqueo conven-
cional (con cloro elemental), crean alta contami-
nación y que la descarga de tales plantas contiene
productos peligrosos del cloro, incluyendo dioxi-
nas, furanos, etc. A mediados de los años 80, las
sustancias orgánicas cloradas se revelaron como
un problema ambiental. En esa época se blan-
queaba con una gran cantidad de gas cloro, de lo
que resultaban diferentes compuestos, desde sus-
tancias altamente cloradas hasta compuestos más
simples que contenían poco cloro.9

En la actualidad, las secuencias de blanqueo están
libres de Cl2 y las modificaciones de los procesos

apuntan a sustituir gradualmente el dióxido de
cloro. En este caso, los compuestos orgánicos
clorados originados se asemejan, en su carácter,
a productos biodegradables de humus que se
hallan en la naturaleza y no a compuestos
producidos artificialmente. Como las reacciones
son oxidantes, y no de sustitución, no se originan
compuestos con más de dos átomos de cloro. Así,
no se eliminan compuestos altamente clorados
en el efluente, por lo que cambian drásticamente
sus cualidades tóxicas.9

Esta situación ha originado una creciente
actividad de investigación y desarrollo en el
campo del diseño y la implementación de nuevos
procesos para la fabricación de pulpas químicas
blanqueadas, benignas desde el punto de vista
del medio ambiente, incluyendo secuencias de
blanqueo ECF (Elementary Chlorine Free-libre
de cloro elemental) que emplea dióxido de cloro
en lugar de Cl2, o TCF (Totally Chlorine Free-
totalmente libre de cloro), que incluye el uso de
químicos no clorados.8

Las investigaciones hacia una fábrica libre de
efluentes han sido continuas desde hace más de
tres décadas. En una fábrica típica de pulpa kraft
blanqueada, el efluente proveniente de la planta
de blanqueo constituye un 50-75 % del efluente
total.

Entre las propuestas desarrolladas para minimizar
los efluentes de las plantas de blanqueo pueden
citarse:3

- Secuencias de blanqueo totalmente libre de
cloro (TCF).

- Reducción del número de kappa entrante a la
planta de blanqueo mediante el uso de aditivos
químicos (antraquinona, polisulfuros) o me-
diante la modificación de la cocción (extendida,
isotérmica, impregnación con licor blanco,
etc.).

- Mejoras en el lavado de la pulpa cruda.
- Optimización del uso de corrientes líquidas con

diferentes concentraciones.
- Uso de deslignificación con O2 siguiendo a la

cocción.
- Nuevas configuraciones de depuración y lavado,

tales como tamizado después de la etapa de
oxígeno, reduciendo los rechazos.
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Para realizar un estudio tendiente a la obtención
de tecnologías más limpias en el proceso de
blanqueo, se debe considerar que gran parte de
la investigación en el campo de la ingeniería, la
ciencia y la industria es empírica y emplea la
experimentación en forma extensiva. Los
métodos estadísticos pueden incrementar la
eficiencia de estos experimentos y, a menudo,
reforzar las conclusiones obtenidas.

Las estrategias experimentales de aplicación
de aditivos, en general, se limitan a estudios
de dosificación con diseños empíricos,
factoriales y de optimización dentro de la etapa
y a trabajos de comparación de funcionamiento
entre dos o más aditivos con la misma fun-
ción.7, 2, 6, 1

Planificación de la investigación

La planificación de una investigación con los
objetivos propuestos requiere de un cuidadoso
diseño de experimentos con vistas a minimizar
los recursos invertidos de tiempo, reactivos,
fuerza de trabajo y utilización de los recursos de
equipamientos disponibles y, por otro lado,
maximizar la información que se obtiene y la
confiabilidad de los resultados alcanzados.

De acuerdo con el diagrama heurístico de la
figura 1, las etapas de la estrategia experimental
son las siguientes:

1. Definición  de  variables  dependientes o res-
    puestas.

Figura 1. Diagrama heurístico de la estrategia experimental



57

Centro Azúcar 33(1): enero-marzo, 2006

2. Realización de ensayos preliminares para:

 - Determinación de las condiciones de las eta-
pas de cocción y blanqueo de acuerdo con la
calidad final de pulpa requerida.

 - Selección de las variables independientes y
definir sus niveles.

 - Identificación de las variables extrañas no
objeto de investigación que pueden influir
sistemáticamente en la variable dependiente
estudiada.

 - Conocimiento del error experimental de
medición de los parámetros críticos
identificados.

3. Planteo de la estrategia experimental de apli-
    cación del quelante mediante la combinación
    de diseños experimentales que se consideren
     adecuados.

4. Análisis estadístico de los resultados de acuer-
    do con el diseño seleccionado.

5. Definición del criterio de selección de la mejor
    etapa  o  secuencia  para evaluar el funciona-
    miento del quelante y evaluar la calidad de la
    pulpa.

Esta estrategia experimental se aplica en los casos
siguientes:

 - La aplicación de fosfonatos en las etapas de
cocción y lavado de la pulpa marrón de euca-
lyptus.

 - La aplicación de fosfonatos en una secuencia
de blanqueo TCF, OQOPP, para eucalyptus.

 - Una alternativa particular de secuencia TCF
para pulpas marrones industriales de eucalyp-
tus y pino.

 - La aplicación de fosfonatos en las etapas de
cocción y lavado de la pulpa marrón de pino
con una secuencia de blanqueo ECF.

CONCLUSIONES

1. Los requerimientos de regulaciones guber-
namentales sobre el medioambiente han
originado una creciente actividad de
investigación y desarrollo en el campo del
diseño y la implementación de nuevos

procesos para la fabricación de pulpas
químicas blanqueadas, dando origen a
secuencias de blanqueo ECF (Elementary
Chlorine Free-libre de cloro elemental) que
emplean dióxido de cloro en lugar de Cl2, o
TCF (Totally Chlorine Free-totalmente libre
de cloro).

2.  Las estrategias experimentales de aplicación
de aditivos, en general, se limitan a estudios
de dosificación con diseños empíricos,
factoriales y de optimización dentro de la
etapa y a trabajos de comparación del funcio-
namiento de dos o más aditivos con la misma
función.

3.  Al plantear un estudio de distribución de car-
ga de quelantes en un proceso de blanqueo
multietapa, puede obtenerse una mayor
eficiencia en el trabajo experimental mediante
la combinación de dos o más diseños
experimentales y la toma de decisiones
intermedias.

RECOMENDACIONES

1.Que en la optimización del trabajo investi-
gativo en el estudio de la dosificación de
quelantes en las etapas de cocción y blanqueo,
se aplique una estrategia experimental
fundamentada en el diagrama heurístico aquí
expuesto.

2. En la aplicación de un diseño factorial jerár-
quico, se recomienda como estrategia la toma
de decisiones intermedias, ya que permite una
reducción drástica del número de pulpas a
analizar sin sacrificar información relevante.
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