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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Los procesos industriales son una de las fuentes más representativas en el aspecto 

de la contaminación ambiental, por ello cada vez se desarrollan más compromisos 

medioambientales procurando reducir o reutilizar los residuos generados en estos 

procesos. Ligado a esta última mención, la presente investigación, busca diseñar un 

sistema de recuperación de fibra celulósica a partir de cuatro corrientes de 

desperdicio, las cuales son rechazo de proceso de limpieza a baja consistencia 

(rechazo screen), filtrado de tornillos y tambores espesadores (filtrado espesadores), 

lodos generados en el proceso de destintado (rechazo destintado) y filtrado del 

proceso de formación de papel (agua blanca máquina), para ello nos hemos 

enfocado en dos ejes principales. En primer lugar, se evaluó el comportamiento 

electrocinético de estos residuos, analizando su potencial zeta y demanda de carga 

iónica, los mismos que fueron comparados con los datos obtenidos de los análisis 

de pulpa de celulosa que se utilizan para el proceso de elaboración de papel. 

Mediante el respectivo análisis estadístico de medias muestrales, se definió las 

corrientes de desperdicio que mejor se adaptan a este proceso, con valores de 

potencial zeta promedio de -18mV y demanda de carga de -168µeq/L. El otro 

enfoque estuvo ligado a la evaluación de la cantidad de fibra útil a recuperarse, en 

este caso se tomó en cuenta dos variables importantes, la consistencia o 

concentración de fibra presente en las muestras y la cantidad de cenizas de las 

mismas. Con estos datos se desarrolló el respectivo balance de masa para definir la 

corriente de desperdicio que presentaba mayor rédito de recuperación para su 

posterior diseño, en este caso se observa que existe un flujo másico posible de 

recuperación de 19,44 T/día con la corriente de filtrado de espesadores, siendo este 

el valor más alto. Finalmente, con todos los datos obtenidos y su respectivo análisis, 

se definió la corriente de desperdicio que se adapta de mejor manera al proceso; en 

base al objetivo del estudio se procedió con el diseño del sistema de recuperación 

constando de un sistema de bombeo y un equipo recuperador de fibra. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Introducción 

El desperdicio de fibra celulósica es uno de los principales indicadores evaluados en la 

industria de producción de papel tissue, este valor se encuentra ligado a dos aspectos 

fundamentales, el primero, la perdida de eficiencia y rendimiento de su proceso y aún 

más importante, la generación de residuos de fibra en forma de lodos, es por ello que en 

este trabajo se plantea el diseño de un sistema de recuperación de fibra celulósica a partir 

de las corrientes de desperdicio que se generan como parte del proceso de limpieza y 

preparación de pasta.  

Para cumplir con el objetivo planteado, se ha identificado cuatro puntos específicos en 

el proceso productivo, donde existe generación de residuos celulósicos. A partir de aquí 

se ha desarrollado el muestreo de las corrientes y los respectivos análisis de laboratorio 

que incluyen morfología, consistencia, pH y el análisis electrocinético de la fibra, lo que 

ha permitido determinar de manera adecuada si es factible la reinserción de estas 

corrientes hacia el proceso productivo sin alterar la estabilidad del proceso y generar los 

beneficios esperados. 

El tema que ha sido abordado con mayor relevancia en este estudio ha sido el análisis 

electrocinético de la fibra potencialmente reutilizada, específicamente el potencial zeta 

y la demanda de carga iónica, esto debido a la importancia que juegan estos dos factores 

en el proceso de formación de papel. Se ha abordado toda la teoría ligada a estas dos 

variables con la finalidad de elegir de manera adecuada la mejor corriente de desperdicio 

que genere el mayor rédito al proceso y medioambiente. 
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A partir de los análisis realizados se ha podido determinar la utilidad de la fibra y 

mediante el respectivo balance de masa se ha podido definir la corriente con mayor 

cantidad de fibra recuperada para el desarrollo de la inversión que supone desarrollar el 

sistema de recuperación de fibra. 

Como parte de las principales limitaciones se ha encontrado la falta de investigaciones 

ligadas a la calidad electrocinética de residuos generados en el proceso de elaboración 

de papel ya sea para su reciclaje o recuperación. Es ahí donde radica la importancia de 

este estudio con la finalidad de aplicarlo a futuros proyectos ligados al campo de la 

industria de pulpa y papel. 

1.2 Justificación 

 

En los últimos años, la tendencia de la economía circular ha venido ganando más 

adeptos, y a la par de este surgimiento, ha nacido la responsabilidad social ambiental por 

parte de las empresas manufactureras. En esta línea se ubica perfectamente la industria 

de producción de papel y cartón, la misma que hace uso de material reciclado como 

principal fuente de materias primas. De acuerdo a datos recolectados por el Bureau of 

International Recycling (BIR), se estima que en el año 2018 más del 50% de la 

producción de papel y cartón se fabricó haciendo uso de fibras recicladas (BIR, 2019).  

 

Tomando como base lo anteriormente expuesto, se debe tener en cuenta que el porcentaje 

restante de materias primas usadas en la elaboración de papel, parte del uso de fibras 

vírgenes, obtenidas por procesos de digestión de madera, lo que conlleva a incrementar 

prácticas de deforestación, sumado a esto se debe considerar el costo elevado de este tipo 

de fibras (Becerra, 2021) 

 

Unido a ello, la paralización de actividades humanas del periodo de pandemia generó 

fuertes recesiones en la captación de materiales reciclados provocando una reducción en 

la oferta para una alta demanda, la misma que debía ser cubierta con el incremento en 
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consumo de fibra virgen, lo que llevó a elevar el precio de esta materia prima, ya que, 

para continuar con la producción, las empresas de papel se veían obligadas a incrementar 

su consumo (Cabrero, 2021) 

 

Ecuador no estuvo exento de esta tendencia mundial, siendo la empresa Familia-Sancela 

una de las más afectadas por la disminución en la captación de materias primas, ya que, 

en sus dos molinos papeleros ubicados en su planta de Lasso en la provincia de Cotopaxi, 

se genera un consumo de fibra reciclada que sobrepasa las tres mil toneladas al mes, que 

representa el 77% de este tipo de material reciclado a nivel nacional, cantidad que no se 

ha logrado captar en el mercado nacional y que debe ser cubierta con material reciclado 

importado, lo que implica el incremento de la huella de carbono del proceso de 

producción de papel, debido al transporte marítimo de estos materiales (Grupo Familia, 

2021). 

 

Este panorama obliga a buscar nuevas oportunidades de mejora en el proceso de 

elaboración de papel, de la empresa Familia-Sancela, con la finalidad de aprovechar los 

flujos de rechazo generados en el sistema de preparación de pasta, donde se ha observado 

que existe presencia de fibra que puede retornarse al proceso, reduciendo de esta forma 

la cantidad de residuos sólidos generados como parte del tratamiento previo a la 

disposición final que se realiza a estos rechazos, ya que actualmente se genera una 

disposición final de más de 50 ton/día de lodos en los que se incluye fibra que se ha 

retirado del proceso en etapas de limpieza y destintado. 

 

Por este motivo, es indispensable desarrollar un estudio de recuperación de fibra 

celulósica presente en las corrientes de rechazo generadas en el proceso de preparación 

de pasta para la elaboración de papel tissue.  

 

El presente proyecto contribuirá como base para que otras plantas dedicadas a la 

producción de papel puedan implementar un sistema similar que les permita obtener 

mejores resultados en el rendimiento de su proceso, minimizando la generación de 
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residuos sólidos y reduciendo el consumo de fibras vírgenes como materia prima de su 

proceso. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1. General 

 

Diseñar un sistema de recuperación de fibra celulósica, a partir de corrientes de 

desperdicio del proceso de elaboración de papel tissue, en la línea de producción 

número cinco de Grupo Familia, planta Lasso, Ecuador. 

 

1.3.2. Específicos 

 

Determinar la cantidad de fibra útil que se puede recuperar de las diferentes 

corrientes de desperdicio. 

 

Desarrollar el análisis de potencial zeta para las diferentes corrientes de 

desperdicio y fibra recuperada. 

 

Desarrollar el análisis de demanda de carga iónica para los filtrados de las 

corrientes de desperdicio y fibra recuperada.  
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

 

2.1. Proceso de fabricación de papel Tissue 

 

El proceso de fabricación de papel tissue está conformado por varias etapas, entre ellas, 

preparación y manipulación de la materia prima, generación de pulpa, lavado y cribado 

de la pulpa, destintado por flotación, blanqueo y fabricación de papel.  

 

La generación de pulpa reciclada o virgen se desarrolla de forma mecánica mediante un 

dispositivo denominado pulper. Posteriormente, para la limpieza de las fibras 

secundarias o recicladas, existe un proceso de cribado de materiales gruesos, 

generalmente piedras, grapas, alambres. Luego, se genera un proceso de destintado en 

celdas presurizadas o abiertas a la atmósfera. A continuación, existe procesos de 

limpieza de contaminantes pequeños como arenas, gomas, tintas, empleando equipos 

que separan estos materiales de la fibra mediante fuerzas centrifugas aprovechando los 

diferenciales de presión entre el ingreso y salida de la pasta. Finalmente, la pulpa pasa 

por un proceso de reacciones de blanqueo que puede ser de carácter oxidativo o reductivo 

(Bajpai, 2018) 

 

La siguiente etapa es la elaboración de papel en la zona de la máquina papelera, en esta 

etapa, la pulpa, en forma de suspensión, se inyecta en la tela de formación para enviar la 

hoja formada a procesos de prensado y secado. El prensado se realiza mediante un rodillo 

giratorio con orificios que permiten el drenado del exceso de agua que contiene el papel. 

El secado se realiza de igual manera en un cilindro giratorio de acero en el cual se inyecta 

vapor a presión calentando el papel y evaporando el agua.   

 

A continuación, se presenta un diagrama del proceso de elaboración de papel. 
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Figura 1. Proceso general de elaboración de papel 

2.2. Electrocinética del proceso de elaboración de papel 

 

La carga eléctrica en el proceso de fabricación de papel juega un papel destacado en la 

agregación de partículas y los efectos de varios aditivos. De hecho, la carga de fibra está 

fuertemente correlacionada con la formación y retención de finos y rellenos durante la 

consolidación de la red de celulosa en las operaciones de formación, prensado y secado, 

siendo sus efectos reflejados en las propiedades físicas del papel resultante (Cadena, et 

al., 2009). 

 

Durante el proceso de formación y elaboración de papel tissue, se generan varias 

interacciones químicas que están regidas bajo una naturaleza coloidal y su 

comportamiento deriva principalmente de las fuerzas o cargas superficiales de la fibra 

de celulosa. 

 

Las fibras del papel se unen entre sí mediante seis mecanismos de interacción que se 

encuentran claramente definidos, estos son: interdifusión, entrelazamiento mecánico, 

fuerzas capilares, fuerzas de Coulomb, fuerzas de Van der Waals y las más importantes, 
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puentes de hidrógeno. Dependiendo de estas interacciones se generará las características 

de resistencia del papel (Hirn & Schennach, 2015) 

 

Debido a la naturaleza higroscópica de la celulosa, se define que los puentes de 

hidrogeno son las fuerzas principales que rigen el comportamiento del papel, estos se 

forman principalmente de la interacción fibra-fibra y fibra-agua mediante los grupos 

hidroxilo de la celulosa. Durante el proceso de formación y secado de la red fibrilar del 

papel, se genera la consolidación de su estructura, recordemos que el proceso inicia con 

una suspensión fibrosa de tipo coloidal. En un inicio las fibras se encuentran más 

separadas debido a la presencia de una alta cantidad de agua, a medida que el papel se 

va secando, la distancia entre fibras se va acortando, llegando a un punto en el que los 

átomos de agua que permanece van formando puentes entre los grupos hidroxilo de 

fibras contiguas convirtiéndose así en enlaces hidrogeno (Przybysz, et al., 2016) 

 

 

Figura 2. Pasos sucesivos de formación de puentes de hidrógeno interfibrilares 

 

La suspensión de fibras para la fabricación de papel consta de una gran cantidad de 

componentes que se diferencian entre sí en varios aspectos, como tamaño, forma, área 

superficial, rugosidad superficial y carga eléctrica (Figura 3). La suspensión de fibras y 
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finos contiene carga mineral y aditivos que tienen como objetivo mejorar el proceso de 

fabricación del papel y sus propiedades. El material fibroso cuando se dispersa en medio 

acuoso desarrolla una carga superficial debido a la presencia de grupos funcionales 

ionizables como el hidroxilo y el carbonilo. Lo que resulta en la ineficiencia en la 

retención de partículas de naturaleza coloidal (como finos y rellenos) (Nascimento & 

Moreira, 2015). 

 

 

Figura 3. Constituyentes en una suspensión fibrosa 

Las fibras celulósicas normalmente llevan una carga negativa cuando están suspendidas 

en agua debido a la presencia de grupos ácidos ionizables en las hemicelulosas y la 

lignina. La carga de las fibras es una función compleja de la composición química, el 

estado de ionización de los grupos ácidos y la naturaleza y cantidad de sustancias 

adicionales adsorbidas en la superficie de la fibra. La población de grupos ionizables 

depende del origen de las fibras y de los tratamientos químicos como el despulpado y el 

blanqueo. Las características de cualquier superficie de fibra en particular también 

dependen en gran medida del grado de tratamiento mecánico. El número de grupos 

cargados presentes depende del origen particular de las fibras y se espera que su 

distribución de carga varíe con los cambios en la morfología de las fibras (Nascimento 

& Moreira, 2015). 

 

Se sabe que las hemicelulosas contienen grupos cargados negativamente en sus formas 

nativas, por lo que la generación adicional de una mayor cantidad de grupos de ácido 

carboxílico ionizable durante las reacciones de pulpeado y blanqueo aumenta su 
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condición aniónica (Mathews et al. 2004). El número de grupos cargados presentes 

depende del origen particular de las fibras y se espera que su distribución de carga varíe 

con los cambios en la morfología de la fibra (Bhardwaj et al. 2007). 

 

La ionización de grupos ácidos sobre fibras celulósicas forma cargas que influyen en la 

formación del papel. Las interacciones químicas suministradas son complejas. La carga 

en los sistemas de fabricación de papel juega un factor importante a la hora de determinar 

la agregación de partículas y el efecto de los diferentes aditivos. El control de la retención 

de finos y cargas en el proceso de fabricación de papel es necesario por razones técnicas 

y económicas, ya que de él depende la mejora del refinado, la conservación del contenido 

de sólidos después del prensado y un menor consumo de vapor. Los factores 

hidrodinámicos juegan un papel importante en el proceso de retención junto con las 

fuerzas de interacción coloidal. Para mejorar la retención y el drenaje, normalmente se 

añaden a la pulpa floculantes poliméricos solubles en agua. Estos incluyen polímeros 

naturales (almidón, carboximetilcelulosa y gomas) y floculantes sintéticos 

(poliacrilamidas, aminas, poliaminas, poliamidas, óxido de polietileno)  

 

2.3. Generación de cargas en las suspensiones fibrosas 

 

Los sistemas coloidales de la elaboración de papel incluyen finos y fibras de celulosa, 

rellenos y pigmentos minerales, aditivos sintéticos y naturales, así también, material 

disuelto o coloidal procedente de las materias primas utilizadas. Estos sistemas 

coloidales, que se forman en una suspensión fibrosa en un medio acuoso, generan una 

doble capa eléctrica como se muestra en la figura 4. Las cargas se presentan en la 

superficie de las partículas, las cuales pueden ser originadas por la disociación de grupos 

iónicos como por ejemplo los grupos COOH- de la celulosa o adsorción de iones como 

por ejemplo el Ca2+ en CaCO3 (Lindström, 2019). 
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Figura 4. Doble capa eléctrica en suspensión fibrosa de celulosa 

 

Por otra parte, los procesos químicos de purificación, limpieza y oxidación de las fibras 

lignocelulósicas, provocan una mayor accesibilidad a los grupos activos en la superficie 

de la fibra, generando modificaciones que conllevan a provocar cambios en las 

propiedades electrocinéticas de la celulosa. Las cargas eléctricas en la superficie de las 

fibras celulósicas juegan un rol dominante en la interacción fibrosa durante el proceso 

de formación de papel y es muy importante ya que este parámetro refleja los fenómenos 

de interacción fibra-fibra, fibra-finos y fibra-aditivos (Stana & Ribitsch, 2008). 

 

Uno de los procesos más importantes y que juega un rol fundamental en el proceso de 

elaboración de papel tissue es el proceso de refinación, el cual busca acceder a la mayor 

cantidad de grupos activos iónicos en la fibra para obtener una mejor formación del 

papel, habilitando una mayor cantidad de zonas para interacción de fibras. 

 

En el proceso de refinación las fibras se encuentran bajo fuerzas de compresión y 

cizallamiento, dando como resultado cambios en la estructura de la fibra, como 
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fibrilación interna y externa, hinchazón, acortamiento de la fibra y formación de finos 

ya que este proceso involucra la deslaminación de la pared primaria y la primera capa de 

la pared secundaria de la fibra (Li, et al., 2019). 

 

En fibras secundarias, es muy importante evitar la sobrerefinación debido a que puede 

fraccionar la fibra convirtiéndola en finos con un tamaño menor a 2 micras que no servirá 

para formar papel ya que pasará fácilmente por los orificios de la malla formadora junto 

con el agua drenada, convirtiéndose así en basura aniónica, la misma que permanecerá 

generando un loop de proceso constante lo cual dificultará el proceso de formación y la 

aplicación de química del extremo húmedo de la máquina. 

 

De acuerdo a lo mencionado existen dos parámetros medibles que son fundamentales al 

momento de definir la utilidad de una fibra para la elaboración de papel, estos parámetros 

se enfocan principalmente en la electrocinética del proceso, ya que como hemos 

mencionado, la formación del papel se realiza netamente por fuerzas de interacción 

ligadas al carácter iónico de las fibras. 

 

2.3.1. Origen de la carga en la pasta papelera 

 

Las fibras generalmente tienen carga negativa, principalmente debido a la presencia de 

grupos carboxilo (-COOH) en la superficie. Debido a la carga superficial negativa, los 

iones positivos como Na+ y Al+3 se concentran alrededor de las fibras, formando la 

"supuesta" corriente de contraiones. Por cada carga negativa en la superficie de la fibra, 

el ion positivo se une electrostáticamente. En el caso de las pastas mecánicas, otro factor 

son los diferentes aditivos que se agregan durante el blanqueo de la lignina. 
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Figura 5. Cargas presentes en la suspensión fibrosa 

 

2.3.2. Formación de grupos de ácido carboxílico. 

 

Estos ácidos carboxílicos se forman durante el procesamiento de las materias primas de 

celulosa tanto en el desfibrado de pulpa como en el blanqueo. Dependiendo del proceso 

de pulpeado, si se trata de un proceso de desfibrado al sulfito, también se forman grupos 

de ácido sulfónico, que también contribuyen a la carga negativa. En el proceso de 

blanqueo se crean los grupos carboxílicos (-COOH) tanto en la celulosa como en la 

hemicelulosa. El hipoblanqueo contribuye significativamente a esto. Intentar alcanzar 

niveles de brillo más altos mediante el blanqueo con hipoclorito da como resultado una 

mayor creación de grupos de ácido carboxílico en la celulosa, así como en la 

hemicelulosa (carbohidratos no celulósicos). En el caso de pulpas mecánicas de alto 

rendimiento y ricas en lignina, los grupos cromóforos cuando son oxidados por agentes 

oxidantes como el peróxido de hidrógeno durante el blanqueo forman grupos 

carboxílicos que inducen carga negativa. En las pulpas blanqueadas con agentes 

blanqueadores específicos de lignina como el dióxido de cloro, la formación de grupos 

de ácido carboxílico se reduce considerablemente. 
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2.4. Potencial Zeta ζ 

Como hemos mencionado, en una suspensión fibrosa podemos encontrar partículas 

sólidas que presentan un comportamiento electrocinético, en la zona central de estas 

partículas las cargas positivas y negativas se compensan debido a la electroneutralidad 

de los compuestos estables, sin embargo, al alejarnos más del núcleo de estas partículas, 

y al llegar a la superficie, este comportamiento se rompe ya que existe varias cargas que 

permanecen sin compensación, como resultado encontramos una carga predominante en 

la superficie de la partícula. El signo y el valor de esta carga gobierna el comportamiento 

de la suspensión, definiendo la magnitud de adsorción de especies iónicas que serán 

añadidas a lo largo del proceso y de similar manera, determina la capacidad de dispersión 

de partículas (Serrano, et al., 2023). 

Respecto a lo expuesto, se puede definir que las partículas de un medio se atraen o 

rechazan entre sí, el potencial zeta busca calcular y definir una magnitud de este 

comportamiento, mediante el análisis de la carga superficial de las partículas de una 

suspensión o un sistema coloidal. Así mismo, nos indica el potencial requerido para 

penetrar la capa iónica que rodea el coloide y desestabilizarlo. Dicho de otra forma, el 

potencial zeta es una propiedad interfacial expresada en milivoltios (mV). Se debe tomar 

en cuenta que los procesos de ionización de grupos químicos superficiales, o la adsorción 

de iones suspendidos, con carga opuesta, aumenta o disminuye la carga superficial 

(Barbosa, et al., 2019) 

2.4.1. Determinación de potencial zeta 

Anteriormente se mencionó que las suspensiones fibrosas generan una doble capa 

eléctrica, es así que se considera como una solución iónica. Teniendo en cuenta la 

densidad de carga alrededor de la partícula, se distinguen dos capas, en primer lugar, la 

capa de Stern, inmóvil con respecto a la superficie de la partícula y de carga opuesta, y 

en segundo lugar la capa difusa móvil, compuesta de iones asociados libremente, es aquí 

donde se forma la doble capa mencionada (Figura 6). La diferencia de potencial entre el 
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límite exterior de la capa de Stern y la capa difusa se conoce como potencial de Stern. 

El potencial zeta, corresponde al potencial electrocinético generado en el plano de 

deslizamiento entre la capa de Stern y la capa difusa y puede determinarse 

indirectamente mediante una variedad de métodos (Serrano, et al., 2023). 

 

Figura 6. Capas eléctricas en la fibra de celulosa 

El método más común y, por lo tanto, más utilizado para la determinación de potencial 

zeta es la electroforesis, que busca analizar la velocidad y dirección de desplazamiento 

de las partículas suspendidas en un medio iónico acuoso cuando se aplica una diferencia 

de potencial entre dos electrodos sumergidos en la suspensión (Prasanna & Mitra, 2020). 

Hasta finales de los años 80, el análisis electroforético, específicamente su movilidad, se 

medía principalmente mediante observación microscópica (Figura 7), en este caso se 

denominaba microelectroforesis, sin embargo, este método presentaba ciertas limitantes 

ligadas sobre todo al tiempo de ensayo y a su complejidad, por ello en la actualidad el 

método más utilizado es la dispersión electroforética automatizada de luz (Serrano, et 

al., 2023). 
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Figura 7. Esquema de un equipo de análisis de potencial zeta por migración electroforética 

En los dos casos el cálculo del potencial zeta se realiza de forma indirecta y está 

relacionado con la movilidad electroforética, para lo cual se divide la velocidad de la 

partícula para la intensidad del campo eléctrico U/E, haciendo uso de la ecuación de 

Henry de un campo eléctrico. 

𝑈

𝐸
=

2𝜖𝜁𝐹(𝑘𝑎)

3𝜂
 

Donde U/E es la movilidad electroforética expresada en m2 s-1 V-1, ζ es el potencial zeta 

que puede ser expresado en V o mV, 𝜖 es la permitividad dieléctrica del disolvente (kg 

m V-2 s-2), 𝜂 es la viscosidad (kg m-1 s-1) y F(ka) es la función de Henry, adimensional, 

con valores entre 1 y 1,5 dependiendo del tipo de aproximación que se use, la cual 

depende del tamaño de partícula (Lunardi, et al., 2021). 

Por otra parte, existe equipos más complejos que realizan un proceso de electroforesis 

más rápido, eliminando el ruido de la concentración de las partículas a analizarse, estos 

equipos consisten en una cámara con un sistema de filtración por vacío donde se ubica 

los electrodos que generarán el potencial eléctrico para el desarrollo del movimiento 

electroforético el cual es calculado de forma automática lo que expresa directamente el 

valor de potencial zeta. 
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Figura 8. Equipo actual para medición de potencial zeta 

 

 

2.4.2. Potencial zeta en el proceso de elaboración de papel 

El potencial zeta es una de las fuerzas que tienden a mantener las fibras en una 

suspensión estable. La reducción de la variación en la electrocinética de la composición 

mejora la estabilidad y, a su vez, mejora la capacidad de funcionamiento de la máquina. 

Dado que el potencial zeta se refiere a una situación más dinámica, ha encontrado más 

aplicación en las mediciones de carga como parte de la química del extremo húmedo. 

Este es el que está involucrado en varias propiedades eléctricas no estáticas de la interfaz 

de sólidos a líquidos y es el responsable de los efectos eléctricos observados en los 

coloides. 

El análisis del potencial zeta es una técnica bien establecida para la caracterización de la 

carga superficial de partículas desde el punto de vista de la teoría clásica de la estabilidad 

coloidal y tiene más de tres décadas de aplicación en la industria papelera. El potencial 

zeta representa la densidad de carga electrostática inducida cerca de la superficie de una 

partícula por la acción de iones y polímeros en suspensión. La magnitud y el signo de la 

carga se derivan de la medición del movimiento de partículas aplicado en un campo 

electromagnético. Dado que estos movimientos pueden ser fuertes o débiles y depende 
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de la composición de la superficie de las partículas, pueden producirse distribuciones de 

potencial zeta (ya que no todas las partículas comparten la misma carga). Esto ocurre 

cuando más de un tipo de material está presente en la solución (carga mineral y finos) y 

cuando tiene un alto corte mecánico después de la mezcla. Por tanto, tanto la media del 

potencial zeta como la forma de la distribución son importantes. 

El desarrollo de la carga electrostática de la pasta de celulosa, ocurre cuando las fibras 

se dispersan en agua. En los sistemas de fabricación de papel, esta carga puede provenir 

de grupos carboxílicos disociados, grupos de ácido sulfónico y adsorción de sustancias 

como hemicelulosas, lignina disuelta, agentes de retención y almidones catiónicos en la 

superficie de la partícula (generalmente la fibra). Los rellenos minerales, como el caolín 

y el dióxido de titanio, también desarrollan carga superficial en toda la interfaz de 

ionización partícula/agua y para la adsorción de otras sustancias cargadas. 

Las partículas presentes en la fabricación de papel suelen ser de naturaleza aniónica. 

Como se observa en la Figura 9, podemos definir que la representación de la doble capa 

ocurre sobre la superficie de partículas hidrófobas suspendidas en agua, siendo el 

potencial zeta (ζ) medido entre el plano de corte y la capa de iones de carga opuesta 

(positiva) fuertemente adsorbidos sobre la partícula negativa (fuerzas electrostáticas e 

interacciones de van der Waals; las fuerzas electrostáticas son el resultado del hecho de 

que las superficies de las partículas están cargadas, mientras que las de van der Waals 

dependen de la naturaleza química de la fase sólida). En el proceso de formación de la 

hoja se utilizan aditivos químicos que generalmente presentan una carga positiva, por lo 

que el potencial zeta contribuye a definir el comportamiento de interacción de estos 

productos químicos con la fibra.  
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Figura 9. Ambiente electrocinética en una partícula coloidal 

El valor de esta variable electrocinética en las fibras de celulosa puede verse afectado 

por el pH, la conductividad, la temperatura y la fuerza iónica del medio. El potencial 

zeta indica la capacidad de adsorción de la fibra y si el aditivo fue adsorbido. Por tanto, 

se puede predecir la estabilidad de las suspensiones coloidales. 

2.5. Demanda de carga iónica 

Anteriormente mencionamos el enfoque del potencial zeta en suspensiones de fibrosas, 

recordemos que esta variable determina la carga electrostática presente en la superficie 

de las fibras de celulosa, sin embargo, en el proceso papelero, es necesario determinar la 

carga del sistema coloidal presente en la pasta de celulosa, esta carga puede ser de 

carácter aniónico o catiónico y de ello dependerá el comportamiento y variables del papel 

formado, ya que esta medida se encuentra íntimamente ligada a procesos de retención 

de rellenos durante la etapa de formación de papel (Wihakarat, et al., 2018). 

La identificación de la distribución de carga en las partículas coloidales acuosas se 

realiza mediante técnicas electrocinéticas, sobresaliendo entre estos el potencial de 

transmisión. Existen varios dispositivos detectores de cargas de partículas o también 
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denominados PCD que utilizan la técnica del potencial de transmisión, combinado con 

una titulación de polielectrolitos, para medir y determinar las características 

electrocinéticas y el punto neutro de carga de la pulpa (Almonti, et al., 2021). 

2.5.1. Importancia de medición de demanda de carga iónica en el proceso papelero 

La importancia de la medición de demanda de carga iónica de las suspensiones 

coloidales del proceso de fabricación de papel radica en que en este proceso las partículas 

que varían en tamaño desde 2-3 mm en el caso de fibras de madera blanda, 0,8 - 1,2 mm 

en el caso de fibras de madera dura/residuos agrícolas, unas pocas micras para partículas 

de relleno, hasta partículas coloidales e incluso sustancias disueltas. Siendo así, uno de 

los principales desafíos de la fabricación de papel es convertir ese conjunto de partículas 

dispares en una hoja coherente que se pueda imprimir, doblar, pegar, recubrir o usar de 

otra manera, por ello, es indispensable conocer el comportamiento de todo el conjunto 

de la suspensión fibrosa con el objetivo de determinar las características que presentará 

el papel formado así como los aditivos químicos que se deberán utilizar para la retención, 

de los componentes más pequeños que se encuentran en la suspensión (Moses, et al., 

2004). 

Los aditivos químicos, utilizados para fijar al papel las partículas más pequeñas que se 

encuentran en la composición de la pasta de celulosa, trabajan mediante procesos de 

interacción de cargas generando procesos de floculación. La mayoría de las fibras de 

pulpa y también la mayoría de los rellenos tienen una carga aniónica neta, durante el 

proceso de formación de la hoja estas partículas tienden a dispersarse, el valor de 

demanda de carga brinda una idea de este grado de dispersión y define la cantidad de 

aditivo químico a utilizarse sin llegar al punto de neutralizar cargas o cationizar el 

sistema.   

Muchos de los fabricantes de papel indican que se debe considerar algún tipo de 

medición de carga para controlar el extremo húmedo. Se han llevado a cabo muchas 

investigaciones para encontrar una correlación entre la carga del extremo húmedo y la 
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retención en la malla. Se ha informado que la magnitud y la cantidad total de carga tienen 

un efecto significativo en la eficacia de los aditivos químicos y en los parámetros físicos 

de formación de láminas, como la retención, el drenaje y la respuesta al vacío. Sin 

embargo, también se ha observado que ningún método de medición de una sola carga 

puede predecir de manera confiable la retención en todos los sistemas de pulpa, por ello, 

en conjunto con la carga presente en el sistema coloidal, se busca complementar con 

información de la medición de carga en la superficie de la fibra, ya que la formación del 

papel se realizará mediante la interacción de estos dos elementos (Moses, et al., 2004).   

2.5.2. Control de carga aniónica 

La demanda iónica del proceso de formación de papel, normalmente denominada 

catiónica ya que las fibras papeleras son aniónicas, indica la capacidad del sistema para 

absorber materiales que tengan una carga opuesta a la que se está midiendo. Esto es 

importante porque los efectos perjudiciales de las sustancias aniónicas solubles en agua, 

presentes en el sistema, interfieren con el desempeño de la mayoría de los aditivos 

químicos. Estas sustancias se conocen como basura aniónica, que inhiben la acción de 

los aditivos químicos de retención. Se ha informado que existe una correlación entre 

carga y retención debido a que los auxiliares de retención se consumen de manera 

ineficaz cuando no existe un sistema establecido para nivelar las cargas aniónicas de las 

sustancias coloidales disueltas (Tarrés, et al., 2018). 

Tomando en cuenta que la demanda de carga está dictada por la capacidad del sistema 

de fabricación de papel para absorber especies químicas cargadas, es importante 

mantener un control adecuado de estas partículas cargadas aniónicamente, en este caso 

las mediciones de demanda de carga con valores muy negativos, superando los -300 

ueq/L, describen una cantidad elevada de basura aniónica, por lo que se vuelve 

indispensable el uso de controladores o barredores de carga, para evitar que los agentes 

de retención sean atraídos por estas partículas y se fijen a la fibra.  
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2.5.3. Principios de determinación de demanda de carga 

En la actualidad, para la medición de la demanda de carga se utilizan equipos detectores 

de cargas de partículas o PCD por sus siglas en inglés, esta medición generalmente 

implica el uso de una muestra del agua de proceso, después de un proceso de filtración, 

con el objetivo de evitar la interacción, del equipo de medición, con partículas fibrosas 

de mayor tamaño ya que se realiza un proceso de titulación con el polímero apropiado 

(catiónico o aniónico), hasta alcanzar la neutralidad eléctrica. El valor final de demanda 

de carga iónica lo calcula directamente el PCD, expresando como valor de polímero por 

unidad de fluido. 

 

Figura 10. Equipo para medición de demanda de carga iónica 

La medición de demanda de carga está basada en que las cargas superficiales de los 

coloides y los sólidos suspendidos en el agua provocan una concentración de iones con 

cargas opuestas, los llamados contraiones, en la superficie de las partículas. Si estos 

contraiones se separan o se cortan de esta partícula, se puede medir el potencial de flujo 

en mV. Un potencial de flujo de cero mV denota el punto de carga cero donde se 

neutralizan todas las cargas existentes en una muestra. 
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Las mediciones de potencial de flujo con un equipo PCD se basan en el siguiente 

principio: se coloca un volumen preciso de una muestra acuosa en la celda de medición. 

El material de muestra dispersado se adsorberá en la pared de la celda (1) así como en el 

pistón. Los contraiones (2) permanecen comparativamente libres. Entre la pared de la 

celda y el pistón (3) está previsto un espacio estrecho definido. Impulsado por un motor, 

el pistón oscila en la celda de medición y genera un intenso flujo de líquido. Esto arrastra 

los contraiones libres y los separa del material de muestra adsorbido. 

En los electrodos integrados (4), los contraiones inducen una corriente que se rectifica y 

amplifica electrónicamente. En la pantalla se muestra un potencial de transmisión con el 

signo correspondiente. 

Para cuantificar las cargas se añade un polielectrolito de carga opuesta hasta llegar al 

punto cero de carga (0 mV).  

 

Figura 11. Esquema de medición de demanda de carga iónica en una celda Mutek 

 

2.6. Recuperación de fibras celulósicas 

Como parte de la preocupación medioambiental ligada a la industria de pulpa, papel y 

cartón, las empresas de este sector manufacturero se han encontrado constamente 

buscando alternativas que les permiten desarrollar un proceso más sostenible, 
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manteniendo la rentabilidad industrial. En este ámbito se han generado varios estudios 

ligados a procesos de sostenibilidad, enfocados en los siguientes puntos, tratamiento y 

reutilización de aguas de proceso, recuperación de lodos y recuperación de fibra. 

La alternativa de gestión más investigada ha sido la reutilización o reciclaje de lodos de 

proceso y recirculación de agua blanca con cierto contenido de fibra. En esta área se han 

generado varios métodos para recuperar fibra y rellenos de corrientes de efluentes y 

lodos primarios. Los sistemas de recuperación pueden ser convencionales incluyendo el 

uso de cribas y limpiadores o también puede incluir métodos más complejos como la 

oxidación con aire húmedo haciendo posible la reutilización de componentes 

particulares del lodo o la fibra (Ochoa, 2008). 

La selección de la alternativa de recuperación más adecuada dependerá del uso al que se 

le va a dar a la fibra y a partir de ahí el diseño del sistema de recuperación deberá tomar 

en cuenta la calidad de la fibra y las características que está presente. 

En un estudio realizado en Europa, se logró reutilizar lodos primarios generados como 

parte del proceso de fabricación de papel en 20 plantas de producción. A estos lodos se 

realizaron varios análisis de laboratorio con la finalidad de evaluar su comportamiento 

y reutilización en el proceso productivo. Los principales análisis que se realizaron 

fueron, porcentaje de humedad, contenido de cenizas, drenabilidad, pH y longitud 

promedio de la fibra. Posteriormente se realizó un proceso de formación de hojas a escala 

de laboratorio para evaluar el comportamiento de formación del papel. Mediante estos 

análisis se pudo determinar que las corrientes de desperdicio generadas como parte del 

proceso de elaboración de papel se pueden recuperar sin perder características de calidad 

del papel (Ochoa, 2008). 

Por otra parte, se ha empleado tecnologías de granulación para producir agregados 

livianos con gravedades específicas menores a 1,0 a partir de los lodos de celulosa y 

agregados ligeros con gravedad específica menor a 1,5 a partir de las cenizas de 
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cogeneración. La reutilización de estas cenizas se ha producido en la industria cerámica, 

mientras que los agregados livianos han sido reinsertados al proceso de producción de 

papel, hacia el área de pulping (Liaw, et al., 1998). 

Otro de los métodos usados para recuperación de fibra celulósica se ha enfocado en 

procesos de deshidratación, mediante la aplicación de fuerza mecánica a través del uso 

de tornillos sin fin, es así que, un estudio publicado en la revista de “Ingeniería y Ciencia 

de polímeros” usa esta tecnología para la inserción de fibra recuperada en el proceso de 

fabricación de composites de cemento demostrando que el reciclaje de esta fibra para 

utilización en este tipo de componentes de construcción genera un alto valor agregado 

al producto final (Yadollahi, 2013). 

De igual manera, existen estudios que se han enfocado en la caracterización de los 

residuos generados en el proceso papelero, con la finalidad de evaluar la correcta 

disposición de los mismos y en el mejor de los casos la reutilización. De este modo se 

ha observado que en este tipo de residuos existe una predominancia de óxidos de calcio 

CaO asociados con los productos químicos usados como rellenos en la fabricación de 

papel, principalmente para procesos de teñido. Los materiales que contienen CaO 

favorecen la resistencia mecánica de compuestos de cemento. En estas caracterizaciones 

se ha encontrado también bajo contenido de SiO2 y Al2O3 y alto contenido de C, ligado 

a la celulosa presente en estos residuos. Mediante estos análisis y en base a su 

clasificación como elementos no nocivos se ha identificado varios usos industriales de 

este material (Azevedo, 2019). 

Tomando en cuenta que las plantas de tratamiento de aguas integradas al proceso de 

elaboración de papel generan cantidades significativas de residuos celulósicos, los cuáles 

presentan un elevado costo de disposición final ya que el vertido no es una opción, la 

principal solución que se plantea es su reutilización interna en el mismo proceso 

productivo desde el cual se produjeron. Para evaluar la adecuada reutilización de estos 

materiales, el Centro Técnico del papel, ubicado en Grenoble, Francia, en uno de sus 
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estudios ha evaluado las características fisicoquímicas de los flujos de desperdicio 

generados en el proceso, mediante el análisis de demanda de carga iónica en un equipo 

Mütek PCD 03, haciendo uso de Polietilenimina (PEI) 8,7 ueq/ml y mediante el análisis 

de potencial Z medido en un equipo Mütek SZP 06. Los resultados que arrojaron estos 

análisis mostraron que valores de potencial Z entre –7 y –9 mV presentan un buen 

comportamiento al momento de reintroducirlo al proceso papelero (Huber, 2014). 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo de investigación 

 

La presente investigación tuvo un enfoque cualitativo-cuantitativo ya que se realizó los 

análisis de demanda de carga iónica y potencial zeta a la fibra que se plantea su 

recuperación, con la finalidad de definir en base a estándares de proceso si la fibra es útil 

para retornar al proceso productivo. Así también, se validó, mediante formación de hojas 

de laboratorio, si la fibra presenta una buena generación de papel. 

 

De similar manera, el diseño de la investigación es de tipo experimental, debido a las 

pruebas, previamente mencionadas, que se aplicaron a la fibra celulósica. Se trabajó en 

base al método deductivo, ya que, a partir de datos generales de la fibra recuperada, se 

pudo concretar datos particulares y llegar a una conclusión específica que nos permita 

definir la utilidad de la fibra recuperada en el proceso productivo. 

 

3.2. Población o muestra: 

 

En el presente estudio se define como población las corrientes de desperdicio de celulosa 

generadas en el proceso de preparación de pasta para la elaboración de papel tissue. Se 

trabajó en base a la obtención de tres muestras compuestas al día, definiendo un periodo 

de muestreo en base al tiempo de trabajo de la planta de preparación de pasta, tomando 

en cuenta los diferentes SKU’s producidos. 
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Tabla 1. Puntos de muestreo  

Ítem 

N° 

Zona de muestreo Sitio de muestreo Total de 

muestras 

1 Thickening-Kneading 
Filtrado tambores y 

tornillos espesadores 
30 

2 Fine Screening Rechazo Screen 30 

3 Deinking Cell Rechazo destintado 30 

4 Paper Machine Agua blanca máquina 30 

5 Paper Machine Tanque de Máquina 30 

 

Para la determinación de los puntos de muestreo se utilizó el diagrama de flujo del 

proceso de preparación de pasta y elaboración de papel, definiendo las zonas donde se 

genera las más grandes corrientes de desperdicio. 

 

3.3. Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

 

A partir de las corrientes de desperdicio generadas en la planta de preparación de pasta, 

como parte del proceso productivo de elaboración de papel tissue, se puede obtener fibra 

celulósica con características que permiten reintroducir el material al proceso, sin afectar 

la calidad del producto y la variabilidad del proceso. 

 

Pregunta específica 

 

¿Es posible recuperar fibra celulósica, útil para el proceso productivo de elaboración de 

papel tissue, a partir de las corrientes de desperdicio generadas en las etapas de limpieza 

y destintado de la planta de preparación de pasta?  

 

Idea a defender 
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Las corrientes de desperdicio, del proceso de preparación de pasta para producción de 

papel tissue, cuentan con fibra útil, con características similares a las fibras secundarias, 

que permiten su reinyección al proceso productivo. 

 

3.3.1. Planteamiento hipótesis 

 

Se puede recuperar fibra celulósica, útil para el proceso productivo de elaboración de 

papel tissue, a partir de las corrientes de desperdicio generadas en las etapas de limpieza 

y destintado de la planta de preparación de pasta. 

3.4. Recolección de información:  

 

Al tratarse de una investigación de tipo experimental, la recolección de datos se 

fundamentará en una serie de ensayos físico-químicos realizados a nivel de laboratorio. 

Estos ensayos tendrán como base la normativa TAPPI (Technical Association of the Pulp 

and Paper Industries) y normativo ISO. La primera normativa es una de las más 

utilizadas a nivel mundial en la industria de elaboración de papel, generando gran 

confiabilidad debido a la especificidad de su área. 

 

De igual manera se realizará recolección de información a partir de revisión bibliográfica 

de artículos científicos, libros, revistas que presenten una alta confiabilidad y que sean 

reconocidos por su gran calidad. 

3.5. Equipos y Materiales 

 

Como se ha definido, en esta investigación se verificará las variables electrocinéticas de 

la fibra presente en las corrientes de desperdicio del proceso de preparación de pasta, 

con el objetivo de validar el residuo que presentes mejores características y se adapte de 

mejor manera al proceso. Adicional a estas variables se ha definido realizar un análisis 

de consistencia y contenido de cenizas que permita obtener un panorama más amplio de 
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la fibra útil que puede recuperarse para de este modo proceder con el balance de masa y 

lograr una mejor toma de decisiones.  

 

De igual forma, se ha considerado otro aspecto ligado a la calidad del papel a formarse, 

se trata de la variable blancura, para lo cual se ha realizado un proceso de formación de 

hojas y posteriormente la medición de la blancura. A continuación, se detalla los equipos 

y materiales a utilizarse para todos estos análisis. 

 

Equipos 

 

 

Tabla 2. Equipos utilizados para los análisis desarrollados durante el estudio 

Equipo Descripción Gráfico 

Mütek SZP-

10 

Equipo para medición de 

potencial Z, utilizado para 

identificar cargas superficiales de 

fibras, pigmentos y otros 

materiales sólidos. 

 

 

Mütek PCD-

05 

Detector de cargas en partículas. 

Este equipo mide la carga en 

sustancias coloidales disueltas en 

muestras acuosas mediante la 

detección del potencial de flujo y 

la valoración con un 

polielectrolito hasta el punto de 
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carga cero. Puede usarse en pulpa, 

líquidos, químicos y efluentes. 

 

Clasificador 

de fibras 

Bauer Mc-

Nett PTA 

 

Equipo utilizado para determinar 

la distribución de fibras en base a 

su longitud. Trabaja a modo de 

una torre de tamices con mallas 

que presentan un mesh específico 

donde se retiene la fibra agrupada 

en base a su longitud. 

 

 

 

Estufa 

 

Equipo usado para procesos de 

secado de muestras. 

 

 

Mufla Se trata de un horno destinado a 

procesos de fundición o 

calcinación de sustancias. 

 

 

Bomba de 

vacío 

Dispositivo mecánico que genera 

una presión menor a la 

atmosférica, se usa para 

extracción de gases o líquidos de 

una muestra. 
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Equipo 

formador de 

hojas 

Equipo utilizado para la 

producción de hojas de papel a 

escala de laboratorio. Este equipo 

tiene una columna de formación 

de 205 mm de diámetro y un 

sistema de drenaje por gravedad. 

 

 

 

Datacolor 400 Espectrofotómetro para 

mediciones por reflectancia. 

Equipo usado para validar 

mediciones de blancura en 

coordenada L y distintas 

tonalidades en coordenadas a, b, c 

 

 

 

 

Reactivos 

 

Se utilizarán dos reactivos  

 

 

Tabla 3. Reactivos para medición de demanda de carga iónica 

Reactivo Descripción Gráfico 

PesNa Nombre comercial: Sal de 

sodio del ácido 

polianetolesulfónico.  

Se trata de un 

polielectrolito aniónico 
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para uso como reactiva de 

titulación. 

 

 

PolyDADMAC Nombre comercial: Poly-

Dadmac liquid. 

Se trata de un 

polielectrolito catiónico 

para uso como reactivo de 

titulación. 

 

 

 

 

 

Métodos 

Para el desarrollo de los análisis de las propiedades fisicoquímicas, así como medición 

de variables se utiliza los siguientes métodos normados. 

 

Tabla 4. Metodologías utilizadas durante el desarrollo de la investigación 

Normativa Número Nombre Descripción 

TAPPI T240 Consistency 

(concentration) of 

pulp suspensions 

Se trata de una 

normativa que regula 

el análisis de 

concentración, en 

peso, de fibra 
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celulósica en base seca 

en una suspensión de 

pasta.  

TAPPI T233 Fiber Length of 

Pulp by 

Classification 

Determinación de 

longitud de fibra en 

base a la clasificación 

por tamices. 

TAPPI T275 Screening of Pulp 

(Somerville-Type 

Equipment) 

Análisis de procesos 

de cribado para pulpas 

ISO UNE-ISO 

11475:2010 

Paper and board. 

Determination of 

CIE whiteness, 

D65/10° (outdoor 

daylight) 

Normativa para 

medición de blancura 

en papel. 

ISO UNE-EN ISO 

5269-1:2001 

Pulps - Preparation 

of laboratory sheets 

for physical testing. 

Método convencional 

para formación de 

hojas en laboratorio. 

 

 

Análisis fisicoquímicos  

 

Los análisis fisicoquímicos se desarrollaron tanto en las muestras de las corrientes de 

rechazos de fibra, así como en muestras de pulpa obtenidas del proceso normal al final 

del proceso de preparación de pasta (tanque de máquina). 

 

a. Potencial Zeta 

 

El análisis de potencial zeta se realizó en el laboratorio de control de proceso del área de 

Molinos en la planta Lasso de Grupo Familia. La medición se realizó en muestras 
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compuestas haciendo uso del equipo Mütek SZP-10, el cual fue previamente calibrado 

por parte de los proveedores de este equipo. Para la medición se tomó 500 mL de muestra 

de cada uno de los puntos a evaluarse; siguiendo la metodología, especificada por el 

proveedor equipo, se realizó la respectiva lectura de esta variable y se registró la 

información colocando la hora y fecha que fue tomada la muestra.   

 

b. Demanda de carga 

 

La medición de este parámetro se realizó en el laboratorio de control de proceso del área 

de Molinos en planta Lasso de Grupo Familia. De similar manera al equipo de potencial 

zeta, el equipo de medición de demanda de carga fue calibrado con anterioridad por el 

respectivo proveedor. En este caso, al ser necesario medir la suspensión coloidal de la 

pasta de celulosa, cada una de las muestras fueron filtradas mediante el tamiz Mütek, 

que viene incluido en el equipo, posteriormente haciendo usó de un volumen de 10 mL 

de esta muestra filtrada, se procedió a realizar la titulación electrolítica para 

determinación de demanda de carga. 

 

Análisis complementarios  

 

a. Formación de hojas y medición de blancura 

 

Con el objetivo de validar de forma complementaria la blancura del papel, como una de 

sus principales variables de calidad, se desarrolló a escala de laboratorio la formación de 

hojas con las muestras de cada uno de los puntos de rechazo definidos para esta 

investigación. Para este caso se utilizó un equipo manual de formación de hojas haciendo 

uso de normativa ISO 5269, posteriormente se desarrolló la medición de blancura en el 

laboratorio de control de calidad haciendo uso de un equipo Datacolor400, permitiendo 

obtener de esta forma los valores de blancura de la fibra presente en cada una de las 

muestras de rechazo del proceso. 
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b. Consistencia y cenizas en pasta de papel 

 

Al hablar de consistencia se refiere a la concentración de fibra que se encuentra presente 

en una muestra de pasta, en proporción peso/peso. Por otra parte, las cenizas se refieren 

a la cantidad de material inorgánico presente en la fibra de celulosa.  

 

Este análisis se realizó como parte de la definición de fibra útil que puede recuperarse 

en cada una de las corrientes de desperdicio y han servido principalmente para el 

desarrollo del balance de masa, definiendo de esta forma el flujo másico recuperado en 

base a la fibra útil disponible en cada corriente. 

 

3.6. Procesamiento de la información y análisis estadístico:   

 

El diseño experimental consistió en los análisis de potencial zeta y demanda de carga 

iónica de las cuatro corrientes de rechazo de fibra celulósica en el proceso de preparación 

de pasta. Adicional, se realizó la medición de estos mismos parámetros en la suspensión 

fibrosa del proceso de formación de papel, esta última se trata de aquella pasta de 

celulosa que atravesó por toda la etapa de preparación de pasta y se utiliza para formar 

el papel.   

 

El procesamiento de información y su respectivo análisis estadístico se realizó mediante 

el software MiniTab. Se partió de un análisis estadístico de normalidad para validar la 

distribución de datos y proceder con un test paramétrico o no paramétrico en base a los 

resultados de normalidad obtenidos.  

 

El objetivo de estas pruebas estadísticas y sus respectivas hipótesis fue comparar los 

grupos de datos de las corrientes de rechazos de forma individual con los datos de la 

suspensión fibrosa del tanque de máquina y determinar si existen diferencias 
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significativas en términos de las características electrocinéticas de estudio, definiendo 

cuál se adaptaría de mejor manera al proceso. 

 

Adicional, mediante los análisis de consistencia y cenizas se realiza el balance de masa 

para determinación de fibra útil. La investigación se desarrolló de la siguiente forma:  

 

1. Selección de puntos de muestreo: Como punto de partida se definió dos grupos 

principales de puntos de muestreo a comparar, en el primero de ellos se concentra las 

cuatro corrientes de desperdicio con presencia de fibra celulósica y por otra parte el 

proceso normal.  

 

2. Recolección de Muestras: Se recolectó un total de 30 datos para cada una de las dos 

variables electrocinéticas, potencial zeta y demanda de carga iónica, en cada uno de los 

cinco puntos de muestreo. 

 

3. Análisis Estadístico:  

 

3.1 Análisis Descriptivo: Se desarrolló un análisis descriptivo para resumir tus datos. 

Incluyendo estadísticas de resumen a modo general para cada uno de los puntos de 

muestreo. 

 

3.2 Pruebas de Normalidad: Se procedió con la comprobación de la normalidad de 

distribución de datos para cada variable en cada punto de muestreo utilizando pruebas 

de normalidad especificadas para el tipo de muestras y proceso.  

 

3.3. Evaluación de medias muestrales: Con el objetivo de identificar cuál de los puntos 

de rechazo es más parecido al proceso normal en términos de las propiedades 

electrocinéticas y en base a ello enfocarse en comparar grupos específicos, se procedió 

a realizar pruebas t para comparar cada punto de rechazo individualmente con el proceso 

normal. 
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4. Balance de masa: Una vez definida la corriente de desperdicio que más se adapta a los 

estándares de proceso para variables electrocinéticas, se procedió al desarrollo del 

balance de masa, definiendo la cantidad de fibra útil recuperable. 

 

5. Diseño del sistema de recuperación: Finalmente se procedió al desarrollo del diseño 

del sistema de recuperación haciendo uso de diferentes equipos y accesorios para el 

proceso de recuperación de fibra. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados de variables electrocinéticas y análisis estadístico:   

 

4.1.1. Potencial Zeta 

 

Los datos obtenidos en las mediciones de potencial zeta para los cuatro puntos de 

corrientes de desperdicio y la muestra del proceso normal (tanque de máquina), se 

presentan en la siguiente tabla. Las unidades de medición se encuentran en milivoltios 

(mV) 

 

Tabla 5. Valores de potencial zeta para las diferentes corrientes de desperdicio 

N Filtrado 

Espesadores 

Rechazo 

Screen 

Rechazo 

Destintado 

Agua 

blanca 

Máquina 

Tanque de 

Máquina 

1 -15,2 -31,1 -6,9 -18,2 -18,2 

2 -15,5 -27,9 -7,8 -18,2 -17,3 

3 -18,3 -31,0 -7,8 -16,4 -20,9 

4 -23,4 -29,6 -7,0 -16,1 -15,5 

5 -19,2 -30,9 -7,2 -17,9 -18,0 

6 -15,3 -29,3 -7,6 -17,1 -17,1 

7 -21,2 -28,3 -6,7 -16,4 -17,5 

8 -15,7 -31,1 -6,9 -16,2 -15,2 

9 -18,4 -30,4 -6,7 -19,1 -18,1 

10 -22,0 -30,8 -8,0 -18,3 -16,0 

11 -20,5 -26,7 -6,5 -17,3 -16,3 

12 -17,5 -28,8 -6,6 -19,1 -18,6 

13 -21,0 -25,2 -7,3 -18,1 -15,7 

14 -18,4 -29,5 -7,8 -17,7 -18,5 
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15 -15,0 -25,6 -7,5 -16,9 -21,7 

16 -19,5 -28,0 -6,5 -18,0 -18,3 

17 -18,4 -27,6 -7,2 -17,2 -18,6 

18 -22,6 -30,3 -7,1 -16,7 -17,2 

19 -17,3 -28,7 -7,2 -17,5 -15,2 

20 -17,4 -29,9 -7,1 -18,5 -16,6 

21 -16,7 -28,2 -6,8 -16,7 -17,2 

22 -18,7 -26,8 -6,7 -18,2 -20,1 

23 -23,0 -27,6 -7,5 -19,3 -19,7 

24 -19,0 -27,0 -7,0 -17,1 -21,9 

25 -20,7 -29,3 -7,6 -18,9 -19,5 

26 -19,6 -30,7 -7,4 -17,2 -19,2 

27 -18,0 -27,9 -7,5 -17,8 -19,1 

28 -21,6 -27,5 -8,2 -17,8 -19,7 

29 -17,1 -30,0 -6,9 -17,5 -17,0 

30 -21,6 -28,7 -6,9 -16,4 -17,7 

 

4.1.1.1. Prueba de normalidad 

 

Debido a la naturaleza del proceso, tomando en cuenta todos los factores que influyen 

en los valores de potencial zeta y teniendo presente que es importante evaluar la 

normalidad de los valores extremos, es decir, las colas de distribución, se ha optado por 

evaluar la normalidad con la prueba de Anderson-Darling. Paralelamente se trabaja con 

la prueba de Shapiro-Wilk que se especifica para números de muestras menores a 50.  

 

Hipótesis 

 

H0: Los valores de potencial Z siguen una distribución normal. 

 

H1: Los valores de potencial Z no siguen una distribución normal. 
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Tabla 6. Resultados de pruebas de normalidad de valores de potencial zeta 

Sitio de 

muestreo 

Anderson-Darling Shapiro-Wilk α 

Estadístico AD Valor p Estadístico SW Valor p 

Filtrado 

Espesadores 

0,29 0,601 0,96 0,381 

0,05 

Rechazo 

Screen 

0,34 0,473 0,95 0,237 

Rechazo 

Destintado 

0,35 0,446 0,96 0,377 

Agua blanca 

Máquina 

0,25 0,716 0,97 0,459 

Tanque de 

Máquina 

0,19 0,889 0,97 0,590 

 

Decisión 

 

En base a las hipótesis planteadas, se decide aceptar la hipótesis nula, en todos los puntos 

de muestreo, ya que el valor p es mayor que el nivel de significancia (valor p > α). De 

este modo, se decide plantear las pruebas de significancia estadística mediante un test 

paramétrico. 

 

4.1.1.2. Prueba t  

 

Con el objetivo de validar cuál es la corriente de desperdicio que más se adapta o es más 

parecida a la muestra del proceso normal (tanque de máquina), se ha decidido trabajar 

con una prueba t para comparar cada punto de rechazo de forma individual con los datos 

obtenidos en el proceso normal. 

 

Hipótesis 
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H0: µ1 = µ2 No existe diferencias significativas en los valores de potencial Z entre los 

puntos de recolección de residuos y el proceso normal. 

 

H1: µ1 ≠ µ2 Existe diferencias significativas en los valores de potencial Z entre los 

puntos de recolección de residuos y el proceso normal. 

 

Prueba 

 

Tabla 7. Resultados prueba t potencial zeta 

Muestra 1 Muestra 2 t Valor p α 

Tanque de 

Máquina 

Filtrado Espesadores 1,53 0,137 

0,05 
Rechazo Screen 21,56 0,000 

Rechazo destintado -33,89 0,000 

Agua blanca máquina -1,33 0,194 

 

Decisión 

 

De acuerdo al planteamiento de la hipótesis para la prueba t, aceptamos la hipótesis nula 

planteada para las corrientes del filtrado de espesadores y el agua blanca de máquina ya 

que su valor p es mayor que el nivel de significancia, lo que determina que sus dos 

corrientes no tienen diferencias significativas en relación a sus medias muestrales 

respecto a la muestra del proceso normal (tanque de máquina). 

 

4.1.2. Demanda de carga 

 

Los resultados obtenidos en las mediciones de demanda de carga iónica se indican en 

la siguiente tabla. Estos valores presentan unidades de µeq/L. 
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Tabla 8. Valores de demanda de carga iónica para las diferentes corrientes de desperdicio 

Muestra 
Filtrado 

Espesadores 

Rechazo 

Screen 

Rechazo 

Destintado 

Agua blanca 

Máquina 

Tanque de 

Máquina 

1 -150 -129 -629 -144 -195 

2 -161 -141 -550 -117 -180 

3 -175 -143 -709 -114 -162 

4 -149 -134 -614 -187 -134 

5 -210 -125 -659 -157 -161 

6 -230 -145 -744 -186 -161 

7 -162 -163 -689 -167 -166 

8 -174 -168 -701 -172 -137 

9 -141 -137 -733 -135 -152 

10 -170 -171 -731 -154 -142 

11 -137 -175 -603 -131 -146 

12 -158 -159 -564 -163 -148 

13 -180 -151 -770 -176 -171 

14 -218 -139 -632 -162 -164 

15 -167 -132 -598 -159 -180 

16 -235 -143 -560 -198 -165 

17 -195 -124 -751 -156 -201 

18 -129 -174 -629 -114 -177 

19 -158 -153 -650 -157 -133 

20 -129 -171 -658 -151 -159 

21 -188 -156 -645 -190 -184 

22 -155 -149 -571 -123 -159 

23 -168 -157 -738 -202 -188 

24 -171 -185 -733 -160 -184 

25 -191 -128 -676 -209 -178 

26 -133 -123 -688 -196 -169 

27 -219 -165 -599 -221 -177 

28 -201 -124 -684 -134 -187 
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29 -156 -152 -690 -150 -208 

30 -158 -159 -575 -185 -171 

 

 

4.1.2.1. Prueba de Normalidad 

 

Para los valores de demanda de carga iónica, se procede de similar manera que se lo 

realizó con las mediciones de potencial zeta 

 

Hipótesis 

 

H0: Los valores de demanda de carga siguen una distribución normal. 

 

H1: Los valores de demanda de carga no siguen una distribución normal. 

 

Tabla 9. Resultados de pruebas de normalidad de valores de demanda de carga iónica 

Sitio de muestreo 
Anderson-Darling Shapiro-Wilk 

α 
Estadístico AD Valor p Estadístico SW Valor p 

Filtrado Espesadores 0,52 0,176 0,95 0,149 

0,05 

Rechazo Screen 0,30 0,567 0,96 0,332 

Rechazo destintado 0,35 0,462 0,95 0,293 

Agua blanca máquina 0,24 0,762 0,97 0,655 

Tanque de Máquina 0,17 0,926 0,98 0,874 

 

4.1.2.2. Prueba t  

 

Hipótesis 
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H0: µ1 = µ2 No existe diferencias significativas en la demanda de carga iónica entre los 

puntos de recolección de residuos y el proceso normal. 

 

H1: µ1 ≠ µ2 Existe diferencias significativas en la demanda de carga iónica entre los 

puntos de recolección de residuos y el proceso normal. 

 

 

Tabla 10. Resultados prueba t demanda de carga iónica 

Muestra 1 Muestra 2 t Valor p α 

Tanque de 

Máquina 

Filtrado Espesadores -0,67 0,505 

0,05 
Rechazo Screen -3,95 0,000 

Rechazo destintado 40,21 0,000 

Agua blanca máquina -0,89 0,377 

 

 

Decisión 

 

En base a los resultados se acepta la hipótesis nula para la corriente del agua blanca de 

máquina y para el filtrado de los espesadores 

 

4.2. Blancura 

 

Como análisis complementario, se desarrolló la medición de una de las variables más 

importantes ligadas a la calidad del papel que se formará con las fibras recuperadas, es 

así que se procedió a formar hojas de papel a escala de laboratorio con las muestras de 

los rechazos recolectados, obteniéndose los siguientes resultados.  
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Tabla 11. Valores de blancura para cada corriente de desperdicio 

Sitio de muestreo  Blancura (°ISO) 

Filtrado Espesadores 66,8 

Rechazo Screen 56,66 

Rechazo destintado 55,44 

Agua blanca máquina 47,31 

Tanque de máquina  69,13 

 

 

Figura 12. Blancura de papel en las diferentes muestras obtenidas de las corrientes de 

desperdicio 

 

En base a los valores observados, claramente se puede definir que la hoja formada con 

las muestras del filtrado de espesadores (tornillos y tambores), presenta una mejor 

calidad en términos de blancura por lo que al reintroducirla al proceso no generaría 

mayor afectación. 
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Figura 13. Hojas de laboratorio formadas con las muestras de las corrientes de 

desperdicio 

 

4.3. Balance de fibra recuperada 

 

Tomando en cuenta que existen dos corrientes de desperdicio que se adaptan de forma 

adecuada al proceso, es necesario identificar cuál de esos residuos generará el mejor 

rendimiento de recuperación mediante el balance de masa respectivo.  

 

Para este balance se ha tomado en cuenta el flujo de trabajo, la consistencia y el 

contenido de cenizas presentes en cada una de las corrientes.  

 

Tabla 12. Datos base para el desarrollo del balance de masa 

Corriente de desperdicio Flujo (m3/h) Consistencia (%) Cenizas (%) 

Filtrado Espesadores 270 0,30 37,17 

Agua Blanca Máquina 190 0,10 61,84 

 

4.3.1. Determinación flujo másico 

 

𝑊 =
𝐹 ∗ 𝐶

100
∗

24 ℎ

1 𝑑í𝑎
 

 

W = Flujo másico (T/día) 
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F = Flujo volumétrico (m3/h) 

C = Consistencia. Toneladas de fibra por cada m3 de suspensión fibrosa (%)  

 

 

Tabla 13. Flujo másico de las corrientes de desperdicio 

Corriente de desperdicio 
Flujo másico 

(T/día) 

Filtrado Espesadores 19,44 

Agua Blanca Máquina 4,56 

 

 

4.3.2. Determinación fibra útil 

 

𝐹௨ =
𝑊 ∗ (100 − 𝐶𝑧)

100
 

Fu = Fibra útil (T/día) 

W = Flujo másico (T/día) 

Cz = Porcentaje de cenizas presente en la suspensión fibrosa 

 

Tabla 14. Cantidad de fibra útil recuperable 

Corriente de desperdicio 
Fibra útil  

(T/día) 

Filtrado Espesadores 12,2 

Agua Blanca Máquina 1,74 

 

4.4. Diseño del sistema de recuperación de fibra 

 

Una vez definida la cantidad de fibra útil, en las dos corrientes de desperdicio que 

presentan las mejores características electrocinéticas, se decidió proceder con el diseño 

del sistema de recuperación de fibra, para este caso, se hará uso de un equipo de cribado, 



 

48 
 

al que se direccionará el flujo del filtrado de los espesadores ya que es la corriente que 

presenta mejores características electrocinéticas y con el mejor potencial de recuperación 

de fibra. 

 

4.4.1. Equipo recuperador de fibra 

 

Para el proceso de recuperación de fibra se definió trabajar con un equipo de cribado con 

un tamiz curvado de tamaño de ranura de 100 µm, con una capacidad de alimentación 

de 200 m3/h. 

 

 

Figura 14. Equipo recuperador de fibra celulósica 

 

Tabla 15. Características equipo recuperador de fibra 

Parámetro Valor Unidad 

Altura 600 mm 

Ancho 1480 mm 

Flujo alimentación 200 m3/h 

Presión de alimentación 14,5 psi 

Tamaño de ranura de criba 100 µm 
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Tomando en cuenta el flujo volumétrico generado en la corriente de filtrado de los 

tambores y tornillos espesadores y en base a las características del equipo, se requiere 

dos recuperadores de fibra, los mismos que trabajarán en paralelo con alimentación de 

flujo desde un mismo tanque. 

 

4.4.2. Diseño del sistema de bombeo al equipo recuperador de fibra 

 

Cálculo de velocidad de flujo 

 

Para este cálculo se cuenta con los siguientes datos: 

 

Tabla 16. Datos base para el cálculo de velocidad de flujo hacia el equipo recuperador de fibra 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 0.055 m3/s 

Diámetro tubería  6 pulgadas 

 

𝑣 =
4𝑄

𝜋∅ଶ
 

 

𝑣: velocidad de flujo (m/s) 

𝑄: caudal de alimentación (m3/s) 

∅: diámetro tubería (m) 

 

𝑣 =
4 ∗ 0,056 𝑚ଷ/𝑠

𝜋 ∗ (0,1524 𝑚)ଶ
 

 

𝑣 = 3,04 𝑚/𝑠 
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Cálculo de pérdidas por fricción en tubería 

 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∗ ൬
𝐿

∅
൰ ∗ (

𝑣ଶ

2𝑔
) 

 

ℎ𝑓: pérdidas por fricción (m) 

𝑓: factor de fricción (0,01348 para acero nuevo) 

𝐿: longitud tubería (46 m) Distancia desde la bomba hacia el equipo recuperador 

𝑔: gravedad (9,81 m/s2) 

 

 

ℎ𝑓 = 0.01348 ∗ ൬
46 𝑚

0,1524 𝑚
൰ ∗ (

(3,04 𝑚/𝑠)ଶ

2 ∗ 9,81 𝑚/𝑠ଶ
) 

 

ℎ𝑓 = 1,92 𝑚 

 

Cálculo de pérdidas por accesorios 

 

ℎ𝑎𝑐 = 𝑘(
𝑣ଶ

2𝑔
) 

 

ℎ𝑎𝑐: pérdidas por accesorios (m) 

𝑘: coeficiente de pérdida 

 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de pérdidas para cada uno de los accesorios que 

se implementarán en el sistema. 

 

Tabla 17. Pérdidas por accesorios en el sistema de bombeo de la corriente de desperdicio hacia 

el recuperador de fibra 

Accesorio Cantidad k hac (m) 

Ampliación 1 2,8 1,33 

Válvula de mariposa 1 5,0 2,36 
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Codo 90° 15 12,0 5,66 

T flujo lateral 1 1,8 0,85 

Reducción 1 0,3 0,14 

Entrada al tanque 1 0,9 0,42 

Pérdida total (hac) 20,3 10,76 

 

Pérdida por altura 

 

Para este cálculo se toma en cuenta la diferencia de altura entre la bomba y el punto más 

elevado de la tubería. 

 

ℎ𝑎𝑙 = 12 𝑚 

 

 

Presión requerida por el sistema 

 

ℎ𝑝 = 8 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0,704 𝑚 

 

ℎ𝑝 = 5,63 𝑚 

 

Altura dinámica total de la bomba 

 

𝐻 = ℎ𝑓 + ℎ𝑎𝑐 + ℎ𝑎𝑙 + ℎ𝑝 

 

𝐻 = 1,92 + 10,76 + 12 + 5,63 

 

𝐻 = 30,31 𝑚 
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En base a la altura dinámica total de la bomba y tomando en cuenta las pérdidas 

generadas en la succión, se podrá solicitar al proveedor de equipo de bombeo, el sistema 

con mejores carácterísticas para la implementación del diseño. 

 

Diagrama de proceso del sistema de recuperación 

 

Partiendo de las características del flujo de trabajo del equipo recuperador de fibra, se 

propone un diseño con dos de estos equipos, debido al caudal que se maneja en la 

corriente de filtrados de tornillos y tambores espesadores. Tomando en cuenta esta 

condición, se trabajará con dos sistemas de bombeo independientes con una succión 

desde un mismo tanque hacia donde se dirigirá los flujos de las corrientes de desperdicio. 

A continuación se presenta el diagrama de proceso para el sistema de recuperación.  

 

 

Figura 15. Diagrama de proceso del sistema de recuperación de fibra 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA, ANEXOS. 

 

5.1. Conclusiones  

 

La presente investigación concluye, en base a las distintas variables analizadas, que el 

flujo de rechazos con el mejor comportamiento para reingresarlo al proceso y recuperar 

fibra celulósica es el flujo de los tornillos espesadores, ya que presenta características 

similares a la suspensión fibrosa del proceso normal, con lo cual se evitaría presentar 

variación en el proceso, tanto en formación como en la aplicación de la química, 

manteniendo el control de las variables de operación y la calidad del papel. 

 

Mediante los análisis de potencial zeta se define que dos de las cuatro corrientes de 

desperdicio presentan valores adecuados de esta variable comparados con el proceso 

normal. A valores de potencial zeta que superen en escala negativa los -30mV, se 

menciona que existe mayor estabilidad de la suspensión ya que las partículas tienden a 

generar una mayor dispersión debido a la carga elevada, por ello, existe mayor repulsión, 

evitando de esa forma eventos de floculación (Ehman, 2019). La corriente del rechazo 

de limpieza a baja consistencia (rechazo screen) es una de las corrientes en las que se 

observa un valor de potencial zeta que presenta mayor dispersión, esto debido a la 

naturaleza del proceso, ya que este rechazo está compuesto en su mayoría por fibras de 

mayor tamaño con alta presencia de lignina en su composición. Por último, el rechazo 

del proceso de destintado presenta un potencial zeta que tiende a generar floculación de 

la fibra, de igual manera ligado a la naturaleza del proceso en esa etapa, ya que se trata 

de un proceso de flotación por adsorción de tintas y pulpa residual, adicional este rechazo 

presenta un alto contenido de cenizas.  

 

Respecto a los valores de demanda de carga iónica se observa que se repite el 

comportamiento observado en valores de potencial zeta, las corrientes de filtrado de 
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espesadores y agua blanca de máquina presenta mayor semejanza a las muestras 

recolectadas en el tanque de máquina, esta similitud contribuye a la estabilidad en el 

extremo húmedo de la máquina, zona en donde se genera todas las interacciones 

electrocinéticas del proceso tanto en fibras, rellenos, finos y química. El reintroducir esta 

fibra al proceso representaría que estas interacciones no se vean afectadas evitando 

generación de precipitados contaminantes o variaciones en las dosificaciones de aditivos 

químicos. El comportamiento de las corrientes del rechazo de screen y destintado se 

observa desde polos opuestos, para el caso de destintado, los valores extremadamente 

negativos representan una alta proporción de finos y material coloidal que requiere un 

exceso de aditivo catiónico para su estabilización; el rechazo del screen, por otra parte, 

presenta valores más cercanos al punto de neutralización, por lo que se debe variar la 

química del extremo húmedo de la máquina lo que puede generar variaciones 

considerables en la electrocinética del proceso.    

 

Por último, apoyándonos en el balance de masa, enfocado en la concentración de fibra y 

en el flujo de cada una de las corrientes de desperdicio, se concluye de mejor manera 

cuál es la corriente que generará un mejor rédito de recuperación de fibra. Asociando 

este valor a las características electrocinéticas se puede tomar la decisión de definir el 

diseño del sistema de recuperación en base al flujo que se necesitaría tratar en el equipo 

recuperador de fibra.  

 

5.2. Recomendaciones 

 

En diseños experimentales ligados a proyectos a desarrollarse en industrias de pulpa y 

papel, es necesario, tomar en cuenta las características fisicoquímicas del proceso 

papelero con la finalidad de evaluar el comportamiento que se observará una vez 

arranque el proyecto para de ese modo prevenir afectaciones anticipándose a ellas y 

definiendo un modelo que permita combatirlas. 
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Necesario definir adecuadamente el modelo estadístico a usar en estos estudios en base 

a la cantidad y el tipo de datos que se dispone, esto permitirá mantener un mejor 

tratamiento y análisis de datos evitando generar errores al momento de tomar decisiones 

en base a las hipótesis planteadas. 

 

En general, en el proceso papelero es indispensable incluir como parte del control de 

proceso las mediciones de potencial zeta y demanda de carga iónica, tomando en cuenta 

que se trata de mediciones complementarias una de otra. 

 

Evaluar futuros estudios donde se pueda incluir tratamientos o aditivos químicos en las 

corrientes de rechazo que presentan características desfavorables para reintroducirlas en 

el proceso, de ese modo se puede generar un mayor beneficio en términos de 

reutilización de reducción de residuos, de similar manera, se puede evaluar la utilización 

de los lodos de proceso en actividades agrícolas con el objetivo de generar un valor 

agregado a este desperdicio. 
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CAPÍTULO VI 

PROPUESTA 

 

6.1. Título 

 
Sistema de recuperación de fibra celulósica alimentado por las corrientes de filtrados 

de tornillos espesadores. 

6.2. Descripción 

 
6.2.1. Flujo de filtrados tornillos espesadores 

 
El flujo de filtrados de los tornillos espesadores, debe redireccionarse hacia un nuevo 

tanque de pasta con una capacidad de 35 m3. Actualmente este flujo se dirige hacia el 

sistema de tratamiento de aguas del proceso de preparación de pasta. 

 

6.2.2. Sistema de bombeo 

 
Para el sistema de bombeo, debido al caudal que se maneja (270 m3/h), se debe utilizar 

dos bombas de alimentación hacia el equipo recuperador de fibra, las mismas que deben 

trabajar en paralelo, con el objetivo de evitar saturación y taponamientos en las mallas 

del recuperador de fibra. 

 
 
6.2.3. Equipo recuperador de fibra 

 
Con base en las especificaciones de diseño y condiciones de trabajo para el equipo de 

recuperación, en este caso una pantalla cribadora de forma curva, se debe trabajar con 

dos sistemas en paralelo, los cuales mantendrán una presión estable de inyección de flujo 

para evitar variaciones de consistencia en el caudal aceptado. 
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6.2.4. Flujo aceptado y filtrado 

 
Finalmente, a partir del proceso de recuperación, los dos caudales obtenidos se deben 

direccionar hacia cada una de las etapas del proceso que corresponde, en primer lugar, 

el aceptado se debe reinyectar al proceso productivo, para ello se debe enviar este flujo 

hacia el sistema de la torre de blanqueo para evitar variaciones de consistencia. Por otra 

parte, el filtrado obtenido de este proceso de recuperación se debe enviar hacia el sistema 

de tratamiento de aguas, en este caso con la menor carga de material sólido obtenido 

después del proceso de cribado en la zona de los recuperadores. 

 

6.2.5. Diagrama de flujo  

 
A continuación, se detalla el diagrama de flujo para el proceso de recuperación de fibra. 

 

 

Figura 16. Diagrama de flujo para propuesta de sistema de recuperación de fibra 

   

 

Tornillos 
espesadores Aceptado

Pasta hacia 
Dispersión

Filtrado

Tanque de 
Pasta

Recuperador 
de fibra Aceptado

Torre de 
blanqueo

Filtrado
Rechazo

Sistema 
Clarificación
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6.3. Desarrollo de la propuesta 

 
6.3.1. Cronograma  

 
 

Tabla 18. Cronograma de actividades para el desarrollo del sistema de recuperación de fibra 

ACTIVIDAD MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 
Revisión 
bibliográfica 

X X X X X X  

 
Diseño de la 
propuesta 

X             

 
Balance de masa 
planta de 
prepación de 
pasta 

  X       X  

 
Definición de 
puntos de 
desperdicio 

  X           

 
Análisis físico-
químico de 
corrientes de 
desperdicio 

  X X X       

 
Definición de 
corrientes de 
desperdicio a 
recuperarse 

      X       

 
Diseño de sistema 
de recuperación 

      X X     

 
Montaje y puesta 
en marcha 

          X  X 
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Anexos 
 

ANEXO I. Mediciones de demanda de potencial zeta y demanda de carga iónica 
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ANEXO II. Certificado de calibración equipo de medición de demanda de carga iónica 
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ANEXO II. Certificado de calibración equipo de medición de potencial zeta 
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ANEXO III. P&ID Sistema Recuperador de Fibra 
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