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Pulpas Kraft de pino insigne
con agentes quelantes antes
del blanqueo con ozono. Sc
trabajo con EDTA v DTPA
determinando las condiciones
mas adecuadas del
pretratamiento. EI EDTA
resulto ser un excelente
protector de los carbohidratos.
A su vez el DTPA permitio
obtener bajos Indices Kappa y
altas blancuras finales. La
remocion de Fe v Cu es mas
efectiva a través de la
quelacion que con tratamiento
acido. Para el Mn. la situacion
es inversa.

1. INTRODUCCION

portantes cambios han

tenido lugar en los dltimos
anos en la produccién de
“.celulosa quimica :

e B £

Todas las moditicaciones de
proceso han tendido a lograr un
mejoramiento de la calidad de
los efluentes. de modo de
reducir los efectos nocivos
asoctados @ componentes

organoclorados.

A raiz de esta tendencia
generalizada por reducir el
impacto ambiental. el blanqueo
de pulpas con ozono ha tenido
un atractivo aumento. Sin
embargo. su utilizacion
comercial se ha

visto restringida basicamente
por limitaciones de tipo técnicas
y econdmicas:

a) El ozono no es-selectivo
en su ataque-a la lignina,
ocasiona na degradacion
de carbohidratos redu .+
ciendo la viscosidad y-el
grado de polimerizacién
de la celulosa.

“serie de investigaciones, que
_apuntan a lograr!

b) Debido a los altos
consumos de ozono. se
obtienen elevados costos de
operacion

El origen de estos
inconvenientes se relaciona
directamente con la presencia
de iones de metales de
transicion. tales como Fe. Cu y
Mn.

Estos catalizan las reacciones
de descomposicion del ozono.
promoviendo la formacion de
radicales libres. Estos dltumos
son los que generan las
reacciones de degradacion de
carbohidratos.

Las dificultades antes
mencionadas han originado una
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contexto el Laboratorio de Productos Forestales
(Dpto. de Ingenieria Quimica. Universidad de
Concepcion. Chile) estd realizando importantes
estudios. destinados a conocer la influencia de un
sinndmero de factores. que determinan de una
otra manera la factibilidad de implementar una
secuencia de blanqueo con 0zono.

La investigacion preliminar realizada por
Acevedo (1). permitié ampliar el conocimiento
sobre el efecto individual y sinérgico de metales
de transicion presentes en pulpas kraft de pino
insigne. Este trabajo permitio aclarar la direccion
de los estudios sucesivos. El paso siguiente. una
vez conocidos los metales de transicion mads
perjudiciales fue la eleccion de algin aditivo o
pretratamiento a la pulpa que permitiera un
control efectivo de metales previo a la etapa de
blanqueo con ozono.

Acevedo (2) analizo el efecto de un

pletlatamlmto acido. utilizando H2S04 y COOH.

Los resultados alcanzados no fueron del todo
satisfactorios. debido a que las concentraciones
finales de metales de transicion no fueron lo
suficientemente bajas, por lo que la selectividad
de la deslignificacion con ozono fue mejorada
s6lo levemente. Ante esta situacion se hace
necesaria la posibilidad de un pretratamiento
alternativo. apareciendo la quelacion como una
opcion altamente atractiva.

2. Metodologia Experimental

1. Diseno Experimental
1.1 Pretratamiento con Agentes
Quelantes

o o

Dentro de esta etapa se pueden identificar tres
variables independientes:

Cargé de agente quelamé (% b.p.s.)
Tiempo de pretratamiento (min)

stigacion experimental se planific6 en
m Disefio Factonal Central Compucsto
riables en cinco niveles. De eSte &

pretratamiento son los siguientes:

Variable =4 - 0 +1 +y
Carga (“%bps) Gl W 135 242 S
Tiempo (min) 30 42 60 78 90
Ph 2 4 7 o 12
Tabla 1. Rangos Reales v Codificados de

las Variables Independientes

Estos rangos fueron seleccionados en base a
informacion encontrada en literatura

El resto de las condiciones se mantuvieron fijas.
tomando los siguientes valores:

- Consistencia pulpa (<o) [-3
- Temperatura (°C) 13-20

Se decidid trabajar con agentes quelantes del upo
aminopolicarboxilicos v en particular con EDTA
v DTPA. porque estos han sido utilizados
exitosamente en la industria de celulosa y papel.
demostrando ser altamente eficaces en el control
v remocion de metales de transicion.

2.1.2 Estudio del Efecto de la Variable
Temperatura

Para el estudio del efecto de la variable
temperatura, se realizd una investigacion
adicional a través de un andlisis de punto
flotante.

- Rango de temperatura investigado: 20-70 (°C)

2.1.3. Ozonizacion

Las condiciones de operacion de las principales
variables dentro de la etapa de la ozonizacidn
son especificas y han sido determinadas a
través de numerosos estudios desarrollados a
nivel de laboratorios Vv plantas a escala piloto.
Para el caso»pa‘r‘ticular de la carga de ozono se
decidio experimentar a un nivel lo més extremo
posible, de modo de asegurar la eficiencia del
pretratamiento con agentes quelantes bajo
careas lo suficientemente drésticas. Las
condiciones de la variables de operaci6n son
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las siguientes:

- Consistencia (%) 35-40
- Temperatura (°C) 15-20
- pH 25
- Carga (%cbps) 1.0

12
189

Materiales

Se utiliz6 pulpa kraft de pino insigne
predeslignificada con oxigeno de procedencia
industrial. especificamente de la Planta Celulosa
del Pacifico S.A.. situada en las cercanias de la
ciudad de Angol.

Resulta trascendente indicar que practicamente
el 100 % de las plantas de celulosa a nivel
nacional emplean el pulpaje de tipo kraft y pino
insigne como materia prima: situacion que
condujo a la eleccion de una pulpa con estas
caracteristicas.

Las condiciones iniciales presentadas por la pulpa
fueron las siguientes:

Viscosidad 27 (cp)
Indice Kappa 151
Blancura 31.5 (°1SO)

En cuanto a la concentracion inicial de iones
metdlicos en la pulpa. se tiene lo siguiente:

lon metalico  Concentracion (ppm)

Fe 103.6
Cu 11.0
Mn 30,7

Tabla 1. Analisis de Espectroscopia de

Absorcion Atomica

El tipo de agua utilizada para efectuar tanto los .

pretratamientos como los lavados de la pulpa.
durante toda la secuencia de experimentacion.
fue destilada con una conductividad eléctrica de
1.8 us/cm. lo que permitic asegurar un bajo
contenido de iones metidlicos

3. Analisis y discusion de resultados.

3.1 Analisis comparativo entre un
pretratamiento dcido y uno con agentes
quelantes.

Para determinar la importancia relativa del
pretratamiento con agentes quelantes, se hace
necesario comparar los resultados obtenidos a
través de éste. con otro pretratamiento que tenga
el mismo objetivo de control y remocion de iones
de metales de transicion.

Se puede constatar. que el uso de agentes
quelantes permite remoxer alrededor de 30 pm
mds de Fe. que en un pretratamiento dcido
Acevedo (2). Si se comparan ademds las
eficiencias de remocion del ion Fe. queda claro
que el uso de dcidos, tales como el sulfurico y el
acético no permitiria eliminar mas del 635 % del
Fe presente en la pulpa. Esta situacion reviste
vital importancia. ya que. a través de la
investigacion realizada por Acevedo (1) se
concluyé. que es en particular la presencia del ion
Fe la principal causa de pérdidas de viscosidad en
la pulpa y también el origen que genera la
obtencién de una baja selectividad final. En
efecto. el uso de agentes quelantes permitio
alcanzar una mayor selectividad final.
acompanada de una reduccion importante en el
Indice Kappa (mayor < de deslignificacion) y de
un aumento sustancial de la blancura inal.

Una situacion bastante similar a la del ion Fe se
tiene con el ion Cu. La quelacion permite
remover alrededor de 90 % del Cu presente en la
pulpa original. sin embargo. el pretratamiento
4cido no alcanza a eliminar mds del 55 %. Solo
para el caso del ion Mn. el pretratamiento dcido
resulté ligeramente mds efectivo.

A través del uso de DTPA se alcanzo una mayor
eficiencia de quelacion. que por medio de un
pf}etratamiemo con EDTA.

La influencia de las variables carga de agente
quelante, tiempo de pretratamiento y pH sobre las
respuestas de viscosidad. Indice Kappa y blancura
se puede representar grificamente. a través de
superficies de respuesta (3).



3.2 Influencia de las variables independientes
sobrae la viscosidad durante el

pretratamiento con EDTA v DTPA

Carga (% b.p.s.)

N \u,‘ 4640 -_“.
N ¥ M L% dl

\

Tiempo (min.)

Figura 1. Carga de EDTA vs Tiempo
pH=7

En las Figuras 1 y 2 se analiza el efecto de la
carga y el tiempo. manteniendo el pH constante
para los pretratamientos con EDTA v DTPA
respectivamente. En la figura 1 se puede constatar
que el incremento del tiempo de reaccion
favorece significativamente el aumento de
viscosidad. existiendo un maximo alrededor de
los 54 min. La viscosidad cae para tiempos
superiores. llegando a 17.4 ¢p para un tiempo de
pretratamiento de 90 min. Un andlisis similar se
puede realizar para el caso de la carga de EDTA.
cuyo incremento favorece el aumento de la
viscosidad existiendo un maximo entre 1.55y
1,70 % bps aproximadamente. Una carga del 1 %
bps es suficiente para obtener una viscosidad de
20,4 cp. Lo anterior concuerda con lo reportado
por Solis (4). Debe observarse que la viscosidad
varia relativamente poco con el aumento de la
carga bajo tiempos de pretratamiento de 54-60
min; por lo que sélo bastarian cargas de 0.4 % bps
para obtener una viscosidad comercialmente
aceptable de 19.8 cp.

En la figura 2 se aprecia que el tiempo no resulto
ser una variable significativa. utilizando DTPA.
Se puede considerar practicamente independiente
de la carga. Se obtiene una viscosidad maxima de
18.7 cp para una carga de 1.55 % bps. con sélo 30
min de pretratamiento. La razon de lo anterior se
puede aclarar si se analizan los aspectos

termodindmicos y cinéticos de las reacciones de
quelacion. La quelacion es una reaccion de

Carga (% b.p.s.)

30 42 54 66 78 EL
Tiempo (min.)

Figura 2. Carga de DTPA vs Tiempo
pH =17

equilibrio, por lo que dependiendo del agente
quelante utilizado habran sistemas que se equilibran
mas rapidamente que otros. Desde un punto de vista
cinético los quelatos de DTPA se equilibran mas
rdpidamente. que los respectivos de EDTA. Desde
un punto de vista termodindmico los quelatos de
DTPA son mds estables que los de EDTA. lo
anterior explica las pérdidas de viscosidad durante
los pretratamientos con EDTA. después que el
sistema se equilibra. En cambio. para el caso del uso
de DTPA, la viscosidad se puede considerar
practicamenate independiente del tiempo de
pretratamiento.

El efecto de la carga y el pH. se analizan
manteniendo el tiempo de pretratamiento
constante, a traveés de las tiguras 3 y 4.
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Figura 3. Carga de EDTA vs pH
t = 60 min
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En el caso de EDTA se puede observar que para una
carga de aproximadamente 1.55 % bps y un pH de
alrededor 6-7 se alcanza la mdxima viscosidad. El
incremento del pH hasta el rango de 6-8 resulta
favorable para la preservacion de la viscosidad; la
que decrece para pH superiores. Al igual que en la
figura | se puede constatar que bajo cargas de 0.4-
1,0 % bps se estaria ya en el rango de viscosidad
comercialmente aceptable de 20cp.

Mientras que en la figura 3 se aprecia que la
importancia relativa de las variables carga y pH es
practicamente la misma, para el pretratamiento
con DTPA (figura 4). La variable carga resulto ser
significativamente mas influyente que el pH sobre
la viscosidad. Para cargas de DTPA que oscilan
entre 1,0y 2,42 % bps y en el rango de pH 2-9, la
viscosidad varia solamente 0,3-05 cp. Se consigue
una viscosidad maxima para una carga de 1,55-
1,70 % bps y un pH de 5-6.

El % de disminucion de viscosidad llega a un 24,1
9% durante el pretratamiento con EDTA y a un 36, %
en el caso del DTPA. esta pérdida de viscosidad
durante el pretratamiento con DTPA, estaria
evidenciando una degradacion de carbohidratos, atin
cuando el DTPA permite una remocion mas
efecativa de los 1ones de metales de transicion.

Efectuar el pretratamiento con DTPA, disminuye
la probabilidad de reacciones 0zono + iones
metalicos.

Existe por tanto un aumento de la proporcion de
ozono disponible para reaccionar con la lignina.
Los resultados alcanzados permiten comprender
que no basta con tener una baja concentracion de
lones metdlicos como para asegurar una menor
degradacion de carbohidratos. La lignina por si
misma es un radical iniciador de reacciones de
descomposicion de peroxidos intermedios
formados durante las reacciones del ozono con
estructuras olefinicas y aromadticas. Fragmentos
altamente reactivos generando un mayor consumo
de este reactivo y una mayor concentracion de
radicales libres (5).

Dentro de este mismo contexto se debe considerar
el efecto de la hetereogeneidad de la pulpa en el
blanqueo con 0zono, como otro factor que
restringe la preservacion de viscosidad de la
celulosa:

- La distribucion de lignina en la pared celular no
es homogénea. Lo anterior podria ubicar la zona
de reaccion en la pared celular o bien en la
superficie de la fibra.

- El espesor del film de la pelicula que rodea la
fibra. es otro factor limitante de la velocidad de
deslignificacion.

- Un buen esponjamiento de la pulpa permite una
mejor difusion del ozono. Se pretende presentar
una superficie homogénea al contacto con 0zono.

3.3  Influencia de las variables independientes
sobre el Indice Kappa durante el
pretratamiento con EDTA y DTPA

Figura 4. Carga de DTPA vs pH

t = 60 min.

Carga (% b.p.s.)

Tieranpo (min‘i)6
Figura 5. Carga de EDTA vs Tiempo
pH=7

En las figuras 5 v 6 se muestra la influencia
de las variables carga de agente quelante y
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tiempo del pretratamiento sobre el Indice Kappa
para un pH constante.

Se observa en la figura 5 (EDTA). que bajo una
carga aproximada de 1.55 % bps y un tiempo de
pretratamiento de 60 min. se alcanza la maxima
deslignificacion.

En general. el incremento de la carga favorece la
deslignificacion hasta el valor anteriormente
mencionado. disminuyendo para cargas
superiores, situacion corroborada por Solis (4).
Del mismo modo se favorece la deslignificacion
hasta 60 min. de pretratamiento, para tiempos
superiores se incrementa el Indice Kapp.

Mientras que para el caso del EDTA se logra una
mdxima deslignificacion en los rangos medios de
las variables analizadas: para el DTPA (figura 6)
se alcanza una minima deslignificacion en el
rango de 1,26-1.85 % bps y 54-60 min. de
pretratamiento. La maxima deslignificacion se
alcanza para valores extremos de las variables.
Bastaria con una carga de 0.69% bps y un tiempo
de 30 min. para alcanzar un Indice Kappa de 8.1
aproximadamente.

En las figuras 7 y 8 se presenta el efecto de las
variables carga de agente quelante y pH sobre el
pérfil de variacion del Indice Kappa, para tiempos
de pretratamiento constantes.

Carga (% b.p.s.)

Figura 7. Carga de EDTA vs pH

Carga (% b.p.s.)

30 42 54 66 78 90
Tiempo (min.)

Figura 6. Carga de DTPA vs Tiempo
pH=7

Durante el pretratamiento con EDTA se logra una
maxima deslignificacion a niveles de pH 7.
incrementandose el Indice Kappa para valores de
pH inferiores y superiores. El efecto de la carga

t = 60 min.

también es significativo haciéndose minimo el
Indice Kappa para una adicion de 1.55 % bps.

En la figura 8 se observa la importancia relativa
del pH en la reaccion de quelacion por sobre la
carga. Para el pretratamiento con DTPA la
deslignificacion se ve favorecida en los niveles
extremos de carga v en un rango de pH 8 a 12.

La utilizacion de EDTA permite alcanzar un
Indice Kappa de 10.8 después del blanqueo con
ozono (28 % de dislignificacion). Por su parte
el DTPA permite un grado de deslignificacion
de 45.5 %. llegandose a un Indice Kappa final
de 8.1. Este nivel de Indice Kappa alcanzado es
menor al obtenido por Colodette et al (3) para
una pulpa de similares condiciones iniciales a
la utilizada en esta investigacion. Se logran en
la literatura referida niveles de Indice Kappa de
8.4y9,3.

3.4 Influencia del pretratamiento con
agentes quelantes sobre la selectividad

La selectividad se define como la razén entre la
disminucion del Indice Kappa y la caida o pérdida
de viscosidad. Es decir. la razon entre las
reacciones de deslignificacion y las de
degradacion de carbohidratos.

~=

“En el caso particular de la quelacion con DTPA. la

selectividad fue mejorada por medio de un
aumento de la eficiencia de reaccion, es decir. a
través de un incremento de la proporcion de
ozono disponible para reaccionar con la lignina.



Para el pretratamiento con EDTA la preservacion
de la viscosidad favorecio fundamentalmente la
selectividad.

Carga (% b.p.s.)

Q.
2 4 6 8 10 12
pH
Figura 8. Carga de DTPA vs pH
t = 60 min

Al comparar las selectividades finales alcanzadas
durante la quelacion (figuras 9y 10) y
pretratamiento acido Acevedo (2)), se constata
que el primero logré promover en una mayor
proporcion las reacciones de deslignificacion por
sobre las de degradacion de carbohidratos. En
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Figura 9. Efecto del pretratamiento con EDTA
sobre la Selectividad (tiempo = 60 min.)
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efecto, segin Colodette et al (5) el hecho de
obtener una mayor selectividad que en
pretratamientos dcidos, se debe a que la quelacion
es mas eficiente en la remocion de los llamados
«malos» metales de transicion, tales como el Fe,
Cu y Mn, Mientras que mantiene en mayor
proporcion los llamados «buenos» metales de
transicion, tales como el Ca y Mg. Durante los
pretratamientos dcidos se remueven tantos los

«malos» como los «buenos» metales de
transicion. Ademads. esta mayor selectividad
también puede ser explicada por el hecho de que
la hidrolisis dcida de enlaces flucosidicos. puede
causar pérdidas importantes de viscosidad durante
el mismo pretratamiento dcido Colodette et al (5.

En la figura 9 se presenta el efecto de las variables
carga de EDTA y pH sobre la selectividad para
tiempos de pretratamiento de 60 min. Para niveles
de pH 6-7 y cargas de 1,55 % bps se alcanza la
maxima selectividad. Esta condicion también se
logra durante el pretratamiento con DTPA (figura
10) para cargas de 0.69 % bps y niveles de pH 8-10.

Para alcanzar niveles mds deseados de viscosidad.
Indice Kappa y selectividad en el pretratamiento
con EDTA se requiere de un mayor tiempo de
reaccion y carga que para el caso del uso de
DTPA. La razon de esto y que a la vez se
obtengan mejores resultados operacionales.,
utilizando DTPA se relaciona directamente con la
estabilidad de los quelatos formados.

El efecto de la naturaleza del ion metalico
explicaria la razon por la cual los agentes
quelantes son tan eficientes en la remocion del ion
Fe3+. El incremento de la carga favorece el
acercamiento del ligante, como consecuencia del
aumento de la atraccion que el ion metdlico ejerce
sobre éste. Un cambio del estado de oxidacion de
+2 a +3 aumenta la estabilidad del quelato en un
50 %.

El efecto de la variable independiente pH es muy
importante, ya que s6lo en ciertos rangos se ve
favorecidad la estabilidad de los quelatos
formados. En general niveles de pH neutro-bdsico
favorecen la quelacion porque una baja
concentracion de 1ones hidrogeno permite tener
una menor concentracion de metales libres. En
medio acuoso los iones metdlicos compiten con
los iones hidrGgenos para disponer de los dtomos
donados por los ligantes, existiendo reacciones de
equilibrio simultianeas.
e

3.5 _Efecto del pretratamiento con agentes

quelantes y acido sobre la blancura

(°1SO)
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La blancura es considerada como el principal
parametro, a través del cual. se comercializa la
celulosa. Es por lo tanto. importante analizar los
efectos de los retratamientos respectivos sobre
ésta (figura 11).
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Figura 10. Efecto del pretratamiento con DTPA
sobre la Selectividad (tiempo = 30 min.)

Si la pulpa es blanqueada con 0zono sin ningtn
pretratamiento previo. el incremento de blancura
alcanzado no supera los 3° ISO. Lo anterior
resalta la importancia de realizar un
pretratamiento, previo al blanqueo con ozono.

Se debe concentrar la atencion en el nivel de
blancura alcanzado después de ozonizar la pulpa
tratada con DTPA (44.3° [SO). Esta supera en 4°
[SO aproximadamente. al resto de los
pretratamientos: correspondiendo a un 40,6 % de
incremento. con respecto a la blancura inicial
(31.57 ISO). Ademas. es superior en 3.4° ISO a la
alcanzada para una pulpa de similares condiciones
iniciales en Coledette et al (5). La mayor blancura
lograda en el pretratamiento con CTPA esta
directamente relacionada con la mayor
deslignificacion alcanzada utilizando este agente
quelante, pues a través de ésta se genera una
importante remocion de grupos cromoforicos
(estructuras responsables de la coloracion de la
pulpa).

Por otro lado investigaciones realizadas por
Bambrick (6), Dence y Nori (7) y Anderson et al
(8) dan al DTPA caracteristicas de agente
blanqueante.

3.6 Efecto de la temperatura en el
pretratamiento con EDTA'Y DTPA.

33 Q8

ST BOTA OPA HSO4 HAC

Figura 11. Efecto del pretratamiento con agentes
quelantes y acido sobre la Blancura (ISO)

En la figural2 se muestra la influencia de la
temperatura sobre la viscosidad. Se puede
apreciar que en el caso del EDTA, se generd una
diminucion brusca de la viscosidad a una mayor
temperatura; de 3 cp aproximadamente. Se puede
considerar que para el tratamiento con DTPA la
temperatura no influyé mayormente sobre la
viscosidad.
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Figura 12. Temperatura vs Viscosidad

En la figura 13 se muestra la influencia de la
temperatura sobre la blancura. La blancura en
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ambos casos se ve favorecida con el aumento de
temperatura. Se incremente en 3,5y 1,3° ISO
cuando se utiliza EDTA y DTPA respectivamente.
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Figura 13. Temperatura vs Blancura
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Figura 14. Temperatura vs Selectividad

Finalmente en la figura 14 se puede visualizar que
realizar el pretratamiento a alta temperatura no
favorece la selectividad de la deslignificacién con
070no.

Colodette et al (5) realizaron estudios de

" quelacion con DTPA a 70 °C alcanzando una
concentracion final de Fe, Cuy Mn de 6,1 - 1,7 y
7.5 ppm respectivamente. Si se comparan con los
grados en esta investigacion (5, 3, 0,66 y 4,7
respectivamente), se puede constatar una
concentracion de iones metdlicos final menor para
una quelacion con DTPA a temperatura ambiente.

La quelacion se considera una reaccion de equili-
brio a condiciones de T y P constantes. Como el
pH de la reaccion es negativo (reaccion
exotérmica), el incremento de tcmperatura
desplazara el equilibrio hacia |1 reformacion de
reactantes, lo que ocasiona una mayor proporcion
de 10ones metdlicos sin quelar. Se desfavorece a
alta temperatura la estabilidad de los quelatos for-
mados, disminuyendo la eficiencia de quelacion.

4. Conclusiones

- La implementacién de un pretratamiento de
la pulpa con agentes quelantes, particular-
mente con EDTA y DTPA permite mejorar
la eficiencia y selectividad de las reacciones
de deslignificacién con ozono, para pulpas
kraft de pino insigne.

- Eluso de EDTA y DTPA reduce la posibili
dad de descomposicién del ozono, aumen-
tando de esta forma su capacidad para
reaccionar con componentes de la pulpa.

- El EDTA resulté ser un mejor protector de
viscosidad.

- Lautilizacion de DTPA favoreci6 la obten
cién de un menor Indice Kappa y una
mayor blancura final.

- El uso de DTPA permite la formacion de
quelatos mds estables y alcanzar una mayor
eficiencia de quelacidn.

- El control y remocién de iones metélicos
tales como Fe y Cu, a través de una
quelacion, es mds efectivo que por medio
de un pretratamiento acido.

- El pfetratamiento con agentes quelantes en
contraposicion a uno acido permite alcanzar
una mayor selectividad, como consecuencia

_del incremento de la proporcién de ozono
que reacciona con la lignina. El Indice
Kappa final, comparativamente, es menor
después de una quelacion.

- Efectuar la quelacion a temperatura ambien-
te favorece la selectividad del ozono en su
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ataque a la lignina, pero no la obtencion de
una alta blancura.

- Las condiciones mds adecuadas de
pretratamiento son una carga de 1.0 % bps.
t = 60 min y pH = 6, cuando se utiliza
EDTA, mientras que para el pretratamiento
con DTPA cargas de 0.69 % bps. t = 30 min
y pH =8.
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