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Resumen: Este trabajo consolida la informacion relacionada con los diferentes procesos de
destintado, tales como: alcalino, neutro y enzimatico; ademas, de las nuevas alternativas
tecnoldgicas: destintado por ultrasonido, por radicales libres, en columnas de flotacion, entre
otros. La informacion proporcionada en este documento se refiere al papel que desempefian
algunas de las sustancias quimicas empleadas en los procesos, a las condiciones dptimas de
trabajo, a las enzimas especificas para los diferentes tipos de papeles impresos, a las
modificaciones en equipos y a las mejores combinaciones de papel impreso vs. proceso de
destintado para obtener las mejores propiedades en la fibra destintada. Copyright © 2011 UPB
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Abstract: This work aims to consolidate information related to the different deinking processes,
such as: alkaline, neutral, and enzymatic, in addition, new technological alternatives: deinking by
ultrasound, free radicals, flotation columns, among others. The information provided in this
document refers to the role of some of the chemicals used in the process, the optimal conditions,
the specific enzymes for different types of printed paper, changes in equipment and the best
combinations vs. printed paper deinking process to obtain the best properties in the deinked fiber.
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1. INTRODUCCION

la aparicion de la maquina de papel (inventada a

La incorporacion de las fibras secundarias al
proceso de fabricacion del papel es una estrategia
que se ha venido utilizando desde hace décadas.
La informacion referente a la reutilizacion de
papel reciclado data del siglo XVII en Dinamarca,
mientras que la primera publicacion sobre
destintado de papel viejo aparece en Alemania en
1774 y la primera patente sobre destintado se dio
en Inglaterra en 1800. Sin embargo, no fue hasta
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finales del siglo XVIII, perfeccionada por los
hermanos Foudrinier 'y con implantacién
progresiva a lo largo del siglo XIX) que el papel
reciclado empezé a utilizarse a gran escala
(S&nchez, 2000).

El desarrollo del uso de las fibras recicladas en la
industria del papel ha aumentado
exponencialmente en la segunda mitad del siglo
XX, convirtiéndose en una materia prima
indispensable para el desarrollo sostenible.
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La utilizacion de fibras secundarias como es el
caso del papel desperdicio, se ha convertido para
la industria papelera en una de las mejores
opciones de materia prima, Yya que el material
reciclado es mas barato que el original, se
reducen los costos de manufactura y se disminuye
el impacto ambiental, preservando cada vez més
los recursos forestales y contribuyendo con la
acumulacion 6 eliminacion de basuras.

La Figura 1 muestra un ejemplo del efecto en el
ahorro de materias primas, cuando se emplea
papel reciclado en lugar de fibra virgen para
fabricar una tonelada de papel.
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Fig. 1. Consumos tipicos en la fabricacion de

papel a partir de pulpa virgen 0 recuperada
(CPRAC, 2008).

La mayor desventaja del papel desperdicio son las
considerables cantidades de tinta lo cual afecta
directamente la calidad de la pulpa esperada, por
lo que es necesario sustituir los tratamientos
guimicos convencionales para el destintado de
pulpa por procesos econdémicamente viables y que
no generen impactos ambientales negativos,
ademas de involucrar fendmenos interfaciales con
el fin de limpiar la fibra, es decir, remover la tinta
adherida a la fibra y separarlas en la mayoria de
los casos, por flotacion. Los aditivos quimicos
juegan un papel determinante en este proceso,
debido a que mediante mecanismos fisico-
guimicos permiten llevar a cabo la modificacion o
remocién de las tintas de la superficie del papel,
siendo relevante buscar métodos alternos de
destintado, con los cuales se puedan obtener los
mismos 0 mejores niveles de blancura, con menor
costo en las materias primas y con reduccién de
solidos y aguas de desechos provenientes de los
procesos convencionales de destintado.

2. MARCO TEORICO DEL DESTINTADO

2.1. Informacion general del proceso de
destintado

El destintado es un proceso de remocion de
contaminantes (tinta impresa y materiales de
terminacion aplicados) de la fibra de celulosa
reutilizable del papel. Basicamente, el proceso de
destintado se puede dividir en dos grandes etapas:
La desintegracion de papel impreso, en la cual se
produce el desprendimiento de la tinta y otros
contaminantes, y la separacion de los mismos de
la suspensién fibrosa. Algunos procesos de
destintado incorporan, luego de la desintegracion,
tres etapas para la separacion de la tinta: lavado,
flotacion y dispersion; ademas, se agregan etapas
de tamizado mecanico para contaminantes
pesados, y de centrifugacion u otros limpiadores
especiales para la remocion de contaminantes
livianos.

2.2. Proceso de
desperdicio

destintado de papel

Las primeras etapas para el proceso de destintado
son similares en las plantas de obtencion de
pulpa. El destintado se lleva a cabo gracias a la
accion de tres formas de energia: mecanica,
térmica y quimica.

2.2.1. Pulpeo

El equipo comlUnmente empleado para la
desintegracion de la pulpa se llama pulper, en el
cual se produce una agitacibn mecéanica que
desintegra el papel y se produce el hinchamiento
de las fibras, debilitando los enlaces interfibras,
degradando  determinados componentes Yy
reduciendo o eliminando las fuerzas de enlace
entre tinta y soporte fibroso, produciéndose la
modificacién o retiro de los pigmentos de las
tintas de la superficie del papel, como
consecuencia del agregado de agua y productos
guimicos.
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2.2.2.Curado

En algunos sistemas se incorpora esta etapa, el
curado es el tiempo adicional de accién de los
reactivos quimicos sobre la pasta obtenida en el
pulpeo. El resultado depende de la concentracion
de los reactivos agregados, del tiempo adicional
(curado) y de la temperatura.

2.2.3. Tamizado y limpieza centrifuga

En esta etapa se lleva a cabo la limpieza o
remocion de contaminantes que puedan estar
presentes en la pulpa, esta limpieza se da por
medios mecénicos, ya sea por diferencia de
tamafios utilizando tamices o por diferencia de
densidades, utilizando limpiadores centrifugos o
hidrociclones.

2.2.4. Flotacion

El proceso de flotacion es un proceso de
separacion ampliamente utilizado. Este se lleva a
cabo en celdas de flotacion, de tipo tanque
agitado, en el cual se introduce la suspension
acuosa obtenida en el pulper la cual contiene las
fibras de celulosa y las particulas de tinta que se
han desprendido de la fibra.

La Figura 2 ilustra la introduccion de burbujas de
aire en la parte inferior de la celda, en general
debajo del sistema de agitacion, cuyo proposito es
no solo de agitar la suspension sino también
dividir las burbujas de aire a dimensiones
minimas.
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Fig. 2. Principio de una celda de flotacion (Rojas
y Bullon, 2007).

El ajuste fisico — quimico - mecénico es tal que
las burbujas de aire se adhieren a las particulas de
tinta pero no a las fibras, como consecuencia las
particulas de tinta son arrastradas hacia arriba con
las burbujas de aire. El sistema contiene un
agente espumante que estabiliza la espuma y

permite formar una espuma rigida casi seca, la
cual se descarga por un vertedero o cualquier
sistema de arrastre que pueda implementarse. La
suspension de fibras se recoge por la parte
inferior, lo cual corresponde a la pulpa destintada.

Actualmente en la industria de papel para el
proceso de destintado por flotacion se usan celdas
de flotacion como la EcoCell, la cual es una es
una maquina de flotacion con mezcladores
estaticos. El cuerpo béasico de la ECOCELL
(Kemper, 1999) es un tubo horizontal con seccién
transversal eliptica. La cAmara de suspension y el
canal de recogida de la espuma estan separados
por un vertedero. La suspension se elimina
uniformemente por la base de la celda y se
bombea a través del elemento de aireacion de la
siguiente celda, como se observa en la Figura 3.
El disefio multi-etapa crea diferentes zonas de
micro turbulencia las cuales generan una amplia
gama de tamafios de burbuja de aire. Esto es
esencial para la flotacion de un amplio rango de
tamafios de particulas contaminantes.

Mixing cell
—

Fig. 3. Ecocell - maquina de flotacion (Kemper,
1999).

2.2.5. Lavado

Este se basa en la gran diferencia de tamafio
existente entre las particulas de tinta y las fibras.
El principio de la separacion consiste en retener
las fibras en tamices de dimensiones de malla
adecuadas, gue permiten el paso de las particulas
de tinta y elementos finos, para esto se emplean
detergentes que dispersan los constituyentes de la
tinta en particulas muy finas suspendiéndolas en
el liquido para que finalmente puedan ser
arrastradas por él (Vargas y Vélez, 2005).

2.2.6. Dispersion

La dispersion consiste en la reduccién de las
manchas de tintas visibles en el papel o en hojas
formadas por medio de esfuerzos de cizalla
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mecénicos a alta temperatura hasta hacerlas
imperceptibles para el ojo humano. Aunque este
mecanismo no separa la tinta de la pulpa, logra
eliminar y/o reducir la cantidad de manchas
visibles, pero reduce el grado de blanco, lo cual
puede no ser aceptable dependiendo de la calidad
de producto requerido. Por lo que se recomienda
agregar una etapa de flotacion posterior para
eliminar las particulas de tinta resultantes con el
tamafio conveniente para la separacion. Como
otra alternativa, es posible contrarrestar la
disminucion en el grado de blanco mediante un
blanqueo final de la pulpa.

2.2.7. Blanqueo

El blanqueo se lleva a cabo en torres operadas a
co-corriente & a contracorriente, con variedades
de reactivos mezclados con la pulpa antes del
ingreso de la pulpa a la torre (Alvarez, 2001).

Dependiendo de la calidad del producto final
deseado, como en el caso de papeles
supercalandrados, papel de oficina o higiénicos,
se suele completar la produccion de pasta de
papel recuperado mediante una o varias fases de
blanqueo. El blanqueo se lleva a cabo
generalmente en tanques con un tiempo de
residencia relativamente elevado en los cuales se
afiade un reactivo de blangueo ¢ una variedad de
reactivos mezclados que favorecen la eliminacion
de la tinta residual, esto se hace antes del ingreso
de la pulpa a la torre. Los tratamientos de
blanqueo pueden ser oxidativos o reductivos.
Entre los productos oxidantes el mas comun es el
peréxido de hidrogeno que se complementa con
hidroxido sddico, silicato de sodio y algunos
agentes quelantes. También pueden ser usados el
oxigeno y el ozono. Entre los productos
reductores el mas utilizado es el hidrosulfito
sodico. La blancura finalmente obtenida depende
tanto de la original de los papeles empleados
como del proceso de preparacion de la pasta
utilizado y de las fases de blanqueo, llegdndose a
blancuras de hasta 84° ISO (Vilaseca, 2000).

3. DESTINTADO ALCALINO

3.1. Introduccién

Este tradicional tipo de destintado permite la
eliminacion de tintas. En condiciones alcalinas
(pH del medio préximo a 11), se favorece la
desintegracion del papel y los posibles

contaminantes como agentes de encolado y
ligantes, mientras que los pigmentos de la tinta y
componentes del vehiculo se dispersan y se
saponifican en algunos casos (Hoyos y Lépez,
2006).

En la actualidad el proceso de destintado combina
métodos con dos etapas de flotacion, algunas
industrias consideran conveniente utilizar dos
etapas alcalinas o en algunos casos dos etapas
neutras, pero los resultados mas satisfactorios se
presentan cuando se utilizan inicialmente una
etapa de pulpeo y flotaciobn en condiciones
neutras y una segunda etapa de pulpeo (ayudado
por el blanqueo del peréxido de hidrogeno) y
flotaciébn en condiciones alcalinas (Vargas y
Vélez, 2005).

3.2.Sustancias quimicas empleadas en el
destintado (Ferguson, 1992)

Las sustancias quimicas se emplean para
aumentar la hidrofobicidad, controlar la
selectividad, disminuir los porcentajes de pérdida
de fibra, aumentar la eficiencia de destintado y
afectar la velocidad (cinética) de procesos de
separacion (Garcia, 2001).

Las principales sustancias quimicas utilizadas en
el destintado son:

3.2.1. Hidréxido de sodio

El hidréxido de sodio (sosa céustica, NaOH), se
emplea en el proceso de destintado para ajustar el
pH a la region alcalina y saponificar o hidrolizar
las resinas de la tinta. En medio alcalino se
produce el hinchamiento de la fibra y modifica
los compuestos ligantes de las tintas, lo cual
ayuda a la liberacion de la tinta de la superficie de
las fibras, facilitando la penetracion de las demas
sustancias  quimicas. EI pH  empleado
convencionalmente para el pulpeo es de 9,5 a
11,0, intervalo en el cual las fibras adquieren
mayor flexibilidad.

El agua amoniacal (NH3) es una especie alcalina
gue puede sustituir a la sosa caustica con la
probabilidad de reducir el amarillamiento
provocado por el lcali sin afectar las propiedades
Opticas y fisico - mecéanicas del papel.
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3.2.2. Perdxido de hidrégeno

El peréxido de hidrégeno, se utiliza como agente
de blanqueo y es empleado para decolorar los
grupos cromdforos generados por el alto pH
presente en la etapa de desintegracion.

3.2.3. Agentes Quelantes

La quelatacion es la habilidad de un compuesto
quimico para formar una estructura en anillo con
un ion metalico resultando en un compuesto con
propiedades quimicas diferentes a las del metal
original. El quelante impide que el metal siga sus
reacciones quimicas normales.

3.2.4. Silicato de sodio

El silicato de sodio (Na,SiO;) se emplea
comunmente en las fabricas de destintado como
una solucion de 41,6° Baumé de metasilicato de
sodio. Este se compone de una mezcla de muchos
aniones de complejos poliméricos de silicato. Se
cree que el silicato funciona formando una
estructura coloidal con los iones metalicos
pesados, pero la accion especifica no se ha
determinado. Por lo anterior se considera que
opera como un estabilizador del peréxido, aunque
realmente lo que estabiliza es el ambiente en el
cual trabaja el perdxido. Algunos autores han
reportado que el silicato opera como un
dispersante para prevenir la redeposicion de la
tinta en la superficie de la fibra.

3.2.5. Surfactantes

Los surfactantes que se utilizan para el destintado
tienen dos principales componentes: un
componente hidréfilo (parte de la molécula que
le gusta el agua) y un componente hidr6fobo
(parte de la molécula que odia el agua). Cuando
un surfactante se adiciona dentro del pulper, 6
justo antes del proceso de flotacion, la parte
hidréfoba se asocia con la tinta, aceite, y suciedad
mientras la parte hidrofila se mantendra en el
agua (Ferguson, 1992).

En este tipo de destintado son importantes tres

tipos de surfactantes (Zhao et al., 2004):

- Dispersantes: ayudan a separar las particulas
de tinta de la superficie de las fibras y
prevenir la redeposicion de las particulas de
tinta separadas en las fibras durante el
destintado por flotacion.

- Colector: su funcion es aglomerar pequefias
particulas de tinta que han sido liberadas de
las fibras por la accién de la desintegracion y
cambiar la superficie de estas de hidrofilicas
a hidrofobicas.

- Espumante: su funcién es generar una capa
de espuma estable en la superficie de la celda
de flotacidn, para remover la tinta.

3.3.Estudios realizados bajo el proceso de
destintado convencional.

3.3.1 Estudios sin modificacion de sustancias
guimicas

En México (Turrado et al., 2007), se estudio el
mecanismo de accion que sucede entre la materia
prima (unién tinta — fibra) y cada uno de los
reactivos utilizados en el destintado por flotacion
de papel desperdicio, con el objetivo de entender
con mayor precision los fendbmenos que ocurren,
lo cual es de gran importancia para optimizar y
mejorar las técnicas de este proceso.

El efecto de los productos quimicos utilizados en
el proceso contribuyen a crear un medio mas
apropiado para optimizar el proceso por flotacion,
ya que el pH alcalino aumenta la repulsion
electrostatica entre las fibras y las particulas,
ademéas del hinchamiento de las fibras para
facilitar la remocion de los pigmentos de las
tintas, por lo que son importante para hacer mas
eficiente el proceso por los fenémenos
fisicoquimicos involucrados. El objetivo basico es
mejorar las propiedades en el papel sin perder
grandes cantidades de fibras.

El tiempo de reaccidn también es un factor clave
para la optimizacion del destintado. Para un
periodo de 30 minutos se logré obtener los
mayores rendimientos y las mayores eficiencias
del proceso, ya que se logré6 una mejor
selectividad de las particulas de tintas, y con la
menor pérdida de fibras con respecto a los demas
intervalos de tiempo. Para este mismo periodo de
tiempo se obtuvo la mejor blancura, lo que
demuestra la importancia que tienen los
fendmenos fisicoquimicos involucrados y las
sustancias quimicas adicionadas en el proceso
eficaz de separacion de las particulas de tintas.

El papel periddico obtuvo eficiencias similares en
todos los tiempos, esto se debe a que requiere de
mayores dosis de reactivos para activar los
mecanismos fisicoquimicos para este tipo de
pulpay de impresion.
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En Espafia (Lopez, 2002) se realizo estudios para
el destintado de impresiones flexogréficas en
blanco y negro. El tipo de tinta utilizada en la
flexografia es tradicionalmente base agua. Las
finas particulas de tinta flexo no son
eficientemente eliminadas, ya que a condiciones
alcalinas se dispersan y establecen una
suspension muy estable. Es precisamente en las
fabricas de papel que utilizan procesos de
reciclado para el tratamiento de tintas hidréfobas,
y por lo tanto tratamientos alcalinos, donde la
presencia de tintas flexo en la materia prima
supone el mayor problema.

Con el surfactante no iénico y la flotacion a pH
acido y temperatura alrededor de 55°C, esta
selectividad se ve incrementada  muy
significativamente, pudiendo llegar a blancura
ISO de 70% con pérdidas por debajo del 10%.
Ademas se observd que la blancura para uno y
otro surfactante es muy parecida, sin embargo, la
menor  blancura inicial después de la
desintegracion, empleando el surfactante
catiénico hacen que la blancura final, después del
destintado, sea mayor para el no iénico.

Otros autores han optado por investigar los roles
de algunas sustancias quimicas empleadas en el
proceso de destintado por flotacion y su
interaccion con los papeles impresos con
diferentes tintas. Por ejemplo, Pauck y Marsh
(2002) investigaron sobre la capacidad de silicato
de sodio para dispersar la tinta, tanto solo y en la
presencia de iones de calcio y jabones de &cidos
grasos. Para esta investigacion se empled papel
periddico de Mondi Marebank.

El silicato de sodio mostrd ser un pobre
dispersante de las particulas de tinta, sin embargo,
parecio influir gradualmente en las propiedades
de dispersion del jabdn en la presencia de iones
de calcio.

La naturaleza de las interacciones entre el silicato
de sodio, iones de calcio y el jabdn colector
fueron estudiadas para poder aclarar el papel del
silicato de sodio que compite con los jabones por
los iones calcio por virtud del efecto de i6n
comun.

3.3.2. Estudios con modificacién de
sustancias quimicas

En el destintado por flotacion, el aire se burbujea
a través de la mezcla de pulpa. Los iones calcio y
los surfactantes promueven la formacion de

espuma y la unién de las particulas de tinta a las
burbujas de aire.

Acosta et al. (2003) proponen una investigacion
donde comparan las diferencias en destintado por
flotacién de papeles de oficina (sorted office
papers) impresos con tintas base agua y toner con
el empleo tanto de dodecanoato de sodio como de
octanoato de sodio como surfactantes, junto con
calcio.

Para la tinta toner con ambos surfactantes y en
ausencia de iones de calcio, el conteo de puntos
negros disminuy0 a diferencia de cuando se
empleo calcio sin surfactantes. Cuando se usé los
surfactantes con calcio, la disminuciéon del
ndmero de puntos negros fue incluso mas
pronunciada.

3.3.3 Estudios con modificacion de equipos

Zhu, Wu y Deng (1998) experimentan una
novedosa aproximacion en el destintado por
flotacién de papeles con impresion téner usando
un equipo de reparto de espumante, p. €j. un
atomizador en spray, para controlar diferentes
variables claves del proceso que afectan la
remocidn de tinta, la estabilidad de la espuma, la
dinamica de fluido en la espuma, la
contaminacion de la fibra, pérdidas de fibra y
agua, y el consumo de espumante. En el proceso
convencional, en lugar de adicionar directamente
el espumante dentro de la suspension de pulpa
antes de la flotacion, se empleo un atomizador
presurizado para rociar la solucién de espumante
en la parte de encima de la columna de flotacion.
Muchas ventajas pueden ser logradas usando este
atomizador de espumante en spray. Por ejemplo,
el spray entrega el espumante concentrado en la
capa superior de la espuma y no en la suspension
de la pulpa para crear un fuerte gradiente de
concentracion en la region de la espuma y en la
interfase de suspension de la pulpa.

Los resultados obtenidos en una columna de
flotacion de laboratorio indicaron que el
espumante en spray, puede reducir la pérdida de
fibra en 50%, la pérdida de agua en 75%, y el
consumo de espumante en 95% sin sacrificar la
eficiencia del destintado.

4. DESTINTADO ENZIMATICO

4.1. Introduccién

Comparando el destintado enzimético con el
destintado quimico, encontramos que en el
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destintado quimico se usa hidroxido de sodio, el
cual ayuda al hinchamiento de las fibras y por lo
tanto al desprendimiento de las tintas, cuando
éstas son poliméricas. Por el contrario si las tintas
no son poliméricas, el hidroxido de sodio puede
actuar directamente sobre la pelicula de tinta. El
destintado enzimatico es el proceso que se efectla
utilizando enzimas, las cuales pueden atacar el
papel o en algunos casos las particulas de tinta.
Para el destintado enzimatico, las mas comunes
son las celulasas, las cuales degradan la celulosa
liberando las particulas de tinta que estan
aferradas al papel, y posteriormente puedan ser
removidas, dando como resultado un papel con
cantidades menores de tinta. Estas enzimas
pueden ser ayudadas en algunos casos por los
surfactantes.

En el destintado enzimatico es importante
mantener los tamafios de particula de tinta en un
intervalo especifico para que la separacion sea
viable. Es bueno anotar que la eficiencia del
proceso depende del tipo de tinta a destintar, ya
que segun Pala et al. (2004), cada proceso tienes
sus pro y sus contra, por ejemplo, el proceso de
destintado quimico es tan eficiente como el
destintado enzimatico en MOW (mixed office
waste) con la enzima Celluclast 1.5 L y la
celulasa IOGEN, en cambio en el papel de
fotocopia las enzimas actian disminuyendo la
resistencia del papel y favoreciendo el drenaje,
mientras que el destintado quimico es mas
efectivo para este tipo de impresiéon debido a la
fortaleza con la que se adhieren las tintas
poliméricas.

4.2. Principales enzimas industriales y usos
tipicos (Hoyos vy Lbpez, 2006; Bajpai,
1998).

Las enzimas mas empleadas en el destintado
incluyen a las lipasas, estearasas, pectinasas,
hemicelulasas, celulasas y enzimas lignoliticas.
La mayoria de la literatura publicada sobre
destintado se ha desarrollado con celulasas y
hemicelulasas.

Los ataques enzimaticos son de dos tipos uno a la
tinta, y otro a la superficie de la fibra. Las lipasas
y las estearasas pueden degradar las tintas
basadas en aceites vegetales. Las pectinasas,
hemicelulasas, celulasas y enzimas lignoliticas
alteran la superficie de la fibra.

Las amilasas son muy eficientes para limpieza de
estanques de almidon cocido, sistemas de
encolado de almidén que incluyen cuchillas
encoladoras, sistemas de adhesivo para corrugado
y prensas de encolado, como también en la
conversion de perlas de almidones para encolado
en masa 0 prensa encoladora. Este tipo de
aplicacion continta ganando aceptacién y es muy
popular en fabricas que buscan evitar el uso de
sosa caustica para la limpieza de equipos.

Se ha demostrado que las celulasas mejoran el
destintado de fibras secundarias. Ellas son
utilizadas en conjunto con ayudantes de flotacion
para reducir considerablemente los conteos de
puntos en pulpas destintadas del mercado,
procesadas a partir de mezclas de papel blanco
(MOW, mixed office waste).

Las lipasas pueden emplearse en control de pitch
en pulpas kraft, sulfito y termomecénicas
mediante el rompimiento de pitch y resinas de
madera hacia triglicéridos simples.

Las proteasas son utiles en la prevencion de la
acumulacion rapida de biofilms en sus
dispersiones.

Las lipasas alcalinas son necesarias para facilitar
la remocion de tintas base aceite.

Las xilanasas son enzimas que producen la
liberacion de xilanos, los cuales actian como
barrera fisica a la penetracion de agentes de
blanqueo, ya que estos se encuentran en la
superficie de la pulpa.

Welt y Dinus (1995) aseguran que se manejan
nueve mecanismos para el destintado enzimatico,
sin embargo, la importancia relativa de cada
mecanismo podria ser dependiente del sustrato de
la fibra, de la composicion de la tinta y de la
mezcla de la enzima.

4.3. Estudios realizados bajo el proceso de
destintado enzimatico.

El objetivo bésico del destintado enzimatico es
contrarrestar el uso intensivo de sustancias
guimicas en el proceso  convencional,
especialmente porque disminuye el impacto
ambiental, ademas los resultados obtenidos con
enzimas son similares que los logrados con las
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sustancias quimicas, aunque estos resultados
dependen del tipo de enzima empleada. Pala et
al. demostr6 que una buena combinacion de
enzimas comerciales como Celluclast, Buzyme,
entre otras son eficientes para la extraccion de
pigmentos ya que se han referido a la primera
como agente efectivo de destintado y la segunda
como agente eficiente en procesos preliminares
(Pala et al., 2004; Pala et al., 2006); otros autores
como Zhang et al. (2008), ademas de la celulasa,
emplea sustancias quimicas como sulfitos para
mejorar el rendimiento del proceso.

El empleo de enzimas es una alternativa para el
destintado clasico de papel reciclado, y la
transformacién de éste en productos de calidad.
En la mayoria de los trabajos realizados bajo el
proceso de destintado enzimatico, las enzimas son
empleadas en procesos preliminares a la etapa de
flotacién, es decir, un pretratamiento con enzimas
que se le hace a las fibras que se van a destintar.
El pretratamiento enziméatico que presenta
Spiridon y Machado (2005) se hace bajo la
influencia de tres enzimas: celulasa, lipasa y una
mezcla de celulasa y xilanasa, sobre las
propiedades del papel periddico viejo (ONP), con
siete meses de envejecimiento, este
pretratamiento se hace antes de la convencional
técnica del destintado por flotacién.

El tratamiento enzimatico afectd las propiedades
mecanicas de la hoja de papel. Asi, indices de
traccion y explosion se mantuvieron constantes
para las pulpas tratadas con la preparacion que
contiene una mezcla de xilanasa y celulasa y
también para aquellas tratadas con lipasa. indice
de rasgado mostré disminucion sistematica para
todos los tratamientos usados. Las propiedades
Opticas: blancura, opacidad y ERIC (contenido
residual efectivo de tinta) mejoraron en todos los
casos. Las mejores propiedades se obtuvieron
cuando en el tratamiento se empled lipasa y
mezcla de celulasa — xilanasa.

Se ha demostrado que el destintado enzimatico
reduce costos, mejora la eliminacion de
pigmentos y stickies (adhesivos que se
encuentran en el papel desperdicio) y reduce la
DQO y DBO en los efluentes de aguas residuales
del proceso (Viesturs, 1999). Una de las
desventajas del empleo de enzimas es que se debe
escoger un surfactante apropiado para evitar la
redeposicién de microparticulas de tinta en las
fibras (Pala, 2006).

Pala et al. (2004) hacen una comparacion entre el
destintado enzimatico con diferentes tipos de
enzima y el destintado quimico para MOW
(mixed office waste), papel fotocopia y MIX
(Mezcla de laser, ink jet y papel fotocopia), ellos
utilizan 11 diferentes tipos de enzima entre las
cuales estan: Viscozyme L, Celluclast 1.5 L,
celulasa IOGEN, Buzyme 2523, entre otros.

La separacion tinta fibra se realiz6 de tres formas
diferentes: lavado, flotacion y otro donde se
realizan los dos en serie. Para las particulas de
tinta desprendidas del papel MOW fueron
separadas de la fibra por medio de lavado,
mientras que en el papel MIX la tinta fue
separada por medio de flotacion.

Los resultados obtenidos dicen que para el papel
MOW los dos métodos de destintado funcionan
muy bien, pero para impresiones tipo fotocopia y
MIX el destintado enzimético no fue tan eficiente
mientras que el destintado quimico permitié un
buen desprendimiento de la tinta. Los mejores
resultados obtenidos en el destintado enzimatico
se lograron con Celluclast 1.5L y la celulasa
IOGEN, con las cuales se obtuvo un buen
desprendimiento de tinta y un aumento en la
resistencia del papel. EI mejor desprendimiento
de tinta se obtuvo con la mezcla enzimatica AXC,
pero ésta causd una disminucion considerable de
la resistencia del papel.

En la industria papelera se han desarrollado
nuevas formulaciones denominadas
biodispersantes enziméticos (Dorronsorro, 1998).
Estos son productos biodispersantes estabilizados
que incorporan enzimas en un sistema acuoso.
Estos productos han sido disefiados como
dispersantes de biofilms para circuitos de pasta y
papel y ayudan a disminuir la rapida tendencia a
la formacion de depdsitos de bioldgicos y mixtos,
mediante el mantenimiento en suspensién de los
componentes de estos depositos.

Los biodispersantes enzimaticos son
formulaciones patentadas cuyos ingredientes
activos son enzimas estabilizadas y permiten el

control de depoésitos mediante tratamiento
enzimatico. Las enzimas son altamente
especificas y solo transformaran sustratos

determinados de productos especificos. Esto
permite seleccionar los resultados de reaccion con
una gran exactitud, por lo tanto, las enzimas
pueden actuar eficazmente dentro de mezclas
muy complejas, y por su alta especificidad,
solamente afectaran al sustrato elegido y no a los
deméas componentes de la mezcla.
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Heise et al. (1996) reportan el resultado de tres
pruebas a escala industrial para evaluar el
destintado enzimatico de impresiones de toner de
no impacto. Un incremento de la remocion de
tinta fue realizado usando un nivel bajo de una
enzima comercial en combinaciébn con un
surfactante. Los valores de blancura de la pulpa
con destintado enzimatico fue dos puntos mas
alto que el de la pulpa control. No hubo
diferencias significativas en la calidad vy
tratabilidad del agua de proceso, aungue los
efluentes de esas pruebas tienen mas baja
demanda de oxigeno y toxicidad que los efluentes
de la pulpa control.

Un novedoso proceso que une la tecnologia de la
separacion con un tratamiento con celulasa ha
sido descrito por Woodward et al. Ellos reportan
que las particulas de tinta desalojadas de papel
periddico, presumiblemente por la actividad de la
celulasa, se vuelven a adherir a las pequefias
fibras originalmente presentes 6 a las creadas por
la accion enzimatica. Las fibras pequefias y la
tinta adherida, luego fueron separadas de las
largas fibras destintadas, éstas Gltimas son usadas
dentro de los tratamientos posteriores. Cuando la
tinta se adhiere a las fibras pequefias, el lavado
convencional o la flotacion podria ser innecesaria,
y la tinta no seria removida de los efluentes. La
razon para esta fuerte asociacion entre la tinta y
las pequenas fibras no ha podido ser identificada.
La separacion de algunas fibras es técnicamente
factible (Hoyos y Lopez, 2006).

En el 2006 (Hoyos y Lopez, 2006), se publicd
una investigacion, en la cual se realizaron pruebas
de laboratorio para el destintado enziméatico de
papel impreso por el método offset utilizando
celulasa, alfa-amilasa, y una mezcla de las dos
(con una composicion del 50% en celulasa). Los
resultados obtenidos para las enzimas por
separado fueron interesantes, pues para la
celulasa se lograron aumentos en la blancura 1SO
del 8,53%, es decir, pasar de una blancura ISO en
la muestra original de 55,56% a una blancura ISO
de 64,09%. Con la alfa-amilasa se lograron
incrementos en la blancura de 7,87%, o sea que se
paso de 55,56% a un valor de 63,43%.

Al combinar ambas enzimas se evidencié que las
condiciones de trabajo eran muy distantes la una
de la otra, por ejemplo, la temperatura para la
celulasa era 50 °C mientras que para la alfa-
amilasa fue 65°C, el pH de la celulasa era 5,5
mientras que el de la alfa-amilasa fue de 6,85. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se puede

concluir que la mezcla de ambas enzimas es
compleja, pero para realizarlo, se debe tener en
cuenta que los rangos de pH y temperatura sean
coincidentes con el fin de evitar posibles
inhibiciones por estas dos variables.

Jobbins y Franks (1997) hicieron un trabajo para
la optimizacion de las condiciones del destintado
enziméatico de MOW utilizando un surfactante y
una enzima (no especificada). La dosis de enzima
se fij6 en 0,037 %, la concentracion de
surfactante en el intervalo de 0,04-0,2%, la
consistencia se fija en 16 % obteniendo altos
rendimientos en la remocién de tinta, el pH se
ajusta a 7,5; la temperatura se fija en el rango
entre 45-55°C y por ultimo, el tiempo de
residencia en el pulpeo vari6 entre 30-45 minutos,
sin olvidar que el minimo tiempo de desfibrado es
de 30 minutos.

El MOW es una materia prima muy dificil de
destintar. Una gran proporcion de este tipo de
papel es impreso utilizando fotocopiadoras o
impresoras laser que funden el téner sobre las
fibras, haciendo dificil la eliminacién posterior de
éste. Es por esto que Ldpez et al. (2000) proponen
realizar un pretratamiento enzimatico. En este
estudio se utilizaron amilasas con el objetivo de
degradar y eliminar el almidén presente en el
papel. Con esto se pretendia reducir la
cohesividad de la hoja y de esta manera facilitar
su desintegracion.

En este estudio se observd coémo todas las
muestras tratadas con amilasas contenian, después
de la desintegracion, un porcentaje menor de
aglomerados que aquéllas no tratadas. Un
tratamiento previo con amilasas facilita la
desintegracion, con lo que permite obtener unas
pastas en mejores condiciones para ser
destintadas.

Después de este trabajo se pudo afirmar que las
amilasas pueden tener un efecto significativo
sobre la estructura del papel. Este efecto se
traduciria en wuna mayor facilidad en la
desintegracion posterior de este papel.

El tratamiento previo del papel de archivo MOW
(mixed office waste) con amilasas provoca un
debilitamiento de la estructura superficial del
papel, y por tanto una disminucién de la
resistencia del papel a la penetracion de fluidos.
Este tratamiento enzimatico puede ser utilizado
en la etapa anterior a una desintegracion previa al
destintado. De esta manera se facilitaria la
desintegracion del papel, y se obtendria una pasta
en unas mejores condiciones para ser destintada.
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Dovale (2009) presenta un trabajo basado en el
destintado enzimético de papel MOW (Mixed
Office Waste) empleando celulasa, el cual realizo
en dos etapas. En una primera etapa realizdé un
pretratamiento enzimatico a la pulpa a destintar y
posterior a esto en una segunda etapa, realizo el
destintado en la celda de flotacion.

Las condiciones de destintado Optimas para
obtener mayor blancura y menor cantidad de
puntos negros fueron: dosis de enzima de 0,15%,
tiempo de accion enzimatico de 20min,
consistencia de flotacién de 0,5%, valores de pH
de 5 y temperatura de 50°C.

Con estas condiciones 6ptimas, el 70% de los
ensayos alcanzé blancura 1SO por encima del
70% con un maximo de 80%. Para estos niveles
de blancura, se us6 quelante al 1% y con una
dosis de surfactante de 400mg/L.

5. DESTINTADO NEUTRO

5.1. Introduccién

El destintado neutro se refiere a aquellos procesos
de destintado que se realizan en un ambiente
quimico que ofrece un pH cercano a 7.0.

El destintado neutro ademas tiene un proceso
equivalente al destintado tradicional, sus
principales variaciones se pueden apreciar en los
tipos de reactivos utilizados y en las condiciones
de operacion. Una de las variaciones apreciables
en los reactivos, aungque no siempre se usa, es la
incorporacion de sulfito de sodio, este a menudo
reduce o reemplaza el hidroxido de sodio,
peréxido de hidrégeno y silicato en el pulper
(Rosencranse, 2007), otra modificacion en el
proceso de destintado en medio neutro es el
empleo de Nonil Fenol POE, un tipo de
surfactante no i6nico etoxilado con un pH de 5,6,
posee un porcentaje de humedad aproximado al
0,04 %. Ademéas de actuar como surfactante,
también lo hace como estabilizante, ya que se
adsorbe sobre la superficie hidréfoba de las
particulas de tinta y de las fibras dando lugar a
una repulsion particula-fibra (Garcia, 2001). Es
apropiado para el destintado neutro utilizar una
concentracion de 200 mg/L, ya que en
concentraciones superiores a 500 mg/L pueden
disminuir la eficiencia de la flotacion, pues el
surfactante a altas dosis ocasiona repulsién entre
las particulas de tinta y las burbujas, al mismo
tiempo incrementa la elasticidad de la fina
pelicula de liquido haciéndola menos propensa a

romperse, asi mismo, disminuye la tensién
superficial del liquido y el &ngulo de contacto
superficie de particula - aire - liquido,
aumentando la posibilidad de que se rompan los
agregados formados (Vargas y Vélez, 2005).
Jobbins y Heise (1996) realizaron un estudio de
destintado a condiciones de pH neutro en un
proceso de lazo cerrado a escala piloto en Voith
Sulzer  Papertechnology, Estados  Unidos,
empleando nuevas formulaciones de surfactantes,
quienes demostraron que se puede realizar la
remocion de pigmentos en condiciones neutras
con beneficios tales como mejoras en la blancura
de la fibra obtenida, reduccién de costos en
productos quimicos (hidroxido de sodio, silicato
de sodio, peroxido de hidrégeno y polimeros),
reduccion de DQO, entre otros, pero se enfatiza
en la reduccion ceniza, lo cual significa la
tolerancia incrementada en el proceso de
destintado de papel recubierto (o estucado). Se
destacan las siguientes condiciones en el proceso
de desintegracién: Temperatura de 55°C,
consistencia de 16% y concentracion de
surfactante  de  0,125%. Las  pruebas
experimentales se realizaron tanto en medio
neutro como en alcalino.

5.2. Destintado neutro vs. Destintado

proximo al neutro

Generalmente se tiene una confusion de términos
entre el destintado neutro y el destintado cerca al
neutro O alcali reducido, estas son algunas
diferencias:
Valores de pH
e Destintado neutro, pH 7,0 en el pulper.
e Destintado cerca al neutro ¢ Aalcali
reducido, pH 8,0 — 8,2 en el pulper.
Opciones de destintado
e Destintado neutro, no requiere silicato.
e Destintado cerca al neutro ¢ alcali
reducido, requiere silicato y Requiere 6
no sulfito de sodio

5.3. Estudios realizados bajo el proceso de
destintado neutro

Lakshmana et al. (Lakshmana et al., 2008) estudia
el destintado de ONP (old newspaper), las
propiedades Opticas y las propiedades fisicas de
resistencia de la pulpa destintada, usando un
ayudante de destintado, Casurf-108, derivado
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sulfonatado biodegradable (obtenidos de la
cascara de la nuez de la india).

El Casurf-108 funciona como displector (realiza
la funcién de un dispersante y un colector en un
solo compuesto 6 formulacion) y se ha observado
que el Casurf-108 funciona efectivamente en la
remocion de tinta y separacion de particulas de
tinta de las superficies de las fibras.

Después de este estudio, se pudo concluir que el
destintado neutro minimiza el consumo de
sustancias quimicas y se obtiene una carga
contaminante mas baja. El silicato de sodio evita
la descomposicién del peroxido de hidrogeno
(H,0,) en estado idnico y también actGa como
agente de antiredeposicion de la tinta en la fibra.
El surfactante biodegradable Casurf-108 juega un
papel significativo como ayudante en el
destintado neutro. Las propiedades dpticas y la
resistencia de la pulpa destintada permiten que
ésta sea mezclada con pulpa mecéanica virgen.

En Marzo de 2004, Katahdin Paper Company
implementd un proceso de destintado en medio
neutro para la produccion de pulpa a partir de
papel periddico viejo (ONP, old news paper) y de
revistas viejas (OMG, old magazines). Después
de afio y medio de operaciones han logrado
reducir considerablemente los costos de pulpeo y
de blangueamiento, eliminando el uso de varias
sustancias quimicas, manteniendo la calidad de
pulpa y de produccion. EI cambio al verdadero
destintado neutro ha mejorado la estabilidad del
proceso comparada con el proceso alcalino antes
usado (Morrow et al., 2005).

Rosencranse (2007), quien también realizd los
estudios con Katahdin Paper Company, indica lo
concerniente a la evaluacion de un proceso de
destintado en medio neutro y libre de sulfito para
papel reciclado. Las pruebas se realizaron en tres
escenarios diferentes: una planta de produccion
de papel y dos plantas piloto.

Pocos procesos de destintado en medio neutro
han sido patentados. Frankz y Page (2004)
patentaron sobre un proceso de destintado en el
cual se emplea lipasa y éster de &cido graso. Aca
se propone un método de destintado ligeramente
acido (proximo a pH de 4,0) a ligeramente
alcalino (proximo a pH de 8,5) el cual es seguro,
econdmico y ambientalmente deseable.

El trabajo doctoral de Sarquella (2005) indica
pruebas de desintegracion en medio neutro con
pH cercano a 7,0 en el cual no agrega sustancias
guimicas (Fase A), estas pruebas son comparadas

contra otras que se llevan a cabo en medio
alcalino, en el cual emplea hidroxido de sodio y
peréxido de hidrégeno, sin adicion de surfactante
en unos casos (Fase B) y con adicién del mismo
(Fase C). En la Fase A se pretende evaluar la
influencia de las variables fisicas, tales como
velocidad de rotacion, consistencia y tiempo de
desintegracion y en la fases B y C evaluar
aspectos fisicos y quimicos. De estas pruebas se
destaca que la presencia de hidroxido de sodio
juega  un  papel fundamental en el
desprendimiento de la tinta, ademas, la
comparacién entre las fases B y C indic6 que a
mayores tiempos de contacto entre la suspension
de fibras y el surfactante mejor es la eficacia del
proceso de flotacion.

Theander y Pugh (2004), han propuesto un
mecanismo primario de flotacion empleando
acidos grasos entre lo cual se destaca:
precipitacion del jabon de calcio, micro-
encapsulamiento de la tinta a través del
mecanismo de hetero-coagulacion y captura
burbuja/particula de la tinta. También estos
autores indican que el punto de nube y el HLB
son pardmetros importantes cuando se emplean
surfactantes no-idnicos, pues estos surfactantes
influencian la blancura y la eficiencia de lavado y
de la flotacion.

5.4. Estudios de destintado con combinacién
de etapas neutras y alcalinas

Galland et al. (1997), en la primera parte del
estudio de las ventajas de combinar el destintado
neutro y alcalino, propone un proceso de
destintado en dos etapas, una primera etapa en
condiciones neutras y una segunda etapa en
condiciones alcalinas. Después de desarrollado,
se puede concluir que este proceso es eficiente
para destintar todos los grados de papel
desperdicio, ya que la blancura obtenida con este
proceso siempre fue mayor.

Vargas y Vélez (2005) realizan un estudio para
destintar papel desperdicio que contenga mezclas
de tintas flexograficas y tintas convencionales
(offset), en una proporcion 50/50, por medio de la
combinacién de etapas neutras y alcalinas. El
proceso consta de una etapa de pulpeo y flotacién
en condiciones neutras, seguido de una etapa
similar en condiciones alcalinas. De esta manera,
las tintas flexograficas seran removidas en la
primera etapa y las convencionales en la segunda.
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Para el proceso de destintado tanto neutro como
alcalino es necesario utilizar concentraciones
medias de surfactante  (aproximadamente
200mg/L) pues la pérdida de fibra se relaciona
directamente con la cantidad utilizada de éste, ya
que a elevadas concentraciones hay una mayor
produccién de espuma, la cual arrastra mas fibras
en la flotacion. Asi mismo es necesario utilizar
concentraciones medias de colector
(aproximadamente 200 mg/L) para garantizar la
aglomeracién de las particulas de tinta que seran
removidas eficientemente en la flotacion
favoreciendo la blancura de la pulpa. El
surfactante usado en este proceso fue nonil fenol
etoxilado (surfactante no i6nico).

5.5. Estudios de destintado con combinacion
de etapas neutras y enzimaticas

Elegir, realiza dos trabajos en los cuales combina
etapas neutras y enzimaticas:

Un primer articulo (Elegir et al., 2000) indica un
destintado neutro complementado con enzimas,
nace de la necesidad de remover las tintas laser y
xerogréficas de los papeles de oficina, los cuales
forman parte de la pulpa reciclada que cada vez
requiere procesos mas eficientes de destintado. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia
de una mezcla de enzimas celulasa y amilasa en
un proceso de destintado neutro, para lo cual se
encontrd6 21% mayor eficiencia (remocion de
tinta) respecto un destintado neutro sin adicion
de enzimas.

Elegir y Bussini (2008) en un segundo articulo
indican un proceso de destintado enzimatico en
medio neutro. La materia prima fue papel
periodico con impresion flexografica y offset. Lo
anterior se compar6 con el proceso de destintado
convencional. Los resultados indican que la
contaminacién en el papel desperdicio se redujo
significativamente con el proceso enzimético y
gue ademas, la DQO se redujo entre 20 y 50%,
dependiendo del tipo de impresion del papel
desperdicio. Las propiedades mecénicas de la
pulpa con el proceso enziméatico no cambiaron o
mejoraron ligeramente.

Bobu et al. (2008) estudian el comportamiento de
la mezcla de impresiones bajo las condiciones del
destintado neutro y del destintado alcalino,
establecidas con pruebas experimentales para
cada impresion individual.

Los papeles y tipos de impresiones usados en este
trabajo fueron: papel de copia Xerox, LWC (light
weight coated), SBS (solid bleached bristol),
papel periédico, 80% fibras recicladas con
impresién offset.

Un importante efecto de los tratamientos de
destintado neutro con amilasa y celulasa es la
reduccién de la perdida de flotacion para todos
los tipos de impresiones. Este efecto, puede ser
resultado de la sinergia entre ambas enzimas, la
celulasa facilitando el desprendimiento de la tinta
y la amilasa hidroliza el almidén de las fibras
internas favoreciendo la separacion durante el
pulpeo.

6. OTRAS ALTERNATIVAS EN EL
PROCESO DE DESTINTADO

6.1. Destintado por Ultrasonido (Ramirez et
al., 2004)

Una alternativa para reducir el tamafio de las
particulas de tinta toner es usar microondas por
ultrasonido con frecuencias mas altas que 20kHz,
las cuales en medio liquido pueden ser generadas
por transductores piezoeléctricos, transductores
magnéticos y generadores mecénicos. Estos
sistemas ya han sido usados por algunos autores,
p. €. Turai y Teng emplearon un generador
mecanico de ultrasonido para  producir
frecuencias de 16 — 22 kHz. Ellos encontraron
que después del tratamiento, las particulas
residuales de tinta tenian un tamafio cercano a
0,01mm, comparados con tamafios de 1,0mm
para los sistemas convencionales sin tratamientos
por ultrasonido. Ademaés, la eficiencia obtenida
con el destintado convencional es mucho mas
baja que la de los sistemas por ultrasonido.

En otro trabajo del mismo autor se ensayé el
destintado por ultrasonido de papel reciclado
usando frecuencias de 16 — 24 kHz y un flujo de
la suspension de 5,7 L/min. Ellos encontraron las
mejores condiciones de trabajo para obtener la
mayor blancura en fibras secundarias donde la
consistencia es del 4%, el tiempo de tratamiento
es de 2,5 min y el intervalo de temperatura entre
65— 70°C.

Norman, estudié destintado por ultrasonido de
papel de oficina, empleando frecuencias de 22, 34
y 54 kHz, consistencias de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0 %
de consistencia y tiempos de tratamiento de 1 —
15 min. Despues de los andlisis de la distribucion
de tamarfios de particulas de tinta, se mostré que a
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bajas frecuencias (22 kHz) se reducia el tamafio
de las particulas de tinta mayores de 400 um, las
cuales después del tratamiento con altas
frecuencias (57 kHz) son reducidas en particulas
aun mas pequefias de 260 um, haciendo mas facil
separar las particulas de tinta por flotacion y por
lavado.

El objetivo del trabajo realizado por Ramirez et
al. (2004), fue reducir las particulas de tinta téner
en tamafios menores a 100 pum por tratamiento
con ultrasonido y luego removerlas por flotacion
y lavado.

Dentro de los pardmetros probados, las mejores
condiciones fueron 0,5% de consistencia, alta
modulacién en las ondas de ultrasonido,
temperatura de la suspensién de 55°C, pH con un
valor de 5, y 20 minutos de tiempo de tratamiento
con ultrasonido. El tratamiento gener6 un
incremento del 91% en el intervalo de tamafios de
particula de 1 — 50 um y del 27 % para el
intervalo de 50 — 100 pm, lo que facilitd la
separacion eficiente de las particulas por flotacion
y por lavado.

6.2. Destintado asistido por steam-explosion
(Marchessault et al., 1997)

El proceso con steam-explosion (también llamado
hidrolisis ~ “flash”)  implica un  rapido
calentamiento del sustrato bajo condiciones
especificas de presion, vapor y tiempo. El
material se descarga rapidamente en una camara
de expansidn a presion atmosférica.

En el caso de los tratamientos de las impresiones
laser, la acidez del vapor, contribuye a la
hidrolisis de las cadenas de celulosas (efecto
quimico); las altas temperaturas provocan un
debilitamiento de las particulas de tinta téner y
fomentan su aglomeracion (efecto térmico); el
vapor causa el hinchamiento de las fibras y la
despresurizacion instantdnea induce a la
desfibracion del papel (efecto mecanico).

Otros estudios del destintado de impresiones
laser-xerograficas usando técnicas de steam-
explosion, también emplean la susceptibilidad
magnética del téner para la separacion de las
particulas individuales de tinta de la mezcla de
fibra.

Marchessault y otros experimentan el proceso de
hidrolisis “flash”. El tdner se basé sobre un
copolimero de estireno — acrilato, su T, fue 65°C
y este contenia un 33% de 6xido de hierro. El
toner fue separado de las fibras por sumergir un

iman de alnico en forma de U en 1,5 L de una
suspension de 2 g/L de pulpa hidrolizada.
Comparando la técnica de steam-explosion con el
destintado convencional se observa que este
método es eficiente en el destintado de papeles
con impresion laser (con remocién magnético del
toner). Los rendimientos de la fibra final
estuvieron entre 60 y 85%. El repulpeo por steam
explosion conduce a mayores pérdidas en las
propiedades fisicas de la fibra, especialmente
propiedades mecanicas.

6.3. Destintado en columnas de flotacion
(Ben et al., 2006)

Las columnas de flotacion difieren de las celdas
convencionales por su mayor altura a las
relaciones de diametros, carencia de agitacion
mecéanica y la presencia de corrientes de agua
bajando para lavar una espuma de altura. La
columna de flotacion se muestra en la Figura 4 y
estd patentada en Canadd hace mas de 40 afios
por Boutin and Tremblay para la separacion y la
recuperacion de minerales.

Agua de
lavado

Zona de espuma

Alimentacion

O Zona de coleccién

% E Aceptado

Aire

Fig. 4. Diagrama esquematico de una columna de
flotacion para aplicaciones de papel reciclado
(Ben et al., 2006).

Como se muestra en la figura, el principio de la
celda de flotacion es muy sencillo. La mezcla es
alimentada desde ¥4 a '/; desde la parte superior
de la columna y desciende a contracorriente de las
burbujas de aire que van en ascenso, las cuales
son generadas en la base de la columna por
sistemas de burbujeo interno o externo. Se
acostumbra separar la columna en dos zonas:
zona de coleccion y zona de espuma. En la zona
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de coleccion las particulas hidréfobas son
colectadas por burbujas de aire y transferidas a la
zona de espuma. La espuma fluye desde la parte
superior mientras que la pulpa aceptada es
removida desde la base de la columna. El agua de
lavado se adiciona a la espuma en la parte
superior de la columna de flotacion para
estabilizar la espuma e incrementar la selectividad
de contaminantes reduciendo el arrastre.

Para papeles ONP (old news paper)/OMG (old
magazine) y MOW (mixed office waste) con
ensayos a escala piloto e industrial mostraron que
la columna de flotacion da similares valores de
blancura y eficiencias de remocion comparadas
con la hiperflotacion, la cual es, por definicion, la
mejor flotacién posible bajo condiciones de
laboratorio.

Ben et al. (2006) realizaron ensayos comparativos
empleando una celda Leeds y columna de
flotacién. Para lo cual encontraron que la
columna de flotacion fue eficiente para remocion
de contaminante y se redujo significativamente la
perdida de fibra. Este trabajo demostro que la
columna de flotacion puede ser usada en procesos
de pulpa reciclada y otras corrientes de pulpa
contaminada. Debido a su alta selectividad,
espacio minimo requerido, adaptabilidad a control
automatico y bajo capital requerido, costos de
operacién y mantenimiento, esta tecnologia
probablemente se esparcira ampliamente para
aplicacion en la industria de pulpa y papel y
reemplazara en muchas industrias, las celdas
convencionales de flotacion.

6.4. Destintado por radicales libres (Qian y
Goodell, 2005)

La investigacion sobre la aplicacion de los
radicales libres en los procesos de pulpa y papel
apenas comienzan, y la mayoria de los estudios se
han centrado en el blanqueo de la celulosa y
tratamiento de aguas residuales. Sélo algunos
trabajos se han hecho en el campo del reciclaje de
papel. Algunos estudios (Xu_ y Goodell, 2001;
Lind y Merényi, 1997) mostraron que los
radicales de hidroxilo tienen una capacidad
similar a algunas enzimas hidroliticas para la
degradacion de la celulosa, componente guimico
dominante de las fibras de madera.

Lind y Merényi (1997) estudiaron la pérdida de
viscosidad de la celulosa inducida por los
radicales de hidroxilo durante la irradiacion de
pulpa. La pérdida de viscosidad final se atribuy6
principalmente a los radicales generados dentro
de la fibra. Se tiene la hipotesis, de que para

controlar las condiciones de una reaccion de
radical libre, se puede limitar potencialmente las
reacciones de radicales libres a la zona exterior de
la fibra donde se encuentran los finos 6
microfibrillas, por lo que el efecto del destintado
esperado se puede lograr afectando en un minimo
las propiedades fisicas de la fibra. Por lo tanto, en
el trabajo que presentan Qian y Goodell (2005)
exploran como un guelante mediante el sistema
de radicales libres en un sistema de control puede
ser empleado en los procesos de destintado como
una mejora potencial para proporcionar ahorros
de costes sobre los procesos de destintado
convencional y enzimatico.

Para este trabajo se empleo papeles con impresion
laser, y se llevaron a cabo 3 procesos de repulpeo:
C-1, T-1 y T-2. El proceso C-1 es un proceso
convencional de destintado que se llevé a cabo
bajo condiciones causticas. T-1, involucrd la
aplicacion de agentes quimicos Fenton en lugar
de quimicos céusticos convencionales durante el
repulpeo.T-2, proceso de repulpeo de dos pasos,
fue estudiado para evitar los siguientes problemas
presentados en el repulpeo convencional tales
como, hinchamiento de las fibras de celulosa y
adherencia de las tintas que no promueven un
Optimo sistema de radicales libres.

El andlisis de imagen indica que ambos
tratamientos con radicales libres (T-1 y T-2)
dieron mayores eficiencias de remocion de toner
en comparacion con el tratamiento de repulpeo
convencional (C-1).

Entre los dos tratamientos de radicales libres, la
combinacién del repulpeo alcalino—radicales
libres muestra mayor eficiencia.

6.5. Destintado
desperdicio

magnético  de  papel

Marwah et al. (1996) patenta un proceso para
mejorar el destintado de papel desperdicio que
contiene impresién laser, electrostatica y otros
toner de impresion sin impacto (tintas para
producir alta calidad, altos valores de blancura,
poco o ningun contenido de la suciedad) con poco
6 nada de pérdidas de fibras. El proceso consiste
en la adherencia de particulas de tinta en la pulpa
de papel de desecho a un material magnético con
la ayuda de un agente de aglomeracion, seguido
de la eliminacién de las particulas de tinta por
separacion magnética. El tratamiento magnético
se lleva a cabo a temperatura ambiente o superior,
a pH neutro o alcalino y a baja consistencia de
pulpa. La aglomeracion y la adicion magnetita,
seguido por la exposicion del papel de desecho a
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un campo magnético, proporciona la remocién
completa de tinta sobre la exposicién al campo
magnético sin pretratamientos. Ademas, el
proceso puede ser empleado como un paso
adicional en wun proceso convencional para
remover de los papeles impresos las tintas de
reprografia, tales como la eliminacion de la tinta
mediante cribado, flotacion, limpieza centrifuga,
lavado y sedimentacion, con o sin decantacion.

CONCLUSIONES

La gran variedad de tipos de papel y de métodos
de impresion hacen que el proceso de destintado
exija de diferentes alternativas para llevar a cabo
el proceso con mayor eficiencia. Este trabajo
muestra un panorama de los diferentes tipos de
destintado como también de nuevas alternativas
gue hacen posible la remocion de los pigmentos
de las tintas. Se destaca la importancia que han
ganado los procesos de destintado en medio
neutro y enzimatico para el destintado de
impresiones téner 'y de papel periddico
recuperado. Se observa que las nuevas
alternativas de destintado, indicadas en el
numeral 6 de este articulo, favorecen el
tratamiento de ciertos tipos de impresion con
mayor eficiencia que los procesos
convencionales.
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