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Resumen

El objetivo de este trabajo es conocer el apor-
te de color del efluente de las secuencias de blangueo,
al efluente general de planta, estableciendo correlacio-
nes entre las variables de proceso y el color de los efluen-
tes de blanqueo.

En una primera fase del estudio, se utiliza infor-
macién de planta, tanto la registrada normalmente,
como la proporcionada por un muestreo en terreno. En
una segunda fase, se verifica las correlaciones obteni-
das de la informacién de terreno con experiencias de
laboratorio que simulen las condiciones de planta.

Con el trabagjo redlizado se verificd que el drea
de blanqueo es el principal responsable del color, lie-
gando a un aporte del 65%. Se presentan correlaciones
que expresan el color (kg/ADt) en funcion del kappa'y
DQO (kg/BDt) de la pulpa que ingresa a blanqueo y del
mdltiplo de cloro en blanqueo.

Estas correlaciones son polindmicas con un
mdaximo de cuatro par@metros constantes y cuya dife-
rencia respecto al valor observado no supera al 10%. El
andlisis de las correlaciones deja de manifiesto una im-
portante participacion del mdltiplo de cloro y kappa, ob-
serv@ndose una situacién opuesta en el caso del DQO.

Los resultados de laboratorio demuestran de
manera satisfactoria las estimaciones de las correlacio-
nes.

Introduccién _

El color en el efluente es el resultado de la pre-
sencia de moléculas de gran famano que poseen gru-
pos funcionales que absorben luz en el espectro visible,
denominadas grupos cromofoéricos (1). Estas estructuras
coloreadas se forman durante el proceso de pulpaje y

son las responsables del color café de la pulpa cruda y
se encuentran presentes tanto en la fibra como en la
lignina que se encuentra dentro de la pared de la fibra,
aungue se asume que predominan en la lignina. Adn se
desconoce con exactitud las reacciones que ocurren
con la lignina que permiten la formacién de estos gru-
pos cromofdricos, aunque resulta razonable asumir una
participacidén importante del doble enlace del anillo aro-
mdtico (2). Considerando que se requiere celulosa blan-
ca, son indeseables estos grupos coloreados, por lo que
deben retirarse en el proceso de blanqueo, lo que frans-
forma al efluente de la planta de blanqueo en el princi-
pal aporte en color al efluente general (2.3).

Dentro del blanqueo, las 2 primeras etapas
contienen tipicamente el 90%del color y sélo la extrac-
cién alcaling, alrededor del 70-80% tanto para pulpa de
conifera como latifoliada. (2.4).

Se conoce también que el color decrece
con incrementar la sustitucion de diéxido de cloro, al
igual que un preblanqueo con oxigeno, decrece el co-
lor del efluente entre un 63 a 68% (2).

Por ofra parte, considerando una misma
secuencia de blanqueo con un mismo grado de sustitu-
cién, se presentan cambios de color en el efluente, sien-
do responsabilidad de las variables de proceso de cada
etapa de blangqueo. En este sentido, investigaciones
como las de Ted Sai et al.(4). y William Milier (5) respon-
sabilizan al kappa y a la dosificacion de cloro (multiplo
de cloro) como principales determinantes de estos cam-
bios. Una situacion similar presenta Robert Allison et al.
6). al estudiar el efecto de 5 variables: kappa, maitiplo
de cloro, sustitucion, temperatura y tiempo que los efec-
tos de la temperatura y tiempo resultan despreciables




frente alas 3 restantes variables. Todos los casos corres-
ponden a experiencias de laboratorio, en que se utiliza
pulpa lavada en el laboratorio, por lo que no puede
apreciarse efecto del arrastre de licor negro.

Antecedentes Planta Arauco

Linea 1 (L1): produce pulpa Kraft blanqueada de pino o
eucdlipto con capacidades de 600 y 800 (ADt/d) res-
pectivamente, realizdndose una coccién convencional
en 7 reactores discontinuos. El blanqueo puede ser del
tipo convencional o ECF, teniéndose las siguientes se-
cuencias:

Pino:  O(C,D, kL E,D, (estandar)
Eucalipto O(C, D, )E.D (estdndar) o ODE,.D (ECF)

Linea 2 (L2): produce pulpa kraft blanqueada de pino
con una capacidad de 1330 (ADt/d), realizGndose una
coccién modificada (MCC) en un reactor continuo. El
blanqueo puede ser del tipo convencional o ECF, tenién-
dose las siguientes secuencias:

D.ED

Estandar: oPiED,

ECF: ODE_,D.E.D

opP1m2T Y

O(C,,DE
Procedimientos y andlisis utilizados

Los muestreos realizados involucran simultdneamente las
areas de blanqueo Linea 1, Linea 2 y efluentes. LOs pun-
fos de muestreo corresponden a los estanques de sello
de las 2 primeras etapas de blanqueo y la pulpa que
ingresa a blanqueo (véase Fig. 1), ademas de la entra-
da a laguna de tratamiento, para el area de efluentes
(considerando que se trata de un sistema unificado de
tratamiento para ambas lineas de produccion).
Andlisis de color: El procedimiento corfresponde a la
norma ABCP 15 (7)
Andlisis de DQO: El procedimiento corresponde a la
norma SCAN-C18 (8)

Para conocer los valores de otras variables puede
recurrirse a lainformacién registrada en planta, yasealas
planillas de operacion o el sistema de control distribuido
(DCS). con lo cual puede llegar a tenerse los flujos de
efluente (desde un balance de materia), ademds del re-
gistro de kappa y dosificacion de cloro.

TORRE De LAVADOR
Duchas

Carga de Cloro
(muitiplo de cloro) ESTANQUE
DE SELLO

Pulpa café
(Kappa)
(DQO, kg/ADt)
Efluente Do
(Color, kg/ADt)
Resultados

Aporte del color de blanqueo al color total

El muestreo se realiza 1 vez por turmno (3 turnos por dia)
durante un periodo de 7 dias, con una diferencia de 2
horas entre ia muestra a la entrada de la primera torre y
las muestras de filtfrados.

Para el estudio se realizan 2 muestreos que involucran
los distintos tipos de produccion de ambas lineas, sin

Fig 1: Lugares de muestreo en blanqueo

TORRE Egp LAVADOR

Duchas
2 Pulpa a etapa Dy
G (Kappa salida)

ESTANQUE
DE SELLO

Efluente Eqp
(Color, kg/ADt)

embargo, para facilifar su comprension, se presentan los
resultados de un solo muestreo, que corresponde a L1
produccion Eucalipto-estandar y L2 produccion Pino-es-
téndar y, en particular, se presenta el andlisis de blan-
queo de L2 produccién Pino-estandar (L2-STD)

El aporte del color de blanqueo de ambas lineas, al co-
lor total del efluente (medido ala entrada de laguna de
tratamiento), corresponde a la Fig.2



Fig. 2: Aporte del color de blanqueo al color a la
entrada a laguna
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Correlaciones para color de blanqueo
A modo de simplificacion, se adopta una nomenclatura para el color y las variables de proceso de blanqueo.

Tabla 1: Simbologia utilizada en las correlaciones

Simbolo Significado

y Color total de planta de blanqueo, kg/ADt

Kappa Kappa al ingreso a blanqueo.

MCli2 Multiplo de cloro

DQO DQO de la pulpa al ingreso a blanqueo, kg/BDt

A Kappa Diferencia de kappa entre entrada y salida del blanqueo
K0,K1,K2,K3 Coeficientes de las correlaciones (todos parametros constantes)
F.O. Sumatoria del cuadrado del error

r? Coeficiente de correlacién

Fo Prueba estadistica F.

Para la forma de las correlaciones se adoptan  servacién y el valor esperado segln la correlacién. Tal
las propuestas por literatura (4,6) afadiendo la variable  optimizacién se realiza por el método de gradiente con-
DQO, ademds se agregan 2 formas no lineales (véase  jugado, con un valor de tolerancia de 0.00001 entre ite-
tabla 2). B gjuste se realiza por optimizacion de los pard-  raciones.
metros que minimizan el cuadrado del error entre la ob-

Tabla 2: Correlaciones probadas

Correlacion Forma

CORR1 y=k0+k1*Kappa+k2*MCI 2

CORR2 y=k0+k1*Kappa+k2*MCl 2+k3*Kappa*MCl 2
CORR3 y=k0+k1*Kappa+k2*MCl 2+k3*DQO

CORR4  y=kO+k1"aKappa+k2"MCI 2

CORR5 y=k0+k1*aKappa+k2*MCl 2+k3*aKappa*MC! 2
CORR6 y=k0+k1*2Kappa+k2*MCl 2+k3"DQO




A continuacion, se presentan los coeficientes y las estimaciones de las correlaciones 1y 3 (para simpli-
de las correlaciones propuestas, ademas se presentan  ficar el gréfico, ademas de ser las formas propuestas en
la grafica donde pueden visualizarse el valor observado  literatura).

Tabla 3: Coeficientes para L 2-STD

CORR kO k1 k2 k3 F.O. r2 Fo
CORRI 27.7 0.0 2559 0.0 166.1 073 15,02
CORR2 149 0.9 328,0 4,6 166,0 0.73 Q.11
CORRS3 28.1 0.0 254,7 0.0 166,1 0.73 Q.11
CORR4 38,6 0.6 2429 0.0 162,8 074 15,44
CORRS 27,5 0.3 304,9 -4,9 162,6 074 9.36
CORR6 38,5 0.6 243,3 0.0 162.8 0.74 9.35

Fo(0.01. 2.14) =6.51 y Fo(0,01,3,14)=5,56

Fig. 3: Estimaciones de color blanqueo (kg/ADt) para
90 L2-STD
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Blanqueos de laboratorio

Con el fin de verificar las estimaciones de las
corelaciones, se realizan ensayos que simulan las con-
diciones tanto de reaccién como de lavado, especial-

Para Linea 2, se tienen las condiciones

mente esta dltima operaciéon, en la cual se genera el
efluente de la etapa (como referencia, véase Fig. 4)

Fig. 4 : Etapa deblanqueo
TORRE Do

Reposicion

LAVADOR
Duchas

Pulpa a
etapa Eop
ESTANQUE

DE SELLO

Efluente
etapa Do

Tabla 4: Condiciones de lavado y recirculacion de filtrados para Linea 2.
Etapa Filtrado Funcién Objetivo (Criterio) Cantidad, (It) ©
Do EtapaDo Reposicion  Llevar a consistencia de 10% para reaccion 1,5
Etapa Do Dilucién Lievar a consistencia de 1,2% para lavado 20
Etapa D1 Duchas Factor de dilucion 2 6 (m*ADt) 1,5
Eop EtapaE2 Reposiciéon  Llevar a consistencia de 10% para reaccion 1,5
Etapa Eop Dilucién Llevar a consistencia de 1,2% para lavado 20
Etapa E2/Agua Duchas Factor de dilucion 2 6 (m*/ADt) 0,75/0,75
) Para 250 (g) secos de pulpa a blanquear
Tabla 5: Caracteristicas de la pulpa, mltiplo de cloro y color (kg/ADt) de laboratorio y correlacion (CORR1).
Blanqueo  Kappa DQO (kg/BDt) Mudltiplo de cloro Laboratorio, Correlacion
L2-STD (1) 157 6,11 0,18 73 74
L2-STD(2) 15,7 6,11 0,22 81 85
Conclusiones y discusiones

. Se verifica que el blanqueo es el principal
aporte de color al efluente de la planta, llegando al 65%.
Aunque deja de manifiesto la sensibilidad de la medi-
cidn de color ante derrames o fugas en areas de proce-
$O.

. Considerando las limitaciones en cuanto ala
representatividad de las variables a correlacionar (pro-
ceso continuo con elevados tiempos de residencia), se
aprecia un comportamiento aceptable de las correlo-
ciones, con diferencias respecto al observado, que no
superan al 10%.

. Para todas las combinaciones de produccion

. de ambas lineas, al comparar CORR1 y CORR3 no se

aprecia una importante pqrﬁcipocién de la variable
DQO, aunque merece revision la técnica utilizada en su
medicion. o .
. Un adecuado diseno de la simulacion de la-
boratorio permite verificar satisfactoriamente las corre-
laciones de blanqueo.

. Las correlaciones de blangqueo permiten rea-
lizar estimaciones de color ala entrada a laguna, consi-
derando que todas las fluctuaciones de color a laguna
sean responsabilidad exclusiva del biangueo. Aunque
estas estimaciones serian Utiles sélo como referencia para
las combinaciones de produccion estudiadas.
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