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RESUMEN

Constantemente, la industria papelera se encuentra en la busqueda de nuevos métodos que
proporcionen a la sociedad, productos de alta calidad, con procesos més eficientes donde se
invierta menor cantidad de recursos economicos y se cumpla con las legislaciones
ambientales vigentes, propias de cada pais. Para suplir con esta necesidad, se ha acudido al
uso de fibras recicladas. En este proyecto se evallia el proceso de destintado en medio
neutro con pretratamiento enzimético de fibras recicladas de papel fotocopia empleando
celulasa y amilasa. Para ello, en primera instancia, se determind la actividad enzimatica de
la celulasa y la amilasa estudiando la influencia de la temperatura y su consecuencia en el
destintado por flotacion. Se realiz6 el proceso de destintado por flotacion de papel
desperdicio de fotocopia variando las dosis de enzima y se evaluaron los resultados de este
proceso basados en la blancura 1SO, puntos negros o no eliminados y la resistencia a la
tension en las hojas formadas a partir de las pulpas tratadas. Adicionalmente, se analizaron
y caracterizaron los lodos resultantes del proceso.

Los procedimientos se realizaron basados en las normas Tappi necesarias para determinar
contenido de humedad, cenizas, formacion de hojas y medicién de las propiedades
analizadas. También fueron utilizadas normas del “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” de APHA/AWWA y de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA).

Los resultados y sus respectivos analisis se presentan en graficos y tablas de tal manera que
el lector tenga claridad de lo obtenido en este trabajo.

Palabras clave: Destintado neutro, fibras recicladas, flotacion, celulasa, amilasa.



INTRODUCCION

Para millones de personas en todo el mundo, la industria de la pulpa y el papel constituye
hoy un creciente problema. La tala de bosques nativos para la provision de materia prima
para esta industria, estd siendo duramente enfrentada por pobladores locales vy
ambientalistas a nivel mundial. No menos amplias son las protestas derivadas de la
contaminacion provocada por las gigantescas plantas de pulpa, que agotan el oxigeno del
agua, e incrementen la carga de compuestos organicos clorados los cuales son altamente
toxicos en los cuerpos de animales y personas ((WRM), 1999).

El indice de consumo de papel en el mundo ha crecido extraordinariamente y se espera que
ese crecimiento continle en las préximas décadas. A comienzos del siglo XXI el consumo
global de papel se calculaba en 300 millones de toneladas. En 2005, esa cifra habia
aumentado a 336 millones y se espera que para 2020 alcance los 566 millones (Dovale A. ,
2009).

A causa de este fendbmeno ambiental y social, la fibra reciclada toma importancia en la
industria de pulpa y papel. En Europa, las principales fuentes de recoleccion de papel son:
50% del comercio y la industria, el 40% de los hogares y el 10% de las oficinas (Bobu,
Ciolacu, & Cretu, 2008). En Colombia, la recoleccion de papel para reciclaje tuvo una
variacion del 7,6% entre los afios 2009 y 2010 (Camara de la Industria de Pulpa, 2010).
Estas fibras son de bajo costo para la manufactura de papel, preservan los recursos
forestales, reducen la contaminacion ambiental y se dan ahorros en agua y energia, a su vez
se hacen posibles desarrollos en los procesos de destintado (Guia Gréfica, 2010).

Muchos de los procesos de destintado convencionales, como el proceso alcalino, requieren
grandes cantidades de quimicos —hidroxido de sodio, silicato de sodio, fosfatos de sodio,
copolimeros de oOxido de etileno, peréxido de hidrogeno— (Garcia, 2001) los cuales
disminuyen la resistencia de la fibra provocandoles mayor desgaste, incrementando los
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costos en tratamiento de aguas de desecho debido a las regulaciones ambientales. Adicional
a esto, se requiere una correcta disposicion de los residuos generados (Guia Gréfica, 2010).

Por lo anterior, la industria papelera ha desarrollado nuevos métodos y sistemas que pueden
reducir significativamente la cantidad de productos quimicos toxicos utilizados en los
procesos de fabricacion, manteniendo la calidad del producto final, reduciendo los
consumos de agua y las emisiones en general y reduciendo los costos de aplicacion
(Dorronsoro & Haute, 1998).

Las enzimas empleadas en el destintado enzimatico, pueden atacar el papel o en algunos
casos las particulas de tinta, dependiendo de su funcion. Las mas comunes son las
celulasas, las cuales degradan la celulosa, liberando las particulas de tinta que estan
aferradas al papel y posteriormente pueden ser removidas dando como resultado un papel
con menores cantidades de tinta (Pala, Mota, & Gama, 2003).

El destintado enzimético se ha descrito como particularmente ventajoso y de alta calidad
para la industria papelera, favorece el desprendimiento de particulas de tinta de las fibras
sin descarga de contaminantes (Pala, Mota, & Gama, 2003); mejora algunas propiedades de
las hojas tales como el drenaje en un 30%, produciendo un aumento en la rapidez de las
maquinas lo que conlleva a un ahorro de energia y por lo tanto una disminucion en costos,
ademas aminora la cantidad de efluentes contaminantes en un 50% en comparacion con los
de blanqueo tradicional que utilizan productos colorados (Dovale A. , 2009).

Varios sistemas enzimaticos que constan de celulasa, lipasa y hemicelulasa o sus
combinaciones han sido examinados por numerosos grupos de investigacion para su
potencial en el destintado de diversos tipos de papeles desperdicio (Lee, Darah, & Ibrahim,
2006). Por otra parte se ha demostrado que las enzimas hidroliticas, principalmente
celulasas, son las enzimas mas adecuadas para facilitar el desprendimiento de la tinta y su
extraccion por flotacidon y posteriores etapas de lavado (Elegir, Panizza, & Canetti, 2000).
Las enzimas mejoran las propiedades del papel tales como la blancura y la resistencia
comparada con la del papel destintado por métodos quimicos, se ha encontrado que la
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operatividad en méaquinas de papel con pulpa destintada enziméaticamente es mejor y
adicionalmente se mejora el drenaje de la pulpa himeda (Bajpai & Bajpai, 1998).
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1. MARCO TEORICO

1.1 DESTINTADO

El proceso de destintado, es esencialmente un proceso de limpieza y remocion de
contaminantes, tinta impresa y materiales de terminacion aplicados, de la fibra de celulosa
reutilizable del papel (Pachdn, 2012), donde se utiliza accién mecanica, térmica y quimica
para eliminar la tinta, mayor contaminante en el papel, y obtener una suspension fibrosa
suficientemente clara y limpia para ser usada en varios tipos de papel y cartdon (Garcia,
2001).

Segun Garcia y Torres (1991), el proceso de destintado es, esquematicamente, el resultado
de tres acciones fundamentales:

1) Desprendimiento de la tinta de la fibra o soporte (Etapa de pulpeo)
2) Separacion de la tinta en la suspension (Etapa de flotacion y/o lavado)
3) Ennoblecimiento eventual de la pulpa (Etapa de blanqueo).

1.1.1 Etapas del destintado

1.1.1.1 Desprendimiento de la tinta (pulpeo)

Esta etapa se lleva a cabo en un pulper, equipo donde ocurre el desprendimiento de la
tinta por desintegracion de las materias primas fibrosas mediante una accién combinada
de calor, trabajo mecanico y la presencia de productos quimicos adecuados. Las
condiciones deben ser tales que permitan que la particula de tinta se elimine
eficientemente y se disperse en particulas de tamafio adecuado, con un dafio minimo de
las fibras (Garcia & Torres, 1991).

1.1.1.2 Separacion de la tinta

Para la separacion de la tinta de la suspension de pulpa, se utilizan esencialmente dos
técnicas, lavado o flotacion, o un proceso moderno que combina las dos operaciones.
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e Lavado

Los sistemas de lavado, procuran reducir el tamafio de las particulas de tinta, maximizando
asi el tamafio diferencial entre la tinta y las fibras (Garcia & Torres, 1991). Es un proceso
mecénico de eliminacion de tinta, cargas y particulas contaminantes por espesamiento o
aclarado de la suspension de papel. Se basa esencialmente en la diferencia de tamafios que
existe ente las fibras y las particulas de tinta. EL principio de separacion consiste en
depositar la suspension de fibras y particulas de tinta sobre tamices de dimensiones de
malla apropiadas que permiten el paso de las particulas de tinta y retienen las fibras (Pélach
& Villar, 2012)

e Flotacion

La técnica de flotacion utiliza, las diferencias fisicas (densidad) y fisicoquimicas
superficiales para hacer flotar selectivamente las particulas de tinta en una suspension
diluida (Garcia & Torres, 1991).

Este proceso se lleva a cabo en una celda de flotacion donde el principio de la separacion
consiste en humectar las particulas a separar y provocar en el seno de la suspension de
pulpa la aparicion de una espuma abundante que recogerd las particulas de tinta y las
arrastrara hacia la superficie (Garcia, 2001).

1.1.1.3 Ennoblecimiento (dispersion y blanqueo)

El ennoblecimiento se refiere especificamente a dos procesos los cuales son la dispersion
de los puntos negros y el blanqueo.

e Dispersion de puntos negros

Comunmente, esta dispersion es realizada por medio de un equipo dispersador de puntos
negros. Sin embargo, para que la dispersion sea efectiva, se debe retirar agua de la pasta
(suspension fibras + tinta) y adicionalmente realizar un lavado. En este punto del proceso se
pierde gran cantidad de fibra arrastrada por el agua de lavado. Seguido al lavado de la
pasta, la dispersion de las particulas se realiza mediante un aumento subito de la
temperatura, lo que permite a los puntos negros restantes, quedar dispersos de forma
homogénea en la pasta (Flechas, 2010).
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e Blanqueo

El objetivo principal de del blanqueo de la pasta es aumentar la blancura de la fibra
evitando causar dafos en la calidad de la misma. En estas etapas se le confiere a la pasta la
blancura que corresponda segun los estandares establecidos para su comercializacion
(Flechas, 2010). Los tratamientos de blanqueo pueden ser oxidativos o reductivos. Entre los
productos oxidantes el mas comun es el peréxido de hidrogeno que se complementa con
hidroxido sodico, silicato de sodio y algunos quelantes. También pueden ser usados el
oxigeno y el ozono. Entre los productos reductores el mas utilizado es el hidrosulfito sédico
(Alzate & Alzate, 2012).

1.2 TIPOS DE DESTINTADO

1.2.1 Destintado alcalino Este tradicional tipo de destintado permite la eliminacion de
tintas offset. En condiciones alcalinas, es necesario mantener el pH del medio préximo a
11, de esta forma se favorece la destruccion del papel y los posibles contaminantes como
agentes de encolado y ligantes mientras que los pigmentos de la tinta y componentes del
vehiculo se dispersan y se saponifican en algunos casos. Los productos quimicos esenciales
utilizados son los agentes alcalinos y tensoactivos (Guia Gréfica, 2010).

Como agente alcalino se usa basicamente hidroxido de sodio (NaOH), aunque en algunos
casos es posible combinarlo con carbonato de sodio (Na,CO3) porque de esta forma el
proceso es menos severo, se produce una menor degradacion de la fibra y un menor
amarillamiento de la pulpa. EI NaOH, promueve la separacion de la tinta de la pulpa, sin
embargo, reduce la fragmentacion de la tinta (Galland, Vernac, & Carre, 1998).

Para este tipo de destintado es necesario utilizar silicato de sodio como agente quelante y
peréxido de hidrogeno (H,O,) para evitar el amarillamiento de la pulpa por accion del
grupo alcali (Alzate A. , 2011).

En este tipo de destintado son importantes tres tipos de surfactantes, segun (Bobu, Ciolacu,
& Cretu, 2008):
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e Dispersantes: para separar las particulas de tinta de la superficie de las fibras y prevenir
la redeposicion de las particulas de tinta separadas en las fibras durante el destintado
por flotacion.

e Colector: para aglomerar pequerfias particulas de tinta y cambiar la superficie de éstas de
hidrofilicas a hidrofobicas.

e Espumante: su funcién es generar una capa de espuma en la parte superior de la celda
de flotacion para eliminar la tinta.

1.2.2 Destintado neutro Se refiere a aquellos procesos de destintado que se realizan en un
ambiente quimico que ofrece un pH cercano a 7,0 (Alzate A. , 2011). Aunque el proceso es
equivalente al tradicional, sus principales variaciones se pueden apreciar en los tipos de
reactivos utilizados y condiciones de operacion (Vargas & Velez, 2005).

La importancia del destintado en medio neutro se debe basicamente a dos aspectos:

e Esun proceso en el cual las fibras recuperadas sufren menos desgaste

e Esun proceso més compatible con el ambiente, en el cual se emplean menos sustancias
quimicas y donde no es necesario neutralizar las aguas de descarga del proceso (Alzate
A.,2011)

En la actualidad este tipo de destintado no es utilizado con frecuencia, debido al grado de
economia que arroja el uso de tintas flexograficas y su problema de destintabilidad
mediante el método convencional o alcalino.

De acuerdo con (Hoyos & Lopez, 2006), las principales ventajas de utilizar este método
para destintar papeles impresos con tintas flexograficas son:

e Poca dispersion de las tintas: El tamafio de particulas obtenido después del pulpeo es
aproximadamente 1,3 um, mientras que para este tipo de tintas en una etapa alcalina se
obtienen didmetros mucho menores a 1,3 um. Esta situacion se ve reflejada en la
blancura final de la pulpa luego de seguir un proceso de destintado en serie neutro-
alcalino.

e Menor demanda de reactivos anidnicos o catidnicos para ayudar a la liberacion de la
tinta del papel en la etapa de pulpeo. Mientras que para la etapa alcalina son necesarios
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30 meg/Kg, en la etapa neutra se necesita 1 meq/Kg para obtener los mismos o0 mejores
resultados.

e Existe poca redeposicion de la tinta sobre la fibra. Las resinas acidas presentes en la
tinta son neutralizadas y precipitadas en forma de grandes particulas de tinta para ser
flotadas posteriormente.

1.2.3 Destintado enzimatico Recientemente, las enzimas han aparecido como una
alternativa para el destintado. Son prometedoras en el destintado de mezclas de impresiones
de oficinas bajo pH neutro, contribuyendo asi a evitar el uso de algunos productos quimicos
y por lo tanto, menor impacto ambiental (Bobu, Ciolacu, & Cretu, 2008).

Este proceso se efectia utilizando enzimas, las cuales pueden atacar el papel o en algunos
casos, las particulas de tinta dependiendo de su funcién (Dovale A. , 2009). Han sido
reportados, diferentes mecanismos de destintado enzimatico, sin embargo, la importancia
relativa de cada mecanismo depende de la fibra, la composicion de la tinta y las mezclas de
enzimas (Bobu, Ciolacu, & Cretu, 2008).

Una de las ventajas del destintado enzimatico es que los tamarfios de distribucion y la forma
de la tinta removida pueden ser controlados para aumentar la eficiencia de la flotacion. Las
enzimas también retardan el tiempo de redeposicién de las particulas de tinta sobre las
fibras. Adicional a esto, con los procesos enzimaticos los pasos de desaguado, dispersion,
como la subsecuente reflotaciéon y lavado no son esenciales. La pulpa destintada
enziméaticamente aumenta el drenaje, las propiedades fisicas, la blancura y disminuye la
tinta residual comparada con la pulpa destintada por procesos quimicos (Alzate A. , 2011).

1.3 ENZIMAS

Una enzima es una sustancia, por lo general, una proteina que actia como un catalizador
para una reaccion bioldgica. Como todos los catalizadores, las enzimas no afectan la
constante de equilibrio de una reaccion y no pueden ocasionar un cambio quimico
desfavorable; solo acttan para disminuir la energia de activacion de una reaccion haciendo
que esta ocurra con mayor rapidez. EI compuesto sobre el que actla la enzima es llamado
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sustrato. Ademas de la parte proteinica que se denomina cofactor. Un cofactor puede ser un
ion inorgénico o una molécula orgéanica pequefia, denominada coenzima (McMurry, 2004).

1.3.1 Enzimas empleadas en el destintado Las enzimas que son comunmente empleadas
en el destintado incluyen lipasas, estearasas, pectinasas, hemicelulasas, celulasas y enzimas
lignoliticas. La mayoria de trabajos publicados se han desarrollado con celulasas y
hemicelulasas (Bajpai & Bajpai, 1998)

Los ataques enzimaticos son de dos tipos: uno a la tinta y otro a la superficie de la fibra.
Las lipasas y las estearasas pueden degradar las tintas basadas en aceites vegetales. Las
pectinasas, hemicelulasas, celulasas y enzimas lignoliticas alteran la superficie de la fibra o
sobre los enlaces de la vecindad de las particulas de tinta, para luego separarlas por lavado
o flotacion. Las celulasas son las mas estudiadas hasta el momento, sin embargo, se siguen
encontrando nuevas enzimas como las de hinchamiento y las de dilatacion. Las
hemicelulasas, con excepcién de las xilanasas, han sido poco estudiadas. La tendencia
comercial es hacia las enzimas hidroliticas y a las oxidoreductoras, las cuales parecen ser
las enzimas de la préxima generacion ya que tienen un gran potencial de aplicacién en
muchos de los productos comerciales (Alzate, Velasquez, Quintana, & Dovale, 2009).
Cuando se emplean celulasas o hemicelulasas, la liberacion de las particulas de tinta en la
suspension se atribuye generalmente, a la hidrolisis de la celulosa en las regiones de unién
fibra-tinta, lo que facilita el desprendimiento de la tinta. Adicionalmente, estas enzimas
pueden quitar pequefias fibrillas de la superficie de las particulas de tinta, alterando asi la
hidrofobicidad relativa de las particulas, lo que facilita su separacién en la etapa de
flotacion (Pala, Mota, & Gama, 2003).

e Celulasas

El término celulasas involucra la sinergia de un grupo que presenta diferentes sitios de
enlace. El sistema de celulasa tipico incluye tres tipos de enzimas: la endo-$-1,4-glucanasa
(Cy) (1,4-p-D-glucan glucanohidrolasa E.C.3.2.1.4), la exo-f-1,4-glucanasa (C,) (1,4-p-D-
glucan celobiohidrolasa E.C.3.2.1.91) y la p-1,4-glucosidasa (celobiosa) (Cyp) (5-D-
glucdsido glucohidrolasa E.C.3.2.1.21).
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Las enzimas celulasas son producidas por una variedad de bacterias y hongos aerébicos o
anaerobicos, mesofilos o termofilos (Ovando & Waliszewski, 2005).

e Amilasas

Las amilasas son enzimas que hidrolizan las moléculas de almidon para dar productos que
incluyen las dextrinas y progresivamente pequefios polimeros compuestos por unidades de
glucosa (Alzate, Quintana, Velasquez, & Dovale, 2012).

1.3.2 Cinética de las enzimas La cinética enzimatica es el campo de la bioquimica que se
encarga de la medicion cuantitativa de los indices de reacciones catalizadas por enzimas, y
del estudio sistematico de factores que afectan estos indices. El analisis cinético revela el
namero y orden de los pasos individuales mediante los cuales las enzimas transforman
sustratos en productos (Murray y otros, 2010).

La cinética de las enzimas se puede representar mediante el esquema general para una
reaccion simple catalizada por una enzima en la que se convierte un sustrato en producto, el
cual se ha estudiado por diferentes autores.

E+S oES -E+P
Donde,
E: Enzima
S: Sustrato
ES: complejo intermedio enzima-sustrato
P: producto

Las enzimas actuan sobre el sustrato transformandolo quimicamente a una velocidad de
reaccion grande, usualmente de 10° a 10" veces més rapido que en ausencia de un
catalizador. El factor que diferencia las reacciones enzimaticas de otras reacciones con
catalizador, es la formacion del complejo enzima-sustrato (ES), el sustrato se enlaza con un
sitio activo especifico de la enzima para formar el complejo. Las interacciones que
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estabilizan el complejo (ES) son puentes de hidrégeno, fuerzas hidrofdbicas, idnicas y
fuerzas de Van der Waals (Fogler, 2008).

La velocidad de una reaccion catalizada por una enzima depende de varios factores:

e Concentracion del sustrato [S]
e Temperatura (T)

° pH

e Presencia de inhibidores

La ecuacién que describe el comportamiento cinético de una reaccién quimica catalizada
por una enzima es:

Vmax [S]

VT Rt =

Esta ecuacion esta en funcion de una sola variable, puesto que la Vmax y Km son
constantes para cada enzima en condiciones especificas de pH y temperatura.

En la ecuacion (1) si se sustituye el valor de Km por la [S] se llega a:

V= (2)

Lo anterior, se representa graficamente mediante una hipérbola rectangular:
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Figura 1. Cinética enzimatica. Tomada de: http://goo.gl/M87Au8

1.4 TINTAS DE IMPRESION

Las tintas de impresion son materiales viscosos, los cuales tienen una apariencia
homogénea y que por lo general estan constituidas minimamente por dos fases (Alzate H. ,
2011).

En su trabajo de grado, Dovale (2009) indica que las tintas estan compuestas de una mezcla
homogénea de materia colorante o pigmentos y el barniz responsable de transportar y fijar
el pigmento. El barniz a su vez esta constituido por un vehiculo, resinas, disolventes y
algunos aditivos cuya finalidad es reproducir una imagen sobre un soporte mediante un
proceso de impresion. Es necesario resaltar que el proceso de destintado esta intimamente
relacionado con el método de impresion, el tipo de tinta usada y el método usado para secar
la tinta. En general, la mayoria de las tintas de impresion estdn compuestas de:

e [Fase dispersa o pigmento: Material coloreado formado por particulas muy pequefias
de minerales insolubles en el vehiculo de la tinta. El tipo de pigmento mas comun para
tintas de impresion es el negro carbon (80%).
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e [Fase continua o barniz: Esta constituido principalmente por un vehiculo, un ligante,
resinas y aditivos. El vehiculo es un fluido que dispersa el pigmento y le da a la tinta
fluidez; estd compuesto por aceites vegetales o minerales o por disolventes (agua o
alcoholes, hidrocarburos, arométicos, ésteres y cetonas). El ligante une las particulas de
pigmento y las adhiere a la superficie del papel mientras que las resinas se encargan de
fijar el pigmento al sustrato y los aditivos corrigen o mejoran las caracteristicas
especificas de la tinta; entre los aditivos mas comunes estan los plastificantes, las ceras
y los catalizadores de secado.

De este modo, el desprendimiento de la tinta, recae sobre el barniz, puesto que determina la
resistencia a la desintegracion y el tamafio de las particulas de la tinta después del pulpeado.
La remocion de la tinta no es influenciada por el tipo de pigmentos ni por los aditivos, sino
por las resinas; cuando éstas se secan, forman particulas polimerizadas cuya resistencia a
los tratamientos mecanicos y quimicos varia considerablemente.

1.5 SURFACTANTES

Ferguson (1992) expone que el término surfactante es derivado de su funcion, la cual es
actuar como agente activo en la superficie. Este término es un comodin que cubre usos
como dispersantes, colectores, agentes humectantes y similares (Zhao, Deng, & Zhu, 2004):

e Dispersante, para separar las particulas de tinta de la superficie de la fibra y prevenir la
redeposicion.

e Colector, para aglomerar las pequefias particulas de tinta y ademas cambiar la superficie
de las particulas de hidréfilas a hidréfobas.

e Espumante, para generar una capa de espuma estable en la parte superior de la celda de
flotacion para remover la tinta.

Los surfactantes empleados en el destintado tienen dos principales componentes: hidroéfilo
(afin con el agua) e hidrofobo (repele el agua). Cuando un surfactante se introduce en el
pulper o antes de la flotacién, el extremo hidréfobo se asociara con la tinta, el aceite y la
suciedad mientras que el extremo hidrofilo permanecera en el agua. Este efecto se muestra
en la Figura 2.
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Figura 2. Surfactante. Tomado de http://goo.gl/S7BRzd

La estructura de los surfactantes puede ser de cadena lineal, ramificada, con grupos
cargados, larga o corta, con enlaces dobles o simples (Ferguson, 1992).

1.6 PROPIEDADES ANALIZADAS

1.6.1 Blancura ISO La blancura de un papel es la diferencia expresada como un
porcentaje (%) de la luz reflejada entre la muestra de papel y la luz reflejada por el
elemento patron de comparacion (una pastilla de 6xido de magnesio puro), la luz reflejada
se mide en una longitud de onda de 457 nm. Por definicién, la blancura se establece como
la capacidad de reflexion de la superficie de un papel que no ha sido atravesado
completamente por la luz incidente en él, este efecto se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Blancura 1SO. (Escoto, 2004)

Entre los factores que influyen la blancura y la opacidad, se encuentran principalmente las
cargas, la refinacion y el calandrado; los cuales modifican las propiedades de reflexion del
papel induciendo una ganancia de blancura y opacidad cuando se utilizan cargas como el
diéxido de titanio, o induciendo una pérdida de blancura y opacidad cuando se incrementa
la refinacion y se aplica el calandrado, ya que estos factores incrementan la transparencia
del papel al engrasar la hoja y al compactarla. Al agregar cargas minerales, la hoja se hace
menos transparente produciendo un efecto de reflexién mayor (Escoto, 2004).

1.6.2 Puntos no eliminados o puntos negros En el gremio papelero, los puntos negros o
puntos no eliminados son conocidos como dirt specks o simplemente specks y se hace
referencia a las pequefias manchas de tintas que quedan presentes en las hojas formadas a
partir de fibras recicladas sometidas a un proceso de destintado.

1.6.3 Colorimetria (Hunterlab, 2013)

1.6.3.1 Sistema CIELAB La colorimetria es la ciencia que estudia la medida de los
colores y que desarrolla métodos para la cuantificacion del color.

Hunter L, a, b y CIE 1976 L* a* b* (CIELAB) son las dos escalas de color basado en la
teoria Rival-Color. Esta teoria asume que los receptores en el ojo humano percibe el color
como los siguientes pares de opuestos.
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« Escala L: Luz versus oscuridad. Indica que un nimero bajo (0-50) representa la oscuridad
y un nmero alto (51-100) indica la luz.

* Escala a: Rojo versus verde donde un numero positivo indica rojo y un nimero negativo
indica verde.

* Escala b: Amarillo versus azul donde un nimero positivo indica amarillo y un nimero
negativo indica azul.

El valor de L para cada escala por lo tanto, indica el nivel de claridad u oscuridad, el valor
a indica el enrojecimiento o verdor y el valor b, la amarillez o un tono azulado. Los tres
valores son necesarios para describir completamente el color de un objeto.

La escala de color CIELAB es otra escala uniforme recomendado por la CIE (Comision
Internacional de la lluminacion) en 1976 para mejorar en la version 1966 del Hunter L, a, b.
Es usada y de amplia difusion hoy en dia, en muchas industrias.

Figura 4. Sistema CIELAB. Tomado de http://goo.gl/dtQ6;j2

1.6.4 Refinacién de la pulpa En la operacion de refinacion de la pulpa se desarrollan las
propiedades de fibrilacion interna y externa, asi como la reduccién en la longitud de las
fibras, el incremento de la superficie especifica de las fibras, efectos determinantes para el
entrelazamiento y consolidacion de los enlaces interfibrilares que benefician las resistencias
fisicomecanicas del papel. Para la medicion en conjunto de todos estos efectos se han
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implementado algunos métodos como los denominados “freeness” o Canadian standard
freeness (CSF) y “wetness” o shopper riegler (°SR) (Escoto, 2004).

e Canadian Standard Freeness

Este método es usado principalmente en América y en algunos paises de Europa. El equipo
Canadian standard freeness consiste de un recipiente en el que se depositan 1000 ml de
suspension fibrosa, la cual después de drenar a través del tamiz perforado forma un colchén
de fibras sobre el mismo. El agua drenada se recibe en un embudo separador y se colecta en
una probeta de 1000 ml, el volumen se mide en mililitros (ml) y se le designa como valor
freeness o CSF (Escoto, 2004).

1.6.5 Resistencia a la tension (Escoto, 2004) La prueba de resistencia a la tension se
refiere al esfuerzo de tensién de igual magnitud pero de diferente direccidn (opuesta) que se
ejerce sobre una tira de papel. En esta propiedad, normalmente estan representadas las
siguientes caracteristicas: carga de ruptura, resistencia a la tension, largo de ruptura, indice
de tensién, TEA o indice TEA.

1.6.5.1 Carga de ruptura

Valor reportado en kilogramo fuerza (kgf), libras fuerza (Ibf) o Newtons (N), dependiendo
del equipo usado.

1.6.5.2 Resistencia a la tensién

Es el valor obtenido dividiendo la carga de ruptura entre el ancho de la tira de papel,
reportando sus unidades en kilonewtons por metro (kN/m).

1.6.5.3 Largo de ruptura

Es el valor obtenido al multiplicar la carga de ruptura por el largo de la tira de papel (100 o
180 mm) y dividida entre el peso de la tira de prueba, expresando el resultado en metros o
kilometros (m o Km).
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1.6.5.4 Indice de tension

Se define como la expresion mas objetiva de la propiedad de tension, al relacionar la
resistencia a la tension con el gramaje del papel ensayado y cuyo valor es reportado en
Newtons por metro sobre gramo (Nm/qg).

1.6.5.5 Absorcion de la energia de tension TEA

El valor TEA (Tensile Energy Absortion) se expresa como la energia absorbida por unidad
de 4rea de una muestra de papel, expresando su valor en Joule por metro cuadrado (J/m?).

1.6.5.6 Indice TEA

Se define como la energia absorbida por unidad de area del papel (TEA) entre el peso base
del papel y se expresa en joule por kilogramo (J/kg).

1.6.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) La DBO es uno de los parametros de
mayor importancia en el estudio y caracterizaciobn de las aguas no potables. La
determinacion de DBO ademas de indicar la presencia y biodegradabilidad del material
organico presente, es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se requiere para
estabilizar el carbono orgénico y de saber con qué rapidez este material va a ser
metabolizado por las bacterias que normalmente se encuentran presentes en las aguas
residuales (Ingenieria de tratamiento de aguas residuales, 2013).

1.6.7 Demanda quimica de oxigeno (DQO) La Demanda Quimica de Oxigeno o DQO, es
la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente el material organico.
Difiere de la DBO en que en esta ultima prueba solo se detecta el material organico
degradado bioldgicamente o que es biodegradable. En la determinacion de DQO todo el
material organico -biodegradable y no biodegradable- es quimicamente oxidado por el
dicromato de potasio en medio &cido en la presencia de un catalizador.

La DBO y la DQO son los parametros méas importantes en la caracterizacion de las aguas
residuales. La DBO consiste de un proceso bioldgico y como tal no esta exento de los
problemas que conlleva un analisis de este tipo. Si no se tienen los cuidados y la
experiencia necesaria los resultados conducen a errores y malas interpretaciones. Otra
desventaja de la DBO es que se requiere de mucho tiempo para el término del analisis, por
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lo que los resultados solo estaran disponibles hasta cinco dias después de que se inicia la
prueba. La DQO es una prueba que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los
resultados se pueden tener en mucho menor tiempo que lo que requiere una prueba de
Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es posible para un agua superficial o residual
correlacionar su valor de DBO y DQO, para estimar la DBO con un valor conocido de
DQO. Desde luego, la muestra de agua debera provenir siempre del mismo origen, y tener
dentro de un estrecho margen de variacion, las mismas cualidades entre cada muestreo y
andlisis efectuado (Ingenieria de tratamiento de aguas residuales, 2013).

1.6.8 Andlisis de lodos (Residuo) De acuerdo con el decreto 4741 de 2005 se considera un
residuo o desecho, cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se
encuentre en estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten
usarlo nuevamente en la actividad que lo generd o porque la legislacion o la normatividad
vigente asi lo estipula.

Para este caso, en el proceso de destintado quedan dos residuos después de realizar la
flotacion: las particulas de tinta y algunas fibras que salen encapsuladas con las burbujas de
aire por la parte superior de la celda de flotacion y la corriente que contiene el material que
no flota y sale por la parte inferior de la misma. El residuo conformado por las particulas de
tinta presenta un alto contenido de agua, por esta razon se analiza el liquido sobrenadante y
el lodo o residuo sélido.

El sobrenadante es el liquido que queda sobre un sedimento o precipitado después de una
sedimentacion. A este liquido, por medio de la técnica de TCLP se analiza la cantidad de
metales pesados como arsénico, bario, cadmio, cromo total, mercurio, plata, plomo y
selenio. De igual forma, se analiza la presencia de estos metales en el residuo solido.

También es de importancia, analizar la corrosividad del lodo o residuo del proceso, para
evaluar la correcta disposicion del mismo. Los residuos que se consideran como peligrosos
en funcion de su corrosividad son aquellos muy &cidos o muy alcalinos (pH < 2.0 o bien pH
> 12.5) que pueden reaccionar peligrosamente con otros residuos o provocar la migracién
de contaminantes toxicos, 0 que son capaces de corroer el acero en ciertas condiciones y en
cierto tiempo, con lo cual pueden llegar a fugarse de sus contenedores y liberar otros
residuos (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de Mexico, 2013).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 Materia Prima Para el proceso de destintado, el material empleado es papel
fotocopia de desecho, recolectado de centros de fotocopiado del sector de Laureles, los
cuales fueron rasgados en pequefios pedazos de 2x2 cm? aproximadamente. En general los
papeles recolectados se encontraban impresos en un 90% de la hoja.

El papel fotocopia, no es mas que la combinacion de papel bond y tintas de impresion. El
papel bond es un tipo de papel para escritura, el cual tiene un peso base o gramaje alrededor
de 72-75 g/m? 4.5% de humedad y una blancura mayor del 78% (Escoto, 2004). En
general, las tintas de impresion tienen ligantes organicos (9-11%), cenizas (11-14%),
silicatos (1%), sulfatos (1.8%), zinc (1.7%), cobre (72%), hierro (11%), sodio (1.6%) y
aluminio (0.7%) (Dykstra & Lott, 1992).

2.1.2 Surfactante Los surfactantes utilizados son &cidos grasos etoxilados con 3 valores
diferentes de HLB: 12, 14 y 16, en donde el acido oleico predomina en la cadena
hidrocarbonada. Estos fueron suministrados por la empresa OXITENO S.A. de C.V. de la
ciudad de Guadalajara, México.

2.1.3 Quelante Los quelantes son sustancias que forman complejos con iones de metales
pesados, para este caso, el quelante empleado es DTPA (Acido
dietilentriaminopentaacético) cuya estructura se muestra en la Figura 5
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Figura 5. Estructura DTPA

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Disefio de experimentos Para el desarrollo experimental se realiz6 un disefio
factorial de 22 con 21 corridas incluyendo tres puntos centrales por bloque. Los dos
factores, dosis de enzima y HLB del surfactante se variaron en dos niveles dejando fija la
temperatura de reaccion enzimatica. Para obtener este disefio, se realizaron ensayos previos
con variaciones en la temperatura dentro de un rango definido por los resultados de la
actividad enzimatica y haciendo uso del software Statgraphics.

2.2.2 Actividad Enzimtica Para la determinacion de la actividad enzimatica de la
celulasa se emple6 como sustrato 50 mg de papel de filtro de membrana
(Schleicher&Schuell 100) para cada muestra. El factor evaluado fue la temperatura con un
valor optimo y dos valores extremos de acuerdo a lo sugerido por la ficha técnica del
proveedor (55,40 y 85). Se mantuvieron constantes el tiempo de accién de la enzima
(60min) y el pH en 7.0. La variable respuesta fue la liberacion de glucosa por la accion de
la enzima, determinada mediante lectura por absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro
UVIVIS (Schimtzu UV-1601PC).

Para evaluar la actividad enzimatica de la amilasa AQUAZYM ULTRA 250N se realizo un
ensayo empleando el método de la hidrélisis del almidon con a-amilasa. En el ensayo se
empled como sustrato almidon hidrosoluble a una concentracion de 0.008 g/mL. Las
variables de interés fueron la temperatura, evaluada en tres valores (40, 60 y 85 °C)
escogidos dentro del intervalo éptimo sugerido por la ficha técnica del proveedor y el
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tiempo de accion oscilando entre 0 y 6 minutos. Como condiciones experimentales se
establecié una concentracion de la enzima de 1.56 g de enzima/100 g de almidon y un pH
de 7.0. La variable respuesta fue la liberacién de glucosa por la accion de la enzima,
determinada mediante lectura por absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro UV/VIS
(Shimatzu UV-1601PC).

2.2.2.1 Celulasa

La actividad enzimética de la celulasa CAZDIZYME NN fue determinada de igual forma
sobre un sustrato de pulpa de papel desperdicio de fotocopia, evaluando como variable de
interés la concentracion enzimatica, entendida como la proporcién en peso de la enzima en
funcion de la pulpa (g enzima/100 g pulpa).

En el ensayo se emple6 como sustrato 0.5 g de papel fotocopia procesado, para cada
muestra. Al igual que en el ensayo anterior, se establecié las siguientes condiciones
experimentales: tiempo de accion de la enzima de 60 minutos y un pH de 7.0. Al no
encontrarse un efecto directo de la temperatura sobre la accién de la enzima, se seleccion6
una temperatura de trabajo de 40 °C. La variable respuesta fue la liberacién de glucosa por
la accion de la enzima, determinada mediante lectura por absorbancia a 540 nm, en
espectrofotémetro UV/VIS (Shimatzu UV-1601PC).

2.2.2.2 Amilasa

La actividad enzimatica de la amilasa AQUAZYM ULTRA 250N fue determinada de igual
forma sobre un sustrato de pulpa de papel fotocopia, evaluando como variable de interés la
concentracion enzimatica, entendida como la proporcion en peso de la enzima en funcién
de la pulpa (g enzima/100 g pulpa).

En el ensayo se empled como sustrato papel fotocopia procesado, en cantidad de 0.5 g para
cada muestra. Como condiciones experimentales se establecié un pH de 7.0, un tiempo de
accion de 4 minutos y una temperatura de 85 °C, sefialada anteriormente como un valor
optimo para la accion de la enzima. La variable respuesta fue la liberacion de glucosa por la
enzima, determinada mediante lectura por absorbancia a 540 nm en un espectrofotdmetro
UV/VIS, (Shimatzu UV-1601PC).
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2.2.3 Caracterizacion de la materia prima A una muestra representativa del papel
empleado en el proceso de destintado se le determino:

e Contenido de humedad, segun norma Tappi T-412 om-02
e Contenido de cenizas a 525°C segun Tappi T-211 om-93

2.2.4 Destintado La Figura 6 muestra un esquema del procedimiento de destintado
realizado en el laboratorio. En este numeral, se describe cada una de las etapas del proceso.

Enzima
Surfactante
Quelante

DESINTEGRACION PRETRATAMIENTO
DEL PAPEL ENZIMATICO

7

Agua

SECADO FORMACION DE FLOTACION
HOJAS

MEDICIONES Y
ANALISIS

Figura 6. Diagrama del proceso de destintado enzimatico
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2.2.4.1 Desintegracion

El proceso de desintegracion se realiza en el equipo llamado pulper. Previamente al proceso
de desintegracion, se pone en contacto el material a desintegrar (papel fotocopia reciclado)
con agua para facilitar el proceso. El material, 24 gramos de pulpa seca a una consistencia
del 2%, se desintegra durante un tiempo de 10 minutos, tiempo en el cual se obtiene una
suspension homogénea de la fibra. La velocidad empleada en el pulper es de 3500 rpm. En
la Figura 7 se muestra el equipo empleado para la desintegracion.

Figura 7. Equipo de desintegracion (Pulper)

2.2.4.2 Pretratamiento enzimatico y curado (Etapa de reaccion)

Posterior a la desintegracion de la pulpa, ésta es sometida a calentamiento con agitacion
constante hasta que ésta alcance los 50° C donde se adiciona el quelante al 1% con base en
el peso de la pulpa seca.

Dado que el proceso requiere un medio neutro, es necesaria la medicion del pH y en caso
de que éste no se encuentre en dicha condicion es posible adicionar una solucién buffer pH
7, a la suspension. Seguidamente, se adiciona la enzima, en las diferentes dosis para cada
ensayo, y el surfactante, dejandolos actuar por un tiempo de 20 minutos, 5 de los cuales se
realiza con agitacion y los 15 proximos sin ella.
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La etapa de curado comprende el tiempo de reaccion que se considera para el contacto entre
la suspension de fibras y el surfactante.

En el ANEXO A se muestra la preparacion de las soluciones (quelante, surfactante, enzima,
solucion buffer)

2.2.4.3 Flotacion

Para esta etapa, se empled la celda de flotacion ubicada en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad Pontifica Bolivariana, cuya capacidad es de tres litros. El
tiempo empleado fue de seis minutos con flujo de aire de 1 litro por minuto, 1 atmosfera de
presion y una velocidad de agitacion de mil doscientos rpm.

Figura 8. Celda de flotacion

2.2.4.4 Formacion de hojas

La formacién de hojas se realiza en un formador de hojas manual, de acuerdo con la norma
Tappi T 205
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Figura 9. Formador de hojas manual

Con anterioridad se realizan calculos para conocer la cantidad de suspension que se debe
tomar para formar hojas de 1.2 gramos base seca.

e Cerrar el cilindro del formador, verter la alicuota en el formador de hojas y llenarlo
con agua hasta el aforo.

e Agitar la solucién hasta homogenizar y drenar el material abriendo la salida del
agua. La fibra presente en la suspension queda retenida en un tamiz de 100 mallas
que permite la formacion de la hoja.

e Se retira un exceso de humedad de la hoja, secandola con fieltro.

e Posterior a esto, se llevan las hojas en unas placas metalicas redondas (espejos), a
una prensa en donde se les coloca un fieltro, acumulando cinco hojas antes de
atornillar e iniciar el prensado. La presién empleada es de 75 psig por 5 minutos.

e Finalmente, se ubican las hojas formadas en soportes con orificios que permiten el
paso del aire para el secado de éstas.
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2.2.5 PROPIEDADES ANALIZADAS

2.2.5.1 Blancura ISO

Para la medicion de esta propiedad se emplea el equipo Data Color, de acuerdo a la norma
Tappi T-452. Previo a la medicion de las muestras, se calibra el equipo con una placa
blanca o azulejo, a una reflectancia de 457 nm.

Cuando las hojas formadas se encuentran totalmente secas se ubican porciones
representativas de las hojas formadas debajo de la ranura del medidor, y se realizan tres
mediciones para cada una de las hojas formadas, el equipo arroja el valor promedio de
blancura expresado en porcentaje.

2.2.5.2 Puntos no eliminados o puntos negros

La medicion de los puntos negros, implica recortar las hojas formadas de tal manera, que se
ajusten al Scanner HP-G3110, el cual estd conectado a un software, SIMPATIC LAB
3.0.25, el cual es el encargado de reportar la cantidad de puntos o el area que estos ocupan
por metro cuadrado de muestra.

2.2.5.3 Parametros de color L*a*b*

Se hace uso del equipo Data Color, esta propiedad se mide paralelamente a la medicion de
blancura.

2.2.5.4 Canadian Standard Freeness
Se realiza basado en la norma Tappi T-227.

Se efectlia el proceso de destintado en su totalidad exceptuando la formacion de las hojas.
La pulpa desfibrada (suspension de pulpa pasada por el proceso de desintegracion) se
diluye a 0.3% de consistencia y se ajusta la temperatura a 20°C. Se cierra la tapa del sello
inferior del recipiente y se agrega 1000 ml de la suspension al 0.3% de consistencia.
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Después de esto, se cierra la tapa del sello superior verificando que la valvula de aire se
encuentre cerrada. Estando cerradas las dos tapas de sello y la valvula de aire, se procede a
abrir la tapa de sello inferior y posteriormente se abre la valvula de aire para permitir que
por gravedad drene el agua de la suspension a través de la placa con orificios y del embudo
separador hasta la probeta de recolecciéon y medicion.

El volumen de agua recolectado se mide y se reporta en mililitros (CSF) lo cual indica el
freeness de la pulpa.

Figura 10. Equipo para la medicion del Canadian Standard Freeness. Tomado de
http://goo.gl/LY4Vbr

2.2.5.5 Resistencia a la tension

Esta prueba fue realizada en el laboratorio de molinos de la empresa PAPELSA de acuerdo
a procedimientos basados en la norma Tappi T-494.
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Figura 11. Equipo para la medicion de resistencia a la tension

2.2.5.6 DBO (5 dias)

Esta prueba fue realizada en el laboratorio del Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA)
de la Universidad Pontificia Bolivariana bajo el procedimiento indicado en el “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” de APHA/AWWA.

El método consiste en llenar con muestra un frasco hermético e incubarlo a la temperatura
establecida durante 5 dias. El oxigeno disuelto se mide antes y después de la incubacion y
la DBO se calcula mediante la diferencia entre el Oxigeno Disuelto (OD) inicial y final.

2.2.5.7 DQO

Esta prueba fue realizada en el laboratorio del Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA)
de la Universidad Pontificia Bolivariana bajo el procedimiento indicado en el “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” de APHA/AWWA.

Se somete a reflujo una muestra en una solucion acida fuerte con un exceso conocido de
dicromato de potasio (K,Cr,0;). Después de la digestion, el K,Cr,0; no reducido que
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quede se determina con sulfato de amonio ferroso para determinar la cantidad de K,Cr,Oy
consumido y calcular la materia organica oxidable en términos de equivalentes de oxigeno.

2.2.5.8 Analisis de lodos (Residuo)

El residuo o lodo resultante de la espuma de flotacion fue analizado de acuerdo con los
métodos aprobados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
Esto se realizd para cada una de las enzimas empleadas.

EPA-9040B / EPA-9045D: Estos métodos son utilizados para medir la corrosividad de
diferentes muestras. EI primero de éstos, se utiliza para medir el pH de desechos acuosos y
los desechos multifase donde la fase acuosa constituye menos del 20% del volumen total de
los residuos. El segundo es un procedimiento electrométrico para la medicion de pH en
muestras de suelos y residuos. Los residuos pueden ser solidos, lodos o liquidos no
acuosos. Si el agua esta presente, debe constituir menos del 20% del volumen total de la
muestra.

EPA-1620 / EPA-3050B: Ambos son métodos para la determinacion de metales. Estos son
métodos que proporcionan dos procedimientos de digestion separados, uno para la
preparacion de los sedimentos, lodos y muestras de suelo para el analisis por espectrometria
de absorcion atémica o plasma acoplado inductivamente a espectrometria de emisién
atébmica y uno para la preparacion de sedimentos, lodos y muestras de suelo para analisis de
muestras por horno de grafito o de plasma acoplado inductivamente a espectrometria de
masas.

EPA-7061A: El método 7061 es un procedimiento de absorcion atdbmica para determinar la
concentracion de arsénico en los residuos, extractos de procedimientos de movilidad, suelos
y aguas subterraneas. ElI método 7061A estd aprobado solo para matrices de muestras que
no contienen altas concentraciones de cromo, cobre, mercurio, niquel, plata, cobalto y
molibdeno. Todas las muestras deben ser sometidas a una etapa de disolucion adecuada
antes del analisis.

EPA-7470A: Es un procedimiento de absorcion atomica de vapor-frio para la
determinacion de la concentracion de mercurio en los extractos de procedimientos de
movilidad, desechos acuosos y aguas subterraneas.
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EPA-7741A: Es un procedimiento de absorcion atdmica que estd aprobado para la
determinacion de la concentracion de selenio en los desechos, extractos de procedimientos
de movilidad, suelos y aguas subterraneas, a condicion de que la matriz de la muestra no
contiene concentraciones elevadas de cromo, cobre, mercurio, plata, cobalto o molibdeno.
Todas las muestras deben ser sometidas a una etapa de disolucion adecuada antes del

analisis.

Para el sobrenadante se emplearon en su mayoria métodos basados en el “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” de APHA/AWWA.

EPA-1311: EI TCLP est4 disefiado para determinar la movilidad de los analitos orgénicos e
inorganicos presentes en los residuos liquidos, sélidos y multifasicos.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. ACTIVIDAD ENZIMATICA

3.1.1 Actividad enzimatica de la celulasa Las celulasas son enzimas hidroliticas que
participan en el rompimiento de los enlaces glicosidicos B-1,4 presentes en la celulosa. Al
determinar la actividad enzimatica de la celulasa como unidades de papel filtro se encontro
que para los tres niveles de temperatura, la concentracion enzimatica requerida para liberar
2.0 mg de glucosa estuvo alrededor de 0.047 g/g, lo que sefiala el poco o nulo efecto de la
temperatura en la hidrolisis enzimatica de la celulasa. Lo anterior se puede ver en la Tabla
1.

Tabla 1. Concentracion y actividad enzimatica de la celulasa CAZDIZYME NN para
2.0 mg de glucosa liberada.

Concentracion enzimatica para 2.0 mg de glucosa

(g enzima/g papel) Unidades FPU

Temperatura (°C)

40 0.047 7.84
55 0.047 7.87
85 0.045 8.23

La Tabla 2 muestra la cantidad de glucosa liberada por la celulasa. A diferencia de lo
observado en la Tabla 1, la variacion en la concentracion enzimética no fue directamente
proporcional a la cantidad de glucosa liberada por la enzima. Lo anterior puede deberse a la
heterogeneidad del sustrato (papel impreso), en comparacion con el papel de filtro que no
incluye ningun tipo de tinta.
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Tabla 2. Glucosa liberada para diferentes niveles de concentracion enzimética de
celulasa CAZDIZYME NN.

Concentracién enzimatica (g enzima/100 g Absorbancia | Glucosa liberada (mg)
pulpa)
0.060 0.269 1.167
0.105 0.298 1.325
0.150 0.283 1.243

Zeyer, Joyce, Heitmann y Rucker (1994) sefialan que la segmentacion de los polimeros de
celulosa mediante la aplicacion de la celulasa es lo que permite que el destintado tenga
lugar, de acuerdo a lo anterior varios factores influyen en los resultados que aca se
obtienen cuando se realiza el pretratamiento con esta enzima, por e€j. el tiempo de accion, la
temperatura, el pH, la dosis de enzima empleada. No obstante, en la evaluacion de la
actividad enzimaética se observo poca influencia de la temperatura y de la dosis como se
muestra en las Tablas 1y 2.

3.1.2 Actividad enzimatica de la amilasa La ficha técnica de la enzima sefiala un rango
de accién entre 60 y 110° C, con una temperatura optima de 85 °C, lo que se puede
corroborar con una mayor cantidad de glucosa liberada (0.161-0.254 mg) por la enzima y lo
que indica una mayor actividad a esta temperatura, en comparacion con la respuesta a 40 y
60 °C, donde la hidrolisis del almidon fue casi nula.

El tiempo de accion también presentd un efecto sobre la hidrolisis del almidon. Alrededor
de 4 minutos de accién de la amilasa fue un periodo suficiente para que la enzima actle
sobre el sustrato, independiente de la temperatura.

En la Tabla 3 se puede apreciar la cantidad de glucosa liberada para las diferentes
concentraciones de amilasa. La hidrdlisis de la pulpa fue mayor para los niveles de 0.105 y
0.150 (g enzima/100 g pulpa). A su vez, la accion de la enzima fue superior a la presentada
en el ensayo con almidon hidrosoluble, a pesar de emplear concentraciones enzimaticas
menores.
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Tabla 3. Glucosa liberada para diferentes niveles de concentracion enzimética de
amilasa AQUAZYM ULTRA 250N.

Concentracién enzimatica (g enzima/100 g

Absorbancia

Glucosa liberada (mg)

pulpa)

0.060 0.086 0.167
0.105 0.123 0.369
0.150 0.120 0.352

3.2. BLANCURA ISO Y PUNTOS NEGROS

Se realiz6 el proceso de destintado en medio neutro al papel desperdicio de fotocopia. La
pulpa desintegrada fue pretratada con celulasa y amilasa de manera independiente. Se
empleo en el proceso de destintado &cidos grasos etoxilados con valores de HLB de 12, 14
y 16. La Tabla 4 muestra los resultados de blancura ISO y de puntos no eliminados de

acuerdo con el disefio de experimentos.

Para la determinacion de estas propiedades, se tomaron aleatoriamente hojas formadas del
proceso de destintado y se midio6 la blancura ISO haciendo uso del equipo Data Color. De
la misma manera, se seleccionaron diferentes hojas las cuales se escanearon y a través de
un software se midi6 la cantidad de puntos negros presentes en las hojas formadas. La
pulpa control indic6 75.41% en blancura 1ISO y 169,521 puntos no eliminados.
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Tabla 4. Valores de Blancura I1SO y Puntos negros para Celulasa y Amilasa

Celulasa Amilasa
. . Puntos Puntos
No. de | Dosis Enzima HLB Blancura Negros Blancura Negros
ensayo (%) ISO (%) (No) ISO (%) (No)

1 0.105 14 78.16 169174 76.38 206335
2 0.105 14 76.77 166316 73.37 177230
3 0.105 14 75.77 160339 72.76 187105
4 0.06 12 80.21 153582 78.51 104207
5 0.06 12 79.11 142408 78.16 112523
6 0.06 12 78.1 168395 79.43 123178
7 0.105 14 78.49 196980 80.64 160079
8 0.105 14 78.45 218029 81.02 163457
9 0.105 14 78.38 212312 80.1 175411
10 0.105 14 78.31 141888 77.74 227385
11 0.105 14 77.96 133832 77.95 228684
12 0.105 14 78.03 115122 78.1 206075
13 0.15 12 78.31 160599 76.22 179049
14 0.15 12 78.71 161378 76.35 200618
15 0.15 12 77.43 165016 75.72 209973
16 0.06 16 71.66 150724 79.83 149164
17 0.06 16 72.33 155921 78.79 150464
18 0.06 16 72.33 150464 78.85 149424
19 0.15 16 78.11 115901 81.64 131753
20 0.15 16 78.33 119279 81.49 120579
21 0.15 16 77.01 136951 80.46 134352

La Blancura I1ISO y el numero de puntos negros, son propiedades que indirectamente
reflejan la eficiencia del proceso, de este modo los resultados reportados en la Tabla 4 se
esquematizan a través de un diagrama de barras en el que se evidencia de manera mas
sencilla los resultados del proceso.
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Figura 12. Valores de blancura ISO para las muestras tratadas con celulasa y amilasa

En cuanto a blancura ISO, la Tabla 4 y la Figura 12 muestran mejores resultados cuando se
uso amilasa que con la celulasa, esto puede deberse a que papeles empleados para fotocopia
pueden incluir almidon y ésta enzima puede provocar cortes mecanicos que ayudarian a la
liberacion de las particulas de tinta para luego ser removidas en la etapa de flotacion
(Zollner & Schroeder, 1998). En términos generales el incremento para ambas enzimas fue
de 3 a 6 puntos en blancura por encima del valor de la pulpa control.

Tanto la blancura ISO como la cantidad de puntos no eliminados fueron analizadas
estadisticamente con el del software Statgraphics centurion 16 el cual reportd los
diagramas de Pareto y las graficas de efectos principales para cada uno de los ensayos con
celulasa y amilasa.

Los diagramas de Pareto muestran cada uno de los efectos estimados en orden decreciente
de importancia, teniendo en cuenta que la longitud de cada barra es proporcional al efecto
estandarizado, el cual es el efecto estimado dividido entre su error estandar. En estos
diagramas, la linea vertical indica los efectos que son estadisticamente significativos donde
las barras que se extienden mas alla de la linea, corresponde a efectos que son
estadisticamente significativos con un 95% de nivel de confianza.
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A: Figura 13, Diagrama de Pareto para blancura ISO empleando celulasa. B: Figura 14, Gréfica de efectos
principales para blancura 1SO empleando celulasa. C: Figura 15, Diagrama de Pareto para puntos negros
empleando celulasa. D: Figura 16, Grafica de efectos principales para puntos negros empleando celulasa. E:
Figura 17, Diagrama de Pareto para blancura 1SO empleando amilasa. F: Figura 18, Grafica de efectos
principales para blancura 1SO empleando amilasa. G: Figura 19, Diagrama de Pareto para puntos negros
empleando amilasa. H: Figura 20, Gréfica de efectos principales para puntos negros empleando amilasa.

Alzate et al. (2011) indican que los acidos grasos etoxilados con alto valor de HLB
presentan mejores resultados en las propiedades dpticas que los obtenidos en el proceso de
destintado alcalino convencional. Segun las Figuras 13 y 17, las cuales ilustran los
diagramas de Pareto para la blancura ISO empleando celulasa y amilasa respectivamente,
hay influencia significativa del HLB en el proceso con un nivel de confianza del 95%.

En el pretratamiento con celulasa los mejores resultados en blancura 1SO se obtuvieron con
HLB 12, tal como se observa en la Figura 14 mientras que con amilasa los mejores
resultados fueron con HLB 16, de acuerdo con la Figura 18.

Theander y Pugh (2004) aseguran que los surfactantes no ionicos de HLB 14 a 15.5 dan
resultados 6ptimos en el destintado de la mezcla papel periddico/revista, aungue no se
indica si el proceso se realizdé en medio neutro o alcalino, sin embargo, en este trabajo se
obtuvieron los mejores valores de blancura con un HLB por fuera de este rango, en medio
neutro y empleando enzimas en papel fotocopia. En estos resultados se muestra el efecto
combinado del HLB vy la dosis de enzima lo cual se observa en los diagramas de Pareto,
Figuras 13 y 17. En consonancia con lo anterior, Elegir, Panizza y Canetti (2000) afirman
que los surfactantes no ionicos interacttan con las celulasas para mejorar su accion y que
han sido usados para mejorar el destintado asistido con enzimas.
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En el caso de los valores de Blancura ISO empleando como enzima la celulasa, la Figura 13
muestra que existe una significativa relacion entre el HLB, la dosis de enzima y la
interaccién entre ambos. Esta relacion fue analizada variando los efectos (HLB y dosis de
enzima) desde su nivel méas bajo al mas alto, indicando que tanto con el menor valor de
HLB como con el mayor valor de dosis de enzima se obtuvo mayor blancura; lo que se
evidencia en la Figura 14. Esto es coherente con lo que expone Elegir, Panizza y Canetti,
(2000) en su trabajo, donde emplean acidos grasos etoxilados con un valor de HLB cercano
a 12 y asistido por celulasa.

De la misma manera, se analiz6 el comportamiento respecto a los puntos no eliminados o
puntos negros. Observando la Figura 15, se muestra que los efectos principales son el HLB
y la interaccion. Segun lo anterior, la dosis de enzima no es un efecto significativo, sin
embargo, indirectamente si afecta, por a la interaccién del HLB y la dosis de enzima.

En la Figura 16, se muestra los estimados de Puntos negros como una funcion de cada
factor experimental (Dosis de enzima y HLB) variandolos desde su nivel mas bajo al mas
alto. Al comparar esta Figura con la Figura 14 se encuentra coherencia en el efecto de la
dosis de enzima, ya que se logr6é una menor cantidad de puntos negros con la mayor dosis,
por tanto se obtuvo una mayor blancura. En cuanto al efecto del HLB no hay coherencia
entre los resultados de blancura y puntos negros dado que, a menor HLB se obtuvo mejor
blancura pero no menor cantidad de puntos negros. Aunque se considere que este resultado
es absurdo, se puede afirmar que la blancura ISO no esté estrictamente relacionada con la
cantidad de puntos negros pues en algunos casos se da incremento del nidmero de puntos
pero lo que estéa sucediendo es una dispersion de los mismos.

Respecto al proceso empleando la enzima amilasa, se obtuvo una correlacion de 52.39%,
para los valores de blancura ISO, inferior a la obtenida con celulasa (84.65%). A pesar de
esa baja correlacion para la amilasa, se observo que el empleo de esta enzima mejor6 los
valores de blancura de las pulpas destintadas, como lo indican Elegir, Panizza y Canetti,
(2000) quienes sugieren que el destintado de papeles desperdicio de fotocopia tratado con
celulasa puede mejorarse cuando se le mezcla con amilasa.

En la Figura 17 se muestra que solamente son significativos dos efectos, el HLB y la
interaccién, contrario a lo que ocurre con la blancura ISO empleando celulasa. De igual
manera, la Figura 18 muestra un efecto contrario a la Figura 14 , mayores valores de
blancura son obtenidos incrementando el HLB y disminuyendo la dosis de enzima.
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En definitiva, como lo afirman Gottshing y Pakarinen (2000) en su trabajo, los dos
criterios de calidad mas importantes en el destintado son la blancura y la cantidad de puntos
negros (specks), los cuales dependen en gran medida de la relacion volumen-aire inyectado
en la celda de flotacion. En la flotacion, ademas de las particulas de tinta se elimina una
cierta cantidad de fibras y finos. Se aumenta la limpieza mediante la mejora de la blancura
y la reduccion de puntos negros.

En este caso, los ensayos fueron realizados en una sola celda de flotaciéon y con un tiempo
fijo de 6 minutos, sin embargo, estos investigadores relacionan la blancura y la eliminacion
de las particulas de tinta con la cantidad de celdas y el tiempo de flotacién empleado en el
proceso. De este modo, si se relaciona la blancura con el numero de celdas, se muestra una
grafica con tendencia exponencial la cual se aplana con el incremento de las celdas
utilizadas o el tiempo de flotacion, esto se debe a que el nimero de particulas de tinta que
aun no han sido removidas disminuyen considerablemente dada la reduccion en la
probabilidad de que colisionen las burbujas con la entrada de aire constante, asi, solo
pueden ser capturadas unas pocas particulas de tinta. Lo mismo ocurre con la reduccion de
puntos negros, pues el nimero de specks removidos disminuye con el incremento del
tiempo de flotacion.

La blancura también depende de la eliminacion de espuma o la pérdida de sélidos. La
mayor remocion de solidos, por lo general, significa una blancura de un nivel més alto
posible.

Cuando se habla de destintado de fibras secundarias, el efecto de la flotacion en términos de
incremento en blancura y reduccion de puntos negros depende fuertemente de las pastas de
fibras recicladas que entran a la celda de flotacion. Generalmente se han estudiado mezclas
de 60% de papel periddico y 40% de revistas, aunque con otros valores de mezclas, la
blancura puede mejorar continuamente incluso con largos tiempos de flotacion.
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3.3 PARAMETROS DE COLOR L*a*b*

Tabla 5. Pardmetros de color para las hojas formadas y tratadas con celulasa

Parametros de color para Celulasa

Ensayo L* a* b*
1 89.17 0.39 -0.79
2 89.23 0.38 -1.23
3 89.09 0.2 -1.29
4 89.32 0.37 -0.04
5 88.51 0.33 0.15
6 89.50 0.42 -0.19
7 89.51 0.44 -0.17
8 89.46 0.43 -0.64
9 89.14 0.44 -0.28

10 88.97 0.36 -0.2
11 89.71 0.36 -0.48
12 89.17 0.16 -0.49
13 87.87 0.38 0.88
14 87.55 0.69 1.16
15 88.15 0.4 -0.19
16 89.21 0.47 0.14
17 89.18 0.41 0.19
18 89.36 0.47 -0.16
19 88.99 0.52 -0.32
20 89.02 0.58 -0.4
21 88.89 0.59 -0.43
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Tabla 6. Pardmetros de color para las hojas formadas y tratadas con amilasa

Parametros de color para Amilasa

Ensayo L* a* b*

1 89.67 -0.02 0.79

2 89.65 0.06 0.08

3 88.63 0.07 0.79

4 90.37 0.10 0.84
5 90.31 (-)o 0.75

6 90.36 -0.08 -0.30
7 90.29 -0.04 -0.8

8 90.19 -0.04 -1.06
9 89.50 -0.05 -0.75
10 89.35 0.04 -0.74
11 89.30 0.03 -0.37
12 89.24 -0.08 -0.55
13 89.06 -0.02 -0.02
14 89.01 -0.01 -0.15
15 88.63 -0.10 0.14
16 90.35 (-)o -0.38
17 90.20 -0.07 -0.05
18 89.66 -0.13 -0.27
19 90.59 0.02 -0.62
20 90.39 0.02 -0.64
21 89.89 -0.10 -0.07

Haciendo referencia al color, como se explicaba anteriormente, en el sistema CIELAB, es
necesario tener en cuenta todas las coordenadas para definir el color de las hojas. De
acuerdo a lo reportado en las Tablas 5 y 6 la totalidad de los ensayos realizados para
amilasa y celulasa se encuentran en el rango alto de claridad o luz en el color (51-100)
aproximandose al limite superior, para amilasa con 90.59 y para celulasa con 89.51. Esta es
otra forma de indicar que haciendo uso de las enzimas se cumple con el requerimiento de
blancura necesario para evaluar la calidad del proceso.
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Ademaés de la luminosidad u oscuridad que puedan tener las hojas, también presentan cierto
contenido de colores como amarillo, azul, rojo y verde para completar las coordenadas del
color. Si comparamos las coordenadas de estos colores: a =+60 para el rojo a 0°, a = -60 a
180° para verde, b = +60 a 90° para amarillo y b = -60 a 270° para azul, es evidente que
para las hojas tratadas tanto con celulasa como con amilasa se obtienen valores pequefios
para estas coordenadas de color indicando minima presencia en las hojas formadas tal como
se observa en las Tablas 5y 6.

3.4 CANADIAN STANDARD FREENESS (CSF)

El CSF es una medida de la drenabilidad que tienen las pulpas debido a los efectos
producidos en ellas durante la refinacion. Al observar los resultados expuestos en las Tablas
7 y 8 y de acuerdo con Escoto, 2004 el drenado fue rapido porque los volimenes de
drenado por el orificio lateral (V1) son mayores que los del orificio inferior (V) esto se
debe a que si la pulpa no esta muy refinada, el agua drenara mas facilmente a través de la
camara de drenado por lo que el embudo separador se llena rapidamente y debido a que el
orificio de salida inferior no puede desalojar el mismo flujo de agua que drena de la malla
del recipiente, ocasionara que el exceso de agua suba y salga por el orificio del tubo lateral.

!

V2

Figura 21. Esquema para los volumenes de CSF
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Tabla 7. Volumenes para el CSF para celulasa

Dosis (%0) V1 (ml) V5, (ml) V+ (ml)
0.06 590 335 925
0.06 580 380 960
0.06 550 380 930
0.105 520 390 910
0.105 500 415 915
0.105 540 400 940
0.15 560 365 925
0.15 460 440 900
0.15 510 400 910

Tabla 8. Volumenes del CSF para amilasa

Dosis (%0) V1 (ml) V, (ml) V+ (ml)
0.06 500 410 910
0.06 530 400 930
0.06 580 330 910
0.105 530 400 930
0.105 550 360 910
0.105 570 355 925
0.15 550 370 920
0.15 600 345 945
0.15 530 405 935

El Canadian Standard Freeness es otra de las propiedades mas importantes cuando de
produccién de papel se habla, con ella es posible calcular en términos de volumen, la
capacidad que tiene la pulpa para retener la humedad, pues dependiendo de la aplicacion se
hacen necesarios papeles mucho mas resistentes. Se mide la facilidad con que el agua drena
libremente de una suspension fibrosa valorada, en este sentido, cuanto mas refinada sea una
pulpa, menor seré el freeness. Por esta razon, diferentes autores ha reportado valores para
esta propiedad. Elegir, Panizza y Canetti (2000) realizaron ensayos a pequefia escala y
observaron un leve incremento del CSF cuando usaron la mezcla celulasa/amilasa, 77 mi
mas que la pulpa control. A diferencia de estos autores, Zollner y Schroeder (1998)
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expresan que el tratamiento con enzimas no afecta el CSF obteniendo valores de 282 ml
para el blanco, 278 ml para la muestra sin enzimas y 280 ml para la muestra con 1.0 g de
enzima por gramos de pulpa seca. Sin embargo, Jackson, Heitmann y Joyce (1993) afirman
que modificaciones de fibra secundaria con celulasa y hemicelulasas pueden resultar en un
incremento sustancial en el freeness de la pulpa con pequefias o0 nula afectacion en las
propiedades fisicas; ellos incluyen en su trabajo las conclusiones de Prommier et al. quienes
aseveran que cuando las pulpas son tratadas con enzimas, el freeness incrementa sin alguna
perdida sustancial de las propiedades mecénicas y notaron incrementos sustanciales del
CSF en ensayos con celulasa y mezclas celulasa-hemicelulasa comparadas con el de la
pulpa control lo que concuerda con Elegir, Panizza y Canetti (2000).

Del mismo modo, Bajpai y Bajpai (1998) en su revision (review), indicaron el efecto del
tratamiento enzimatico sobre pulpa MOW (Mixed Office Waste o papel desperdicio de
oficina), obteniendo para el blanco 400ml, 440 ml para la pulpa control y 490 ml para el
ensayo con enzimas. En esta revision, se encuentran reportes de Yang et al. quienes
reportaron que el freeness del destintado enzimatico de pulpa MOW fue 32% maés alto que
la pulpa control. Heise et al. y Prasad et al. encontraron que el tratamiento enzimético
incremento significativamente el freeness de la pulpa desde 510 a 570 ml y de 440 a 490 ml
respectivamente.

Si revisamos los resultados expuestos en este trabajo con el objeto de comparar con las
anteriores investigaciones observamos que la drenabilidad de las pulpas en términos de la
cantidad de agua drenada, son similares entre si, tanto para los ensayos con celulasa y
amilasa, sin embargo, se muestra que para la celulasa, en promedio, se obtuvo mayor
freeness (573ml) con la menor dosis de enzima (0.06%) a diferencia de la amilasa cuyo
mayor freeness (560 ml) se obtuvo con la mayor dosis de enzima (0.15%) estos resultados
presentan una desviacion del 2.82% y 5.08% respectivamente, frente al freeness de la pulpa
control (590 ml). Asi habria cierta similitud con lo expuesto por Zollner y Schroeder (1998)
quienes indican que el freeness no es afectado por el tratamiento enzimatico.

Estadisticamente, el CSF se ve afectado por el tratamiento con celulasa, si observamos la
Figura 22A, el valor del CSF no es variable al emplear bajas dosis de enzima (0-0.06%), ya
que los intervalos de confianza de las mediciones se interceptan entre si; sin embargo, se
aprecia una leve diferencia tendiendo a un minimo, con el aumento en la dosis de celulasa
(0.105% y 0.15%). Al comparar estos dos intervalos, no presentan un punto de
intercepcion, lo que comprueba que la propiedad depende de la cantidad de celulasa
empleada.
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El efecto es contrario cuando la enzima empleada es la amilasa, puesto que todos los
intervalos presentan puntos de intercepcion, lo que significa que el valor del CSF es
equivalente al emplear cualquiera de las dosis de enzima (0.06%, 0.105%, 0.15%), lo
anterior se observa en la Figura 22B.
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Figura 22. Andlisis de varianza (Anova) para CSF con celulasa y amilasa

A: Celulasa. B: Amilasa

3.5 RESISTENCIA A LA TENSION

Esta propiedad esta directamente afectada por el gramaje o peso base, el cual es un criterio
indicativo para clasificar los papeles, cartulinas y cartones; a mayor gramaje las resistencias
también se incrementan o viceversa.

Para evaluar el efecto del gramaje en los resultados obtenidos de resistencia, se tomé una
muestra de 4 hojas formadas con un 4rea de 5.76 cm?y se pesaron obteniendo un gramaje
promedio de 57.3 g/m? para celulasa y 56.4 g/m? para amilasa. Para los papeles de escritura,
se requiere que estos sean flexibles, blancos y con buena solidez superficial, ya que se va a
escribir con boligrafo y borrar sobre ellos. En general este tipo de papeles requieren de un
peso base entre 58 - 90 g/m? + 5% y blancura superior a 78% (Escoto, 2004), de este modo,
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las hojas realizadas con pretratamiento enzimético a partir de fibras secundarias de papel
fotocopia podrian ser utilizadas para tal fin. La resistencia a la tension se midio a tiras de
papel de 15mm de ancho y 106.2 mm de largo, los resultados obtenidos de tensile,
elongacion y TEA son los reportados en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9. Resistencia a la tension con celulasa

DOS'SpCjL;J;aSSeig ?()Doz)lma/g Tensile (N) Elongacion (%) TEA (J/m?)
0 20,61 1,65 13,85
0 21,66 1,57 13,37
0 27,55 2,1 23,01
0 20,55 1,65 13,87
0 20,11 1,29 10,38
0 18,11 1,17 8,22
0 19,5 1,41 10,88

0,06 16,55 1,77 13,21
0,06 10,61 0,67 2,75
0,06 9,11 0,81 2,94
0,06 20 1,34 9,76
0,06 20,89 1,77 14,59
0,06 18,66 1,77 12,47
0,105 20,22 1,17 8,9

0,105 26,89 2,29 26,03
0,105 26,39 191 21,68
0,105 23,39 1,5 14,25
0,105 29,22 2,15 24,4
0,105 18,05 1,26 8,65
0,15 19,44 1,14 9,18
0,15 36,66 2,1 29,63
0,15 18,22 1,14 8,09
0,15 24,61 1,29 11,94
0,15 16,17 0,57 3,29
0,15 27,72 1,98 23,85
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Tabla 10. Resistencia a la tension con amilasa

Dosis amilasa g enzima/g Tensile (N) Elongacién (%) TEA (J/m?)
pulpa seca (%)
0 20,61 1,65 13,85
0 21,66 1,57 13,37
0 27,55 2,1 23,01
0 20,55 1,65 13,87
0 20,11 1,29 10,38
0 18,11 1,17 8,22
0 19,5 1,41 10,88
0,06 26,39 1,65 17,05
0,06 21,28 1,5 14,09
0,06 32,44 2,48 34,79
0,06 13,05 0,67 4
0,06 13,94 0,93 5,3
0,06 19,72 1,65 12,97
0,105 11,78 1,02 514
0,105 11,11 0,81 4,22
0,105 14,05 0,01 5,78
0,105 17,55 1,65 12,13
0,105 13,78 1,41 7,21
0,105 23,66 0,01 8,85
0,15 9,89 0,55 2,64
0,15 12,11 0,01 5,02
0,15 21,05 1,65 14,04
0,15 11,5 0,01 4,12
0,15 13,83 0,01 4,86
0,15 18,11 1,55 11,08

Los resultados reportados en las tablas 9 y 10 fueron analizados estadisticamente, esto se
representa en la Figura 23.
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De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estadistico, las propiedades mecénicas no
se vieron afectadas por la dosis de celulasa empleada, es decir, se mantienen
independientes, este resultado es positivo, puesto que se pueden mejorar las propiedades
Opticas sin afectar las mecanicas. Este efecto se produce porque al someter la pulpa de
papel a tratamiento con celulasa, esta enzima favorece la degradacion de las fibras de
celulosa presentes, incrementando la resistencia de las uniones de las fibras al aumentar el
area de superficie de éstas, haciéndolas mas flexibles para ajustarse una alrededor de la
otra, lo que aumenta el area de superficie de union y conduce a una hoja més densa después
de un proceso de secado (Biermann, 1996).
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Figura 24. Analisis de varianza (Anova) para propiedades mecanicas con amilasa
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A diferencia del tratamiento con celulasa, las propiedades mecénicas, particularmente el
Tensile, se ve levemente afectado por la dosis de amilasa empleada, con tendencia a
disminuir en su valor cuando aumenta la dosis de enzima. Los valores de elongacion vy el
TEA se encuentran en el limite donde estas propiedades pueden disminuir.

La mayoria de las propiedades de resistencia del papel aumentan con el refinado de las
pulpas, ya que dependen de la unién fibra a fibra, entendiéndose por refinado como el
tratamiento mecanico de las fibras para desarrollar sus propiedades Optimas de fabricacion,
sin embargo, durante el refinado, las fibras individuales se debilitan y disminuyen en
tamafio debido a la accion de corte (Biermann, 1996).

3.6 DBO Y DQO

Tabla 11. Resultados de DBO y DQO para las muestras tratadas con celulasa

ANALISIS METODO UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
SM-5210 B
DBOs SM-4500 O G mg O,/L 39.62 9.02
DQO SM-5220 D mg O,/L 363.6 21.0

Tabla 12. Resultados de DBO y DQO para las muestras tratadas con amilasa

ANALISIS METODO UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
SM-5210 B
DBOs SM-4500 O G mg O,/L 96.11 20.32
DQO SM-5220 D mg O,/L 905.8 38.4

65




En la industria de reciclado de papel, frecuentemente se buscan variaciones en los métodos,
que hagan de éstos, procesos mas eficientes, donde se invierta menor cantidad de recursos
economicos y donde se cumpla con las legislaciones ambientales vigentes; es por esto, que
los parametros DBO y DQO son importantes a la hora de invertir en recursos para las
plantas de tratamiento de aguas residuales del proceso de destintado. El ensayo de la DBO
es ampliamente usado para determinar el oxigeno requerido para oxidar y estabilizar las
aguas residuales por medio de tratamiento biologico, por lo tanto, la DBO se considera
como un bioensayo donde se mide el oxigeno consumido por los microorganismos vivos
mientras oxidan la materia organica presente. La DQO permite evaluar el desecho en
términos de la cantidad de oxigeno total requerido para la oxidacion a diéxido de carbono
(CO,) y agua de la materia orgénica (Restrepo & Tobon, 2002). Frente a esto (Bajpai &
Bajpai, 1998), (Alzate, Quintana, Velasquez, & Dovale, 2012) afirman que el destintado
enzimatico produce aguas blancas con mas bajos niveles de demanda quimica de oxigeno
(DQO) que en el proceso de destintado alcalino convencional, lo que indica una reduccion
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Se reporta que la DQO de las aguas de
desecho del destintado enzimatico es entre 20% y 30% menor que la del destintado
quimico. Al reducir la alcalinidad en la etapa del pulpeo se conduce a ventajas ambientales
adicionales. De igual manera, la DQO depende del total de enzimas empleadas y del tipo de
tintas.

Bajpai y Bajpai (1998) reportan niveles de DBO de 192 y 115 mg/L y de DQO de 565 y
415 mg/L, a la salida de un clarificador de flotacion de aire disuelto lo que equivale en este
caso a la descarga de la celda de flotacion del laboratorio. Al compararlos con los valores
reportados en las Tablas 11 y 12, la DBO para el proceso de destintado enzimatico en
medio neutro fue inferior con ambas enzimas y la DQO fue inferior con celulasa. A pesar
de esto, al evaluar la relacion DBO/DQO para los dos casos se obtiene aguas que deben ser
tratadas por sistemas fisicoquimicos antes de ser vertidas en algun efluente ya que no son
contaminantes de naturaleza biodegradable. Este es un parametro de interés puesto que la
biodegradacion es el mecanismo por el cual los compuestos organicos complejos son
descompuestos por los procesos bioldgicos naturales, a formas mas simples (Restrepo &
Tobén, 2002).

Segun resolucién establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los
limites maximos permisibles de DBOs y DQO para produccion de papel a partir de fibras
recicladas con destintado en cuerpos de agua superficial y alcantarillado publico es de 400
mg/LO, y 800 mg/LO, respectivamente lo que conlleva un tratamiento previo de estas
aguas.
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3.7 ANALISIS DE LODOS (RESIDUO)

Tabla 13. Resultados de corrosividad y metales para el lodo de celulasa.

ANALISIS UNIDADES LODO (CELULASA)
Corrosividad - Negativa
Arsénico mg As/Kgss) < 0.500 + 0.020
Bario mg Ba/Kggs) 55.948 £1.119
Cadmio mg Cd/Kgs) 13.409 *0.536
Cromo total mg Cr/Kggs) <0.500 £ 0.020
Mercurio mg Ho/Kges) 2.142 £ 0.043
Plata mg Ag/Kges) < 0.500 + 0.020
Plomo mg Pb/Kg(gs) < 0.500 + 0.020
Selenio mg Se/Kggs) 468.393 + 9.368

Tabla 14. Resultados de metales para el sobrenadante de celulasa.

wasis | uwosoes | SEEENEANTE [ BEeRETD
Arsénico mg As/L <0.552 + 0.044 Cumple
Bario mg Ba/L <0.031 +£0.001 Cumple
Cadmio mg Cd/L < 0.006 + 0.003 Cumple
Cromo total mg Cr/L < 0.088 + 0.006 Cumple
Mercurio ug Ho/L 2.542 +0.210 Cumple
Plata mg Ag/L < 0.0032 + 0.0001 Cumple
Plomo mg Pb/L <0.031 + 0.001 Cumple
Selenio mg Se/L 0.361 + 0.014 Cumple
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Tabla 15. Resultados de corrosividad y metales para el lodo de amilasa.

ANALISIS UNIDADES LODO (AMILASA)
Corrosividad - Negativa
Arsénico mg As/Kgs) < 0.500 + 0.020
Bario mg Ba/Kggs) 81.982 +1.640
Cadmio mg Cd/Kgs) 17.696 +0.708
Cromo total mg Cr/Kggs) < 0.500 £ 0.020
Mercurio mg Ho/Kges) 0.601 +£0.012
Plata mg Ag/Kges) < 0.500 + 0.020
Plomo mg Pb/Kg(gs) < 0.500 + 0.020
Selenio mg Se/Kggs) 1010.220 + 20.204

Tabla 16. Resultados de metales para el sobrenadante de amilasa.

ANALISIS | UNDADES |  SOBRENADANTE [ DECRETO
Arsénico mg As/L <0.552 + 0.044 Cumple
Bario mg Ba/L <0.031 +£0.001 Cumple
Cadmio mg Cd/L < 0.006 £ 0.003 Cumple
Cromo total mg Cr/L < 0.088 + 0.006 Cumple
Mercurio ug Ho/L <0.488 + 0.063 Cumple
Plata mg Ag/L < 0.0032 + 0.0001 Cumple
Plomo mg Pb/L <0.031 + 0.001 Cumple
Selenio mg Se/L 0.407 £ 0.016 Cumple

El analisis a los lodos o residuos del proceso de destintado enzimatico fueron pruebas
realizadas en el laboratorio del Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA) de la
Universidad Pontificia Bolivariana, a partir de los ensayos realizados del proceso.
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El objetivo del reciclaje de papel recuperado en la industria de papel, es la produccion de
pulpa de fibra reciclada adecuada para su uso en la fabricacion de papel y diferentes grados
de carton. Esto presupone que todas las sustancias susceptibles de perturbar el
procesamiento del papel recuperado o la calidad del producto final se eliminan en la medida
de lo posible del reciclaje. Todas las sustancias solidas eliminadas durante la produccion de
papel a partir de: pulpa de fibra reciclada, procesos de limpieza y procesos de destintado;
como rechazos y lodos no regresan al circuito de produccion y se clasifican como residuos.
Los lodos del destintado se componen de materiales de carga y pigmentos de revestimiento,
fibras y tintas de impresion (pigmentos negros y a color) y los componentes adhesivos
(Gottshing & Pakarinen, 2000).

CONTENIDO PROMEDIO DE UN LODO
DE DESTINTADO

B Fibras
B Compuestos extraibles
Carbonato de calcio

M Finos y tintas de
impresion

= Arcilla y otros materiales
de relleno

Figura 25. Contenido promedio de un lodo de destintado. Tomado de (Gottshing &
Pakarinen, 2000)

Al comparar los resultados de las Tablas 13 y 15 con la informacién reportada en la Tabla
17 por Gottshing y Pakarinen (2000) para lodos de diferentes fabricas de papel, se muestra
que para los residuos tanto de celulasa como amilasa, la cantidad de cadmio y mercurio es
superior que la reportada por ellos, a diferencia de la cantidad de cromo y plomo que es
menor para los lodos analizados en este trabajo.
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Tabla 17. VValores de metales para lodos de destintado

ANALISIS (mg/Kg) ( CEII:(L)JE,S\S A) LODO (AMILASA) DES'II'_I?\I?'XD o*
Cadmio 13.409 17.696 0.34
Cromo <0.500 < 0.500 186.2

Mercurio 2.142 0.601 0.26
plomo <0.500 <0.500 44.6

* (Gottshing & Pakarinen, 2000)

Sin embargo, a pesar de la diferencia en los ordenes de magnitud en las cantidades de
cadmio y plomo, el nivel de metales pesados para los lodos recuperados de procesos de
destintado de papel es generalmente bajo. Al comparar la concentracion de metales pesados
en lodos de destintado con el contenido de metales pesados en lodos biol6gicos de plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales, los datos muestran que la cantidad de
metales en los lodos provenientes de destintado tienen menos contaminacién; solo la
concentracion de cobre tiene el mismo orden de magnitud como la de los lodos de aguas
residuales municipales. El contenido de cobre de los lodos de destintado se debe
principalmente a pigmentos azules de tintas de impresién (Gottshing & Pakarinen, 2000).

Los resultados de las Tablas 14 y 16 correspondientes al sobrenadante de celulasa y amilasa
comparados con el decreto 4741 de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial muestran que los residuos no son téxicos por presencia de metales
pesados en el lixiviado lo que indica una posible valorizacion y/o aprovechamiento de los
residuos. De acuerdo con los decretos 1713 de 2002 y 1505 de 2003, el aprovechamiento es
el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos sélidos, los
materiales recuperados se incorporan al ciclo econémico y productivo en forma eficiente,
por medio de la reutilizacién, el reciclaje, el tratamiento térmico con fines de generacién de
energia y obtencion de subproductos, la estabilizacion de la fraccién organica o cualquier
otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales y/o econémicos (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Dado que los lodos del proceso de destintado no pueden considerarse, por su analisis
quimico, como residuos toxicos y peligrosos, tampoco pueden ser considerados como
residuos urbanos y la cantidad es, generalmente, tan alta que no pueden ser destinados a un
vertedero, es necesaria, la basqueda de algun tipo de utilidad que, si no en su totalidad,
absorba al menos parte de ella (Hernandez, Cambra, Perronnet, Carrillo, & Fernandez,
2013).
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En Colombia, se ha estudiado la manera de aprovechar estos lodos para la fabricacion de
ladrillos, paneles prefabricados y produccién de tectdn a través de trituracion y
compactacion en altas temperaturas (Quinchia, Valencia, & Giraldo, 2007), (Alzate A. ,
2010). (Quinchia, Valencia, & Giraldo, 2007) hicieron paneles prefabricados a partir de
mezclas del residuo con yeso o cemento manteniendo como material base los lodos
papeleros. Edwin Quiroz y David de los Rios, trabajaron en un proyecto para darle uso al
lodo papelero, cuyo resultado fue un blogue, parecido al ladrillo tradicional de barro, pero
mas resistente, barato y segun ellos, completamente ecoldgico (Alzate A. , 2010).

El sector papelero de la Comunidad Auténoma del pais Vasco (CAPV) valoriza cerca del
60% de los lodos que genera, en la industria ladrillera o en sus propias instalaciones. Los
lodos generados en la CAPV, podria utilizarse para el abono de campos o para hacer
compost, debidamente complementados y respetando los limites de la legislacion sobre
fertilizantes (Ugarte, 2008).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Partiendo del objetivo general planteado en el anteproyecto, se logré desarrollar y
evaluar el proceso de destintado enzimatico a partir de fibras recicladas de papel
fotocopia empleando celulasa y amilasa.

Se determind la actividad enzimatica para la celulasa y la amilasa, encontrando
que el efecto de la temperatura es poco o nulo en la hidrolisis de la celulasa, a
diferencia de la amilasa, en la que se obtuvo una mayor actividad enzimética con
una temperatura éptima de 85°C.

En general, para obtener mayores valores de blancura ISO, se determin6 que hay
una influencia significativa (95% de confiabilidad) del HLB del surfactante en el
proceso con las dos enzimas, celulasa y amilasa. La mejor blancura 1SO del
proceso se obtuvo cuando se empleé como enzima la amilasa. También se
observo, para ambas enzimas, fuerte influencia de la interaccion entre el HLB del
surfactante y la dosis de enzima para mejorar la blancura.

Los volumenes medidos para el Canadian Standard Freeness mostraron poco
efecto del tratamiento enzimatico en esta propiedad, con 2.82% y 5.08% de
desviacion de celulasa y amilasa respecto a la pulpa control. Sin embargo,
estadisticamente fue notable el efecto de la celulasa sobre el Canadian Standard
Freeness, a mayor dosis de esta enzima, menor valor de éste.

Las propiedades oOpticas (blancura ISO y puntos negros) pueden ser mejoradas
empleando celulasa sin afectar las propiedades mecanicas (tensile, elongacion y
TEA).

Se obtuvo menor demanda quimica y bioquimica de oxigeno cuando se empleo la
enzima celulasa, sin embargo, las aguas de desecho de ambas enzimas (celulasa y
amilasa) deben ser tratadas antes de ponerse en contacto con cuerpos de agua
superficial o alcantarillado publico.

Los residuos del proceso de destintado por flotacion en medio neutro empleando
celulasa y amilasa no son tdxicos por presencia de metales pesados en el lixiviado.
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Para futuros trabajos relacionados, se recomienda evaluar la combinacion de
enzimas en otros papeles o sobre el mismo papel desperdicio de fotocopia, evaluar
con enzimas que afecten las tintas tales como las estearasas o las lipasas y evaluar
o verificar las condiciones que disminuyan las demandas quimicas y bioquimicas
del proceso de destintado. También se sugiere, profundizar en la valoracion de los
residuos resultantes de la espuma de flotacion.
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ANEXOS



ANEXO A: Preparacion de las soluciones

A continuacion se describe la preparacion de las soluciones empleadas en el proceso. Todas
las preparaciones se basan en el peso seco de la pulpa que equivale a 24 g de papel con una
consistencia de 2% equivalente a 1200 ml de suspension.

Enzimas: Las dosis de enzima fueron fijadas en 0.06, 0.105 y 0.150%, es decir, gramos de
enzima/100 gramos de pulpa seca, de este modo, para obtener la cantidad de enzima a
emplear basta con

0.06 Yenzima
100 gpulpa seca

X Jenzima = * 24 Ipuips seca

Esto nos da el valor que se debe pesar de cada enzima. Se realiza el mismo procedimiento
para las otras concentraciones.

Surfactante: Este se adiciond en concentracion de 0.1% con base en la pulpa seca, para los
diferentes acidos grasos etoxilados empleados (diferente HLB). Se prepard una solucion
madre de 0.6 g de surfactante en 250 ml de solucion de la cual se tomaba 10 ml y se
agregaba a la suspension tratada (24 g de pulpa seca).

Quelante: Este se adicion6 en concentracion de 1% con base en la pulpa seca. Se prepard
una solucién madre de 6 g de surfactante en 250 ml de solucién de la cual se tomaba 10 ml
y se agregaba a la suspension tratada (24 g de pulpa seca).
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Solucién Buffer de fosfato de potasio (KH2PO,): concentracion de 0.02 M

H = pKa + log 2?5
pi =praT 108 [4cido]
. K =1 [base |
P pita =708 [4cido]
[KZHP04]
7—72=1

°81KH,PO,]

K -HPO

0.63 — (K 4

[KH2P04]

[K,HPO,] = 0.63 * [KH,PO,]

[K,HPO,] = 0.63 * 0.02 mol/l

X g KH,P0O, equivalen a 0.02 mol/l de K,HPO,
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ANEXO B: Reporte de resultados del laboratorio del Grupo de Investigaciones
Ambientales (GIA) de la Universidad Pontificia Bolivariana.

B1: Reporte de metales pesados en el sobrenadante de celulasa

’,',‘ up(;rersidad REPORTE DE RESULTADOS
LABORATORIO AMBIENTAL
Bolivariana
l', 0L C '_«‘dc-_t_‘v_;v‘t_:tt J No Pioina | de 2
TIPO DE MUESTRA: RESIDUOS
FECHA DEL INFORME: Noviembre 13 ce 2013
EMPRESA SOLICITANTE:  GRUPO PULPA Y PAPEL
_DIRECCION: 70-01 oficina 254, B11
TELEFONO: t 14118
INTERESADO
FECHA DE MUESTREQ: NA
RESPONSABLE DEL MUESTREO: Elchents
FECHA DE RECEPCION: | Octubre 30 de 2013
FECHA DE ANALISIS: | Octubre 30 a Noviembre 13 de 2013
NOMBRE DE LA MUESTRA: SOBRENADANTE CELULASA
ANALISIS | _METODO | UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
EPA-13N
SM-3500 As A
ARSENICC SM-3110 mg As /L Menor de 0.552 0.044
BARI mg Barl Menor de 0.031 2.001
CADMIO mg Call Menor ce 0 0D6 ) 003
CROMO TOTAL mg Cril Menor de 0.088 0.006
MERCURIO sm 3500 Hg g Hgil 2542 0.210
= SM-31128
EPA-1311 |
SM- Ag
PLATA SM-3110 mg Ag/L Menor de 0. 0032 0 0001
SM-3030 F
SM-31118
‘.N '.‘v-ﬁl.'\ﬂA'l PONTIFICIA BOLWVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
C f 5 UNDO PISO MED
V 3 SERVICIO EAVOR COMUNCA
t» LEFAX 4112372 fl'\Vl TA"“F AABR388 EXT_ 14035.14022 E.-Mail bastiz comes
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hiH UgiOndl Sﬁiddaad 7REPORTE DE RESULTADOS
4 Bolivariana

LABORATORIO AMBIENTAL

[CBOIGED kO ok | CONSECUTIVG: | COPIANo | SUPLEMENTO No | Pies 20e3
VERSION. 01 | ocwusassay | 000-13 ! 000-13 i
EPA-1311
SM-3500 P A
PLOMO SM-3110 mg Poll Menor de 0.031 0.001
SM-3030 F
SM-31118
EPA-1311
SM-3500 Se A |
SELENIO SM-3110 | mg Sall 0361 0.014
SM-3030 F
! . __SM-3111D | |
ACLARACION: Los antercres rescindos 8on validos Gneamente para |a muestra asalizada; son de cardctar confidancial y Se propedac
O e NO 48 Peanie (8 1eproduccidn PRcEl yo 1otal dal informe 3in Alorzacion el Grpo o8 Investigacones AmDeatales
OPINIONES: £] personal del Laboratorio Ambiental se abstens de hacer Comentarios, Morpretaciones 0 rMCOMEndaciunes acerca de oa
REULAI0S JeDd0 3l JESCONDTIMIEND J¢ B MIMAcON MSCIONSE] TON &l PFOCES0 BN CursHion
NOTAL: El punic on s resuliados corresponde 3l separacior do ciras decirains
NOTA2: La muestra es Uquae

B ACLARACIONES i
LADOraIono acreditado pov o IDEAM segun Resohscion 2325 del 235 de Septiembee de 2012 para s
pardmetros eo la matriz Suelos Humedad, Nimdgens Amonacs. Nitrdgens Tetsl Keldahl ph Sohdcn

Totaes, 504008 volstees. DQO. Alumimio, Amimona  Baio, Caamo. Caxcio. Cotelto, Cotwe. Cromo, Extafo
Harra  Magnesio, Manganess Memurio, Moibdeno, Niguel Pata Pomo. Potasic Seene. Sodo y Irc
\

Cignaro tot
Musatreo: Matode segun Resclucitn 0062 ge 2007

[
Laboratorio acrecvtade por of IDEAM segun Resolucion 2325 del 25 de Septiembre de 2012 para los IDEAM
pardmetros en la matriz Residuos Peligrosoas: Cornosvidad (pH) Wienabfisad Reactvdsd, TCLP « pana "
Metaes Algming, Antimone, Bane. Cadmio, Calcio, Cosaho, Cotre. Estano. Haro, Magnesa Manganeso
Mercutio. Molbdeno Nigue!, Plata Pleme, Potasie, Saodis, Croma Selenc y 2ine
L : Mt0do segun Resolucion 0062 de 2007, |
ANALISIS SUBCONTRATADOS
ANALISIS LABORATORIO SUBCONTRATADO
= ya =
CONTROL DEL INFORME PROFESION Y NOMBRE | FIRMAS Y SELLO
RESPONSABLE DEL ENSAYO Tec. Qco Auner Ignacio Villa V |
B +—& »
RESPONS!BILE DEL INFORME N Qca Esp Beatnz Elena Gémez Hoyos fl&lﬁz ‘44714;_
ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE v/ = ) -

UNIVERSIDAD BONTIFICIA BOUVARIANA GRUPC DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
CIRCULAR 1" No 70 - 01 BARRIO LAURELES, BLOQUE 1 1 INGENIERIAS SEGUNDO PISO. MEDELLIN - COLOMBIA
S TIENE ALGUNA INQUIE TUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NOSOTROS
TELEFAX: 4112372 CONMUTADOR 4488385 EXT 1403514032 E-Mail toaris gomes@uob edy oo
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B,: Reporte de metales pesados en el sobrenadante de amilasa

KBB4 “Bontticia
<. Bolivarian.

a LABORATORIO AMBIENTAL
o5l =l B~ il I
TIPO DE MUESTRA: _ RESIDUOS
FECHA DEL INFORME: ____Noviermbre 13 de 2013 =
EMPRESA SOLICITANTE: _GRUPO PULPA Y PAPEL
DIRECCION: | Circular 1 N* 70-01 oficina 254, B11
TELEFONO: 3544522 ext 14118
INTERESADO: _Hader Azate e
FECHA DE MUESTREO: TNA
RESPONSABLE DEL MUESTREO:  El ciente
FECHA DE RECEPCION: | Octubre 30 de 2013
FECHA DE ANALISIS: Octubre 30 a Noviembre 13 de 201
NOMBRE DE LA MUESTRA: ' SOBRENADANTE AMILASA
ANALISIS METODO UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
EPA- 131
SM-3500 As A
ARSENICO SM-3110 mg As /L Menor de 0 552 0.044
SM-3030 F ‘
- | smain1p
| TEPATET
| SM-3500 Ba A
BARIO SM-3110 mg Ba/l Menor de 0.031 0.00
SM-3030 F
SM-3111 D
EPA-1311
SM-3500 Cd
CADMIO SM-3110 mg Can Menor ge 0 006 | 0.003
SM-3030 F
SM-31118
EPA-1311
‘ SM-3500-Cr A ‘
CROMO TOTAL SM-3110 mg CriL Menor de 0.088 0.006
SM-3030 F
SM-31118
EPA-1311
MERCURIO SM-3500 Hg pg Hg/l Menor de 0 488 0.063
SM-31128
EPA-1311
SM-3500 Ag
PLATA SM-3110 mg AglL Menor de 0 0032 | 0 0001

REPORTE DE RESULTADOS

SM-3030 F
SM31118

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
LLIN - COLOMEIA
RS

CIRCULAR 1 No 70
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TELEFAX: 4112
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REPORTE DE RESULTADOS
LABORATORIO AMBIENTAL

|SBDIB5 hFO-08e | consecuTvG TOPIANG | SUPLEMENTO Na Pagan2de2
VERSION 01 | casas.s 000-13 000-13 49 2 40 2

EPA-1311
SM-3500 Po A
PLOMO SM-3110 mg PbL Menor de 0.031 000
SM-3030 F
SM-3111 8
EPA-13N
SM-3500 Se A
SELENIO SM-3110 mg SelL 0407 0016
SM-3030 F
" ' | _SM31110 | |
ACLARACION. L0s artenores nesutadas son vaIHOS UNCAmants para @ MORSYa anaizaca: SO0 4@ CATACIST CONIGRITAI y 46 propedad
el clerte No s& pormile & reproduczion parcial yio tolal Sd nforme an autorzacadn del Grupo de vestgaciones Ambienta'es
OPINIONES : £1 personal del LBOOratero Ambrntal se abstiene Ge hacer COmentancs, IMerpretaciones O recomendacones A0ca o¢ ok
resaitados deDoo 3l JesSCONCOMeN de 3 INOIMAacdn NeRCIONACA Con of Precesd an Cuestian
NOTAY: E) puntc en 108 /esulladons Conmpsponce &l s0parsdcr do Ofvas decimales.
LNOTAZ L2 muesa es liguica

ACLARACIONES
Ladoratorio acredviade por of IDEAM segun Resclucién 2325 def 25 de Septiembers v 2012 pove o8
PRrAMetros en @ mamz Suefos’ Humecas Nirogans Amonacal Nasdgeno Total Keldanl pe, Sdldos

Totales. Soédos volsties, DOO. Aluminig, Atmonie.  Baso. Caomeo. Celcio, Cobaka. Cokve. Crome, Estalio

Hewo, Magness. Menganeso, Wercwrio, MoliRoeso Niquel, Flats, Piomo, Potasio. Selenio, Soao y Zinc
\

\

Canuro 10tal
Musstreo: Método segun Resolacion 0062 de 2007

. IDEAM
Ladoratorio acreditado por of IDEAM segén Resolucion 2325 del 25 de Sepliembre de 2012 para los :
parAmetros en e matriz Residwos Peligrosos. Corr (pH). rlamabil Reactividag, TCLP ~ para )
Metaies Aumno, Artimeno. Baro. Cadmo, Caloo. Cobato. Cobre Estafo. Hiermo. Magnesa Manganasa
Morowo, Nottdeno, Niguel Plata. Plome, Potasio, Sadio. Crome, Seleno y Zine
Musstras, Matodo segun Resobucion 0062 de 2907

ANALISIS SUBCONTRATADOS
ANALISIS | LABORATORIO SUBCONTRATADO
CONTROL DEL INFORME | PROFESION Y NOMBRE F';ﬁ";AQ Y SELLO
RESPONSABLE DEL ENSAYO | Tec. Qco )&uner-lé;\;;_\}:lﬁ ' __: :
' RESPONSABLE DEL INFORME Aoca ésp Beatriz Eiena Gomez Hoyos | £ 7 Ay s,
| ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE R SR ACL A 4

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
CHCULAR 1 No 70 - 0F BARFIO LAURELES BLOOUE 11 INGENIERIAS SEGUNDD PISO MEDELLIN - COLOMBA
57 TIENE ALGUNA INQUIETUD SOERE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NOSOTROS
_TELEFAX 4112372 CONNUTADOR; 4488388 EXT, 14004-14032 E-Mall beatri goresfiuct ecu co
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Bs: Reporte de metales pesados en el residuo (lodo) de celulasa

ﬁi‘“ umﬂgl%d REPORTE DE RESULTADOS
& Bolivariana

LABORATORIO AMBIENTAL
SO0 1363 I CONSECUT I (4 U TONe | .
VERSION. D) i rertohyg | 0013 ke i | alos ol
[TIPO DE MUESTRA: RESIDUOS B o
FECHA DEL INFORME: Noviembre 13 de 2013
| EMPRESA SOLICITANTE: GRUPO PULPA Y PAPEL -
| DIRECCION: Circular 1 N* 7001 oficina 254, B11
TELEFONO: | 3544522 ext 14118
INTERESADO: | Hader Alzats
FECHA DE MUESTREO: INA
RESPONSABLE DEL MUESTREO: | El clente
FECHA DE RECEPCION: | Octubre 30 de 2013
FECHA DE ANALISIS: | Octubre 30 8 Noviembre 13 de 2013
NOMBRE DE LA MUESTRA: RESIDUO (LODO) CELULASA
‘ ANALISIS = METODO = UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
CORROSIVIDAD EPA-00408 = Negatva
_ | EPA-G0450 |
EPA-1620
ARSENICO - RESIDUO EPA-3050 8 mg As! Kgas, Menor de 0.500 0.020
EPA.T061 A
EPA-1620
BARIO - RESIOUO EPA-3050 B8 mg Ba' Kgas 55948 1119
EPAT0B0A |
EPA 1820
CADMIO - RESIDUO EPA.3050 8 mg Ca/ Kges 13.400 0538
| EPA-T130
EPA-1820
CROMO TOTAL - RESIDUO | EPA-3050 B mg Cr Kgesy | Menor de 0.500 0.020
. . EPAT180 | |
.m.r RCURIO - RESIDUO | E‘;’;?ﬁfﬁg mg Hg/ Kgas, \ 2142 | 0043
EPA-1620 | [
PLATA - RESIDUO EPA-3050 B mg Ag/ Kgas Menor de 0 500 0020
___EPAT780 |
EPA-1520 ‘
PLOMO - RESIDUO EPA-3050 B mg Pt Kgas, | Menar ce 0 500 0,020
EPAT7420 |
EPA-1620
SELENIO - RESIDUO EPA.30S0B mg Se/ Kgas 468 383 8368
EPA.TT41 A

ACLARACION. Lok arencias mesullaoos son vaI00s UNICamests Dara & MUSSIE 81aILadS, 50N T CAIAGIT CONNORIGE! y 08 (ropmiad
ol cherte No se permite 3 reprodeccion parcial y'o total del niomme wn autonzacion del Grupo de Investigacones Ardantales
OPINIONES: EI parsons del LEDOMISAC AMmeeniyl S& A0Stiens 08 RECAT COMErtanos, IMepratscionss o 1mcomandationas soecs de los
resutaccs, debdo. of desconcommiento de la informacion relacicnada con of process en cusstion

NOTA: El punts ¢n 108 sulacss comespande 3l separador ge cives decimales

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA GRUPD DE INVESTIGAGIONE S AWBENTALES
CIRCULAR 1” No 70 - 01 BARRIO LAURELES. BLOGUE 11 INGENERIAS SEGUNDO PISO. MEDELLIN . CC
5! TIEAE ALGUNA WO
TELEFAX £112373

TUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NDS(
CONMUTADOR £483368 EXT 14035-14032 E-Mal baaliz gomards s aay oo
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- ot
"l“ ugigg—fﬁdﬂd REPORTE DE RESULTADOS
= Boﬁvaﬁﬂdam LABORATORIO AMBIENTAL

CODIDD [HFO-068 | CONSECUYIVE { COPIANG | SUPLEMENTO Na | Paorad ee2
VERSION 01 ) GIA3A37-13 000-43 | 000-13 | kol
ACLARACIONES

Labevatoria acreditade por of IDEAN segun Resolucion 2735 del 25 de Septiembree de 2017 pars los

poardenetros en o matriz Seelos: HMumedad  NUOno Amonacsl, Nivogeno Totsl Kieldahi of. Soldos
Totsies Schdcs ties. DOO, Alumine. Antimono.  Bare. Cadma. Calon, Cobalto, Cobee. Ceamo, Estafio

e Magresio, Mangsreso, Mercuno, Moliddeno Niguel Puta Plomo. Polase Selene Sodo y Znc
anure tatal

Muestrec: Mélodo segin Resolucion 0062 de 2007

IDEAM

Laborsdono acreditedo por of IDEAM segun Resofucion 2328 del 235 ge Septiembve de 2012 para los
parametros en la matriz Residuos Pelgrosos: Comosnidad 1pH) Inflamabiaed Reactvasd. TCLP - pam
Metzies Aumno, Astimonio, Baro, Casmio. Caicie, Cobaits. Cotre, Estafic. Herme, Magiesc, Mangaress
Marorn, Molbgeno, Niquel, Piata Plomo, Potasio, Sogn Cromo, Seene y Zinc

Muestreo: Método segin Resolucion 0042 de 2007

ANALISIS SUBCONTRATADOS
ANALISIS 1 LABORATORIO SUBCONTRATADO
CONTROL DEL INFORME PROFESION Y NOMBRE | FIRMAS Y SELLO
RESPONSABLE DEL ENSAYO Tec. Qco Auner Ignacio Villa V ,‘
- el |t .
RESPONSABLE DEL INFORME | Qca Esp Beatriz Elena GémezHoyos | o 10  [/xes,

ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE

UNIVERSDAD PONTHFICIA BOUVANIANA GRUPD DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
AR 1" Na 70 ~ 01 RARRIO LAURELES, BLOQUE 11 INGENIERIAS SEGUNDO PISO. MEDELLIN
5! TIENE ALGUNA W, UD SOBRE (A CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE COX

TELEFAX: 4117377 CONMUTADOR 4488353 EXT 14035-14032 E-Mail peaeriz gomas@uph edy
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B4: Reporte de metales pesados en el residuo (lodo) de amilasa

REPORTE DE RESULTADOS

LABORATORIO AMBIENTAL
CODIGO »-FO-06E ‘ CONSECUTIVO COPIA No SUPLEMENTO No | Piing 3 603
VERSION 01 GIA3-436-13 | 000-13 20013 . -
TIPO DE MUESTRA: | RESIDUCS
FECHA DEL INFORME: | Noviembre 13 de 2013
EMPRESA SOLICITANTE: . GRUPO PULPA Y PAPEL

Circuiar 1 N* 70-01 oficna 254 B11

13544522 ext 14118

INTERESADO: Hader Alzate — =
FECHA DE MUESTREO: NA
RESPONSABLE DEL MUESTREO:  Elclente =
FECHA DE RECEPCION: —__ | Octubre 30 de 2013
FECHA DE ANALISIS: Octubre 30 a Noviembre 13 de 2013
NOMBRE DE LA MUESTRA: | AMILASA RESIDUO (LODO)
___ANALISIS | METODO | UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE
= R EPA.G0408
CORROSVIDAD EPA.Q045 D Negativa
EPA-1620
ARSENICO -~ RESIDUO EPA-3050 B mg As/ Kgar, Menor de 0 500 0.020
EPA-T081 A |
EPA-1620
BARIO - RESIDUO EPA-30508 mg Ba/ Kgas, 81.982 1640
| EPA7080A .
EPA -1620
CADMIO - RESIDUO EPA-3050 8 mg Cd/ Kgey 17 696 0708
N | EPA-7130 |
EPA-1820 =
CROMO TOTAL - RESIDUQ | EPA-3050 B mg Crl Kpins Menor de 0 500 0.020
| EPATI90 | | |
MERCURIO - RESIDUO A eson | ™My Kgas 0.60! 0.012
| EPA-1820 [ [
PLATA - RESIDUO EPA3050 B mg Ag! Kgss, Menor de 0 500 0020
| EPAT7760 | \
EFA-1820 | ‘
PLOMO - RESIDUO EPA-3050 B mg P/ Kgas, Menor de 0 500 | 0020
| _EPA7420 | ' 1
EPA-1820
SELENIO - RESIDUO EPA-3050 B mg Se/Kges, | 1010220 20204
EPA-7741 A |

ACLARACION! Los satarcres restados 50N vakdos uncamenia pana i3 muostra anslizada, son de caricter confdenca y de propieciad
dol chanls NO be DEUNIE (& re2roSucion parcial 370 1otal S MIDme SIn AULorZacon dal Grupo 08 Inveshigaones Ardertses
OPIIONES: El personal dol Laborsteris Avbenial ss abetane de hacer cormentarios, rterpretacones 0 1ecomondaciones acerca de s
elulialos dedde, @ GescoNOUMMND de |8 IMformaciin relickorada con & Proceso en CLRSTIoN

NOTA: E > on |os residados coresponde al sepasader de cfras decenales

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA ORUPO DE INVES TIGACIONES AMBIEN TALES

CIRCULAR 17 Ne 70 - 01 BARRIO LAURELES. BLOQUE 11 INGENERILS SEGUNDO PISO. MEDELLIN

5¢ TIENE ALGUNA INGUVETUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NOSOT
_TELEFAX 4112372 CONMUTADOR ¢433358 EXT 14035-14007 E.Mail beairs gomeziece sdy co
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REPORTE DE RESULTADOS

LABORATORIO AMBIENTAL
sl < -~ i IR YT
ACLARACIONES 3

Latoratorio screditade por of IDEAM segun Resolucion 2325 del 25 de Septiembre de 2012 pare los
parametros en la matriz Suelos: Humadad, Nirgens Amosiacal Nirégero Total Kaldahl pM, Schoos
Tolales, Soidos voikies, DQO, Aminio, Amtmenvo.  Bano, Cadmio, Calkeio, Cobeits, Cobre, Crome. Estato
Heno, Magness Mangeneso Memurio, Moltbcdeno, Niguel Plata, Plormo, Potssio. Seleno. Scao y 2inc
Canuro 101

Muestreo: Métods segun Resolucion 082 de 2007

\

Ladoratorio screditade por of IDEAM segin Resolwion 2325 del 25 de Scptiombre de 2012 pars fos IDEAM
parametros on s mabz Residuos Peligrosos: Conoanddad (), Inflamadiasg, Reactvioss. TCLP - para -
Metses Aumino, Antimone. Baro. Czomo Calcio, Cobato, Cobre, Estafc. Hero. Magneso. Manganesc
Mercero Molindeso, Niguel Pala, Ploma, Potasie, Secic. Cromo, Selnic y 2ina
Muestieo: MOtOdo segun Resolucion 0042 de 2007 1 —
ANALISIS SUBCONTRATADOS
ANALISIS LABORATORIO SUBCONTRATADO

CONTROL DEL INFORME PROFESION Y NOMBRE [ FIRMAS Y SELLO
RESPONSABLE DEL ENSAYO Tec, Qco Auner Ignacio Villa V .
RESPONSABLE DEL INFORME Qca Esp. Beatriz Elena Gomez Hoyos f L
ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE g

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
CIRCULAR 1 No 70 « 01 BARRIO LAURELES, BLOQUE 11 INGENIERIAS SEGUNDC MS0O. MEDELLIN
St TIENE ALGUNA SNVQUIETUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CONNO

89

TELEFAX 4112372 CONMUTADOR 4453383 EXT 14035-14002 E.Mat pegerz gomer et oy

COLOMBIA
SOTROS




Bs: DBO y DQO para celulasa

niversidad
ﬁl/H ntificia REPORTE DE RESULTADOS

LABORATORIO AMBIENTAL
CODIGO 1F0088 CONSECUTVD | COPIANo SUPLEMENTO No Pasine 1 08 2
VERSION 01 CIA2-2535.13 00043 80013 A
TIPO DE MUESTRA: _ ___|AGUA B
FECHA DEL INFORME: | Octubre 07 da 2013
EMPRESA SOLICITANTE: UPB PULPA Y PAPEL
DIRECCION: | Circular 1 No_ 70-01
_TELEFONO: _ [31541147 35
INTERESADO: | Virney Chata L PPt
FECHA DE MUESTREO: [ Septembre 27 de 2013
RESPONSABLE DEL MUESTREO: | Virney Ch
FECHA DE RECEPCION: | Septembre 27 de 2013
_FECHA DE ANALISIS: Septembre 27 de 2013 a Octubre 08 de 2013
NOMBRE DE LA MUESTRA: | CELULASA - .
ANALISIS | METODO | UNIDADES | RESULTADO | INCERTIDUMBRE

SM-5210 B .
DBO: | sm-45000G | mg Ol 3962 . 802
DQO SM-52200 |  mg Ol 38386 210

ACLARACION: Los anteriores resutados son valdos UNCAManie pars 18 Muesira analzada. son 08 Carscsr confasncal
y do propsscad del cliente. No se permite la reproduccion parcial ylo total del informe sin sutorizacion del Grupo de
rvesligacicnes Ambientales

OPINIONES E| personal 0l Laboratono Ambiental se sbsbene de haces comentarios nterpretaciones o recomendacones
FCarca oe os resultados, debido. al desconocimrento de la informacidn relacionada con el proceso en cuestion

NOTA Ei punito &n los resultados, comesponde al separador de cifrss decimales

i s “ACLARACIONES

“Laborstono acrediado segun Resolucon 2328 del 25 de septiembre de 2012 ante el Instiuto de Hidrologia /‘,\
Mataorologia y Estudios Ambientales -IDEAM El picance de la acreditacidn on fa malrz agus e o
Alcaindad. Cloruros, Sulfuro, Nardgeno Amonacal.  Neratos, pH, Conducavidad Elctrica.  Conductividad
Ewcinica, Niraios, Turbiedad, S&l D llos Totales. SOldos Sedimentables, Soldos Voldliles Soldos
Suspandidos Totales. Soidos Totales, Fosforo Total Orofosfatcs.  Fencles Totales. DBOS, Oxigeno

Disuelo  Grasas y Acailes Detergentes. Sulfalos, Cadmio, Cobalto, Cobre, Manganeso, Niquel Flata

Pioma, Potasio. Sodio, Zinc. Aluminio, Cromo, Ansmonio, Mierro, Cromo Mexevelerde, Cianuro Tots!

Muestreo Simple con variables de campo pH. Temperatura, Oxigenc Disuelto, Conductividad Ectrica
Caucel. Muestreo Compuesio con vanaties de campo pH, Temperatura, Caudal Muestreo Imegrado con
vanabies de campo pH, Temperatura. Oxigens Disuelio. Conductivided Eléctrica. Caudal

ANALISIS SUBCONTRATADOS
ANALISIS LABORATORIO SUBCONTRATADO

UNVERSIDAD PONTIFICIA BOLWVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES
CIRCULAR 1" No 70 ~ 01 BARRIO LAURELES, BLOQUE 11 INGENIERIAS SEGUNDO PISO. MEDELLIN - COLOMBIA
S/ TIENE ALGUNA INQUAETUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NOSOTROS
TELEFAX £112372 CONMUTADOR 4488308 EXT 14035 - 14032 E-Ma4  peavy gomer@uob sdy co
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K4 e
<44 Bolivariana

COOGO 1IWFO-082

CONTROL DEL INFORME
RESPONSABLES DEL ENSAYO

RESPONSABLE DEL INFORME

ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE

CONSECUTWVO

REPORTE DE RESULTADOS
LABORATORIO AMBIENTAL

~ | SUPLEMENTO No |

GIA2.2535-1] 00013

Pagne20e2

PROFESION Y NOMBRE
Tec. Qco Auner Ignacio Villa V

Qca Esp Beatriz Elena Gomez Hoyos &

VARMANA GRUPO DE INVESTIGACIO!
J 1 INGENIERIAS SEGU

ERY
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"FIRMAS Y SELLO




Bs: DBO y DQO para amilasa

m‘vREPORTE DE RESULTADOS

ORATORIO AMBIENTAL
& Bolivariana LABORATORIO A
[CO0RG0 10066 | CONSECUTIVO. | COPiANo | SUPLENENTO N | QA
M = | “Gua21e1s 000-13 | 020ty | Pigina 1 0s 2
TIPO DE MUESTRA: “TAGUA =
FECHA DEL INFORME: | Octubre 07 de 2013
EMPRESA SOLICITANTE: ~ UPBPULPA Y PAPEL
DIRECCION; —TCircutar 1 No_ 70-01 ==
TELEFONO: 13154114735
INTERESADO: Virney Chald L
FECHA DE MUESTREO: | Septiembre 27 de 2013
(RESPONSABLE DEL MUESTREO: | Virney Chala
_FECHA DE RECEPCION: | Soptembre 27 de 2013
_FECHA DE ANALISIS: | Septiembre 27 de 2013 a Octubre 05 de 2013
NOMBRE DE LA MUESTRA AMILASA
ANALISIS METODO | UNIDADES RESULTADO | INCERTIDUMBRE
SM-5210 B ) - PR
DBOs | smM-450006G | mg Ol | a6 ' 2032
DQO SM-52200 | mgOaL 905 8 384

ACLARACION: Los antenores resullados son vaicos (nicamente para fa muestra analizada: son Oe caracier confidencial
y deo propiedad dal chente No se permite In reproduccion parcial yio fotad del informe sin autorzacion del Grupo de
Invesligaciones Amblentales

OPINIONES: €1 porsonal del Laberstorio Ambiental se ababens de hacer COmentancs. Wterpretaciones o recomendacionas
FCATCA 08 los resutados. debido. al desconocimiento de la mformacion relaconada con el proceso en cuestion

NOTA. Ei punto en los resultados. cormesponde al separador de ciras decimales

ACLARACIONES
“Laboratonio acreditado segin Resolucion 2325 del 25 de septiembra de 2012 ante el Insteuto de Harologla, /.:;«
Meteoologle y Estusos Ambientales —DEAM El dcance de la acredtacon an |z matnz agus o5 =

Alcalinidad, Cloruros, Sulro, Nitrdgeno Amoniacal. Nitratos, pH, Conductividad Elécirica.  Conductividad
Electica  Nitratos, Turbiedad  Sélidos Disuelios Totales. Soldos Sedmentabies, Solidos Volatiles, Séidos
Suspencthdos Totales, Solidos Totales, Fasforo Total, Orofosfatos. Fenocles Totakes, DBOS, Oxigeno
Dsuelto, Grasas y Aceites, Detergontes. Sulfatos, Cadmio, Cobafio, Cobre. Manganeso, Niguel Plats,
Plomo. Fotasio, Sodio. Zinc, Aluminio, Cromo, Ansmonio, Hierro. Cromo Hexavalente, Canuro Total

Muestreo Simple con variables de campo pM, Temperaturs. Oxigeno Disueto, Conductividad Elécinca,
Caudal Muestreo Compuesio con variables oe campo pH, Temperatura, Caudal, Muestreo Integrado con
vanables de campo pH, Temperatura, Oxigeno Disuelio, Conductividad Elécyica, Caudal

ANALISIS SUBCONTRATADOS

ANALISIS LABORATORIO SUBCONTRATADO

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA GRUPO DE INVESTIGACIONES ANBIENTALES
CIRCULAR 1" Ne 70 - 01 BARRIO LAURELES, BLOQUE 11 INGENIERIAS SEGUNDO MBS0 MEDELLIN - COLONSIA
81 TIENE ALGUNA INGUIETUD SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO FAVOR COMUNICARSE CON NOSOTROS
TELEFAX 4112372 CONMUTADOR 4488388 EXT 14006 . 14032 £.Mat 2 gamezfupb ocu cou
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K4 e
<44 Bolivariana

COOGO 1IWFO-082

CONTROL DEL INFORME
RESPONSABLES DEL ENSAYO

RESPONSABLE DEL INFORME

ACUSE DE RECIBO DEL CLIENTE

CONSECUTWVO

REPORTE DE RESULTADOS
LABORATORIO AMBIENTAL

~ | SUPLEMENTO No |

GIA2.2535-1] 00013

Pagne20e2

PROFESION Y NOMBRE
Tec. Qco Auner Ignacio Villa V

Qca Esp Beatriz Elena Gomez Hoyos &

VARMANA GRUPO DE INVESTIGACIO!
J 1 INGENIERIAS SEGU

ERY
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