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OBJETIVOSOBJETIVOS

Los resultados muestran que el proceso Organosolv junto con el 
blanqueo secuencial con compuestos libres de cloro es un buen 
método para obtener pasta con propiedades adecuadas para 
utilizarlas en diversas aplicaciones, minimizando el impacto 
medioambiental en comparación con otras técnicas, a la vez 
que se consigue la reutilización de residuos agrícolas.
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EXPERIMENTALEXPERIMENTAL

CONCLUSIONESCONCLUSIONES

RESULTADOSRESULTADOS

Podas de olivo

Etanolamina

Pasta de color oscuro

Etapa 1: 
Blanqueo con xilanasa.

Diseño factorial de 
composición central

Etapa 2: 
Te=70º C
ti=60 min.

[Perborato Sódico]= 70% 

• Uso de podas de olivo para la obtención de pastas para papel 
mediante procesos de pasteado que emplean disolventes 
orgánicos de alto punto de ebullición (Organosolv), 

• Reducción de la contaminación frente a los procesos clásicos 
(kraft, sulfito) debido a la utilización de reactivos sin S. 

• Estudio de procesos combinados de blanqueo con enzimas y 
agentes libres de cloro “TCF” (xilanasa + perborato sódico) para 
minimizar el impacto medioambiental.

E: número de ensayo; Te, ti y X: valores absolutos de 
tiempo (min.), de temperatura (ºC) y de concentración de 
enzima (AXU/kg p.s.); XTe, Xti y XX: valores normalizados 
de tiempo, de temperatura y de concentración de enzima.
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Se usa un diseño factorial de composición central para 
determinar la relación entre las características de la pasta (tabla 
2) con las variables del proceso. 

Primera etapa: IK1= índice kappa; VK1= relación viscosidad-kappa
Segunda etapa: RE2: rendimiento (%); IK2: índice kappa; VI2: viscosidad (g/mL); BL2: blancura (%); VK2: 
relación viscosidad-kappa

43,1358,4321,1432,9951,60847,925,7115

42,5857,7221,1335,3651,41871,724,6514

42,0857,2421,2835,2551,35860,224,4013

43,4058,0819,8933,6051,56831,824,7612

45,9259,5219,7335,8951,35887,124,7211

42,7258,2020,8134,3050,92849,824,7810

42,5059,5020,8035,0550,62861,224,579

44,7057,3820,1435,1250,91854,024,328

45,4558,7119,7834,7251,05849,024,467

45,2159,5119,8133,3751,85815,524,436

44,6958,2519,7535,5351,06864,624,345

48,5461,3318,6335,0750,95878,025,044

47,7761,1918,7528,7550,82742,025,813

48,1461,1418,8433,1950,88845,825,482

48,3061,2119,0831,3950,91851,927,131

VK2BL2 (%)IK2VK1BL1 (%)VI1 (g/mL)IK1E

Segunda EtapaPrimera Etapa

111Máx.47,65VK2

-1-1Máx.60,70BL2

111Máx.18,95IK2

1--1Máx.36,25VK1

0--Máx.51,45BL1

11-1Máx.893,7VI1

---1Mín.24,41IK1

XXXtiXTe

Valores normalizados de las variables 
independientes para obtener valores óptimos 

de las variables dependientesValor óptimo de la variable dependiente
Variable 

dependiente

 

(-1,-1,-1) 

(-1,-1,1) 

(-1,1,-1) 

(-1,1,1) 

(-1,0,0) 

(1,-1,-1) 

(1,-1,1) 

(1,1,1) 

(1,1,-1) 

(1,0,0) (0,0,0) 

(0,1,0) 

(0,-1,0) 

(0,0,1) 

(0,0,-1) 

Pasta blanqueada
IK, VI, BL, VK

Tabla 2. Valores experimentales de las propiedades de las pastas blanqueadas.

Tabla 3. Valores de las variables de operación en el blanqueo, para obtener valores óptimos 
para las variables dependientes relacionadas con las pastas blanqueadas.

Las ecuaciones encontradas para las distintas variables 
dependientes, relacionadas con las características de las pastas, 
son las siguientes:

Los valores estimados mediante las ecuaciones reproducen los 
resultados de las variables dependientes con errores menores 
del 6%, 10%, 2% y 11% para el IK, VI, BL y VK de la primera 
etapa y del 3%, 4% y 5% para el IK, BL y VK de la segunda 
etapa respectivamente. 
Para determinar que valores de las variables independientes 
proporcionan resultados óptimos de las dependientes, se ha 
aplicado la programación no lineal múltiple (More y Toraldo)

Ecuaciones que relacionan las 
variables dependientes con las 

independientes
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Tabla 1. Valores de las variables de operación
utilizadas en el diseño de experimentos.


