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La recuperacion de papeles impresos mediante técnicas ldser y xerogréficas impone limitaciones en el
proceso de destintado por la extrema adherencia del toner a la hoja impresa. La experimentacion que se
presenta muestra que las variables més importantes son el tiempo de flotacion y las cargas de silicato de
sodio y de surfactante; el anélisis de distribucion de tamafio indica que la maxima eficiencia de remocion
de tinta se logra para particulas de 25 mm de tamano promedio. El porcentaje de remocion alcanza a

35 % en el proceso de separacion de tintas por flotacion en este tipo de papeles impresos.

Introduccion

El fuerte impacto en el balance ecoldégico hace
que la industria papelera oriente sus esfuerzos al
desarrollo de especies madereras de rapido
crecimiento, a las alternativas de uso de fibras no
madera y al reuso de fibras secundarias.

En los Gltimos 20 afios se produjo un incremento
fuerte, particularmente, en el consumo de este
ultimo tipo de material, que pasa a ocupar un
lugar importante como materia prima papelera,
rebasando el criterio de abastecimiento local para
la fabricacion de papel y carton para transformar-
se en una mercancia de manejo internacional.

El papel recuperado en nuestro pais alcanza tasas
de recuperacion ubicadas entre las primeras seis
del mundo, estimandose que bordea el 40 %, en
comparacion con la cifra mundial cercana al 30
%, con lo cual en Chile se manejan cifras de
recuperacion de papeles y cartones del 210.000
toneladas anuales (Rivadeneira, 1995). Aunque
no se tiene una dependencia de la recuperacion

de papeles y cartones ya que se dispone de celulosa
de bajo costo generada en base a especies de
rdpido crecimiento, es mejor negocio ocupar €stos,
internamente, y exportar celulosa.

Las impresiones laser y xerografias han tenido un
rapido crecimiento por el incremento en la utiliza-
cion de fotocopiadoras y ordenadores, lo que
redunda en una buena disponibilidad de fibras de
alta calidad para reuso (Othmer, 1992). Sin
embargo, hay limitaciones derivadas de las dificul-
tades para destintar efectivamente con técnicas
convencionales como la flotacion y el lavado.

En este tipo de impresiones, se usan tintas toner
para mejorar la velocidad de copiado y la buena
resolucion de la impresion (Turrado, 1994). Las
particulas toner se depositan sobre la hoja median-
te un complejo proceso electrostatico, se funden y
forman una masa continua de toner que resulta
muy estable y resistente a la abrasion; la extrema
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adherencia del toner a la hoja sustrato le da
calidad pero, a su vez, provoca serias dificultades
al momento de la recuperacion.

Casi todos los toner negros consisten en polime-
ros termoplasticos o uniones poliméricas con
carbon, como pigmento, en razon de peso de 85%
de polimero y 15% de carbon. Uno de los
polimeros utilizados resulta de la unién de
polibutilmetacrilato con poliestireno. Para
cargar el toner negativamente para uso de
fotoreceptores de cargas positivas se usan
estireno-acrilico, estireno-butadieno, poliésteres
y copolimeros; para toner cargado positivamente
para receptores basados en polimeros se usan
poliamidas, polietileno y copolimeros de etileno-
vinil acetato (Mojava, 1994)

La calidad y velocidad de impresion requiere,
también, de una estricta especificacion del papel
que incluye propiedades fisicas, performance en
la maquina y otras (Kropholler,1993).

Muy importante son las ausencias de sustancias
nocivas y su estabilidad frente al calor.

El proceso de destintado incluye una serie de
operaciones fisicas y quimicas. El desprendi-
miento y dispersion de la tinta se efectia en un
pulper con ayuda de accion térmica, mecdnica vy
quimica. Tanto la temperatura como la agita-
cidn, en presencia de los aditivos cargados, son
responsables de la ruptura del enlace fibra-tinta.
La eliminacion de esta ultima se logra de diversas
maneras siendo las mas importantes, el lavado y
flotacién (Pan, 1994; Ferguson, 1992). Los
sistemas de lavado buscan reducir el tamario de la
particula de tinta para favorecer su eliminacion
por filtracion. A la inversa, los sistemas de
flotacion apuntan a mantener un mayor tamaro
de la particula de tinta, facilitando su coleccion
por los reactivos utilizados.

El trabajo que se presenta experimenta el método
de flotacion para el destintado de papeles impre-
sos mediante sistemas de impresion distintos del
convencional.

Al efecto, se experimento con una mezcla de
papeles impresos laser y fotocopias en proporcio-
nes de 25 y 75%, respectivamente.

La desintegracion se efectud en un deposito
provisto de un agitador mecanico de 1400 rpm,
con indicadores de pH y temperatura, sumergidos
en un baro termostatico. La flotacion se realizd
en una celda Wedag con capacidad de 4 litros,
aproximadamente, con salida por rebalse, veloci-
dad variable y entrada de aire regulable (Canales,
1994).

La evaluacion del producto se hizo en base a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. El grado de
destintado se determind en base a la blancura y
las pintas. El nimero de pintas se determino
mediante un equipo Dot-Counter que entrega el
numero de particulas en rangos de 1-50, 50-100,
100-150, 150-200 y =200 um. El rango de
tamario de las particulas eliminadas durante la
flotacion se determiné mediante un microscopio
de epifluorescencia desde donde se obtuvieron
diapositivas que, proyectadas y fotocopiadas,
permitieron medir, con un planimetro, los rangos
de tamano.

Procedimientos y resultados

ESTUDIO EXPLORATORIO DEL EFECTO DE LAS
VARIABLES DE PROCESO.

Una primera etapa del estudio establecio la
jerarquizacion de las variables asociadas al
proceso de destintado de los papeles con impre-
sion electroestatica aplicado a la muestra de
papel definida anteriormente. Para ello, se
experimento con los méargenes de fluctuacion de
estas variables v se definid un valor para aquellas
de menor incidencia en el proceso (Tabla 1); las
variables de mayor efecto se incluyeron en la
experimentacion principal de acuerdo a un disefio
central compuesto.

Tabla 1 Jerarquizacion de las variables

Variable jerarquizada Margen Valor
definido

Consistencia, % 5-8 6
Tiempo en el*’pulper”,min 10-45 30
Peroxido de hidrogeno,%  0,5-1,0 0,5
EDTA, % 0,2-0,5 0,2
Silicato de sodio, % 0,5-1,5



pH en el “’pulper” 10-12 10
Surfactante en®’pulper”, % 0,001-0,05 0,01
Surfactante en flotacion, % 0,001-0,05

pH en celda de flotacion 8-11 9
Consistencia en la celda 0,5-1,0 1
Tiempo de flotacion, min 5-40

Temperatura,’C 40 (Constante en
“pulper” y celda)
Flujo de aire en celda, 1/s 2.8 (Constante)
Considerando la respuesta “’blancura del produc-
to™ como principal, los graficos a continuacion
(Graficos N° 1 y 2) muestran el efecto relativo de
las variables, de donde se deduce cuales de ellas
tienen incidencia mas importante y justifican su
inclusion en el estudio final.
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GRAFICO 2 : Efecto Relativo sobre la blancura obtenida después

de la flotacidn (Celda)
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GRAFICO 1 : Efecto Relativo sobre la blancura obtenida después

~ dela desintegracion (Pulper)
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Variables en el pulper

Las tendencias positivas indican un efecto,
también positivo, en la blancura. Aumentos de
la consistencia o de la carga de silicato producen
un aumento de la blancura. EI tiempo influye
negativamente, es decir, con mayores tiempos de
residencia, se obtiene menor blancura; en este
caso, las particulas de toner desprendidas tienen
ocasion de redepositarse sobre la superficie de las
fibras bloqueando la medicion. El mismo efecto
lo genera el surfactante al influir sobre la uniéon
fibra tinta. También el pH en aumento influye
en forma adversa produciendo amarillentamiento
de la pulpa. Por otra parte, el peroxido de
hidrogeno y el quelante actiian positivamente, el
primero como agente blanqueante v, el segundo,
reduciendo la presencia de iones metalicos que
descomponen el peroxido.

En este caso, las tendencias son aun mas claras y
evidentes. Aumentos en el tiempo y en la
cantidad de surfactantes contribuyen a un au-
mento de la blancura. El aumento de pH es
negativo por el efecto de amarillamiento y la
mayor consistencia hacen mayor la dificultad de
la burbuja de aire para colisionar con las particu-
las de tinta en ascension, limitando la separacion.

Para evaluar el efecto de cada una de las varia-
bles independientes sobre las propiedades del
producto final se determinaron, adicionalmente,
las propiedades de resistencia mecanica, conclu-
yéndose que, en general, estas propiedades son de
buen nivel.

DISERNO CENTRAL COMPUESTO

Las tres variables definidas en el disefio fueron:
concentracion de silicato, tiempo de flotacién en
la celda y concentracion de surfactante. Sobre la
base de los resultados obtenidos en la experimen-
tacion se ajusté un modelo empirico de segundo
orden para cada respuesta (blancura, indice de
rasgado, indice de explosion ¢ indice de tension).
La forma del modelo es:

p=
atb*Ste*ttd*Mie* S+ MR SHH*S M *t*M

Los valores de los coeficientes reales del
polinomio de ajuste se muestran a continuacion,
en la Tabla 2
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Tabla 2: Coeficiente reales del polinomio de ajuste

blancura rasgado explosion tension
a 7,757E+01 < 7,597E+00 3,13E+00 4,185E+01
b 4,226E-01 -1,149E+00 -66,189E-01*|.  -1,33440E+00 - *
¢ 8,286E-02 1,862E-01 -3,118E-02 1,905E+00
d 7.682E+01 -1,274E+01 -4,068E+00 |  1,180E+02 _
e -2,082E-01 5358E-01_ 1,614E-01 “~7,508E-01
f 6,397E-03 2,076E-03 4383E-03 -1,406E-01
g -2,163E+02 2,951E+02 1,674E+01 -1,208E+03
h 1,072E-01 -7,008E-02 -5,218E-03 2,092E-01
i -4733E+00 | -2,856E+00 3,432E+00 2,927E+01
j -4, 859E-+00 -8,713E-01 -3,196E-01 -4:401E+00
error% ' 2,618332 - 0,635051 7,098E-02 2,989179 .
coeficiente, p 0,9998831 | 0,9990684 0,9975906 0,9993022
varianza del error| 0,5236663" 0,1270102 1,4195E-02 0,5978358

Los coeficientes de correlacion indican que las
respuestas son aceptables y los errores experi-
mentales se ubican en rangos admisibles. El
error para la respuesta blancura indica una
variacion de dos puntos lo que se considera
aceptable dada la naturaleza del producto.

El Grafico 3 muestra la funcion de la respuesta
de la blancura respecto de la carga de surfactante
y la concentracion de silicato para un tiempo
fijo. La blancura aumenta a medida que aumen-
ta la concentracion de silicato, en forma indepen-
diente de la calidad de surfactante; el efecto es
mas notorio para concentraciones bajas de
surfactante.

Blancura, %ISO

GRAFICO 3 : Efecto del surfactante y el silicato sobre la

blancura para un tiempo de 6,5 min.
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Recordaremos que el silicato proporciona una
alcalinidad similar a la de una solucion de soda al
11%, ademas de actuar como estabilizador del
pH. Producto de ello, para igual pH, la carga de
soda deberia disminuir a medida del incremento
de la carga de silicato, con el consiguiente au-
mento de blancura. Con concentraciones mayo-
res de surfactante disminuye su efectividad.

DETERMINACION DEL NUMERO DE PARTICULAS
POR UNIDAD DE AREA

El analisis de blancura se acompafi6 por la
medicion de nimero de particulas por metro
cuadrado que permanecieron en la hoja por el
destintado. Los resultados se correlacionaron a
través de un polinomio de ajuste que mostro un
coeficiente de correlacion de 0,989, con un error
experimental de 2,111E+y una varianza de
4,227E7 , considerados admisibles.

La comparacion con los resultados obtenidos
mediante la técnica no convencional a través del
microscopio de epifluorescencia, mostro resulta-
dos cuyas diferencias oscilan entre 3,42 y 0,385
% de las areas equivalentes, segiin se puede
apreciar en la Tabla 3.

El porcentaje de remocion del proceso de flota-
cion alcanza un valor de 35%.
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Tabla 3: Comparacién de Técnica de microscopio y Equipo Dot Counter para drea equivalente
de remocion de particulas Toner en el proceso de flotacién

Area sucia(mm?®/m?) 1-50um 50-100 um

después del pulper 223 649
después de la flotacion 85 282
remocion 138 367
% de area removida 5,61 14,92
% de area removida 8,53 b

(Técnicas Microscopio)

100-150 wm 150-200 pm
732 929

334 593

398 336

16,185 13,66

15,8 11:44

>200 um
3566
2332
1234
50,18
52,74

-DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS DE LAS TINTAS TONER REMOVIDAS EN LA FLOTACION
El analisis de las particulas de tinta toner removida en la flotacion arrojo los resultados que se repre-

senten en el Grafico 4.

GRAFICO 4 : Distribucion de tamanos de particulas
obtenidas en el efluente del proceso de Flotacion
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Se observa que la maxima eficiencia de remocion
corresponde a las particulas de tamafio promedio
25 um, lo que resulta razonable si se toma en
cuenta que los tamaios de las particulas de tinta,
en un proceso de impresion laser o fotocopiado,
fluctiian entre 0,1-1 pm y 5-25um a diferencia de

los procesos de flotacion de papeles convenciona-
les, donde se estima que las particulas varian de 3-
1200pum, con una separacién maxima de particulas
de 60um. Los rangos obtenidos en la determina-
cion fluctuaron entre 5 y 900um. La frecuencia de
los distintos rangos se muestra en el Grafico 5.
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GRAFICO 5 : Distribucion de tamanos de particulas
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Como una forma de hacer mas representativos los resultados se muestran, en el Grafico 6, los porcen-
tajes de la superficie equivalente de la hoja cubierta en los distintos rangos.

GRAFICO 6 : Distribucion del area equivalente
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El efecto de las variables consideradas sobre el tamafio de las particulas se aprecia en los
Graficos 7y 8.

Del grafico se desprende que a mayor concentracion de silicato, los tamanos de las particulas
residuales en la hoja son mayores, pero con tendencias a estabilizarse alrededor de 1,5% de concentra-
cion cuando los tiempos son mayores.

Una mayor concentracion de surfactante obtiene un tamario de particula mayor, salvo en la zona de
concentracion muy baja, inferior a 0,041%. Para una concentracion dada de surfactante, el tamafio
mayor se alcanza en un tiempo de 7 minutos, aproximadamente.
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Discusion

El tiempo de flotacién tiene un efecto positivo en
el destintado de papeles electrostaticos provoca-
do, seguramente, por las burbujas inycctadas por
el fondo que, en su ascension colisionan con las
particulas y las arrastan hacia la superficie de la
celda.

El silicato de sodio, también, presenta efecto
positivo, probablemente, por su influencia
también positiva, sobre la accion del surfactante
y a su efecto sobre tamafo de las particulas, que
tiende a aumentar. Simultaneamente, mejora la
blancura de la pulpa por la reduccion de la carga
de soda, para alcanzar un determinado pH, lo
que la protege de la accion de amarillentamiento
cuando hay exceso de este reactivo. Este mismo
efecto sobre la blancura lo produce la combina-
cion de silicato de sodio y surfactante, mas
efectiva con bajas concentraciones de agente
tensoactivo. Por otra parte, el sufractante tiene
efecto positivo sobre el destintado por su accion
como agente tensoactivo que contribuye al
aflojamiento de las particulas de tinta.

La maxima eficiencia de destintado se logra en
particulas de tamafio promedio de 25 um en
comparacion con particulas de 60 [um, correspon-
diente al tamarfio de separacion maxima en un
proceso convencional; esta diferencia se debe,
seguramente, al menor tamarno de las particulas
de tintas de impresion electrostatica. Recordare-
mos que, en flotacion de papeles convencionales,
se estima que las particulas varian en tamafo
entre 3-1200um.

El analisis de la reparticion, en forma de superfi-
cie equivalente removida, indica una contribu-
ci6n porcentual mayoritaria de las particulas de
tamafio superior a 200 um, con una contribucion
de 52% que, probablemente, facilita la separacion
por flotacion para alcanzar un valor de 35%.

Conclusiones

-Las variables de mayor incidencia en el proceso
de destintado son el tiempo de flotacion, la
concentracion de silicato de sodio y concentra-
cion de surfactante.

-La maxima eficiencia de separacion se logra en
particulas de 25 um de tamano promedio.

-El porcentaje mayor de la superficie equivalente
removida es de 35% de la tinta.

- Una mayor concentracion de silicato de sodio
aumenta el tamano de las particulas.

- El silicato de sodio mejora la accion del surfac-
tante con una accién mas efectiva a concentracio-
nes bajas del agente tensoactivo.

- Un mayor tiempo de flotaciéon produce aumento
de tamano de las particulas con resultado favora-
ble para su separacion.
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