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SECTORES BASADOS EN RECURSOS BIOLOGICOS

® PERFIL GENERAL

Kay Teschke

Evolucién y estructura de la industria

Se cree que la fabricacién de papel tiene su origen en China
hacia el afio 100 d.C.: se utilizaban trapos, caflamo, paja y hierba
como materias primas y se golpeaban contra morteros de piedra
para separar la fibra original. Aunque con el tiempo gano terreno
la mecanizacion, hasta el siglo XIX siguieron utilizandose
los métodos de produccion por lotes y las fuentes de fibra agri-
colas. Las primeras maquinas continuas de papel se patentaron
en los afios de cambio del siglo XIX al XX. Entre 1844 y 1884 se
desarrollaron los primeros métodos para la obtencion de pasta de
madera, una fuente de fibra mas abundante que los trapos o las
hierbas; estos métodos implicaban la abrasion mecénica y la apli-
cacion de procedimientos quimicos a base de sosa caustica,
sulfitos y sulfatos (Celulosa al sulfato). Con estos cambios se inicio
la era moderna de la fabricacion de pasta y de papel.

La Figura 72.1 ilustra el procedimiento mas completo de
fabricacién de pasta y papel de la época actual: elaboracion
de la mecanica de la pasta; elaboraciéon de la quimica de la
pasta; reciclado del papel usado; fabricaciéon de papel, y

procesos de transformacion. Hoy dia, la industria se puede
dividir en dos grandes sectores de acuerdo con los tipos de
productos fabricados. La pasta se elabora generalmente en
grandes fabricas situadas en las mismas zonas donde se recolecta
la fibra (es decir, las principales regiones forestales). Muchas de
estas instalaciones también fabrican papel (p. ej., papel prensa,
papel de escribir, papel para imprenta o papel de seda) o carton.
La Figura 72.2 muestra el esquema de una fabrica que produce
pasta blanqueada al sulfato, pasta termomecanica y papel
prensa. Obsérvense los andenes y el muelle de embarque, la
zona de almacenamiento de astillas, la cinta transportadora de
astillas hacia el digestor, la caldera lejiadora de recuperacién
(edificio blanco alto) y los estanques de clarificacion de los
efluentes. Las distintas operaciones de transformacion se
realizan habitualmente cerca de los centros de consumo y
utilizan papel o pasta comercial para fabricar bolsas, cartones,
contenedores, papel de seda, papel de envolver, papeleria deco-
rativa, material de oficina y otros semejantes.

En los ultimos afios se ha acentuado la tendencia a que las
empresas fabricantes de pasta y de papel pasen a formar parte
de grandes compaiiias integradas de productos forestales. Estas
compaiiias controlan las operaciones de recoleccion forestal
(véase el capitulo Stlvicultura), las serrerias (véase el capitulo Indus-
tria de la madera), la fabricacion de pasta y de papel, y los

Figura 72.1 e llustracién de la secuencia de procesos en las operaciones de fabricacién de pasta y de papel.
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SECTORES BASADOS EN RECURSOS BIOLOGICOS

Figura 72.2 © Moderno complejo fabril de pasta y papel situado en la ribera de un rio navegable.
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Figura 72.3 e Produccién mundial de pasta y de papel, Figura 72.4 e Consumo de papel y cartén como indicador
1980 a 1993. del desarrollo econémico.
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SECTORES BASADOS EN RECURSOS BIOLOGICOS

procedimientos de transformacion. Una estructura asi planteada
les garantiza una continua fuente de fibra, una utilizacién eficaz
de los residuos de la madera y unos compradores asegurados,
todo lo cual favorece un aumento de su cuota de mercado. La
integracién se ha desarrollado en conjuncién con la creciente

Tabla 72.1 e Empleo y produccién en operaciones de
fabricacién de pasta y de papel, en 1994,
paises seleccionados. *

concentraciéon y mundializacion, derivadas de la orientacion de E:?:ziﬂ“u

las empresas hacia las inversiolnels internacionales.‘ La carga dores en la

ﬁngnaera derivada de.l estableamler}lp de planl:as industriales Pais industria Pasta Papel y carton
estimula esta tendencia para permitir economias de escala.

Algunas empresas han alcanzado ya niveles de produccion Nimero Produccion Nimero  Produccion
de 10 millones de toneladas, semejantes a la capacidad total de de (1.000 de (1.000
paises con la maxima produccién. Muchas son multinacionales, fabricas  toneladas) ~fdbricas  toneladas)
y algunas tienen fabricas en 20 o mas paises de todo el mundo. Austia 10,000 1 1595 28 3603

Con todo, aun cuando muchas de las empresas y fabricas mas
pequefias estén desapareciendo, la industria atn cuenta con Bangladesh 15.000 7 84 17 160
centenares de miembros. A manera de ilustracion, baste decir

que las 150 primeras empresas suman las dos terceras partes de Brosil 70.000 35 6.106 182 5.698
la producciéon de pasta y papel, y con solamente una tercera Canadd 64.000 39 24 547 117 18.316
arte de los empleados.
P P China 1.500.000  8.000 17.054  10.000 21.354
Importancia econémica Repdblica
La fabricacion de pasta, papel y derivados del papel alcanza Checa 18.000 9 >16 32 662
cifras que sitian esta industria entre las rpéls grandes del mundo. Finlandia 37.000 43 9949 44 10.910
Hay fabricas en mas de 100 paises repartidos por todo el mundo,
con mas de 3,5 millones de personas directamente empleadas. Antigua
Los mayores productores de pasta y papel son Estados Unidos, URSS*™* 178.000 50 3.313 161 4.826
ganada, Japon, China, Flnlandla, vSucc1a, Alcrpanla, Brasil y Francia 48,000 20 2787 146 8.678
rancia (todos ellos con cifras superiores a 10 millones de tone-
ladas en 1994; véase la Tabla 72.1). Alemania 48.000 19 1.934 222 14.458
Todos los paises son consumidores. La producciéon mundial de )
pasta, papel y cartén fue de unos 400 millones de toneladas en Indio 300.000 245 1.400 380 2.300
1993. A pesar de las predicciones de disminucién del consumo Italia 26.000 19 535 295 6.689
de papel ante el auge de la era clectrénica, desde 1980 se i
observa un crecimiento razonablemente constante de la tasa Japén 55.000 4 10.579 442 28577
anual de produccion del 2,5 %. (Figura 72.3). Ademas de sus Repdblica
_ventajas econémica_s, el consumo de papel tiene c_l valor c_ultu_ral de Corea 60.000 5 53] 136 6.345
inherente a la funcién que desempeiia en el registro y difusién N
de la informacion. Por esta razon, la tasa de consumo de pasta y México 26.000 10 276 59 2.860
pa'pel se ha utiliz.'fldo como indicador del desarrollo socioecono- Pakistdn 65.000 9 138 68 235
mico de una naciéon (Figura 72.4).
La principal fuente de fibra para la produccion de pasta en Polonia** 46.000 5 893 27 1.343
este siglo ha sido la madera procedente de los bosques de coni- Rumania 25 000 17 202 15 288

feras, aunque mas recientemente ha aumentado la utilizacién
de bosques tropicales y boreales (véase el capitulo Industria de la Eslovaquia 14.000 3 304 6 422
madera para tener datos sobre recoleccion industrial de la

madera en el mundo). Como las regiones forestales tienen gene- Suddfrico 19.000 ’ 2165 20 1.684
ralmente una baja densidad de poblacion, tiende a producirse Espafia 20.180 21 626 141 5598
en el mundo una dicotomia entre las zonas de produccién y las )
de utilizacién. La presion ejercida por los grupos ecologistas Suecio 32.000 49 10.867 50 9.354
para la conservacion de los recursos forestales, manifestada en la Taiwan 18.000 9 3%6 156 4.199
defensa del empleo de papel reciclado, de cultivos agricolas y
de bosques de plantacién de rapida rotaciéon como fuentes de la Tailandia 12.000 3 240 45 1.664
matcria prima, pl}s:dc modificar la distribucién de las instala- Turquio 12.000 1 416 34 1102
ciones de produccién de pasta y papel en todo el mundo en las
proximas décadas. Otras necesidades, como el incremento del Reino
consumo de papel en los paises desarrollados y la globalizacion, Unido 25.000 5 626 99 5.528
también influiran en la redistribucion de la industria. Estados

Unidos 230.000 190 58.724 534 80.656
Caracteristicas de la poblacién empleada
La Tabla 72.1 indica la magnitud de la poblacién empleada Total .
directamente en operaciones de produccién de pasta y de papel y mundial - =3.500.000 9.100 171479 14260  268.55]
de transformaciéon en 27 paises, que en conjunto representan un * Se incluyen paises con mds de 10.000 personas empleadas en la industria.
85 % del empleo en esta industria y el 90 % de las fabricas y de la ** Datos de 1989,/90 (01T 1992).
produccion. En paises que consumen la mayor parte de lo que Fuente: Datos para la tabla adaptados de PPI 1995.

producen (p. ej., Estados Unidos, Alemania, Francia), por cada
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SECTORES BASADOS EN RECURSOS BIOLOGICOS

empleo dedicado a la producciéon de pasta y de papel hay dos
dedicados a las operaciones de transformacion.

La poblacion empleada en la industria de la pasta y el papel
trabaja fundamentalmente a tiempo completo en estructuras de
gestion tradicionales, aunque algunas fabricas de Finlandia,
Estados Unidos y de algun otro pais han ensayado con éxito
horarios de trabajo flexible y equipos de rotacién de tareas auto-
gestionados. A causa del alto coste de la inversion, muchas
operaciones de la fabricacion de pasta funcionan sin interrup-
ciéon y requieren el trabajo por turnos; no ocurre asi en las
plantas de transformacién. El horario laboral varia segun los
modelos de empleo existentes en cada pais, con una gama que
va de 1.500 a mas de 2.000 horas al afio. En 1991, los salarios
anuales iban de 1.300 dolares (trabajadores no cualificados en
Kenia) a 70.000 dolares (personal cualificado en los Estados
Unidos) (OIT 1992). Predominan los trabajadores masculinos,
ya que las mujeres representan unicamente del 10 al 20 % de
la poblaciéon empleada en esta industria. China e India repre-
sentan los dos extremos, con un 35 % y un 5 % de mujeres,
respectivamente.

Los directivos y técnicos de una fabrica de pasta de papel
suelen tener titulacién universitaria. En los paises europeos, la
mayoria de los trabajadores cualificados y muchos de los no
cualificados han recibido una formacién en su oficio durante
varios afios. En Japon es comun la formacion informal dentro de
la propia empresa y el ascenso ulterior, planteamiento que estan
adoptando algunas compaiiias latinoamericanas y norteameri-
canas. En cambio, en muchas empresas de Norteamérica y de
los paises en desarrollo sigue siendo frecuente la formacién
informal en el puesto. Algunos estudios ponen de mani-
fiesto que, en ciertas actividades, muchos trabajadores tienen
problemas educativos y estan escasamente preparados para el

aprendizaje permanente exigido por el entorno de esta indus-
tria, dinamico y potencialmente peligroso.

Los costes de construccion de una moderna planta de fabrica-
cion de pasta y papel son extremadamente altos (p. €j., la cons-
truccion de una fabrica de pasta kraft con 750 puestos de trabajo
puede costar 1.500 millones de doélares; la de una fabrica de
pasta termomecano-quimica con 100 personas, 400 millones de
délares), de forma que las instalaciones de alta capacidad
implican grandes economias de escala. Las plantas nuevas y
modernizadas emplean generalmente procesos mecanizados
y continuos, con un seguimiento electrénico y controles informa-
tizados. Necesitan, en términos relativos, pocos empleados por
unidad de produccién (por ejemplo, de 1 a 1,2 horas de trabajo
por tonelada de pasta en las nuevas factorias indonesias, finlan-
desas y chilenas). En los ultimos 10 a 20 afios, la produccién por
empleado ha aumentado, por tanto, como consecuencia de los
avances tecnologicos. Los equipos mas modernos permiten una
mas facil conmutacién entre series de productos, menores existen-
cias en almacén y una produccién garantizada en todo momento.
Las mejoras de productividad se han traducido en pérdida de
empleo en muchas naciones productoras del mundo desarrollado.
En cambio, ha aumentado el empleo en paises en desarrollo,
donde se construyen nuevas factorias que, aunque con dotaciones
de personal escasas, representan nuevas salidas en la industria.

Desde el decenio de 1970 al de 1990 se produjo una disminu-
cion del 10 % en la proporcion de puestos de trabajo manuales
en las empresas europeas y norteamericanas, de forma que estos
puestos representan ahora entre el 70 y el 80 % del total (OIT
1992). Ha aumentado la utilizacion de la subcontratacion para
la construccion de fabricas, el mantenimiento y la recoleccion de
madera; muchas empresas informan de que del 10 al 15 % de su
plantilla esta formada por personal subcontratado.

PRINCIPALES SECTORES Y PROCESOS

® FUENTES DE FIBRA PARA LA

FABRICACION DE PASTA Y DE PAPEL

Anya Keefe y Kay Teschke

La estructura basica de la pasta y el papel es un entramado de
fibras de celulosa (un polisacarido con 600 a 1.000 unidades de
sacarosa) unidas mediante enlaces de hidrégeno. Una vez sepa-
radas del resto de componentes no celulésicos, mediante el
proceso de elaboracion de la pasta de papel, estas fibras tienen
alta resistencia a la traccién, absorben los aditivos empleados
para transformar la pasta en papel y cartén, y son flexibles,
quimicamente estables y blancas. Esos componentes no celulo-
sicos son, en el caso de la madera, principalmente hemicelulosas
(con 15 a 90 unidades iguales de sacarosa), ligninas (altamente
polimerizadas y complejas, fundamentalmente monémeros de
fenil-propano; actian como aglutinante de las fibras), extractos
(grasas, ceras, alcoholes, fenoles, dcidos aromaticos, aceites esen-
ciales, oleorresinas, esteroles, alcaloides y pigmentos colorantes), y
minerales y otros compuestos inorganicos. En la Tabla 72.2 se
muestra cémo varia la proporcién relativa de estos componentes
segun la fuente de la fibra.

La principal fuente de fibra para la fabricacion de pasta y de
papel es la madera de coniferas y de especies arboreas de hoja
caduca. Fuentes secundarias son la paja de trigo, el centeno y el
arroz; caflas, como el bagazo; los tallos lefiosos del bambu, lino y
cafiamo, y fibras de semillas, hojas y cortezas, como las del
algodon, el abaca y el henequén o sisal. La mayor parte de la

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

pasta se hace de fibra virgen, aunque la produccién de papel
reciclado es cada vez mayor, habiendo pasado del 20 % en 1970
al 33 % en 1991. La produccion a partir de la madera supuso un
88 % de la produccion mundial de pasta en 1994 (176 millones
de toneladas, Figura 72.5); en consecuencia, la descripcion de
los procesos de elaboracion de la pasta y del papel del siguiente
articulo se centra en la produccién basada en la madera. Los
principios basicos se aplican también a otras fibras.

Tabla 72.2 e Componentes quimicos de las fuentes de
pasta y de papel (%).

Maderas  Maderas  Paja Bambi  Algodon
blandas  duras

Carbohidratos
o-celulosa 38-46 3849  28-42 26-43  80-85
Hemiceluloss ~ 23-31  20-40  23-38 15-26  n.d.
Ligning 22-34  16-30  12-21 20-32  nd.
Extraibles 1-5 2-8 -2 0.2-5 n.d.

Minerales y otros
compuestos 0,1-7 0,1-11  3-20 1-10 0,8-2
inorgdnicos

n.d. = sin datos disponibles.
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SECTORES BASADOS EN RECURSOS BIOLOGICOS

@® MANIPULACION DE LA MADERA

Anya Keefe'y Kay Teschke

La madera llega a la fabrica de pasta en forma de troncos en
bruto o como astillas de una planta de cortado de tablones. En
ocasiones, la propia fabrica dispone de serrerias que producen
tanto tablones comercializables como materia para la fabrica de
pulpa. No obstante, la actividad de la serreria se estudia con
detalle en el capitulo Industria de la madera. Aqui se examinan
aquellos elementos de la preparacion de la madera que son espe-
cificos de una fabrica de pasta de papel.

En la zona de preparacion de la madera se llevan a cabo
varias tareas basicas: recepcion y cubicaje de la madera al ritmo
requerido por la factoria; preparacién de la madera para que
responda a las especificaciones de aprovisionamiento por espe-
cies, limpieza y dimensiones de la fabrica; y recogida de todos
los materiales desechados en las operaciones anteriores y envio
para su eliminacion final. La madera se transforma en astillas o
troncos adecuados para la transformaciéon en pasta mediante
una serie de pasos, entre los que figuran el descortezado, el
aserrado, el astillado y el tamizado.

Los troncos se descortezan porque la corteza contiene poca
fibra, presenta un alto contenido de sustancias extractivas,
es oscura y con frecuencia acarrea grandes cantidades de tierra.
El descortezado se puede realizar hidraulicamente, mediante
chorros de agua a alta presiéon, o mecanicamente, rozando los
troncos unos con otros o con herramientas metalicas de corte.
Las descortezadoras hidraulicas se pueden utilizar en zonas
costeras; sin embargo, las aguas residuales producidas no son
faciles de tratar y contribuyen a la contaminacién del agua.

Los troncos descortezados pueden serrarse en segmentos
pequenios (1 a 6 metros) para la obtenciéon de pasta mecanica a
la piedra, o astillarse para los métodos de refinado mecanico
o quimico de obtencién de pasta. Las astilladoras producen asti-
llas de una amplia gama de tamafios, pero la preparacion de la
pasta requiere que éstas sean de dimensiones muy especificas
para asegurar un flujo constante a través de los refinadores y un
nivel de reacciéon uniforme en los digestores. En consecuencia,
las astillas se hacen pasar por una serie de cribas cuya mision
consiste en clasificarlas por longitud y grosor. Las astillas

Figura 72.5 e Produccién mundial de pasta, por tipos.
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ELABORACION DE LA PASTA

Figura 72.6 ® Zona de almacenaije de astillas con alas
cargadoras frontales.

George Astrakianakis

demasiado grandes se vuelven a pasar por la astilladora, y las
menores se utilizan como residuos combustibles o se vuelven a
introducir en el flujo de astillas.

Los requisitos de un proceso concreto de obtenciéon de pasta y
las condiciones de las astillas determinaran la duracién de las
astillas almacenadas (Figura 72.6; nétense los diferentes tipos de
astillas disponibles para la preparacién de pasta). Dependiendo
del suministro de fibra y de la demanda de la fabrica, ésta puede
mantener una reserva de astillas sin tamizar para un periodo
de 2 a 6 semanas, normalmente apiladas al aire libre. Las astillas
se pueden degradar como consecuencia de reacciones de autoo-
xidacién y de hidroélisis, o de la accion de los hongos sobre los
componentes de la madera. Para evitar la contaminacion,
los almacenamientos a corto plazo (de horas a dias) se realizan
en silos o arcones. Las astillas destinadas a pasta al sulfito se
almacenan al aire libre durante varios meses para permitir la
evaporacion de los productos extractivos que pueden crear
problemas en las operaciones subsiguientes. Las astillas utili-
zadas en fabricas de celulosa al sulfato (papel kraft), donde
la trementina y el aceite resinoso se recuperan como productos
comerciales, se envian directamente a la produccién de pasta.

ELABORACION DE LA PASTA o

Anya Keefe, George Astrakianakis y
Judith Anderson

Al elaborarse la pasta, los enlaces dentro de la estructura de la
madera se rompen mecanica o quimicamente. Las pastas
quimicas se pueden producir en medio alcalino (por ejemplo,
sulfato o kraft) o en medio 4cido (por ejemplo, sulfito). L.a mayor
parte de la pasta se obtiene por el procedimiento al sulfato,
seguida por los métodos mecanicos (semiquimico, termomecé-
nico y mecanico) y por el procedimiento al sulfito (Figura 72.5).
Los procesos de elaboracién de la pasta difieren en el rendi-
miento y la calidad del producto, y en los métodos quimicos, en
los productos quimicos utilizados y en la proporciéon que puede
recuperarse para reutilizacion.

Pasta mecanica

Las pastas mecanicas se producen triturando la madera contra
una piedra o entre placas metalicas, para que se separen las
fibras. La accion de las maquinas rompe estas fibras de celulosa,
por lo que la pasta resultante es mas débil que la separada

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



Figura 72.7 e Depurador de pasta mecénica.

quimicamente. La lignina que une la celulosa a la hemicelulosa
no se disuelve, simplemente se ablanda, permitiendo que las
fibras se asienten fuera de la estructura de la madera. El rendi-
miento (proporcién de la madera inicial en la pasta) suele ser
superior al 85 %. Algunos métodos mecanicos de formacién de
pasta utilizan también productos quimicos (por ejemplo, las
pastas quimiomecanicas); sus rendimientos son mas bajos porque
eliminan mas cantidad de materiales no celulésicos.

En la elaboracion de la pasta por raspado de la madera sobre
una muela de piedra, el método mecanico mas antiguo e histori-
camente el mas usual, las fibras se extraen de trozos cortos de
tronco presionados contra un cilindro rotatorio abrasivo. En la
refinadora de pasta mecéanica (Figura 72.7), que gan6 popula-
ridad al hacerse comercialmente viable en el decenio de 1960, se
introducen astillas de madera o serrin a través del centro de un
disco de la refinadora, donde se desmenuzan en trozos mas
pequeilos al presionarlos a través de rejas y ranuras cada vez
mas estrechas. (En la Figura 72.7, las refinadoras se encuentran
en el centro de la fotografia y sus grandes motores estan a la
izquierda. Las astillas se introducen a través de las tuberias de
gran diametro y la pulpa sale por las mas estrechas.) Una
variante de esta técnica es la elaboracién de pasta termomeca-
nica, en la que las astillas se cuecen al vapor antes y durante el
refino, normalmente bajo presion.

Uno de los primeros métodos de producciéon de pasta meca-
no-quimica implica la precoccién de los troncos con vapor antes
de hervirlos en licores de pasta quimica, y su paso posterior a
través de molinos con muelas de piedra para obtener pastas de
“madera quimiomolida”. El tratamiento moderno de pasta
mecanico-quimica emplea discos refinadores con tratamiento
quimico (p. ej., bisulfato soédico, hidréxido soédico), durante o
después del refinado. Las pastas asi producidas se denominan
mecano-quimicas o termomecano-quimicas, segin el refino se
haya producido a presion atmosférica o a alta presion. Muchas
organizaciones han hecho modificaciones especializadas de estas
ultimas, desarrollandolas y patentandolas.

Pasta quimica y recuperacién

La pasta quimica se produce disolviendo quimicamente la lignina
dispuesta entre las fibras de la madera, con lo cual se separan
éstas sin danarse de forma sustancial. Como en estos procesos se
eliminan muchos de los componentes no fibrosos de la madera,
los rendimientos son normalmente del 40 al 55 %.

El procedimiento implica la coccion de las astillas y los reac-
tivos en solucién acuosa en un reactor (digestor, Figura 72.8) que
puede funcionar por lotes o de forma continua. En la coccion
discontinua, el digestor se carga de astillas a través de una
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abertura superior, se afladen los digestores quimicos, y el conte-
nido se cuece a temperatura y presion elevadas. Una vez se
termina la coccion, se libera la presiéon “soplando” fuera del
digestor la pasta delignificada hacia un tanque de contencion.
Entonces se repite la secuencia. En la digestion continua, las
astillas precocidas con vapor se introducen en el digestor a un
ritmo constante. Las astillas y los reactivos se mezclan en la zona
de impregnacién, en la parte superior del digestor, y entonces
se van desplazando desde la zona superior de coccién a la infe-
rior y a la zona de lavado, antes de soplarlas al tanque.

Hoy dia, en muchas de las operaciones de preparacion de
pasta, los digestores quimicos se recuperan. De este modo
pueden reconstituirse a partir del licor de cocciéon empleado, y
ademas se recupera energia calorifica quemando los compo-
nentes organicos de la madera disueltos. La electricidad y el
vapor resultantes suministran parte, si no la totalidad, de las
necesidades energéticas de la fabrica.

Procedimiento al sulfato y recuperacion

El procedimiento al sulfato produce una pasta mas fuerte y
oscura, y requiere la recuperacién quimica para poder competir
econdémicamente. Su punto de partida esta en el procedimiento a
la sosa (que utiliza unicamente hidréxido sodico para la digestion)
y comenzd a adquirir importancia en la industria del decenio
de 1930 al de 1950 con el desarrollo del blanqueo por diéxido de
cloro y la implantacion de procedimientos quimicos de recupera-
cién, que también producen vapor y energia para la fabrica.
También desempefi6 un papel importante el desarrollo de los

Figura 72.8 ¢ Digestor continuo de kraft, con

transportador de astillas en construccién.
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metales anticorrosion, como el acero inoxidable, para manejar el
entorno ambiental de las fabricas de pasta acida y de pasta
alcalina.

La mezcla de coccion (licor blanco) es hidroxido soédico
(NaOH) y sulfuro de sodio (Na,S). La moderna pasta kraft se
transporta generalmente en digestores continuos con frecuencia
revestidos de acero inoxidable (Figura 72.8). La temperatura del
digestor se sube lentamente hasta unos 170 °C y se mantiene a
ese nivel durante 3 ¢ 4 horas. La pasta (llamada “parda”, por su
color) se tamiza para separar los trozos de madera que hayan
quedado sin digerir, se lava para separar la mezcla de coccién
utilizada (ahora licor negro) y se envia o a la nave de blanqueado
o a la de la maquina de produccién de pasta. La madera sin
digerir se devuelve al digestor o a la caldera para quemarla y
producir energia.

El licor negro recogido del digestor y el “papel pardo” de los
lavaderos contienen sustancias organicas disueltas cuya composi-
ci6én quimica exacta depende de las caracteristicas de la especie
de la madera y de las condiciones de la coccién. El licor se
concentra por evaporacién hasta que su contenido en agua es
inferior al 40 %, y se pulveriza en la caldera de recuperacion.
La parte organica se consume como combustible, generando
calor que se recupera en la parte superior del horno en forma de
vapor a elevada temperatura. La parte inorganica no quemada
se recoge en el fondo de la caldera como una mezcla fundida.
El fundido fluye fuera del horno y se disuelve en una solucién
caustica débil, obteniéndose un “licor verde” que contiene prin-
cipalmente Na,S disuelto y carbonato sédico (Na,COs). Este
licor se bombea a una planta de recaustificacion, donde se clari-
fica y entonces reacciona con cal apagada (Ca(OH),), formando
NaOH vy carbonato calcico (CaCOy). El licor blanco se filtra y se
almacena para su ulterior uso. EI CaCOjse envia a un horno de
cal, donde se calienta para regenerar cal viva (CaO).

Procedimiento al sulfito y recuperaciéon

El procedimiento al sulfito dominé la industria papelera desde
finales del siglo XIX hasta mediados del XX, si bien estaba limi-
tado por los tipos de madera utilizables y por la contaminacién
creada al eliminar el licor residual sin tratar en los cauces. Proce-
dimientos posteriores soslayaron muchos de aquellos problemas,
pero la pasta elaborada al sulfito representa actualmente tan sélo
un pequeiio segmento del mercado de la pasta. Aunque suele
utilizarse la digestion en medio acido, existen variantes en las que
se emplean un medio neutro o un medio basico.

El licor de coccién de acido sulfuroso (H,SOs) e ion bisulfito
(HSOy), se prepara wn situ. Se quema azufre elemental para
producir diéxido de azufre (SO,), que se hace pasar a través de
una torre de absorcién que contiene agua y una de las cuatro
bases alcalinas (CaCOg, el sulfito original, Na,COys, hidroxido
de magnesio (Mg(OH),) o hidroxido amoénico (NH,OH) que
producen el éacido y el ion y controlan sus proporciones.
Normalmente, la pasta al sulfito se carga en digestores discon-
tinuos revestidos de ladrillos. Para evitar reacciones no deseadas,
los digestores se calientan lentamente hasta una temperatura
maxima de 130 a 140 °C, y las astillas se cuecen durante mucho
tiempo (6 a 8 horas). Al aumentar la presion del digestor, el
dioxido de azufre gaseoso (SO,) se purga y se vuelve a mezclar
con el acido de la coccién. Cuando quedan aproximadamente
de 1 a 1,5 horas de coccién, se interrumpe la calefaccion y se
disminuye la presiéon extrayendo gas y vapor de agua. La pasta
se descarga en un tanque, se lava y criba.

La mezcla usada en la digestion, llamada licor rojo, se puede
utilizar para recuperar calor y productos quimicos en todos los
procedimientos menos en el que tiene como base bisulfito
sodico. Para la pasta al sulfito amoénico, el licor rojo diluido se
deja primero para eliminar el SO, residual, y se concentra y se

BLANQUEO

quema. El gas que sale contiene SO, se enfria y se pasa a través
de una torre de absorciéon en la que se combina con amoniaco
para regenerar el licor de cocciéon. Finalmente, el licor se filtra,
se refuerza con SO, y se almacena. El amoniaco no se puede
recuperar porque se transforma en nitrégeno y agua en la
caldera de recuperacion.

En la pasta al sulfito de magnesio, al quemar el licor concen-
trado se obtiene 6xido de magnesio (MgO) y SO,, que se recu-
peran facilmente. No se produce fusién en este proceso; se
recoge bastante MgO del escape de gas y se apaga con agua
para producir hidroxido de magnesio (Mg(OH),). El SO, se
enfria y se combina con el Mg(OH), en una torre de absorcién
para reconstituir el licor de coccién. El bisulfito de magnesio
(Mg(HSOy),) se refuerza con SO, y se almacena. Es posible una
recuperacion del 80 al 90 % de los reactivos de coccion.

La recuperacion del licor de cocciéon de la base de sulfito
sodico es mas complicada. Se incinera el licor de coccién
concentrado utilizado y aproximadamente el 50 % del azufre se
transforma en SO,. El resto de azufre y de sodio se recoge del
fondo de la caldera de recuperaciéon como una fusion de Na,S y
Na,COg. Esta se disuelve para producir licor verde, que se trans-
forma en bisulfito sodico (NaHSOy) en varios pasos. E1 NaHSOj4
se refuerza y se almacena. El proceso de recuperacién
produce algunos gases sulfurados, en particular sulfuro de hidro-
geno (H,S).

BLANQUEO

George Astrakianakis y Judith Anderson

El blanqueo es un proceso dirigido en varias etapas mediante el
cual se refina y aclara la pasta en bruto. El objetivo es disolver
(pasta quimica) o modificar (pasta mecanica) la lignina parda que
no se elimin6 durante los procesos de elaboracién de la pasta,
manteniendo la integridad de las fibras. Una fabrica produce
pasta por encargo variando el orden, la concentracion y el tiempo
de reaccion de los agentes blanqueantes.

Cada etapa del blanqueo se define por su agente blanqueante,
el pH (acidez), la temperatura y la duraciéon (Tabla 72.3).
Después de cada una de ellas, la pasta se debe lavar con agentes
causticos para eliminar los agentes blanqueadores y disolver la
lignina antes de pasar a la siguiente. Iinalizada la ultima etapa,
la pasta se bombea a través de series de tamices y limpiadores
para eliminar cualquier contaminante, como basura o plasticos.
Entonces se concentra y transporta al almacenamiento.

Histéricamente, la secuencia de blanqueo méas comtinmente
utilizada para producir pasta kraft blanqueada para el mercado
se basaba en las cinco etapas del procedimiento CEDED (véase
en la Tabla 72.3 la definicion de los simbolos). Las dos primeras
etapas completan el proceso de deslignificacion y se consideran
una prolongaciéon de la obtenciéon de pasta. A causa de los
condicionantes ambientales referentes a las sustancias organo-
cloradas en los vertidos de las fabricas de pasta de papel, muchas
veces se sustituye el didxido de cloro (ClO,) por una parte de
cloro (Cly), utilizado en la primera etapa del blanqueo
(CpEDED) y se utiliza un tratamiento previo con oxigeno (O,)
durante la primera extraccion caustica (CGpEGDED). La
tendencia actual en Europa y en Norteamérica apunta a la
completa sustitucion del ClO, o eliminacién de ambos, Cl, y
ClO,. En lugar de ClO, se utiliza diéxido de azufre (SO,) que se
anade durante la etapa final de lavado, como un “anticloro”,
para detener la reacciéon del ClO, y controlar el pH. Se
han desarrollado nuevas secuencias de blanqueo sin cloro

(por ejemplo, OAZQP, OQPZP, donde Q = quelacién) que
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Tabla 72.3 e Agentes blanqueantes y condiciones para su

empleo.
Sim-  Concen-  pH Consis-  Tempera- Tiempo
bolo tracin del tencia*  tura (°C) (h)
agente (%) (%)
Cloro (Cly) € 2,5-8 2 3 20-60  0,5-1,5

Hidroxido E 1,5-4,2 11 10-12 <80 1-2
sdico
(NaOH)
Diéxido D =] 0-6 10-12  60-75 2-5
de cloro
(Cl0,)
Hipoclorito  H 1-2 9-11  10-12  30-50 0,5-3
sédico
(NaOCl)

Oxigeno (0;) 0 1,219  7-8  25-33  90-130 0,3-1
Peroxido de P 0,25 10 12 35-80 4
hidrégeno
(H,0,)
Ozono (05) 05-35 2-3  35-55 20-40 <0,
Dioxidode A 4—6 1,85 15 30-50 0,25
azufre
(S0,)
Ditiosulfato Y 1-2 55-8 4-8 60-65 1-2
sédico
(NC|5204)

* Concentracién de fibra en solucion acuosa.

utilizan enzimas, O,, 0zono(Os), peroxido de hidrégeno (H,O,),
peracidos y agentes quelantes, como el acido etilén-diamino
tetracético (AETA). En 1993, ocho fabricas en todo el mundo
habian adoptado procedimientos de blanqueo totalmente
exentos de cloro. Como estos nuevos métodos eliminan las fases
acidas del blanqueo, se ha de afiadir un lavado acido para
permitir la remocion de los metales enlazados a la celulosa.

Las pastas al sulfito son generalmente mas faciles de blan-
quear que las pastas kraft por su menor contenido de lignina.
Para muchas calidades de papel se pueden utilizar diversas
secuencias de blanqueo cortas (por ejemplo, CEH, DCEHD, P,
HP, EPOP). Para pastas al sulfito de calidad disolvente, utili-
zadas en la produccién de rayon, celofan y similares, hay que
eliminar la lignina y la hemicelulosa, requiriéndose secuen-
cias de blanqueo mas complejas (por ejemplo, C,C,ECHDA).
El lavado final acido se realiza tanto para controlar los metales
como para la acciéon anti-cloro. La carga de vertido para pastas
al sulfito de calidad disolvente es mucho mayor porque se
consume mucha madera en bruto (rendimiento tipico del 50 %)
y se emplea mas agua.

Se denomina abrillantado el blanqueo de pastas mecanicas o de
otras pastas de alto rendimiento, porque la operacién se realiza
destruyendo los grupos croméforos sin disolver la lignina. Entre
los abrillantadores estan el H,O, y/0 el hidrosulfito sédico.
Antes se utilizaba generalmente el hidrosulfito de zinc (ZnS,0,),
pero se ha eliminado por completo a causa de la toxicidad de su
vertido. Antes del blanqueo, se afiaden agentes quelantes para
neutralizar cualquier ion metalico, aqui presentes para evitar la
formacion de sales coloreadas o la descomposicion del perdxido
de hidrogeno H,O,. La eficacia del blanqueo de la pasta meca-
nica depende de las especies de procedencia de la madera. Las
maderas duras (por ejemplo, el dlamo y el chopo) y las blandas
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(por ejemplo, el abeto y el balsamo de Judea) con mas bajo
contenido en lignina y en sustancias extractivas se blanquean
con mas alto nivel de abrillantado que las maderas mas resi-
nosas, como el pino y el cedro.

FABRICAS DE PAPEL RECICLADO

Dick Heederik

El uso de residuos o de papel reciclado como materia prima para
la preparacion de pasta ha aumentado en el transcurso de las
ultimas décadas, hasta el punto de que algunas papeleras
dependen casi completamente del papel de desecho. En algunos
paises, este ultimo se separa del resto de los residuos domésticos,
en origen, antes de su recogida. En otros se realiza una separa-
ciéon por clases (por ejemplo, cartéon ondulado, papel prensa,
papel de calidad, papel mezclado) en plantas especiales de reci-
claje.

El papel reciclado se puede retransformar en pasta en un
proceso relativamente suave, que utiliza agua y a veces NaOH.
Los pequetios trozos de metal y de plastico se separan durante o
después de la reconversién en pulpa, utilizando detritus sedi-
mentados, ciclones o centrifugacion. Las sustancias de relleno,
colas y resinas se eliminan en la fase de lavado por corriente de
aire a través de los lodos de la pasta, en ocasiones con la adicién
de agentes floculantes. La espuma contiene sustancias quimicas
indeseables y se retira. La pulpa se destinta empleando una serie
de lavados que pueden incluir o no el uso de reactivos quimicos
(por ejemplo, detergentes tensioactivos) para disolver las impu-
rezas restantes, y agentes blanqueantes que aclaran la pulpa.
El blanqueo tiene la desventaja de que puede reducir la longitud
de la fibra y, por consiguiente, disminuir la calidad final del
papel. Los agentes blanqueantes utilizados en la produccion
de pasta reciclada son en general similares a los empleados en
las operaciones de abrillantado de la pasta mecanica. Después
de las operaciones de rebatido de la pasta y de destintado, la
produccién de hojas de papel contintia de una forma muy seme-
jante a la utilizada empleando pasta de fibra virgen.

PRODUCCION DE PAPEL Y
TRANSFORMADOS: PASTA PAPELERA,
PAPEL, Y CARTON

George Astrakianakis y Judith Anderson

Los productos finales de la fabrica de pasta y de papel dependen
del proceso de preparacién de la pasta, pero pueden incluir
pasta papelera y varios tipos de productos de papel y cartén.
Por ejemplo, la pasta mecanica, relativamente fragil, se trans-
forma en productos de un solo uso, como papel prensa y papel de
seda. La pasta kraft se transforma en productos de papel de uso
multiple, como papel de escritorio de alta calidad, libros o bolsas
para comestibles. La pulpa al sulfito, que es celulosa fundamen-
talmente, se puede utilizar en diversos productos finales, tales
como papeles especiales, rayon, pelicula fotografica, TN'T, plas-
ticos, adhesivos y hasta componentes para helados y dulces. Las
pastas mecano-quimicas son excepcionalmente consistentes,
ideales para la estructura necesaria para los recipientes de cartéon
ondulado. Las fibras de la pasta de papel reciclado son general-
mente mas cortas, menos flexibles y menos permeables; por
consiguiente, no pueden utilizarse en productos de papel de alta
calidad. El papel reciclado se utiliza, por tanto, para fabricar
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Figura 72.9 e Exiremo himedo de una mdquina de papel
mostrando fieltro de fibra sobre la rejilla.

productos suaves y blandos, como el papel de seda, el papel higié-
nico, las toallitas y las servilletas de papel.

Para producir pasta papelera, la suspension de pasta se tamiza
una vez mas y se ajusta su consistencia (4 al 10 %) antes de que
esté preparada para la maquina. Entonces se extiende en una
tela metalica movil o malla de plastico (conocida como “rejilla”)
en el “extremo humedo” de la maquina de pasta, donde los
operadores vigilan la velocidad de la cinta en movimiento y el
contenido en agua (Figura 72.9; las prensas y la tapa del secador
pueden verse en la zona superior izquierda; en las fabricas
modernas, los trabajadores emplean gran parte del tiempo salas
de control). El agua y el filtrado se extraen a través de la cinta
eliminando la humedad de la fibra. La hoja de pasta pasa a
través de una serie de rodillos rotatorios (“prensas”) que escurren
el agua y el aire hasta que la consistencia es del 40 al 45 %. Se
hace entonces flotar la hoja a través de una serie de pisos de
secadores de aire caliente hasta que la consistencia sea del 90 al
95 %. Finalmente, la lamina continua se corta en pliegos y se
apila en balas. Las balas de pasta se comprimen, se embalan y se
empaquetan en resmas para su almacenamiento y transporte.

Aunque a primera vista parece bastante similar a la produc-
cion de hojas de pasta papelera, la fabricaciéon de papel es
bastante mas compleja. Algunas papeleras emplean un surtido
de diferentes pastas para optimizar la calidad del papel (p. ¢j.,
una mezcla de madera dura, madera blanda, kraft, sulfito, pasta
mecanica o reciclada). Dependiendo del tipo de pasta utilizada,
hay que seguir una serie de pasos para obtener la hoja de papel.
Generalmente, la pasta papelera seca se rehidrata, al tiempo que
se diluye la pasta de alta consistencia almacenada. Las fibras de
la pasta se pueden sacudir para aumentar la zona de enlaces
entre fibras para asi mejorar la persistencia de la hoja. La pasta
se mezcla con aditivos del “extremo humedo” (Tabla 72.4) y se
pasa a través de un conjunto final de cribas y lavaderos.
Entonces la pasta queda preparada para la maquina de papel.

El esparcidor de la pasta y el cabezal distribuyen una suspen-
sion fina (1 a 3 %) de pasta depurada, en una rejilla movil (seme-
jante a la de la maquina de pasta, sélo que a una velocidad
mucho mayor, en ocasiones a mas de 55 km/h) que forma con
las fibras una fina lamina afieltrada. La lamina se desplaza a
través de una serie de rodillos de prensado a la seccion de
secado, donde unos rodillos calentados con vapor evaporan gran
parte del agua restante. En esta etapa se han desarrollado por
completo los enlaces de hidroégeno entre las fibras. Finalmente,
el papel se pasa por la calandria y se enrolla en bobinas.
El calandrado es el proceso por el cual se alisa la superficie del
papel y se reduce su espesor. El papel seco alisado asi obtenido

Lm PRODUCCION DE PAPEL Y TRANSFORMADOS

George Astrakianakis.

Aditivo

Talco

Aplicado en

Extremo
himedo

Dioxido de fitanio  Extremo

“Alumbre”
(AL,(S0,))

Resina

Arcilla (caolin)

Almidén

Tinfes y
pigmentos

Latex

Otros aditivos
Antimohos

Desespumadores

Agentes
tratamiento de
la rejilla

Homedo y seco
aditivos para
consistencia

Adhesivos
cubrientes, y
plustificantes

Otros

himedo

Extremo
himedo

Extremo
himedo

Homedo/seco

Homedo/seco

Homedo/seco

Extremo seco

Extremo seco

Extremo seco

Extremo seco

Extremo seco

Extremo seco

Homedo/seco

Tabla 72.4 o Aditivos en la fabricacién de papel.

Finalidad y/o ejemplos de agentes
especificos

Aditivos mds comdnmente utilizados

Control de lo mezcla extraible* (evita o deposi-
cién y acumulacion de lo mezcla extraible)

Apresto (confiere mds brillantez, mds alisado,
mds opaco)

Pigmento (hoja brillante, mejora impresidn)

Apresto (confiere mds brillantez, mds alisado,
mds opaco)

Precipita resina al encolar sobre las fibras

Ayuda a la retencion (fijo aditivos a los fibras,
mejora la retencion de las fibras de lo pasta)

Encolado interno (resistencia penetracion
liquidos)

Apresto (confiere mds brillantez, mds alisado,
mds opaco)

Pigmento o satinado de superficie (imparfe
color)

Encolado interno (resistencia a la penetracion de
liquidos)

Aditivo de resistencia por via seca (aumenta lo
resistencia, reduce el polvo superficie)

Ayuda a la retencién (adifivos para encuaderna-
cion del papel, mejora la retencidn de la fibra
de la pasta)

p. &, fintes dcidos, bdsicos o directos, lacas de
color, C04Ca, puede incluir disolventes.

Adhesivo (refuerza la hoja), aditivos para
encuadernacidn del papel, tapado de poros)

Impermeabilizacidn (resistencia a la penetracion
de liquidos)

p. &]., tiones, tiazoles, tiocianates, tio-
carbamatos, tioles, isotiazolinonas,
formaldehido, glutaraldehido, glicoles, naftol,
organoclorados y organobromados,
compuestos organomerciricos

p. &]., aceite de pino, fuel oil, aceites reciclados,
silicona, alcoholes

p. &}., imidazoles, butildiglicol, acetona,
trementina, dcido fosfdrico

. &, resinas de formaldehido, epiclorhidring,
glioxal, gomas, poliaminas, fendlicos, poli-
acrilamidas, poliamidas, derivados de celulosa

p. &]., hidréxido de aluminio, acetato de polivi-
nilo, acrilicos, aceite de linaza, gomas, colas
proteicas, emulsiones de cera, papel metali-
zado, acita, glioxal, estearatos, disolventes,
polietileno, derivados de celulosa, derivados
del caucho, poliaminas, poliésteres, polimeros
de butadieno-estireno

Inhibidores de la corrosion, dispersantes, ignifu-
gantes, agentes antivaho, ayuda al goteo,
defloculantes, agentes para control del pH,
conservantes
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Figura 72.10 e Extremo seco de una mdquina de papel
mostrando la bobina de papel y of
trabajador utilizando la cizalla de aire
para cortar el extremo.

George Astrakianakis.

se enrolla en una bobina, se etiqueta y se transporta al almacén
(Figura 72.10; notense el papel residual bajo la bobina y
el trabajador en el panel de control abierto). Los aditivos
del “extremo seco” se pueden afiadir antes del calandrado sobre
la maquina, o en las operaciones de preparacion, “fuera de
maquina”, en el sector de transformacién de la industria.

En los procesos de fabricacién de papel se utilizan distintos
productos quimicos para dar a éste caracteristicas especificas en
la superficie y propiedades de la hoja. Los aditivos mas
corrientes (Tabla 72.4) son normalmente empleados en la
proporcién adecuada, aunque algunos, como la arcilla o caotin
y el talco, pueden aumentar hasta mas del 40 % el peso en seco
de algunos papeles. La Tabla 72.4 también indica la variedad de
aditivos quimicos que se pueden utilizar para productos y fines
especificos; algunos de ellos se emplean en concentraciones muy
bajas (p. ¢j., los bactericidas antimoho se agregan al agua de la
operacién en partes por millon).

El proceso de fabricacién de carton se asemeja a los de
produccién de pasta o de papel. Se dispersa sobre una rejilla
metalica movil una suspension de pasta papelera y agua, se
extrae el agua, y la hoja se seca y se almacena como una bobina.
El procedimiento difiere en cuanto al modo en que se forma la
hoja para darle grosor, en la combinacién de multiples capas y
en los procesos de secado. El cartén se puede fabricar en hojas
formadas por una o por varias capas, con nucleo o sin ¢él. Gene-
ralmente, las hojas son de pasta papelera kraft (o kraft y CTMP
mezcladas) de alta calidad, mientras que el nucleo se produce o
con una mezcla de pasta semi-quimica y pasta reciclada barata,
o totalmente de pasta reciclada y otros materiales de desecho.
Los satinados o estucados, las cortinas de vapor y capas multi-
ples se afiaden de acuerdo con la finalidad, para proteger el
contenido del agua y de los golpes.

@ GENERACION DE ENERGIA Y
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

George Astrakianakis y Judith Anderson

Ademas de la recuperacion del licor, las fabricas de pasta recu-
peran una significativa cantidad de energia quemando materiales
de residuos y subproductos del proceso en calderas de vapor.
Materiales tales como cortezas, residuos de madera y lodo seco,
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recogidos de los sistemas de tratamiento de vertidos, se pueden
quemar para proporcionar vapor a los generadores de energia
eléctrica.

Las fabricas de pasta y de papel consumen grandes canti-
dades de agua. Una fabrica de blanqueo de pasta kraft con
una producciéon de 1.000 toneladas al dia consume mas de
150 millones de litros de agua al dia; una fabrica de papel aun
mas. Para prevenir los efectos adversos sobre la maquinaria de la
fabrica y mantener la calidad del producto, el agua de entrada
debe ser tratada para eliminar contaminantes, bacterias y mine-
rales. Dependiendo de su calidad, se aplican varios trata-
mientos: lechos de sedimentacion, filtros, floculantes, cloro o
resinas de cambio iénico antes de ser usada en el proceso.
El agua empleada en las calderas de vapor y de recuperacion es
posteriormente tratada con depuradores de oxigeno e inhibi-
dores de la corrosién, como hidracina y morfolina, para evitar
que se formen depositos en los conductos de la caldera, reducir
la corrosion de los metales y evitar el paso del agua a la turbina
de vapor.

PRODUCCION DE PRODUCTOS
QUIMICOS Y DE SUBPRODUCTOS

George Astrakianakis y Judith Anderson

Como muchos blanqueantes quimicos son reactivos y peligrosos
de transportar, se producen  situ o en las cercanias. El dioxido
de cloro (ClO,), el hipoclorito sédico (NaOCI) y los peracidos se
producen siempre i siu o en las proximidades, mientras que el
cloro (Cly) y el hidroxido sodico o sosa caustica (NaOH)
se producen generalmente fuera de la factoria. El aceite de resina,
un producto derivado de la resina y los acidos grasos que se
extraen durante la cocciéon de kraft, se puede refinar tanto dentro
como fuera. La trementina, una fracciéon ligera como subpro-
ducto de la obtencion de la pasta kraft, a menudo se recoge y
se concentra i situ, refinandose en otra parte.

Dioxido de cloro

El diéxido de cloro (C1O,) es un gas amarillo verdoso extremada-
mente reactivo. Téxico y corrosivo, explota en concentraciones
altas (10 %) y en presencia de luz ultravioleta rapidamente se
reduce a Cl, y O,. Se debe preparar en forma de gas diluido y
almacenar como disolucién diluida, lo que impide su transporte
en vehiculo.

El CIO, se produce reduciendo clorato sédico (Na,ClO3) con
SO,, metanol, y masal del acido hidroclorico. El gas que sale del
reactor se condensa y se almacena como disoluciéon acuosa al
10 %. Los generadores modernos de ClO, operan con una
eficacia del 95 % o mas, y la pequena cantidad de Cl, que se
produce se recoge o se depura del gas de salida. Dependiendo de
la pureza de los productos quimicos empleados, de la tempera-
tura y de otras variables del proceso, pueden tener lugar
otras reacciones secundarias. Los subproductos se reincorporan
al proceso y los reactivos consumidos se neutralizan y se mandan
al alcantarillado.

Hipoclorito sédico

EI hipoclorito sodico (NaOCI) se obtiene haciendo reaccionar Cl,
con una solucién diluida de NaOH. Es un proceso sencillo y
automatico que apenas requiere intervencion. Se controla mante-
niendo la concentracion de sosa de forma que la cantidad de Cl,
residual en el reactor sea minima.
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Cloro y sosa caustica

El cloro (Cly), utilizado como agente blanqueante desde el prin-
cipio del siglo XIX, es muy reactivo y toxico; se trata de un gas
de color verdoso que se vuelve corrosivo en presencia de
humedad. Generalmente se fabrica por electrdlisis de la salmuera
(NaCl), que produce Cl, y NaOH, en instalaciones regionales, y
se transporta hasta el cliente como liquido puro. Se utilizan tres
métodos para la produccion de Cl, a escala industrial: la célula
de mercurio, la célula de diafragma y la mas reciente célula
de membrana. El Cl, se produce siempre en el anodo. Se enfria,
se purifica, se seca, se liciia y se transporta a la fabrica. Si ésta es
muy grande o se encuentra a larga distancia, se pueden construir
instalaciones locales, desde las que el Cl, se puede transportar en
estado gaseoso.

La calidad del NaOH depende del procedimiento que se
emplee. En el mas antiguo, el de la célula de mercurio, el sodio y
el mercurio se combinan, formando una amalgama que se
descompone con el agua. E1 NaOH resultante es casi puro. Uno
de los inconvenientes de este método es que el mercurio conta-
mina el lugar del trabajo y ha dado lugar a serios problemas
ambientales. E1 NaOH producido en la célula de diafragma se
extrae con los restos de salmuera y se concentra para permitir
que la sal cristalice y se separe. En el diafragma se emplea
amianto. El NaOH mas puro se produce en las células de
membrana. Una membrana semipermeable de material resinoso
permite el paso de los iones sodio, sin la salmuera ni los iones
cloro, y se combina con el agua anadida a la cAmara catoédica
para formar NaOH puro. El gas hidrégeno es un subproducto
de cada uno de estos procesos. Normalmente se trata y se utiliza
en otros procesos 0 como combustible.

Produccion de aceite de resina

La produccién de pasta kraft a partir de especies muy resinosas,
como el pino, produce un jabén soédico de resina y acidos grasos.
El jabon se recoge de los tanques de almacenaje del licor negro y
de los tanques de espumado del jabén que se encuentran locali-
zados en el tren de evaporacion del proceso de recuperacion de
productos quimicos. El jabon refinado o el aceite de resina se
utiliza como aditivo del combustible, agente de control del polvo,
estabilizador de firmes de carretera, aglutinante del pavimento y
material bituminoso para tejados.

En la planta del proceso, el jabon se almacena en los tanques
primarios para dejar que el licor negro se asiente sobre el fondo.
En un segundo tanque de almacenamiento, el jabén sube y flota.
El jabon decantado y 4cido sulfurico se introducen en el reactor,
se calientan hasta 100 °C, se agitan y se dejan sedimentar.
Después de sedimentar toda la noche, el aceite de resina en
bruto se decanta en el recipiente de almacenamiento y se le deja
reposar durante otro dia. La fraccién superior se considera
aceite de resina crudo seco y se bombea para su almacena-
miento, listo para su envio. La lignina cocida de la fraccion infe-
rior es parte del lote siguiente. El acido sulfurico usado se
bombea al tanque de almacenamiento dejando que la lignina
arrastrada se sedimente en el fondo. La lignina que queda en el
reactor se concentra durante varias cocciones, se disuelve en
solucion de sosa caustica al 20 % y se reenvia al primer tanque
de jabon. Periédicamente, el licor negro recogido y la lignina
residual de todas las procedencias se concentran y se queman
como combustible.

Recuperacion de la trementina

Los gases de los digestores y los condensados de los evaporadores
de licor negro se recogen para recuperar la trementina. Los gases
se condensan, se combinan, y entonces se recupera la trementina,
que se recondensa, se recoge y se envia al decantador. La fraccién
superior del decantador se extrae y se envia al almacenamiento

RIESGOS PROFESIONALES Y CONTROLES

mientras que la fraccion inferior se recicla en el recuperador.
La trementina cruda se almacena separadamente del resto del
sistema de recogida porque es nociva e inflamable, y se suele
procesar fuera. Todos los gases no condensables se recogen y se
incineran bien en las calderas de vapor, en el horno de cal o en
un horno dedicado a este fin. La trementina se procesa para su
empleo en alcanfor, resinas sintéticas, disolventes, agentes de
flotacion e insecticidas.

RIESGOS PROFESIONALES Y
CONTROLES

Kay Teschke, George Astrakianakis,
Judith Anderson, Anya Keefe y
Dick Heederik

La Tabla 72.5 ofrece una visién general de los tipos de riesgos
que cabe esperar en cada zona de las fabricas de pasta y de papel.
Aunque hay riesgos que se pueden considerar especificos de
ciertos procesos de produccién, los que afectan a trabajadores
de las demas areas pueden tener lugar dependiendo de las condi-
ciones meteorologicas, la proximidad a las fuentes del riesgo, o el
hecho de trabajar en mas de un area de proceso (p. ¢j., control de
calidad, servicios de personal generales, personal de manteni-
miento).

La exposicion a los riesgos relacionados en la Tabla 72.5
puede depender del nivel de automatizacion de la planta. Antes,
la produccion industrial de pasta y de papel era un proceso
semiautomatico que requeria una parte importante de interven-
cion manual. En tales instalaciones, los trabajadores permane-
cian en paneles situados junto a los procesos para observar el
efecto de sus acciones. Las valvulas en las partes superior e infe-
rior del digestor de coccion se abrian manualmente, y durante
las etapas de llenado, los gases en el digestor podian ser despla-
zados por las astillas introducidas (Figura 72.11). La adicién de
productos quimicos se establecia de acuerdo con la experiencia,
en vez de muestrear, y en el proceso dependian de la destreza
y los conocimientos del trabajador, quien a veces es el que
causaba el trastorno. Por ejemplo, la sobrecloracion de la pasta
puede exponer a los operarios de la zona inferior a elevados
niveles de agentes blanqueantes. En las fabricas mas modernas,

Figura 72.11 e Trabajador levantando la tapa del digestor
discontinuo controlado manualmente.
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Tabla 72.5 e Riesgos potenciales de salud y seguridad en la produccién de pasta y de papel, por dreas de proceso.

Area de proceso

Riesgos de seguridad

Preparacion de la madera

Desembarque
froncos

Sala de madera

(ribado de astillas

Patio de astillas

Inmers_ién; £quipo mévil;
deslizamiento, caida

Puntos de afrapamiento;
deslizamiento, caida

Puntos de afrapamiento;
deslizamiento, caida

Puntos de utmfmmiento;
equipo mévi

Preparacion de la pasta

Pasta papelera
REF, MQ, TMQ

Pasta al sulfato

Recuperacion de
sulfato

Pasta al sulfito

Recuperacion de
sulfito

Recuperacion de
pasta/
destintado

Blanqueo

Deslizamiento, caida
Deslizamiento, caida

Deslizamiento, caida

Explosiones; Puntos de afrapg-
miento; deslizamientos, caida

Deslizamiento, caida
Explosiones; Puntos de atrapa-
miento; deslizamientos, caida

Deslizamiento, caida

Deslizamiento,, caida

Formacion de hojas y transformacion

Mdguina de pasta

Mdquina de papel

Acabado

Almacén
Otras operaciones

Generacion de
energia

Tratamiento de
aguas

Tratamiento de
efluentes

Generacidn de
dioxido de cloro

Recuperacion
trementing

Produccidn de
aceite de resina

Puntos de atrapamiento; desliza-

miento, caida

Puntos de atrapamiento; desliza-

miento, caida

Puntos de atrapamiento; equipo
movil
Equipo mavil

Puntos de atrapamiento; desliza-

miento, caida
Inmersion
Inmersion
Explosiones; deslizamiento,

caida
Deslizamiento, caida

Riesgos fisicos
Ruido; vibracién; frio; calor
Ruido; vibracion
Ruido; vibracidn
Ruido; vibracidn; frio; calor

Ruido; campos eléctricos y
magnéticos; elevada humedad

Ruido; campos eléctricos y
magnéticos; elevada humedad

Ruido; elevada humedad; calor

Ruido; calor; vapor

Ruido; elevada humedad; calor

Ruido; calor; vapor

Ruido; elevada humedad:; calor

Ruido; vibracién; elevada
humedad; calor; vapor

Ruido; vibracién; elevada
humedad; calor; vapor

Ruido

Ruido; vibracidn; campos eléc-
tricos y magnéticos; calor;
vapor

REF = refino de pasta mecdnica; MQ = pasta mecano-quimica; TMQ = de pasta fermomecano-quimica.

Riesgos quimicos

Escape motores
Terpenos y otros extractos de madera; polvo de madera
Terpenos y ofros extractos de madera; polvo de madera

Escu?e de motores; terpenos y otros extractos de madera;
polvo de madera

Productos quimicos y subproductos de coccidn; terpenos y
ofros extractos de madera; polvo de madera

Acidos y alcalis; productos quimicos y subproductos de la
coccion; gases de azufre reducido; terpenos y ofros
extractos de madera; polvo de madera

Acidos y dlcalis; amianto; cenizas; productos quimicos y
subproductos de la coccién; combustibles; gases de
azufre reducido; diéxido de azufre

Acidos y dlcalis; productos quimicos y subproductos de la
coccion; dioxido de azufre; terpenos y otros exiractos
de madera; polvo de madera

Acidos y dlcalis; amianto; cenizas; productos quimicos y
sub[f)roductos de la coccidn; combustible; dioxido de
azufre

Acidos y dlcalis; productos quimicos y subproductos del
blanqueo; tintes y tintas; polvo de pasta/papel; anti-
moho; disolventes

Productos y subproductos del blanqueo; antimohos;
terpenos y ofros extractos de madera

Acidos y dlcalis; productos quimicos y subproductos del
blanqueo; floculante; polvo de pasta/papel; antimohos;
disolventes

Acidos y dlcalis; productos quimicos y subFroducTos del
blanqueo; tintes y tintas; floculante; polvo de
pasta/papel; aditivos de papel; antimohos; disolventes

Acidos y dlcalis; tintes y fintas; floculante; polvo de
pasta/papel; aditivos de papel;antimohos; disolventes

Combustibles; escape de motores; polvo de pasta/papel

Amianto; cenizas; combustibles; terpenos y otros
extractos de madera; polvo de madera

Productos quimicos y subproductos del blanqueo

Productos quimicos y subproductos del blanqueo; flocu-
lante; gases de azufre reducido

Productos quimicos y subproductos del blanqueo

Productos y subproductos de la coccién; gases de azufre
reducido; terpenos y ofros extractos de madera

Acidos y dlcalis; productos quimicos y subproductos de la
coccion; gases de azufre reducido; terpenos y otros
extractos de madera

Riesgos biologicos

Bacterias; hongos
Bacterias; hongos

Bacterias; hongos

Bacterias

Bacterias

Bacterias

Bacterias; hongos

Bacterias
Bacterias

Bacterias
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la sustitucion de las valvulas y bombas controladas manual-
mente por otras dotadas de control electronico permite los
procesos con control remoto. La necesidad de un control de
los procesos dentro de tolerancias minimas ha requerido el
empleo de la informatica y de avanzadas estrategias de inge-
nieria. Se establecen salas de control independientes para aislar
los equipos electronicos del entorno ambiental de la producciéon
de pasta y de papel. Consecuentemente, los operarios trabajan
habitualmente en salas de control con aire acondicionado que
ofrecen refugio contra el ruido, las vibraciones, la temperatura,
la humedad y la exposiciéon a los agentes quimicos inherentes a
las operaciones fabriles. Otros controles que han mejorado el
entorno laboral se describen seguidamente.

Los riesgos vinculados a los puntos de atrapamiento, las
superficies mojadas, la maquinaria en movimiento y los puntos
elevados son normales en las operaciones de una fabrica de
pasta y de papel. Son esenciales las defensas de las cintas trans-
portadoras y de las partes moéviles de las maquinas, la rapida
limpieza de los derrames, la disponibilidad de superficies de
paso que permitan un rapido drenaje y la dotacion de barandi-
llas en los pasillos adyacentes a las lineas de produccion y en las
alturas. Deben establecerse mecanismos de bloqueo para el
mantenimiento de las cintas transportadoras de astillas y de los
rodillos de las maquinas de papel y de cualquier maquinaria con
partes moviles. En relacion con el equipo movil utilizado en
el almacenamiento de astillas, asi como en los muelles y zonas de
embarque, durante el almacenamiento y en otras operaciones
debe haber una proteccién contra vuelcos, una buena visibilidad
y senales actsticas; las zonas de paso para vehiculos y peatones
deben estar claramente marcadas y sefializadas.

El ruido y el calor son también riesgos ubicuos. Como se ha
descrito, el mayor avance técnico es el aislamiento del trabajador,
normalmente posible en las zonas de preparacion de la madera,
de preparacién de la pasta, de blanqueo y de produccion de
papel. También existen cabinas aisladas con aire acondicionado
para el equipo movil utilizado en el apilamiento de astillas y en
otras operaciones al aire libre. Fuera de estos lugares, los trabaja-
dores han de utilizar equipo de protecciéon auditiva. En el trabajo
en los procesos de elevadas temperaturas o en zonas al aire libre
y en las operaciones de mantenimiento de reactores, los trabaja-
dores deben tener la formacién precisa para reconocer los
sintomas del estrés ocasionado por el calor; en estas zonas, la
planificacion del trabajo debe contemplar periodos de aclimata-
ci6n y de descanso. El tiempo frio provoca riesgos de congelacién
en tareas al aire libre, aparte de producir neblina cerca de los
apilamientos de astillas, que se mantienen templadas.

En los primeros pasos de la preparacion de la pasta y en las
operaciones de preparacion de la madera hay que contar con los
riesgos vinculados a la madera, a sus extractos y a los microorga-
nismos asociados. La prevenciéon dependera de cada operacion
concreta y puede consistir en la instalaciéon de cabinas para los
operarios, el cerramiento y ventilacion de las sierras y las cintas
transportadoras, y de los depositos de astillas asi como un stock
bajo de astillas. El empleo de aire comprimido para eliminar el
polvo de la madera propicia exposiciones considerables que
deben evitarse.

Las operaciones de preparacion de la pasta quimica dan lugar
a la exposicion a los productos quimicos de la digestion, asi como
a los subproductos gaseosos del proceso de coccién, entre ellos
compuestos de azufre reducido (pasta kraft) y oxidado (pasta al
sulfito), y compuestos organicos volatiles. La formacion de gases
depende de determinadas condiciones de la operacion: la
especie de la madera utilizada; la cantidad de madera transfor-
mada en pasta; la cantidad y la concentracién del licor blanco
aplicado; el tiempo requerido para la formacion de la pasta; y la
temperatura maxima alcanzada. Ademas del cierre automatico
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de las valvulas del digestor y de las salas de control para los
operarios, otras precauciones para estas zonas son la ventilacién
localizada de los escapes en la bateria de digestores discontinuos
y en los tanques de soplado, capaces de ventilar a la misma velo-
cidad a la que los reactores liberan los gases; la aplicacion de
presion negativa, para evitar los escapes en las calderas de recu-
peracién y en las torres acidas de sulfito-SO,, la ventilacion total
o parcial de los lavaderos después de la digestion; la instalacién
de detectores continuos con alarmas en los lugares donde
pueden producirse escapes, y los planes de formacién de
respuesta para emergencias. Los trabajadores que recogen mues-
tras y realizan pruebas deben tomar precauciones ante las poten-
ciales exposiciones a los acidos y causticos reaccionantes y a los
vapores residuales, y ante la posibilidad de reacciones secunda-
rias debidas a la producciéon de sulfuro de hidrogeno(H,S)
gaseoso si el licor negro de la pasta kraft entra en contacto con
los acidos (por ejemplo, en las aguas de alcantarillado).

En las zonas de recuperaciéon de reactivos quimicos, por
encima de 800 °C, puede haber productos y subproductos
quimicos resultantes de reacciones acidas y basicas. Las obliga-
ciones del puesto de trabajo pueden requerir que los trabaja-
dores entren en contacto directo con estos agentes quimicos, lo
cual exige llevar la ropa de trabajo adecuada. Por ejemplo, hay
que recoger la mezcla fundida que queda en la base de las
calderas, y que, al salpicar entrafia el consiguiente riesgo de
quemaduras, térmicas y quimicas. Asimismo se produce polvo
cuando se afiade sulfato sodico al licor negro concentrado, y
cualquier fisura o abertura libera gases sulfurosos muy
nocivos (y potencialmente letales). La posibilidad de una explo-
sion de la solucién acuosa siempre existe en las inmediaciones
de la caldera de recuperacion. Escapes de agua en las paredes de
la caldera han dado lugar a muchas explosiones fatales. Los
calderas de recuperacion deben pararse al menor sintoma de
escape, y es preciso tener previstos procedimientos para el tras-
lado del material fundido. La carga de cal y otras sustancias
causticas se debe hacer con transportadores cerrados y venti-
lados, elevadores y arcones de almacenaje.

En las plantas de blanqueo, los trabajadores estan expuestos a
los agentes blanqueantes y a las sustancias organocloradas y
otros subproductos. Las variables del proceso, como la fuerza de
los productos blanqueantes, el contenido de lignina, la tempera-
tura y la consistencia de la pasta, se vigilan constantemente, y
es preciso recoger muestras y hacer pruebas de laboratorio.
A causa del peligro que encierran muchos de los agentes blan-
queantes utilizados, los detectores continuos con alarma deben
estar siempre dispuestos y hay que dotar de mascaras de emer-
gencia a todos los trabajadores, que deben ensayar los procedi-
mientos de respuesta en caso de emergencia. La instalacién de
campanas cerradas con salida de gases propia es una medida
de control normal en la zona superior de cada torre de blanqueo
y en cada fase de lavado.

La exposicion a los agentes quimicos en la sala de maquinas
de una fabrica de pasta o de papel incluye el transporte de los
productos de la planta de blanqueo, de los aditivos utilizados en
la fabricacion de papel y de la mezcla quimica a las aguas resi-
duales. Hay polvos (celulosa, aprestos, revestimientos) y gases de
escape del equipo movil en el “extremo seco” y en la opera-
ciones finales. La limpieza entre series sucesivas de produccién
debe realizarse con disolventes, acidos y alcalis. Los controles en
esta zona deben incluir el cerramiento total del area de secado
de hojas, el cerramiento ventilado de las zonas donde los aditivos
se descargan, pesan y mezclan; el empleo de los aditivos en solu-
cion liquida, mejor que en forma de polvo; la utilizacién de
tintas y colorantes disueltos en agua, mejor que en disolventes, y
la eliminaciéon del uso de aire comprimido para barrer los
recortes de papel y el papel de desecho.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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La produccién de papel en fabricas de papel reciclado
produce generalmente mas polvo que en las de papel conven-
cional que utilizan pasta recién producida. La exposicion a los
microorganismos tiene lugar desde el comienzo(recogida y clasi-
ficacién del papel) hasta el final (produccién de papel) de la
cadena de produccién, pero, en cambio, la exposicion a los
agentes quimicos no es tan importante.

Las fabricas de pasta y de papel emplean un numeroso personal
de mantenimiento al servicio de su equipo de fabricacion: carpin-
teros, mecanicos de instrumentos, electricistas, aisladores, maqui-
nistas, instrumentistas, albafiles, mecanicos, reparadores de
maquinas, pintores, especialistas en tuberias, mecanicos de refri-
geracién, estafiadores, soldadores, etc. Ademas de las exposi-
ciones especificas de sus tareas (véanse los capitulos Metalurgia
y metalisteria'y Guia de profesiones), estos profesionales estan expuestos
a cualquiera de los peligros relacionados con las operaciones antes
descritas. Como los procedimientos se han automatizado y
compartimentado mas, las operaciones de mantenimiento,
limpieza y control de calidad se han convertido en las mas
expuestas. Las paradas totales de la fabrica, para limpiar los reac-
tores y las maquinas, son tema de una gran relevancia. Depen-
diendo de la organizacién establecida, estas operaciones se llevan
a cabo por el personal de mantenimiento o de produccion,
aunque es normal la subcontratacién de personal ajeno a la
fabrica, que es comin que tengan menos servicios de apoyo de
saludyseguridad en el trabajo.

Ademas de las exposiciones propias del proceso, las opera-
ciones de las fabricas de pasta y de papel implican algunos
riesgos notables para el personal de mantenimiento. Como las
operaciones de producciéon de elaboraciéon de la pasta, las de
recuperacion y de las calderas, implican la generacién de un
alto grado de calor, se utiliza ampliamente el amianto para aislar
conducciones y reactores. El acero inoxidable es de uso
comun en los reactores y conducciones de las operaciones de
produccién de pasta, recuperacién y blanqueo, extendiéndose

en algunas a la fabricacion de papel. Sabido es que la soldadura
de este metal genera humos de cromo y niquel.

En las paradas de mantenimiento, se aplican pulverizaciones
con componentes de cromo para proteger contra la corrosion el
fondo y las paredes de las calderas de recuperacion durante las
operaciones de arranque. A menudo se han realizado medidas
de control de calidad en la linea de produccioén, utilizando medi-
dores de infrarrojos y de radioisétopos. Aunque los medidores
estan normalmente bien protegidos, los instrumentistas que los
manejan pueden estar expuestos a radiaciones.

También pueden darse ciertas exposiciones especiales entre
los operarios en otras operaciones de apoyo de la fabrica. Los
operarios de las calderas de vapor manejan cortezas, residuos de
madera y lodos, todo ello procedente de los sistemas de trata-
miento de los residuos.

En fabricas mas antiguas, los operarios sacan la ceniza del
fondo de las calderas y vuelven a precintarlas aplicando una
mezcla de cemento y amianto alrededor de la parrilla. En las
calderas modernas, este proceso estd automatizado. Cuando la
caldera se alimenta de material a un nivel demasiado elevado de
humedad, los trabajadores estan expuestos a bocanadas de
productos parcialmente quemados. Los trabajadores responsa-
bles del tratamiento de aguas pueden quedar expuestos a
productos quimicos como el cloro, la hidracina y resinas varias.
A causa de la reactividad del ClO,, el generador de ClO, se
sitta habitualmente en un area restringida y el operario se
coloca en una sala de control remoto, desplazandose para
recoger muestras y dar servicio al filtro. El clorato sodico (un
oxidante fuerte) utilizado para generar ClO, se puede volver
peligrosamente inflamable si se derrama sobre cualquier mate-
rial organico o inflamable y se seca. Cualquier vertido debe ser
humedecido antes de proceder a la labor de mantenimiento, y
todo el equipo debe ser limpiado a fondo con posterioridad. Las
ropas mojadas deben mantenerse asi, y separadas de la ropa de
calle, hasta su lavado.

PAUTAS DE ENFERMEDADES Y LESIONES

@ LESIONES Y ENFERMEDADES NO

MALIGNAS

Susan Kennedy y Kjell Torén

Lesiones

En general, en esta industria se dispone de estadisticas limitadas
sobre las tasas de accidentes. En Finlandia, esta tasa fue en 1990
inferior a la media; en Canada, las tasas de 1990 a 1994 fueron
semejantes a las de otras industrias; en Estados Unidos, la tasa de
1988 fue ligeramente superior a la media; en Suecia y Alemania
las tasas fueron del 25 % y del 70 % por encima de la
media (OIT 1992; Worker’s Compensation Board of British
Columbia 1995).

Los factores de riesgo mas corrientemente encontrados en
accidentes graves o mortales de la industria del papel y la pasta
de papel son el propio equipo de fabricacién utilizado, y el
tamafio y peso extremadamente elevados de las balas o bobinas
de pasta y de papel. Seguia un estudio oficial realizado en
Estados Unidos, en 1993, sobre accidentes de trabajo mortales
desde 1979 a 1984 en fabricas de pasta, papel y carton (Depar-
tamento de Comercio 1993), el 28 % correspondieron a opera-
rios atrapados entre los rodillos giratorios o en otro equipo
(“puntos de atrapamiento”) y el 18 % a trabajadores arrollados
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por objetos en caida o rodantes, especialmente balas y bobinas.
Otras causas son la electrocucion, la inhalacién de sulfuro de
hidrégeno y de otros gases toxicos, las quemaduras masivas
térmicas/quimicas y, en un caso, un golpe de calor. Se observa
que el numero de accidentes graves relacionados con las
maquinas ha disminuido con la instalaciéon de equipo nuevo en
algunos paises. En el sector de transformacion, el trabajo mono-
tono y repetitivo y el empleo de equipo mecanizado, con velo-
cidad y fuerza mas elevadas, es cada vez mas corriente. Aunque
no se dispone de datos especificos del sector, se espera que
aumentaran las tasas de lesiones por sobreesfuerzos relacionados
con el trabajo repetitivo.

Enfermedades no malignas

Los trastornos respiratorios agudos y crénicos son los problemas
sanitarios mejor documentados entre los trabajadores de las
fabricas de pasta y de papel (Torén, Hagberg y Westberg 1996).
La exposicion a concentraciones extremadamente altas de cloro,
dioxido de cloro o dioxido de azufre pueden deberse a escapes de
gas o a fallos en otros procesos. En los trabajadores expuestos se
desarrollan lesiones agudas de pulmoén producidas por los
productos quimicos, con inflamacién de las vias respiratorias y
encharcamiento de los pulmones, que requieren hospitalizacion.
La gravedad del dafio depende de la duraciéon y de la intensidad
de la exposicion y del gas implicado. Si el trabajador supera el
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episodio agudo, puede recuperarse totalmente. Sin embargo, en
incidentes de exposicion menos intensa (también como resultado
de una serie de escapes o de fugas), la exposicion aguda al cloro o
al di6éxido de cloro puede producir el desarrollo ulterior de asma.
Este asma causada por la irritacion, segin se ha informado en
numerosos casos y en recientes estudios epidemiologicos, y tal
como la evidencia actual indica, persiste muchos afios después de
la exposicion. Trabajadores igualmente expuestos en incidentes
de menor intensidad, que no han desarrollado asma, pueden
sufrir de forma persistentemente irritaciéon nasal creciente, tos,
sibilancias y disminucién de la capacidad pulmonar. Los trabaja-
dores que mas riesgo corren con estos incidentes de exposicion
son los de mantenimiento, plantas de blanqueo y construccion de
las propias fabricas de pulpa. La exposicion a altos niveles
de dioxido de cloro causa también irritaciéon ocular y sensacién
de halo alrededor de las luces.

Algunos estudios de mortalidad indican que ha aumentado el
riesgo de muerte por enfermedades respiratorias entre los traba-
jadores de las fabricas de pasta expuestos al didxido de azufre
y al polvo de papel (Jippinen y Tola 1990; Torén, Jarvholm
y Morgan 1989). También se informa del aumento de los
sintomas respiratorios en trabajadores de fabricas de sulfito,
permanentemente expuestos a niveles bajos de didxido de azufre
(Skalpe 1964), aunque normalmente no se informa de obstruc-
cion de las vias respiratorias entre los colectivos de trabajadores
de fabricas de pasta en general. Se registran asimismo sintomas
de irritacién respiratoria en los trabajadores expuestos a altas
concentraciones de terpenos en el aire en los procesos de recu-
peracién de trementina, frecuentes en las fabricas de pasta.
El polvo de papel blando, segun se informa, esta asociado con el
aumento del asma y de las enfermedades obstructivas pulmo-
nares cronicas (Torén, Hagberg y Westberg 1996).

La exposicion a los microorganismos, sobre todo en las inme-
diaciones de pilas de astillas de madera, descortezados y lodos
prensados, aumenta el riesgo de hipersensibilidad pulmonar.
Parece que la evidencia se limita a casos aislados de neumonitis
por hipersensibilidad, que puede derivar en cicatrices pulmo-
nares. La bagazosis, o neumonitis por hipersensibilidad, relacio-
nada con la exposicién a microorganismos termofilicos y al
bagazo (un subproducto de la cafia de azicar), se observa
todavia en fabricas que utilizan bagazo para obtener fibra.

Otros peligros respiratorios tipicos de esta industria son los
relacionados con humos de la soldadura del acero inoxidable y
del amianto (véanse “Amianto”, Niquel” y “Cromo” y otros en
esta misma Lnciclopedia). Los trabajadores de mantenimiento son
el grupo mas proclive al riesgo de estas exposiciones.

Los compuestos de azufre reducido (como el sulfuro de hidroé-
geno, dimetil bisulfuros y mercaptanos) son fuertes irritantes
oculares y pueden producir dolores de cabeza y nauseas en
algunos trabajadores. Estos compuestos presentan muy bajo
umbral olfativo (a niveles de parte por mil millones) para quienes
no han estado expuestos previamente; en cambio, entre los
trabajadores mas antiguos, los umbrales olfativos son considera-
blemente mas altos. Concentraciones del orden de 50 a 200 ppm
producen fatiga olfativa e impiden percibir el caracteristico olor
a “huevos podridos”. La exposicién a concentraciones mas altas
puede producir pérdida del conocimiento, paralisis respiratoria y
muerte. En las fabricas de pasta se han producido accidentes
mortales relacionados con la exposiciéon a compuestos de azufre
reducido.

Se informa que la mortalidad cardiovascular ha aumentado
entre los trabajadores de esta industria con indicios de una
posible relacién con la exposicién a compuestos de azufre redu-
cido (Jappinen, 1987; Jappinen y Tola, 1990). Sin embargo, otras
causas de tal incremento de la mortalidad pueden ser la exposi-
cion al ruido y el trabajo por turnos, habiéndose relacionado
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ambos con el aumento del riesgo de cardiopatia isquémica en
otras industrias.

Entre las alteraciones cutaneas observadas en los trabajadores
de las fabricas de pasta y papel figuran las quemaduras graves,
quimicas y térmicas, y la dermatitis de contacto (ambas irri-
tantes y alérgicas). Los trabajadores de las fabricas de pasta kraft
sufren frecuentemente quemaduras con alcalis como conse-
cuencia del contacto con los licores calientes de la produccion y
con las lechadas de hidréxido calcico del proceso de recupera-
cion. La dermatitis de contacto es mas frecuente entre los traba-
jadores de las fabricas de transformados de papel, porque
muchos de los aditivos, desespumantes, biocidas, tintas y colas
utilizados en la fabricacién del papel y productos de papel son
irritantes y sensibilizantes cutaneos. La dermatitis puede produ-
cirse por el contacto directo con los propios aditivos o por el
manejo del papel o productos del papel recién tratados.

El ruido es un peligro significativo en la totalidad de la indus-
tria de pasta y papel. El Departamento de Trabajo de Estados
Unidos estima que hay niveles de ruido superiores a 85 dBA en
mas del 75 % de las fabricas de papel e industrias de productos
afines, en comparacion con el 49 % del sector manufacturero en
general, y que mas del 40 % de los trabajadores estan regular-
mente expuestos a niveles de ruido superiores a 85 dBA (Depar-
tamento de Comercio 1993). Los niveles de ruido en las
inmediaciones de las maquinas de papel, astilladoras y calderas
de recuperacién tienden a superar sobradamente los 90 dBA.
Las operaciones de transformacién también tienden a generar
niveles altos de ruido. El empleo de cabinas de control cerradas
permite reducir la exposicion cerca de las maquinas de papel.
En la transformacion, donde el operador ha de situarse habi-
tualmente cerca de la maquina, se utiliza rara vez este tipo de
medidas. Sin embargo, donde se han aislado las maquinas trans-
formadoras, ha decrecido la exposicién tanto al polvo del papel
como al ruido.

Se observa una excesiva exposicion al calor en los trabaja-
dores adscritos a las zonas de las maquinas de papel, donde se
registran temperaturas de 60 °C, aunque en la literatura cienti-
fica publicada no hay estudios sobre los efectos de esta exposi-
cion al calor.

CANCER

Kjell Torén y Kay Teschke

En la fabricaciéon de pasta y de papel pueden producirse exposi-
ciones a numerosas sustancias citadas por la Agencia Interna-
cional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) como
conocidos, probables y posibles agentes cancerigenos. El amianto,
del que se sabe que causa el cancer de pulmoén y el mesotelioma,
se utiliza para aislar conducciones y calderas. El talco, que se
utiliza ampliamente como aditivo del papel, puede estar contami-
nado por amianto. Otros aditivos del papel, como las colas con
bencidina, formaldehido y epiclorhidrina, se consideran proba-
bles cancerigenos para el hombre. Los compuestos de cromo
hexavalente y de niquel generados por la soldadura del acero
inoxidable son conocidos cancerigenos pulmonares y nasales.
Recientemente, la IARC ha catalogado como cancerigeno el
polvo de madera, basandose fundamentalmente en la evidencia
de cancer nasal entre los trabajadores expuestos al polvo de
maderas duras (IARC, 1995). Los gases de escape de los motores
diesel, la hidracina, el estireno, los aceites minerales, los fenoles
clorados y las dioxinas, y las radiaciones ionizantes son otros de
los posibles y probables cancerigenos.

Se han realizado pocos estudios epidemiolégicos especificos
sobre las operaciones de fabricacion de pasta y de papel, y de
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ellos se desprenden pocos resultados solidos. En la clasificacién
de las exposiciones utilizadas en estos estudios se emplea con
frecuencia la amplia categoria industrial “pasta y papel”, y aun
las clasificaciones mas especificas agrupan a los trabajadores por
tipos de produccion de pasta o por grandes areas industriales.
Los tres estudios de cohortes que se pueden localizar en la litera-
tura abarcan menos de 4.000 trabajadores cada uno.
Estan actualmente en marcha varios estudios de grandes
cohortes y la IARC esta coordinando un estudio multicéntrico

internacional que probablemente incluird datos de mas de
150.000 trabajadores de la pasta y el papel, y que permitira
hacer analisis con exposiciones mucho mas especificas. En este
articulo se revisan los conocimientos disponibles de los estudios
publicados hasta la fecha. Se puede obtener informaciéon mas
detallada en las anteriores resefias publicadas por la IARC
(1980, 1987, y 1995) y por Torén, Persson y Wingren (1996). Los
resultados de las enfermedades malignas de pulmoén, estébmago y
hematolégicas se resumen en la Tabla 72.6.

Tabla 72.6 e Resumen de los estudios sobre cancer de pulmén, cdncer de estémago, linfoma y leucemia en trabajadores de

la pasta y el papel.

Descripcion del proceso Localizacion del  Tipo de estudio
estudio
Sulfite Finlandia (
Sulfito USA (
Sulfito USA (
Sulfito USA PM
Sulfato Finland C
Sulfato USA C
Sulfato USA PM
(loro Finlandia (
Sulfito/papel Suecia (R
Polvo de papel Canadd (R
Fdbricas de papel Finlandia C
Fdbricas de papel Suecia (
Fdbricas de papel USA (
Fabricas de papel Suecia (R
Fdbricas de papel USA PM
Fdbricas de cartdn Finlandia (
Central de energia Finlandia (
Mantenimiento Finlandia (
Mantenimiento Suecia (R
Pasta y papel USA (
Pasta y papel USA (
Pasta y papel Suecia (R
Pasta y papel Suecia (R
Pasta y papel Suecia (R
Pasta y papel USA (R
Pasta y papel USA (R
Pasta y papel USA (R
Pasta y papel Canadd PM
Pasta y papel USA PM
Pasta y papel USA PM
Pasta y papel USA PM
Pasta y papel USA PM

Cdncer de pulmon  Cdncer de Linfoma Leucemia
estomago LNH/EHS
09 13 X/X X
1,1 0,7 - 0,9
08 1,5 1,3/X 0,7
09 2,2* 2,7%/X 13
09 0,9 0/0 X
08 1,0 2,1/0 0,2
1,1 19 1,1/41* 1,7
3,0* — — —
— 2,8* — —
2,0* — — —
2,0* 1,7 X/X —
07* — — —
08 2,0 — 24
1,6 — — —
13 0,9 X/1,4 1,4
2,2 0,6 X/X X
0,5 2,1 — —
13 0,3* 1,0/X 1,5
2,1* 0,8 — —
09 1,2 0,7/X 1,8
08 1,2 17/X 05
08 13 1,8 1
— — 2,2/0 —
1,1 0,6 — —
1,2 — — —
1] - - -
— — —/40 —
— 1,2 3,8%/— —
1,5% 0,5 44/45 2,3
0,9 1,7* 1,6/1,0 1,1
09 12 1,5/1,9* 1,4
— 1,7 14 1,6

( = estudio de cohorte, (R = estudio de casos-eferencias, PM = estudio proporcionado de mortalidad. * Estadisticamente significativo. € = Se informan por separado, LNH = linfoma no Hodgkin y EH = enfer-

medad de Hodgkin. X = 0 o1 caso informado, riesgo estimado no calculado. — = No se informa sobre datos.

Un riesgo estimado superior a 1,0 indica riesgo incrementado, y un riesgo estimado por debajo de 1,0 indica riesgo disminuido.

Fuente: Adaptado de Torén, Persson y Wingren 1996.
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Canceres del sistema respiratorio

Los trabajadores de mantenimiento de las fabricas de pasta y de
papel experimentan un creciente riesgo de cancer de pulmon y
de mesotelioma maligno debido probablemente a su exposicion
al amianto. Un estudio sueco revela un incremento del triple del
riesgo del mesotelioma de pleura entre los trabajadores de la
pasta y el papel (Malker y cols. 1985). Cuando se analizaron
después las exposiciones, el 71 % de los casos habian estado
expuestos al amianto, la mayoria en el sector de mantenimiento
de la fabrica. Se han registrado también aumentos en el riesgo de
cancer de pulmoén entre los trabajadores de mantenimiento en
fabricas de Suecia y de Finlandia (Torén, Sillsten y Jarvholm
1991; Jappinen y cols. 1987). En el mismo estudio finlandés, se
observé un incremento del doble del cancer de pulmoén entre
trabajadores de fabricas de papel y de carton. Los investigadores
realizaron un estudio posterior, restringido a los trabajadores de
fabricas de pasta expuestos a compuestos de cloro, y hallaron un
incremento del triple del riesgo de cancer de pulmon.

Otros pocos estudios sobre los trabajadores de la pasta y el
papel han mostrado incrementos de riesgo de cancer de pulmon.
Un estudio canadiense muestra un aumento del riesgo entre los
operarios expuestos al polvo de papel (Siemiatycki y col. 1986), y
estudios suecos y estadounidenses muestran incrementos del
riesgo entre los trabajadores de las papeleras (Milham y Demers
1984; Torén, Jarvholm y Morgan 1989).

Canceres gastrointestinales

Se ha indicado un incremento del riesgo de cancer de estdbmago
en muchos estudios, pero sin asociarlo con ningtn area concreta;
por consiguiente, se desconoce cudl es la exposicion mas rele-
vante. El nivel socio-econémico y los habitos dietéticos son
también factores de riesgo del cancer de estomago, y podrian
confundir los resultados. Estos factores no se han tenido en
cuenta en ninguno de los estudios resefiados.

La relacion entre el cancer de estdbmago vy el trabajo en las
fabricas de pasta y de papel fue sefialado por primera vez en un
estudio realizado en Estados Unidos en el decenio de los 1970
(Milham y Demers 1984). Se encontré que el riesgo era ain mas
alto, casi el doble, cuando se examinoé por separado a los traba-
jadores ocupados en operaciones al sulfito. También aparecen
los trabajadores ocupados en tareas al sulfito y de pasta papelera
en un estudio posterior en el que se registré un incremento del
riesgo de cancer de estomago (Robinson, Waxweiller y Fowler
1986). Un riesgo de la misma magnitud se hall6 en un estudio
sueco realizado entre trabajadores de las fabricas de pasta y
papel de un area en la que tnicamente se utilizaba el procedi-
miento al sulfito (Wingren y cols. 1991). Trabajadores norteame-
ricanos de fabricas de pasta, papel y carton de New Hampshire
y del estado de Washington presentaron un incremento de la
mortalidad por cancer de estdbmago (Schwartz 1988; Milham
1976). Los individuos de la muestra eran probablemente una
mezcla de trabajadores ocupados en fabricas al sulfito, al sulfato
y papeleras. En un estudio sueco, se observdo un aumento al
triple de la mortalidad por cancer de estbmago en un grupo de
trabajadores de fabricas al sulfito y papeleras (Wingren, Kling y
Axelson 1985). La mayoria de los estudios, aunque no todos,
indican una mayor incidencia del cancer de estomago en esta
industria.

Debido al pequefio numero de casos considerados, muchos
estudios de otros canceres gastrointestinales no son concluyentes.
Se observa un incremento del riesgo de cancer de colon entre los
trabajadores en el procedimiento al sulfato y en la produccion de
cartén en un estudio finlandés (Jappinen y col., 1987), asi como
entre trabajadores de Estados Unidos del sector de la pasta y el
papel (Solet y cols. 1989). La incidencia de cancer de vesicula en
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Suecia entre 1961 y 1979 se puso en relaciéon con los datos
profesionales del Censo Nacional de 1960 (Malker y col., 1986).
Se constaté un incremento de dicha incidencia entre los trabaja-
dores masculinos de las fabricas de papel. Se han observado
incrementos del riesgo de cancer de pancreas en algunos estu-
dios de trabajadores de fabricas de papel y al sulfito (Milham y
Demers 1984; Henneberger, Ferris y Monson 1989), asi como en
un amplio grupo de trabajadores de la pasta y el papel (Pickle
y Gottlieb, 1980; Wingren y cols. 1991). Estos hallazgos no se
han verificado en otros estudios.

Canceres hematolégicos

La cuestion de la presencia de linfomas entre los trabajadores de
las fabricas de pasta y de papel fue planteada inicialmente en un
estudio realizado en Estados Unidos en el decenio de 1960, en el
que se hall6 un incremento del cuadruplo de la enfermedad
de Hodgkin (Milham y Hesser 1967). En un estudio posterior, se
estudi6 la mortalidad entre los trabajadores de las fabricas de
pasta y de papel del estado de Washington entre 1950 y 1971,
observandose un aumento al doble del riesgo tanto de la enfer-
medad de Hodgkin como de mieloma multiple (Milham 1976).
Este estudio fue seguido de otro en el que se analiz6 la mortalidad
entre miembros de sindicatos de la pasta y el papel de Estados
Unidos y Canada (Milham y Demers, 1984). Se apreci6 un incre-
mento al triple del riesgo de linfosarcoma y sarcoma reticular
entre los trabajadores ocupados en operaciones al sulfito, mien-
tras que en los trabajadores al sulfato habia un riesgo cuatro veces
mayor de enfermedad de Hodgkin. En un estudio de cohortes,
se observo que los trabajadores al sulfato tenian un riesgo del
doble de linfosarcoma y reticulosarcoma (Robinson, Waxweiller y
Fowler 1986).

En muchos de los estudios en los que se pudo investigar la
existencia de linfomas malignos, se observé un incremento del
riesgo (Wingren y col., 1991; Persson y cols. 1993). Puesto que
este incremento del riesgo sucede tanto entre los trabajadores de
fabricas que utilizan el procedimiento al sulfito, como el procedi-
miento al sulfato, todo apunta a una fuente de exposicién
comun. En los departamentos de clasificacién vy astillado, las
exposiciones son bastante similares. El personal esta expuesto al
polvo de la madera, terpenos y otros compuestos extraibles de la
madera. Ademas, ambos procesos blanquean con cloro, que
puede generar subproductos organicos clorados, incluidas
pequenas cantidades de dioxinas.

Comparados con los estudios sobre linfomas, los estudios
sobre leucemias presentan pautas menos consistentes, y los
riesgos estimados son menores.

Otros canceres

Entre los trabajadores de las fabricas de papel de Estados Unidos
con presunta exposicion al formaldehido, se encontraron cuatro
casos de cancer de vias urinarias, después de 30 afios de estado
latente, cuando solamente se esperaba uno (Robinson, Waxwei-
ller y Fowler, 1986). Todas estas personas habian trabajado en las
areas de secado de papel de diversas papeleras.

En un estudio de casos-controles de Massachusetts, los
tumores del sistema nervioso central en la infancia se relacio-
naron con la ocupacién del padre, sin especificar, en una fabrica
de pasta o de papel (Kwa y Fine 1980). Los autores consideran
esta observacion como un caso fortuito. Sin embargo, también
se han encontrado incrementos del riesgo en tres estudios poste-
riores (Johnson y cols. 1987; Nasca y cols. 1988; Kuijten, Bunin
y Nass 1992). En estudios de Suecia y Finlandia, se han obser-
vado incrementos de dos a tres veces del riesgo de tumores cere-
brales entre los trabajadores de fabricas de pasta y de papel.
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Como la industria del papel y la pasta de papel consume grandes
cantidades de recursos naturales (p. ej., madera, agua y energia),
puede ser un gran contribuyente a los problemas de contamina-
cion del agua, del aire y del suelo, por lo que estd siendo sometida
a una estrecha vigilancia en los tltimos afios. Esta preocupacion
es legitima considerando la cantidad de contaminantes del agua
generados por tonelada de pasta (p. ¢j., demanda de DBO, 55 kg
de oxigeno biologico, 70 kg de solidos en suspension , y hasta 8 kg
de compuestos organoclorados) y la cantidad total de pasta
producida mundialmente (180 millones de toneladas en
1994). Ademas, tan solo alrededor del 35 % del papel utilizado
es reciclado, por lo que el papel residual es un contribuyente
fundamental a los desperdicios solidos mundiales (alrededor de
150 millones de un total de 500 millones de toneladas anuales).

Historicamente, el control de la contaminacion no se tenia en
cuenta al proyectar las fabricas de pasta y de papel. Muchos de
los procesos empleados en la industria fueron desarrollados con
muy poca atencién para minimizar el volumen de residuos y la
concentracion de contaminantes. Desde el decenio de 1970, las
tecnologias de reduccion de la contaminacion son un compo-
nente integrante del proyecto de las fabricas en Europa, Nortea-
mérica y otras partes del mundo. La Figura 72.12 ilustra las
tendencias en el periodo 1980 a 1994 en las fabricas canadienses
en respuesta a algunos de estos aspectos ambientales: incre-
mento del empleo de productos residuales de la madera y del
papel reciclable como fuente de fibra, y disminucion de la
demanda de oxigeno y de compuestos organoclorados en las
aguas residuales.

En este articulo se abordan los principales aspectos ambien-
tales relacionados con los procesos de fabricaciéon de pasta y de

Figura 72.12 e Indicadores ambientales en fabricas
canadienses de pasta y de papel, 1980 a
1994, mostrando el uso de residuos de
madera y de papel reciclado en la
produccién, y la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y compuestos
organoclorados (AOX) en las aguas
residuales efluentes.
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Fuente: Canadian Pulp and Paper Association 1995.
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papel, se identifican las fuentes de contaminacién en cada
proceso y se describen brevemente las tecnologias de control,
incluidos los tratamientos externos y las modificaciones en la
planta. Los aspectos inherentes a los residuos de la madera y a
los fungicidas se tratan mas detalladamente en el capitulo Indus-
tria de la madera.

Cuestiones sobre la contaminacién del aire

Las emisiones al aire de compuestos de azufre oxidado por las
fabricas de pasta y de papel han causado dafios a la vegetacion, y
las de compuestos de azufre reducido suscitan quejas por el olor a
“huevos podridos”. Estudios entre habitantes de comunidades
cercanas a estas fabricas, en particular nifios, han mostrado
problemas respiratorios relacionados con emisiones concretas, e
irritaciéon de la mucosa y cefaleas, se cree que vinculados a los
compuestos de azufre reducido. De los procesos de produccion de
pasta, los que potencialmente mas contaminacién pueden
producir son los métodos quimicos, en particular los de produc-
cion de pasta kraft.

Las maximas tasas de emisién de oxidos de azufre provienen
de las operaciones al sulfito, especialmente las que emplean
bases de calcio o de magnesio. Las mayores fuentes son los
vapores de los digestores, evaporadores y la preparacién del
licor; las operaciones de lavado, cribado y recuperaciéon contri-
buyen en menor medida. Los hornos de recuperacion kraft
también son una fuente de dioxido de azufre, al igual que las
calderas de vapor que utilizan como combustible carbén con
alto contenido de azufre o petréleo.

Los compuestos de azufre reducido, como el sulfuro de hidroé-
geno, el metil mercaptano, el dimetil sulfuro y el dimetil disul-
furo, estan relacionados casi exclusivamente con la produccién
de pasta kraft, y confieren a estas fabricas su caracteristico olor.
Las fuentes principales son el horno de recuperacion, los
vapores del digestor, las valvulas de seguridad del digestor y
los respiraderos de los lavaderos, aunque también contribuyen
los evaporadores, tanques de fundido, apagadores de cal, el
horno de cal y el agua residual. Algunas operaciones al sulfito
emplean ambientes reductores en sus hornos de recuperacion
y pueden generar problemas con el olor del azufre reducido.

La mejor manera de controlar los gases sulfurosos emitidos
por la caldera de recuperacion es reducir las emisiones en su
origen. Los controles implican la oxidacién del licor negro, la
reduccion del licor sulfuroso y el empleo de calderas de recupe-
racién de bajo olor y de operaciones adecuadas del horno de
recuperacion. Los gases sulfurosos del vapor del digestor, de las
valvulas de seguridad del digestor y de la evaporaciéon del licor
se pueden recoger e incinerar, por ejemplo, en el horno de cal.
Los gases de combustion del carburante se pueden recoger utili-
zando lavadores de gases.

Se producen 6xidos de nitrégeno como consecuencia de la
combustién a altas temperaturas, y pueden producirse en cual-
quier fabrica con caldera de recuperacion, caldera de vapor u
horno de cal, dependiendo de las condiciones de la operacion.
La formacion de o6xidos de nitrégeno puede controlarse regu-
lando la temperatura, la relaciéon aire/combustible y el tiempo
de permanencia en la zona de combustion. Otros compuestos
gaseosos contribuyen menos a la contaminaciéon de la atmosfera
de la fabrica (p. ej., el monoxido de carbono de la combustién
incompleta, el cloroformo de las operaciones de blanqueo, y los
compuestos organicos volatiles de la descompresion del digestor
y de la evaporacion del licor).

Se producen particulas principalmente en las operaciones de
combustién, aunque los tanques de disolucion del fundido
también pueden ser una fuente menor. Mas del 50 % de las
particulas de una fabrica de pasta son muy finas (menos de 1 um
de diametro). Este fino material consta de sulfato sodico
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(Nay,SO,) y carbonato sédico (Na,COjs) de los hornos de recupe-
racion, hornos de cal y tanques de disolucién del fundido, y
NaCl de la combustion de subproductos de los troncos que han
estado almacenados en agua salada. Las emisiones del horno de
cal incluyen una cantidad significativa de particulas gruesas
debido al arrastre de sales de calcio y a la sublimacién de
compuestos de sodio. Las particulas gruesas pueden incluir
cenizas en suspension y productos de la combustion de sustan-
cias organicas, sobre todo de las calderas de vapor. La reduccién
de las concentraciones de particulas puede lograrse haciendo
pasar un flujo de gases a través de precipitadores electrostaticos
o de lavadores de gases. Recientes innovaciones en la tecnologia
de las calderas de vapor incluyen un incinerador de lecho fluido
que quema a muy alta temperatura, permitiendo una mas eficaz
conversion de la energia y la combustion de la madera residual
menos uniforme.

Cuestiones sobre la contaminacion del agua

El agua residual contaminada de las fabricas de pasta y de papel
puede causar la muerte de organismos acuaticos, permite la bioa-
cumulacién de compuestos toxicos en los peces y afecta al sabor
del agua potable corriente abajo. Los vertidos de las aguas resi-
duales de pasta y papel se caracterizan, segun criterios fisicos,
quimicos o biolégicos, por ser los mas importantes en contenido
en solidos, demanda de oxigeno y toxicidad.

El contenido en solidos se clasifica tipicamente sobre las bases
de la fraccién en suspension (no disuelta), la fracciéon de sélidos
en suspension que es sedimentable y las fracciones respectivas
que son volatiles. La fraccion sedimentable es la mas nociva,
porque puede formar una densa capa de cieno junto al punto de
desagiie, que rapidamente reduce el oxigeno del agua recibida
y permite la proliferacién de bacterias anaerobias que generan
metano y gases de azufre reducido. Aunque los sélidos no sedi-
mentables generalmente se diluyen en las aguas circulantes y
son, por consiguiente, de menos relevancia, pueden transportar
compuestos organicos toxicos para los organismos acuaticos.
Los solidos en suspension vertidos por las fabricas de pasta y de
papel contienen particulas de corteza, fibras de madera, arena,
granos de los molinos de pasta mecanica, aditivos de la fabrica-
cion de papel, sedimentos del licor, subproductos de los procesos
de tratamiento de aguas y células microbianas de las operaciones
del tratamiento secundario.

Los derivados de la madera disueltos en los licores de la
preparacion de la pasta, como oligosacaridos, aztcares simples,
derivados de la lignina de bajo peso molecular, acido acético
y fibras de celulosa solubilizadas, son los principales contribu-
yentes tanto a la demanda biolégica de oxigeno (DBO) como a
la demanda de oxigeno quimico (DQO). Los compuestos que
son toxicos para los organismos acuaticos son los organoclo-
rados (AOX; separacién del blanqueo, especialmente de pasta
kraft); acidos de resina; acidos grasos insaturados; alcoholes
diterpénicos (especialmente del descortezado y pasta mecanica);
productos de la degradacién de la lignina (especiales de la pasta
de sulfito); organicos sintéticos, como los limicidas, aceites y
grasas; y productos quimicos de los procesos, aditivos de la fabri-
cacion del papel y metales oxidados. Los organoclorados tienen
una especial incidencia, porque son muy toxicos para los micro-
organismos marinos y pueden bioacumularse. Este grupo de
compuestos, como las dibenzo-p-dioxinas policloradas, han sido
los principales motivos para disminuir al maximo el uso del
cloro en el blanqueo de la pasta.

La cantidad y las fuentes de solidos en suspension, la
demanda de oxigeno y el vertido de toxicos dependen del
proceso (Tabla 72.7). Debido a la solubilizacién de los extrac-
tivos de la madera con pocos o ningun producto quimico y a la
recuperacion del acido de resina, tanto la pasta al sulfito como la
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termomecano-quimica producen residuos altamente toxicos con
alta DBO. Las fabricas de pasta kraft usaban mas cloro para el
blanqueo, y sus residuos eran mas toxicos; sin embargo, los resi-
duos de las fabricas kraft que han eliminado el Cl, en el blan-
queo y utilizan el tratamiento secundario suelen presentar poca
o ninguna toxicidad aguda, y la toxicidad sub-aguda ha sido
enormemente reducida.

Los solidos en suspension han dejado de ser un problema
porque muchas fabricas utilizan la clasificacion primaria (p. ej.,
sedimentacién por gravedad o flotaciéon por aire disuelto), que
elimina del 80 al 95 % de los solidos sedimentables. Se utilizan
tecnologias del tratamiento secundario de las aguas residuales,
tales como lagunas de aireacion, sistemas de lodos activados y
filtracion biologica, para reducir la DBO, la DQO vy la presencia
de organoclorados en el vertido.

Las modificaciones de los procesos en planta para reducir los
solidos sedimentables, la DQO vy la toxicidad incluyen el descor-
tezado en seco y la conduccién de troncos, la mejora del cribado
de astillas para permitir una coccién uniforme, la deslignifica-
cion prolongada durante la produccion de pasta, la introduccion
de cambios en las operaciones de recuperaciéon quimica de la
digestion, el empleo de tecnologias alternativas de blanqueo,
el lavado de la pasta de alta eficacia, la recuperacion de fibra del
agua de vertido y la mejora de la contenciéon de astillas.
Sin embargo, fallos en el proceso (particularmente si de ellos
resulta un vertido intencionado de licores) y cambios operativos
(particularmente el empleo de madera sin esperar a su total
desarrollo, con alto porcentaje de extraibles) todavia pueden
causar rupturas de toxicidad periodicas.

Una estrategia relativamente reciente para la eliminacion
completa de la contaminacion del agua es la conocida como
“fabrica cerrada”. Tales fabricas son una alternativa atractiva en
localidades con falta de grandes fuentes de agua que actien
como suministradoras en el proceso o como caudal receptor de
residuos. Se han aplicado con éxito sistemas cerrados en fabricas
de pasta termomecano-quimica y al sulfito con base sédica.
Lo que diferencia a las fabricas cerradas es que el liquido resi-
dual se evapora y el condensado se trata, filtra, y entonces se
reutiliza. Otras caracteristicas son las salas de cribado cerradas,
el lavado en contracorriente en la planta de blanqueo, y los
sistemas de control salino. Aunque este avance es eficaz para
reducir al minimo la contaminacién del agua, no esta claro
como las exposiciones de los trabajadores se veran afectadas por
la concentracion de todas las corrientes contaminantes dentro de
la fabrica. La corrosién, un aspecto fundamental a tener en

Tabla 72.7 e Total de sélidos en suspensién y DBO
asociados con los efluentes no tratados, en
varios procesos de la formacién de pasta.

Proceso de formacion de Total sélidos en DBO

pasta suspension (kg/1) (kg/tonelada)
Pasta papelera 50-70 10-20
Termomecdnica 45-50 25-50
Termomecano-quimica 50-55 40-95

Kraft, sin blanquear 20-25 15-30

Kraft, blanqueada 70-85 20-50
Sulfito, bajo rendimiento 30-90 40-125
Sulfito, alto rendimiento 90-95 140-250
Destintado, no papel fino 175-180 10-80

Papel de residuos 110-115 5-15
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cuenta en las fabricas que usan sistemas cerrados, y las concen-
traciones de bacterias y de endotoxinas aumentan en los
procesos de reciclaje del agua.

Tratamiento de sélidos

La composicion de los solidos (lodos) separados por los sistemas
de tratamiento del residuo liquido varian con la fuente. Los
solidos del tratamiento primario constan principalmente de fibras
de celulosa. El principal componente de los solidos del trata-
miento secundario son células microbianas. Si la fabrica emplea
agentes blanqueantes clorados, los solidos tanto primarios como
secundarios pueden contener también compuestos organicos
clorados, un factor importante al determinar la amplitud del
tratamiento requerido.

Antes de la eliminacion, los lodos se espesan en unidades de
sedimentacion por gravedad y se secan en centrifugadoras,
filtros de vacio o prensas de banda o de tornillo. Los lodos del
tratamiento primario son relativamente faciles de secar. Los del

tratamiento secundario contienen una gran cantidad de agua
intracelular y en la sustancia intercelular del légamo; por consi-
guiente, requieren la adicion de floculantes quimicos. Una vez
suficientemente secado, el lodo se prepara para aplicaciones
basadas en la tierra (p. ej., esparcido en tierra de labor o forestal,
como compost o como acondicionador del suelo) o se incinera.
Aunque la incineracién es mas costosa, y puede contribuir a los
problemas de contaminacion del aire, puede ser ventajosa
porque destruye o reduce materiales toxicos (p. ¢j., organoclo-
rados) que podrian crear serios problemas ambientales si se
filtraran en las aguas subterraneas como consecuencia de aplica-
ciones en la tierra.

En otras operaciones fabriles se pueden también generar resi-
duos solidos. Las cenizas de las calderas de vapor se pueden
utilizar como lecho en la construcciéon de carreteras, como mate-
rial de construccién y para eliminar el polvo. Residuos de los
hornos de cal se utilizan para modificar la acidez del suelo y
para mejorar su composiciéon quimica.
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