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SUMARIO

El objetivo de este trabajo es el de verificar el
comportamiento de 1a Predeslignificacién con 02 de wuna pulpa
organosolv de eucalipto (Eucalyptus globulus LABILL) tendiente a
obtener propiedades fisico-mecénicas, aceptables para 1la

fabricacién de papel. El proceso se completdé con una secuencia
corta de blanqueos (CpEoD).

El trabajo se inicié con un pulpaje
soda-metanol—antraquinona (SOMA) con el cual se obtuvo una pulpa
con un Indice Kappa de 17, la que se utilizé como materia prima
para el desarrollo del proceso de predeslignificacién con oxigeno.

Se obtuvieron pulpas blancas con propiedades
fisico-mecénicas inferiores a las de pulpas kraft convencionales,
Principalmente en el factor de rasgado, pero disminuyé en forma
apreciable el impacto que sobre el medio ambiente tienen los
efluentes liquidos debido, Principalmente, al menor consumo de
cloro.

(*) Este trabajo se desarrollé como parte del Proyecto
PNUD CHI 87/¢18.



il.Antecedentes

Los solventes organicos ayudan a disolver la lignina
degradada y ademas reducen la tensién superficial del licor,
permitiendo de este modo una facil penetracién de éste en las
astillas y la difusidén de la lignina en el licor de coccién.
Simultaneamente, el alcohol también degrada 1la lignina durante el
periodo de alta temperatura. Ademds, ensayos con celulosa vy
celobiosa indican que la reaccién de oxidacién de los grupos
terminales catalizada por la antraquinona se acelera con a adicidn
de solventes organicos como por ejemplo el metanol. (1)

Ultimamente, los procesos de pulpaje con solventes
orgadnicos han llamado mucho 1la atencidén como una alternativa a los
pulpajes convencionales con inclusién de azufre, pues el pulpaje
organosolv elimina el azufre que es un elemento altamente
contaminante; ademas, los alcoholes poseen bajo punto ebullicién,
los que les hace facilmente recuperables.

Debido a la gran preocupacidén existente hoy en dia
por parte de gobiernos y grupos ecologistas por la proteccién del
medio ambiente, es que se hace necesario investigar nuevas
técnicas de produccién, gque sean lo menos nocivas posibles para el
equilibrio del ecosistema.

La industria de la celulosa Y el papel no escapa a
este problema; por este motivo, la investigacidén se orientdé hacia
el desarrollo de procesos de pulpaje y blanqueo menos
contaminantes.

El pulpaje organosolv seguido de una
predeslignificacién con oxigeno y completado con una secuencia
corta de blanqueo se presenta como una buena alternativa, ya gque
en este tipo de pulpaje se reemplaza el azufre, que genera
contaminacién atmosférica, por un alcohol, que se recupera y
recircula con relativa facilidad. Ademds, en la etapa de blanqueo,
disminuye fuertemente la contaminacién por los efluentes liquidos
debido a la reduccién en el consumo de cloro, como consecuencia de
la predeslignificacién con oxigeno; esto se refleja en los menores
indices de contaminacién encontrados (TOCl, DQO y color).

La utilizacién de eucaliptos como materia prima para
este estudio estuvo motivado por el gran interés que despierta en
estos momentos la fibra corta, por sus favorables caracteristicas
para la fabricacién de papeles de impresidén de alta blancura.
Ademas la presencia del eucalipto contribuye a solucionar los
problemas del monocultivo que presenta el sector forestal.

Ha sido demostrado en numerosos articulos que 1la
antraquinona (AQ) act(a principalmente promoviendo las reacciones
de deslignificacién Yy ademds como catalizador estabilizando 1la
reaccién de degradacién de carbohidratos mediante oxidacién de los




grupos terminales. Ademds, tiene la habilidad de aumentar la
velocidad de deslignifcacién (2).

Desde comienzos de 1976, el oxigeno se utilizé en el
proceso de blanqueo para deslignificar la pulpa antes de la etapa
de cloracién.

La mayor ventaja de los sistemas de deslignificacién
con oxigeno esta en la reduccién de la polucién de los efluentes y
el consumo de reactivos debido a que el Kappa de entrada a la zona
de blanqueo es alrededor del 50% menor que el de un sistema
equivalente que no usa esta etapa previa.

Dos de las mayores desventajas de blanqueo con
oxigeno es su baja selectividad (viscosidad a un determinado
Kappa) y la baja velocidad de transferencia de masa del oxigeno.
La degradacién de carbohidratos producida por radicales libres,
reactivos y la presencia de iones metilicos de transicién que
catalizan la reaccién de degradacién disminuyen la selectividad
del proceso. Los problemas de transferencia de masa se deben a que
la reaccidn debe ocurrir en un sistema heterogéneo
(gas-liquido-sélido), sumidndose ademas la baja solubilidad del
oxigeno en agua. (3)

Para proteger a 1la pulpa de 1la degradacién se
utilizan sales de magnesio (MgSO4), las cuales tienen un efecto
inhibidor de las reacciones de degradacién de la celulosa. 1la
velocidad de transferencia de masas se mejora al aumentar el
movimiento relativo entre la fibra y los alrededores, lo que se
logra con un mezclado adecuado.

2. Diseflo y Programaciodn

Con el objeto de conocer el efecto de las variables
independientes que influyen en el proceso de deslignificacién con
oxigeno de la pulpa SOMA se efectud un estudio en dos etapas. En
primer lugar, se desarrolld un estudio exploratorio tendiente a
establecer una ordenacién jerarquica del grado de influencia de
estas variables en el rango definido de acuerdo a antecedentes
bibligraficos (4, 5, 6), para ello se utilzdé el disefio de Plackett
Yy Burman (7). Asi se consiguié simplificar y disminuir el ntmero
de experimentos necesarios para modelar el compcrtamiento del
proceso en funcidén de las variables de mayor influencia, en una
segunda etapa.

Las wvariables consideradas en el estudio y sus
respectivos rangos se presentan en la Tabla 1.



TABLA 1
RANGO DE LAS VARIABLES EN EL ESTUDIO EXPLORATORIO

Variables Rango
Consistencia (%) 16 - 20
Temperatura (°C) 20 - 119
Presidén 02 (MPa) ¢,1-¢,5
Carga alcali (% b.p.s.) 2,.5-6,0
Carga inhibidor (MgSO4) (% b.p.s.) ¢,0-0,5
Tiempo reaccién (min) 20 - 70
Carga intermitente &lcali (% b.p.s.) no - si

La carga intermitente de 4lcali se realizd cada 10
min dosificando en partes iguales.

La Tabla 2 presenta las condiciones en que se efectud
cada uno de los 8 experimentos del estudio exploratorio de acuerdo
a la matriz de disefio de Plackett y Burman.

TABLA 2
MATRIZ DE DISENO DE PLACKETT Y BURMAN

No. Consist. Temp. Presidén Carga Inhibidor Tiempo Carga

exp. oF) alcali intermit.
(%) (°c) (MPa) (%bps) (%bps) (min) (%bps)
1 20 80 0.1 6,0 0,0 70 si
2 20 119 2,1 2,5 @,5 20 si
3 20 1109 8.5 2,5 0,0 70 no
4 10 110 ®,5 6,0 0,5 20 si
5 2¢ 8@ 8,5 6,0 8.5 20 no
6 20 110 2,1 6,08 8,5 70 no
7 2@ 80 8.5 2,5 9,5 70 si
8 20 80 0.1 2,5 2.0 20 no

Las respuestas controladas en el estudio exploratorio
fueron: blancura, Indice Kappa y viscosidad, siendo, de mayor
importancia las dos Gltimas, de acuerdo al objetivo del trabajo.

Los valores que se obtuvieron para las respuestas se
muestran en la Tabla 3.

La seleccién de variables se hizo, a continuacidn, en
base al modelo de Plackett y Burman que jerarquiza el efecto que
tienen las variables sobre las respuestas consideradas.




TABLA 3
RESPUESTAS DEL ESTUDIO EXPLORATORIO

Exp. No. Blancura Indice Kappa Viscosidad
(% Elrepho) (=) (cp)
1 50,3 11,1 19,6
2 45,6 11,9 29,7
3 60,5 8,7 15,0
4 48,1 11,0 22,3
5 48,1 13,7 33,8
6 39,6 15,2 39,8
7 49,0 11,6 38,0
8 46,4 12,5 30,7

El ordenamiento resultante se detalla en la Tabla 4.

TABLA 4
ORDENAMIENTO DE LAS VARIABLES SOBRE LAS RESPUESTAS

Ordena- Respuestas
miento Blancura I.Kappa Viscosidad
1 Presién Carga Inhibidor Carga inhibidor
2 Carga inhibidor Consistencia Consistencia
3 Consistencia Temperatura Temperatura
4 Carga alcali Carga &alcali Presién
5 Tiempo reaccidn Tiempo reacciédn Carga intermit.alc.
6 Carga interm.&lc. Carga interm.alc. Carga &alcali
En definitiva, se seleccionaron las variables

consistencia, temperatura y presién para estudiar a través de un
disefio factorial compuesto (8). El margen de los valores asignado
a cada variable se fijé de acuerdo con antecedentes bibliograficos
Yy teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el estudio
exploratorio. De la misma forma se asignaron valores al resto de
la variable del estudio. La variable "carga intermitente de
alcali" no se incluydé considerando su efecto disminuido sobre el
I.Kappa, atribuible a 1la dificultad para extraer la lignina
residual en 1las fases mas adelantadas del proceso; una
concentracidén mas alta de 4dlcali en estas fases sélo contribuye a
la degradacidén de carbohidratos.

. El disefio experimental programado como segunda etapa
se realizd en las condiciones siguientes:



Variable Margen variacidn

Consistencia (%) 10 - 20
Temperatura (°C) 70 - 120
Presidén (kg/cm?) 1 -5
Carga inhibidor (% b.p.s.) 0.1
Tiempo reaccidédn (min) 45
Carga alcali (% b.p.s.) 2,5

La pulpa cruda base se obtuvo a partir de madera de
Eucalyptus globulus de 10 afios procedente de las plantaciones de
propiedad de Forestal Mininco S.A. en el Fundo Escuadrédn,
Concepcidn.

Las cocciones SCMA se efectuaron en un digestor
rotatorio de 20 litros de capacidad, con calefaccidén indirecta,
cargando astillas saturadas con agua. De acuerdo a trabajos
previos desarrcllados en el laboratorio de Productos Forestales se
utilizd un licor compuesto de: (9)

Metanol 30% b.m.s.
Soda 18% b.m.s.
Antraquinona ©,05% b.m.s.

y las condiciones de operacidén fueron:
Tiempo hasta temperatura 80 min
Tiempo a temperatura 9¢ min
Razdn de bafio 4,5

Se obtuvo una pulpa con rendimiento aceptado de 54,5%
con Indice Kappa 17.

Tanto en el estudio exploratorio como en el disefio
experimental se trabajé en un reactor estdtico de 4 litros con
calefaccidén indirecta.

La pulpa se cargé en el reactor y se homogenizd en
mezcla con la soda y la sal de magnesio en solucidén acuosa. La
mezcla se calienta y, una vez alcanzada la temperatura deseada, se
alimenta el oxigeno. Se determina soda residual en el licor y, en
la pulpa, se controla I.Kappa, blancura, viscosidad y propiedades
fisico-mecéanicas.

En forma complementaria se experimentd con 2
secuencias, una tradicional de 5 etapas CpEDED y otra corta, de 3
etapas, CpEoD, sin pretender la optimizacidn del proceso.

La secuencia tradicional se aplicé a una pulpa cruda
SOMA, directamente. La pulpa para blanqueo con secuencia corta se
deslignificé previamente con oxigeno.

En ambos casos se analizaron los efluentes liquidos
del proceso de blanqueo para apreciar el grado de contaminaciodn



que estas descargas producirian en el medio ambiente, a través de
los indices de TOCl, DQO y color.

3. Resultados y Discusién

La ecuacidn de ajuste es:

Y = F(1) + F(2)*C + F(3)*T + F(4)*P + F(5)%C2 + F(6)*T2
+ F(7)*¥P2 + F(8)*C*T + F(9)*C*P + F(10)*XP*T

La variable Y, representa a cualquiera de las
variables dependientes del proceso. Como variables independientes
se consideran:

C : Consistencia (% b.p.s.)
T : Temperatura (")
P : Presién (kg/cm2)

En la Tabla 5 se muestran los coeficientes de las
ecuaciones que describen el comportamiento de las variables
dependientes en funcién de las variables independientes. )

Con el objeto de preparar una pulpa predeslignificada
con oxigeno reduciendo el contenido de lignina original de la
pulpa SOMA en alrededor de 40% y con viscosidad superior a 24 cp,
se recurrié al modelo establecido. De aqui se definié la condicién
optima de trabajo que se detalla:

Consistencia 16% b.p.s.

Temperatura 100°C

Presién 3 kg/cm2
TABLA 5

COEFICIENTES REALES

Coefi. I.Kappa Blancura Viscosidad L.Ruptura F.Rasgado F.Explosién
cientes (%Elrepho) (cp) (km)

F(1) 33.052 -22.049 121.91 27.444 299.066 115.81%
F(2) -@.143 3.718 -5.976 -1.316 -7.194 -4.37%
F(3) -0.313 1.092 -0.85%4 -0.178 ~2.748 -0.419
F(4) -1.247 1.692 2.51 -0.304 -2.295 1.48¢2
F(5) $.0172 -0.5 0.0935 0.0316 9.90322 0.1793
F(6) 0.00113 -0.066491 ¢.00383 0.000567 0.00853 0.081¢"
F(7) @.114 -0.213 $.372 0.0735 ~1.646 ¢.15¢
F(8) -0.00294 0.00894 @.0137 ®.00269 0.0487 -0.011¢
F(9) -0.065 0.08878 2.12 g.007 9.132 -9.285
F(19) 9.0151 -0.068572 -0 0.108 0.034

.0815 -0.00169

Las respuestas que arrojd el modelo se comparan, a
continuacién, con las respuestas experimentales, lo que



permite aplicar la desviacidén porcentual gue se obtiene:

Respuesta Modelo Experimental % error
Indice Kappa 10,28 10,0 2,72
Viscosidad (cp) 28,29 26,24 6,95
Blancura (% Elrepho) 53,07 55,5 4,30
Factor de rasgado 104,0 107,2 2,98
Factor de explosién 60,47 61,21 1,22
Longitud de ruptura (km) 7,45 7,72 3,62

Utilizando la pulpa predeslignificada con oxigeno se
experimentaron dos tipos de blanqueo, secuencia corta vy
tradicional de cinco etapas, con el fin de determinar ventajas vy
desventajas comparativas del uno sobre el otro en cuanto a consumo
de reactivos, niveles de polucidén de sus efluentes, blancura,
propiedades fisico-mecanicas.

Pulpa cruda CpEDED OCpEoD
SOMA

Indice Kappa 17,0 - -
*Consumo de cloro (%b.p.s.) - 6,782 1,262
Consumo de soda (% b.p.s.) - 1,531 1,242

Blancura (% Elrepho) 41,10 87,0 86,0
Viscosidad (cp) 44,27 27,17 19,50
Longitud de ruptura (km) 8,20 2,06 7,20
Factor de explosidn 57,10 61,05 57,43
Factor de rasgado 114,0 164,74 94,77

Drenaje {°SR) 25,0 22,0 22,0
TOCl (kg/Ton pulpa seca) - 2,3 1,46

Color (kg/Pt/Ton pulpa seca) - 13,15 5,4
DQO (kg 02/Ton pulpa seca) - 57,85 13,71

* Consumo Cloro total (Clz2 + Cl02)

El indice de TOCl se calcula en base a la férmula
TOCl (kg/Ton p.seca) = 0,87 ( Cla+ ClO2/s) (10)

El analisis de los resultados permite los siguientes
comentarios en relacién con el estudio exploratorio:

Carga de Inhibidor.

A pesar del gran efecto que esta variable muestra
sobre la viscosidad y el Indice Kappa en el estudio exploratorio,
no fue considerada como tal en el disefio experimental. El efecto
que ésta muestra sobre las respuestas medidas. se debe a la alta
cantidad de sales de magnesio utilizada, lo que se traduce en una
reduccidén en el grado de deslignificacién del proceso, ya que el
exceso de iones de magnesio tiende a <consumir el A&lcali al
formarse Mg(OH)2. Como la reaccién es catalizada por 1iones
metalicos de transicidén, los cuales fueron totalmente desactivados
por el magnesio, la velocidad de deslignificacién con oxigeno se



hizo muy lenta.

Carga intermitente de &lcali.

Debido a la disminucién de la velocidad de
deslignificacién después de los diez primeros minutos de reaccién,
atribuible, principalmente, a la disminucidén de la concentracidn
de la soda presente en el proceso, surgid la idea de dosificar la
carga de alcali en partes iguales cada diez minutos. de manera que
el pPH en el sistema se mantuviera constante. EI resultado del
estudio exploratorio mostrd gque la dosificacién de la carga de
dlcali no cumplié el objetivo antes seflalado, principalmente por
problemas de control de la reaccién; ademas, al dividir la carga
de alcali en partes iguales, se podria incurrir en un déficit de
soda durante el tratamiento, especialmente cuando se trabaja en el
nivel minimo de soda.

Carga de &lcali.

Considerando que un aumento en la concentracién de
dlcali produce un aumento en la velocidad de deslignificacidn, asi
también se ve afectada la degradacién de carbohidratos, lo cual se
traduce en wuna disminucién de la viscosidad de la pulpa.
Consecuente con el objetivo inicial del trabajo es que se fij6 la
carga de alcali en el nivel minimo (2,5% b.p.s.).

Tiempo de reaccidn.

Esta variable no fue considerada como un factor
importante, ya que no presenta un efecto significativo en las
respuestas medidas en el rango estudiado. En base a antecedentes
bibliogrédficos y de acuerdo a los resultados obtenidos en el
estudio exploratorio, se puede afirmar que la velocidad de
deslignificacién sobre 586 minutos de reaccidén se hace tan lenta
que no se justifica la continuacién del proceso mas alla de este
tiempo. (11)

En relacidén con el estudio central de modelaje =e
obseva que:

La consistencia tiene poco efecto sobre el Lino..e
Kappa, cuando la temperatura es inferior a 98°C. En la medida que
esta variable crece la consistencia adquiere mayor importancia
(Grafico 1). Este comportamiento se atribuye al efecto sinérgico
que se genera entre estas dos variables, ya que al aumentar ambas
el film de liquido que rodea a la fibra sufre un adelgazamiento,
producto de la menor cantidad de agua liquida presente en el
medio, lo que trae como consecuencia la disminucién de 1la
resistencia de difusidén del gas a través del liquido para llegar
finalmente a la fibra. El efectc sobre el Indice Kappa no es méas
marcado debido al hecho que al disminuir el espesor del film
liquido baja la velocidad de salida de los productoz de la
reaccién desde la pared o interior de la fibra.



El aumento de 1la consistencia tiene un efecto
negativo sobre la viscosidad ya que ésta cae fuertemente. La
pendiente de la curva de descenso de la viscosidad al aumentar 1la
consistencia se mantiene practicamente constante (Grafico 2) para
las distintas temperaturas consideradas.

La temperatura es la variable gque més efecto mostrd
sobre el 1Indice Xappa y la blancura, respuestas estrechamente
relacionadas. En el Grafico 3 se aprecia claramente gque un aumento
en la temperatura produce un mayor grado de deslignificacidén en la
pulpa, esto, en parte, se debe a que la velocidad de reaccidn del
oxigeno con la lignina se ve favorecida al aumentar la tempeatura,
ya dque se produce una desestabilizacién de las estructuras
fendlicas y endlicas, que son los principales sitios de ataque
oxidativo en medio alcalino, lo que %‘rae comc consecuencia una
mayor fragmentacién de la lignina a componentes solubles de bajo
peso molecular (12). El aumento de la temperatura provoca una
disminucidén en la viscosidad de la pulpa lo que se traduce en una
baja en las propiedades fisico-mecdnicas siendo el mas perjudicado
el factor de explosidn.

La presidén es la variable gue menos efecto tiene
sobre las respuestas del proceso. Se observa en el Gridfico 4 que a
temperatura constante la viscosidad cae en forma notoria cuando Ja
presién alcanza niveles entre 1,0 y 3,8 kg/cm2?2; al sobrepasar
estos valores la disminucidén que sufre la viscosidad es menor,
‘'1legando a mantenerse casi consante para valores de presidn entre
4,0 y 5,8 kg/cm2. Este comportamiento es producto de que ' la
solubilidad del oxigeno en la solucién acuosa no aumenta en forma
proporcional al aumento de presion.

La comparacidén de 1los blangueos efectuados se
discute a continuacién:

Las secuencias de blanqueo realizadas fueron de dos
tipos, una secuencia tradicional de cinco etapas CpEDED y una
secuencia corta OC EoD, de tal manera de comparar los niveles de
blancura, propiedades fisico-mecanicas ¥ los paréametros de
contaminacién de los efluentes. En las etapas de cloracidn se
utilizd 85% Clz y 15% ClO2 ern mezcla.

La realizacidén de una secuencia corta de blanqueo se
justifica cuando ésta se produce asociada a una
predeslignificacidén c¢con oxigeno. Los niveles de blancura
alcanzados en secuencia tradicional y secuencia corta fueron de
87% y 85% Elrepho respectivamente, valores considerados bajos con
respecto a la blancura exigida en el mercadc que es de 90%
Elrepho. Es importante sefialar gque los bajos niveles de blancura
obtenidos se deben a que las condiciones de las secuencias no
fueron optimizadas. Sin embargo, se debe sefialar gque con
secuencias cortas de blanqueo no es facil alcanzar altas
blancuras, debido a que la predeslignificacidén con oxigeno reduce



la cantidad de grupos fenélicos libres en la lignina, que son los
sitios mds reactivos para el didéxido de cloro (13), lo que lleva a
una disminucién de la blancura final. Para alcanzar blancuras
similares a las obtenidas en secuencias largas, es necesario
aumentar las dosificaciones de los reactivos de blanqueo. (14)

Al realizar una predeslignificacién con oxigeno se
disminuye en forma apreciable la cantidad de cloro necesario en la
primera etapa del proceso de blanqueo, debido a la disminucidén del
Indice Kappa de la pulpa de entrada, el cual se redujo en un 40%.
Esto trae como consecuencia la disminucidn del 41% en el consumo
de cloro, lo que apunta hacia la reduccidén de la concentracién de
componentes téxicos en los efluentes de la zona de blanqueo. Los
niveles de contaminacién medidos a través del TOCl, DQO y color,
disminuyen apreciablemente al comparar una secuencia tradicional
con una secuencia corta, en favor de ésta altima. Cuantificando
esta disminucidn, sepuede decir gque se produjo una reduccién del
38% en TOCl, 76% en DQO y 59% en color.

4. Conclusiones

- Las variables consistencia, temperatura Y presidén son las que
mds incidencia muestran sobre el proceso de predeslignificacién
con oxigeno de pulpas soda-metancl~-antragquinona (SOMA).

- La temperatura es la variable que més efecto muestra sobre el
Indice Kappa, un aumento en el valor de esta variable favorece
la deslignificacién pero perjudica la viscosidad de la pulpa.

- La consistencia es la variable que mas efecto muestra sobre la
viscosidad de la pulpa.

- Los modelos matematicos encontrados representan en buena forma
el comportamiento del proceso de predeslignificacién con
oxigeno.

- La viscosidad de la pulpa blanqueada en secuencia corta es
inferior en un 28% con respecto a la pulpa blanqueada en
secuencia tradicional.

- Las propiedades fisico-mecanicas de 1la pulpa SOMA blangqueada,
tanto en secuencia corta como tradicional, son inferiores, en
alrededor de un 10%.

- Las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa SOMA blangueada en
secuencia corta son inferiores a las de pulpas blanqueadas en
secuencia tradicional en alrededor de un 8% en el factor de
rasgado y de explosién y de un 20% en longitud de ruptura.

- Se disminuye en alrededor de un 41% el consumo de cloro al
utilizar una predeslignificacién con oxigeno seguido de una
secuencia corta, lo que provoca una disminu-idén de los niveles
de contaminacién por los efluentes reflejada en la reduccidén en
alrededor de un 38% del TCGCl. 76% en DO y Jdel %9% en color.



5.

1.

[oa BN, - V]

~

19.
11.

12.
13.
14.

Bibliografia

Miller, P. Habilitacién Profesional, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Concepcidn (1986).
Paz, J.; Reitze, E. "Obtencidén de celulosa a partir de madera
de Eucalyptus globulus en chile". Lab. de Prod. Forestales,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcidn (1974).

Hsu, E.L.; Hsieh, J.S., Tappi J., 107 (Dec. 1987).

Akim, G.L., Paperi Ja Puu, 63(4A): 291 (1981).

Sjéstrom, E., Paperi Ja Puu, 7(6), 439 (1981).

Solis, ~&. "Blanqueo 1libre de cloro de pulpa kraft".
Universidad de Guadalajara, México (1987).

Fabila, G. "Principios de disefilo y analisis de experimentos
industriales”, Universidad de Guadalajara, México (1979).
Cockran, G.W.; Cox, M.Q. "Disefios experimentales”, Trillas,

3ra. Ed., México (1973).

Miller, P., obra citada ref. (1).

Germgdrd, L.; Marper, S. Pulping Conference, 1-11 (1986).
Melo, R.; Paz, J. "Pulpa semiquimica a partir de madera de
especies nativas de Chile", Lab. de Prod. Forestales, Facultad
de Ingenieria, Universidad de Concepcidn (1974). ‘
Miller, P., obra citada ref, (1).

Akim, G.L., obra citada ref. (4).

Hsu, C.L., obra citada ref. (3).

s gy




(%) ®LoUd3I$1sSUO)

0¢ 81 9l ¢_~ N.a o_~ 8
oLl G _ _ _ _
QoL 4
06 4
0] @ —— 0/0/‘
0L ©— © @/@/@ 1
A ) v Ol1l — Q/ = pbanjossdws] 4
(gwo/By) ¢ = uolsaud

PLOU3]SLISu0) SA eddey 3dLlpu]

1 0dijeug

01

11

A

el

A

Sl

eddey 3dLpul



(%)
62

m—u:mumﬁmcoo

(D) DLL — 07
_\ mc\_o\@v_ u ¢

S,

|
I i

pinpasdws| e 08

LoIS24d //

PEPLSODSLA SA BLOUB]SLSUO)

Z 0d214p49

1A

81

2e

9¢

ot

A3

8¢

(dd>) pepLSODISLA



(9,) ednjeuadwa)

21 ott 00T 06 C8 L ce

@_\ T } } } f 8

9l

Pl
zl T®

Ol
T 01
1 11
T 21

(%) 8L — Ol = DIdUdYSISUO]

(gwo /bY) ¢ = uolsaud T
LA

eddey 32ipul SA eunjeuaadwa}

g€ 0d3tjedy

eddey 3dLpul




Amsu\mxv ugisadsd

S v £ w m
gl B &
9l
vl ¥
zl
Ol
(%) g1 -0l = Dlousjsisua)
(D)c6 = panjoseduws|

PEPLSOISIA SA u0lSadd

t 0214849

ol

61

0¢

Ge

o€

(Vo)
™

-3
s
]
O
o
w
e
Q
o
o
—
O
o
N

g



