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RESUMEN EJECUTIVO

Las crecientes restricciones ambientales y de calidad de los productos aumentan los
costos en la producciéon de pulpa blanqueada, debido a la alta inversion en
tecnologia para mantener niveles competitivos. Para reducir los costos se requiere
evaluar el proceso de pulpaje, los reactivos de blanqueo y los aspectos de
operacion. En general se ha observado que el uso de aditivos para el pulpaje mejora
las propiedades (resistencias y Opticas) en pulpa y papel, y hace mas rapido el
proceso de pulpaje. Se espera que el consumo de reactivos de blanqueo disminuya
cuando los aditivos participan en el proceso de pulpaje, lograndose ademas altos
niveles de blancura en la pulpa blanqueada y mejores resistencias fisico mecanicas
de acuerdo a lo exigible en el mercado. De ahi que el objetivo de este trabajo es
evaluar el efecto de los aditivos de pulpaje: surfactante (S), antraquinona (AQ),
mezcla de surfactante-antraquinona (SAQ), y un control sin aditivos, sobre una
secuencia de blanqueo Libre de Cloro Elemental (ECF).

Se obtuvo pulpa kraft de Eucalyptus nitens en el laboratorio bajo diferentes
tratamientos, incluyendo el uso de aditivos de pulpaje: S, AQ, SAQ, y un control sin
aditivos. Se aplicé una secuencia de blanqueo ECF de tres etapas: didxido de cloro,
extraccion alcalina, diéxido de cloro (DED).

A la pulpa, después de cada etapa de la secuencia de blanqueo, se le determino
lignina remanente en pulpa (N° de micro Kappa) y viscosidad, ademas, en la primera
y Ultima etapa se determind el porcentaje de dioxido de cloro (ClO;) consumido y la
propiedad Optica de blancura. Luego la pulpa blanqueada fue evaluada respecto de
sus propiedades fisicas de espesor y de resistencia mecanica, esta ultima a traves
de los indices de traccion, rasgado y explosion. Los efectos de los tratamientos
fueron estimados mediante analisis de varianza a una via.

No se observaron efectos significativos de la utilizacion de aditivos en el pulpaje kraft
sobre el proceso de blanqueo, ni en las propiedades mecanicas de la pulpa
blanqueada. Aunque existid una reduccion del consumo de reactivos de blanqueo
(ClOy), ésta no fue estadisticamente significativa. Sin embargo, a pesar de ser estas
diferencias no significativas a nivel estadistico, si lo son para las plantas industriales,
de ahi que resulta interesante desde este punto de vista que al utilizar antraquinona
(AQ) se obtienen mejores blancuras (1,2% por sobre del valor obtenido para la
muestra testigo) y menores consumos de CIOs.

Palabras clave: Pulpa kraft, Eucalyptus nitens, blanqueo DED, aditivos de pulpaje.
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1. INTRODUCCION

El hombre desde siempre ha sentido la necesidad de dejar un registro de las
actividades que realiza: de sus acciones, de su historia y de los eventos mas
importantes de su vida. Esto lo ha dejado patente desde los inicios de los tiempos,
con dibujos en cuevas, escrituras en tablas de arcilla, entre otros. Sin embargo, a
medida que la sociedad se fue haciendo mas compleja y las formas de escritura
fueron evolucionando, se hizo necesario un medio para almacenar informacién que
fuera mas versatil y mas facil de transportar. Es asi como, en el afilo 200 a.C. en
China, Ts’ai Lun desarrolla por primera vez la fabricacion de papel, extendiéndose
luego por Asia. En Europa el papel fue introducido por los arabes, alrededor del afio
1150 en Espania, y luego en el resto de los paises europeos.

Posteriormente, la introduccién de la imprenta, a mediados del siglo XV, abarato
enormemente la impresion de libros, generando un gran estimulo para la fabricacion
de papel y una gran demanda de materia prima para su fabricacién, que para ese
entonces era a base de trapos. Esto provocOd una escasez de esta materia prima
entre los siglos XVII y XVIII, originandose una busqueda por materiales alternativos
para la produccion de papel, como fibras de algodoén, fibras de paja de cereales,
fibras de algunos arbustos, o fibras de madera, que es el material que actualmente
se utiliza en la industria para la fabricacién de pulpa y papel (Cagliani M. 1998).

Conjuntamente con la mayor demanda, que exigié la busqueda de materias primas
alternativas, se fue requiriendo ademas una mayor calidad, siendo una de sus
caracteristicas fundamentales la blancura y el brillo. Es precisamente que para dar
cumplimento a este propoésito se han utilizado, a través de la historia, distintos
métodos para el blanqueo de la fibra, con el fin de eliminar la lignina de estas,
aumentando su blancura y su brillo, sin afectar sus propiedades mecanicas. Las
primeras fibras en ser blanqueadas fueron las de algoddn y lino, utilizandose como
medio alcalino para su tratamiento cenizas vegetales o suero de leche, y jugo de
bayas como tratamiento acido.

Posteriormente, en el afio 1798, se descubre al cloro como un agente que contribuye
a la disolucion de la lignina. Este elemento fue utilizado extensamente en el blanqueo
de pulpas obtenidas tanto por procesos kraft y de sulfito (Dence y Reeve 1996). Sin
embargo, por el gran impacto que produce sobre la salud humana y el medio
ambiente, debido a la generacién de compuestos organo-clorados y sales de cloro
que se generan en la etapa de blanqueo con este gas, se dej6 de utilizar (Agencia
para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), 2004).

Lo anterior provoco la generacidén de nuevos procesos de blanqueo que son los que
se utilizan hoy en dia, como son los libre de cloro elemental (Elemental Chlorine Free
(ECF)), que utilizan diéxido de cloro, peréxido o hipoclorito para el blanqueo, y los
totalmente libres de cloro (Totally Chlorine Free (TCF)), que utilizan oxigeno u ozono
para el blanqueo. Es asi que para el afio 2002, la produccién de pulpa ECF, se
encontraba sobre los 64 millones de toneladas, representando las tres cuartas
partes del mercado mundial. En comparacion con la produccion de pulpa blanqueada

1



TCF, que hasta esa fecha representaba sélo alrededor del 5% de la produccién de
pulpa mundial (Alliance of Environmental Technology, 2002).

En el caso de Sudamérica, segun la misma fuente citada anteriormente, la
produccion de pulpa ECF ha aumentado rapidamente, representando, en el afo
2002, sobre el 60% de la pulpa quimica blanqueada, y se estima que el mercado se
incrementara dentro de los proximos afos por sobre los 1,4 millones de toneladas de
nueva pulpa ECF, proveniente, principalmente, de Chile y Brasil. En Chile, la
produccion tanto de pulpa mecanica como de pulpa quimica, para el afio 2002, fue
de 409 y 2.282 miles de toneladas respectivamente, existiendo un incremento de
2,1% y -0,2% respectivamente, en relacion al afio anterior (Instituto Forestal
(INFOR), 2002).

En lo que dice relacion con la materia prima, las principales especies utilizadas en
Chile para obtener dichas pulpas hasta el aifio 2003, son fundamentalmente, el Pinus
radiata y el Eucalyptus globulus. Sin embargo, el Eucalyptus nitens, se ha
introducido como una especie alternativa para la produccion de pulpa asi como
también para la elaboracion de otros productos madereros dada sus caracteristicas
forestales, debido a que posee una mejor tolerancia a las bajas temperaturas,
tolerando incluso temperaturas bajo cero grados Celsius, ademas posee un rapido
crecimiento, obteniéndose en promedio 35 m* por hectérea afio, en comparacién con
el Eucalyptus globulus que solo posee un promedio de crecimiento de 25 m* por
hectérea afno, para el mismo periodo. En Chile, existen actualmente alrededor de 130
mil hectareas plantadas con esta especie, que corresponden a poco mas de un tercio
de las 376.786 hectareas plantadas con Eucalyptus. El producto de estas plantacines
esta siendo utilizado por tres plantas de celulosa que utilizan una mezcla de
Eucalyptus nitens con Eucalyptus globulus y ademas estad proyectada una nueva
planta y la ampliacion de otra para la produccion de celulosa de fibra corta con 100%
de Eucalyptus nitens (Corporacién Chilena de la Madera (CORMA), 2005).

Por otra parte, debido a la creciente demanda de papel blanqueado y sus derivados
que existe hoy en dia, y al aumento en las exigencias tanto ambientales como de
calidad, obliga a las empresas productoras de pulpa y papel a incurrir en mayores
costos de inversibn en tecnologia de punta para cumplir estas exigencias y
mantenerse en este mercado competitivo. Es por esta razén que se hace
indispensable evaluar la posibilidad de disminuir algunos costos ya sea de insumos y
de operacion.

Por lo mencionado anteriormente, evaluar el efecto de los aditivos utilizados en el
pulpaje kraft y su incidencia en el consumo de reactivos sobre el blanqueo se hace
importante, pues esto permitiria determinar con que aditivos en el pulpaje se logra
reducir el consumo de reactivos en el blanqueo ECF, para niveles de blancura
superiores a 90% Yy viscosidades de pulpa superiores a 15 cP. La evaluacion de
dicho efecto permite establecer ademas, mediante la determinacion del grado de
deslignificacion, los grados de blancura de la pulpa blanqueada, en relacién a los
procesos de obtencién de pulpa, que combinacién de aditivos es la mas adecuada
para obtener pulpa blanqueada de calidad.
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Por las razones especificadas anteriormente, se plantea para el desarrollo de este
trabajo de investigacion el siguiente objetivo general:

» Evaluar el efecto de los aditivos utilizados en el pulpaje kraft de Eucalyptus
nitens sobre una secuencia de blanqueo ECF.

Para llevar a cabo el cumplimiento del objetivo general, es necesario cumplir con los
siguientes objetivos especificos:

» Cuantificar el consumo de agentes blanqueantes en cada etapa del blanqueo
ECF, aplicada a cada pulpa obtenida por proceso kraft con cada uno de los
aditivos especificos de pulpaje.

» Correlacionar los grados de deslignificacion de cada pulpa kraft cruda con el
consumo de reactivo de blanqueo en cada etapa.

» Analizar las propiedades quimicas de micro Kappa y viscosidad y Optica de
blancura, de la pulpa blanqueada, con el tipo de aditivo utilizado en el pulpaje
ktaft.

» Analizar las propiedades de resistencia mecanicas, el indice de traccion,
rasgado y explosion, de la pulpa blanqueada, con el tipo de aditivo utilizado en
el pulpaje kraft.



2. MARCO TEORICO

La pulpa kraft cruda se obtiene después que las astillas han sido tratadas en una
etapa de coccién que individualiza las fibras de la madera, por medio de la adicion de
un licor de coccion, la aplicacion de temperatura durante un determinado periodo de
tiempo, en que se elimina la mayor cantidad de lignina, que unia a las fibras y les
otorgaba rigidez (Compaifiia Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC), 2004).

La celulosa obtenida (pulpa cruda), aun contiene una pequefa cantidad de lignina
remanente, lo que le otorga una coloracion café muy caracteristica, es por esta razén
gue se procede a blanquear dicha celulosa con el fin de obtener una mayor blancura
de ésta, evitando degradar y acortar las cadenas de celulosa y por ende no reducir
las propiedades de resistencia fisico-mecanica de las fibras (CMPC, 2004).

Actualmente y por el impacto que ha causado la utilizacién de cloro gas en el
proceso de blanqueo, al medio ambiente y a la salud humana, se ha reducido
ostensiblemente su uso y se han reemplazado las secuencias de blanqueo estandar
por secuencias libre de cloro elemental (Elemental Chlorine Free (ECF)), vy
totalmente libres de cloro (Totally Chlorine Free (TCF)).

2.1 Blanqueo Libre de Cloro Elemental® (ECF)

Las secuencias de blanqueo ECF se realizan en una serie de etapas sucesivas, en
donde la pulpa puede ser sometida al contacto con diferentes reactivos quimicos,
como son diéxido de cloro (ClO,); peroxido de hidrégeno (H.0,), Oxigeno (O,), e
hidréxido de sodio (NaOH), con el objetivo de eliminar la lignina remanente que
queda del proceso de coccion y lograr una pulpa mas blanca, sin afectar sus
propiedades mecanicas.

Dado que los reactivos que se utilizan no son selectivos hacia la lignina, se producen
pérdidas en el rendimiento de la pulpa que se encuentra entre un 5y un 9% del peso
de la pulpa inicial, para alcanzar blancuras de entre 87 y 92% de acuerdo a las
normas ISO (CMPC, 2004).

2.1.1 Blanqueo con diéxido de cloro

El diéxido de cloro (ClO,), es un gas, de olor picante, que al ser respirado puede
causar irritacion en 0jos, nariz, garganta y pulmones. Altamente corrosivo, es soluble
en agua, de color verde al igual que el cloro pero mas oscuro a las mismas
concentraciones. Se descompone en cloro y oxigeno en presencia de calor, a
presiones menores o0 iguales a 300 mm Hg es explosivo al producirse su
descomposicion (Dence y Reeve, 1996).

Este gas puede ser obtenido por medio de la reduccién del ién clorato (ClO3) en
medio &cido o por medio de la oxidacion del i6n clorito (ClO2). Pero el segundo caso

! para mayor detalle sobre los temas a tratar en este apartado ver Dence y Reeve 1996.



se considera que no es econdmico pues es una reaccion reversible, ademéas el i6n
clorito es obtenido habitualmente de la sintesis de dioxido de cloro. Para la
produccion de diéxido de cloro en la industria se utilizan agentes reductores tales
como dioxido de sulfuro (SO;), metanol (CH3OH), i6bn de cloro (Cl 7) (Dence y
Reeve, 1996).

En cuanto a las condiciones de reaccion, se tiene que el dioxido de cloro reacciona
con la lignina en aquellos lugares donde esta ultima tiene una mayor concentracion
de electrones, principalmente en los anillos fendlicos, cadenas laterales y en los
grupos etilos. Para estos casos se pueden producir dos reacciones como son de
oxidacion y de sustitucion de anillos aromaticos.

La temperatura por otra parte, se controla regulando la temperatura de la pulpa que
ingresa a la etapa de blanqueo. Lo anterior se logra controlando la temperatura del
agua que se utiliza para lavar la pulpa antes del proceso de blanqueo, la cual
usualmente fluctia entre 40 y 70 °C, y se busca mantener la presion bajo 100 mm de
Hg, utilizando aire o vacio y vapor, dado que este gas, como se dijo anteriormente
es explosivo al producirse su descomposicion a ciertas presiones.

En cuanto al tiempo necesario para que el diéxido reaccione con la lignina depende
de la temperatura, la consistencia y el factor Kappa. Este, junto con la temperatura
determina la cantidad de reactivo que se consume durante el blanqueo. Si estos son
muy bajos el didoxido no se consume completamente, no lograndose con esto los
niveles de blancura deseados. El tiempo en que se mantiene la celulosa en contacto
con el gas fluctta entre los 20 y 60 minutos.

En relacion a la carga de diéxido de cloro, esta debe encontrarse en los rangos en
donde se obtenga la maxima eficiencia en el blanqueo. Esto se debe a que la adicion
de una mayor cantidad de reactivo llega a un punto tal, que se hace menos efectivo,
disminuyendo con esto la eficiencia en el blanqueo. Los rangos de carga para la
primera etapa de dioxido (Do), se encuentra entre 8 y 12 kg/Adt, cuando se utiliza en
las siguientes etapas de dioxido el rango se encuentra entre 2 y 3%.

La consistencia, en esta etapa es importante pues un aumento de esta permite
aumentar la eficiencia en el blanqueo. Se ha demostrado que aumentar la
consistencia de baja a media y de media a alta, aumenta la eficiencia en el blanqueo,
para pulpa kraft de maderas de coniferas con un N° de Kappa de entre 30 y 35,
disminuyendo ademas la formacion de clorato. Es habitual que se utilicen
consistencias que se encuentren entre un 3 y un 4%.

El pH, por otra parte, bajo pH 3 y sobre pH 4, el dioxido de cloro se transforma en
oxidantes (ClO3, CIOy), no reactivos los cuales no blanquean, sin embargo se
minimiza la presencia de ellos entre pH 3y 4.



2.1.2 Extraccion alcalina

El objetivo de la extraccion alcalina es lograr, por medio de la utilizacion de hidroxido
de sodio® (NaOH), eliminar la lignina que ha reaccionado con el diéxido de cloro
luego de una etapa de extraccion acida. Ademas neutraliza y extrae los productos
generados durante la cloracién, elimina resinas, pentosanos y carbohidratos de bajo
peso molecular y reactiva la celulosa para favorecer la oxidacion.

En la etapa de extraccion alcalina ocurren una serie de reacciones quimicas, como la
oxidacion de la lignina con hidroxido, las reacciones de neutralizacion, sin embargo,
la hidrélisis de cloro que generan clorato de sodio son las reacciones que ocurren en
una primera etapa con mayor rapidez (10 minutos). Las reacciones de eliminacion de
acidos carboxilicos para generar carbonato de sodio, son las reacciones que ocurren
en una segunda etapa con mayor lentitud (entre 4 a 5 horas).

Si durante la primera fase se aumenta la temperatura y la alcalinidad, se puede
obtener una mejor extraccidn, es por esta razén que se sugiere que se aumente la
concentraciéon de hidroxido en esta primera fase, lo que permite que aumente la
consistencia y se mejore el grado de deslignificacion de la pulpa.

La cantidad de hidroxido de sodio a utilizar, para una pulpa que fue blanqueada en
una primera etapa con diéxido de cloro, debe ser la necesaria para lograr un pH final
minimo de 10,5. Este pH indica que el hidroxido se ha consumido casi totalmente.

Con respecto a la consistencia, una baja consistencia trabajando a una baja
concentracion de éalcali permite que el hidroxido de sodio penetre por difusion mas
facilmente en la fibra y en las paredes, en la fase mas lenta de reaccion.

En general se utilizan consistencias que fluctian entre los 8% y los 12%, entre estos
rangos se encuentran los mejores beneficios de la alta concentracion de hidroxido de
sodio.

La temperatura en esta etapa permite aumentar la accion de la extraccion alcalina a
medida que esta aumenta. Esta temperatura en una etapa de extraccion no debe
exceder los 95°C, para evitar las reacciones de degradacién y peeling® de las
cadenas de celulosa.

2 El hidroxido de sodio (NaOH) es un compuesto sélido, soluble en agua, de color blanco, inodoro,
que expuesto al ambiente absorbe la humedad del aire. Este compuesto es altamente corrosivo y
puede causar quemaduras graves en los tejidos en los que entra en contacto. Al ser inhalado en forma
de polvo, puede causar irritacion en las vias respiratorias.

® Las reacciones de peeling ocurren durante hidrélisis alcalina y corresponden a una reaccion de
degradacion de la celulosa, que comienza con una reaccién de solvatacion de grupos hidroxilos en el
extremo reductor de la cadena de celulosa.



El tiempo en la extraccidén alcalina estd dado tanto por el tamafio de la torre de
extraccion, como por la cantidad de pulpa a blanquear. Este tiempo se encuentra
entre los 60 a 90 minutos.

En secuencias mas largas de blanqueo también se utiliza una segunda etapa de
extraccion alcalina. Esta segunda etapa de extraccion, tiene por propésito activar la
celulosa para favorecer la oxidacion, permitiendo con esto disminuir la cantidad de
oxidantes a utilizar en las siguientes etapas de blanqueo.

La concentracion de alcali que se utiliza en esta etapa determina el grado de
blancura que se obtiene en la segunda etapa de diéxido y la cantidad de este ultimo
necesaria para lograr dicha blancura.

En esta etapa, la carga de soda es controlada por el pH, siendo este menor que al
utilizado en la etapa de extraccion anterior, correspondiendo normalmente a un 0,5%
de NaOH en la pulpa. Esta menor carga de hidroxido se debe a que existe una
menor cantidad de elementos en la pulpa con que reacciona esta, dada las
anteriores etapas de oxidacion.

El tiempo y la temperatura utilizados en esta segunda etapa, son menores a las de la
primera, es por esta razon que la blancura obtenida en la segunda etapa de diéxido
es menor.

Al igual que para la primera etapa de extraccion, en esta etapa también es posible
adicionar agentes oxidantes.

2.1.3 Adicion de agentes oxidantes en la extraccion alcalina: Oxigeno y Peroxido

La adicién de oxigeno y peréxido en la extraccion alcalina permite reducir la cantidad
de hidroxido de sodio residual que queda durante este proceso, esto producto de la
generacion de una mayor cantidad de carbonatos. Lo anterior se debe a que el
grado de oxidacion de la lignina es mayor, aumentando también la generacion de
acidos carboxilicos.

El oxigeno en la extraccion alcalina, actia como refuerzo de esta etapa, reduciendo
el numero de Kappa, sin afectar significativamente la viscosidad de la pulpa. Esto
permite disminuir la cantidad de dioxido de cloro a utilizar en la siguiente etapa. Por
ejemplo, 5kg de O, utilizados en la primera etapa de extraccion (Ep), permiten
disminuir en 3kg la cantidad de diéxido de cloro a utilizar en la primera etapa de
dioxido (Dy).

Para lograr una disminucién del nimero de Kappa a niveles deseados con el
refuerzo de oxigeno en la extraccion alcalina, es necesario mantener como minimo
presiones de 0,14 MPa durante 3 minutos. Ademas es necesario mantener una
buena mezcla, pues al ser el oxigeno poco soluble, necesita distribuirse bien en la
pulpa para que la reaccion ocurra uniformemente.



La cantidad de oxigeno a utilizar cominmente en la pulpa es de 0,5%, la cual es
consumida casi completamente. Esta cantidad de oxigeno a aplicar se determina
considerando un punto tal que la adicibn de una mayor cantidad de oxigeno no
presenta ningun beneficio en lo que se refiere a la disminucion del nimero de Kappa
o en la disminucion de la utilizacion de diéxido de cloro en etapas posteriores.

En relacion a los aspectos negativos que tiene el refuerzo con oxigeno en esta etapa,
es que el proceso de lavado de la pulpa se dificulta por la presencia de O, residual
en la suspension de fibras.

Con respecto a la adicion de peréxido en la extraccion alcalina, este, al igual que en
la adicion de oxigeno, actia como refuerzo en esta etapa, permitiendo reducir el
namero de Kappa y aumentar la blancura de la pulpa.

Esta disminucién del nimero de Kappa también genera un ahorro en el consumo de
didxido de cloro que se utiliza en etapas posteriores. Por Ejemplo, 1,5kg de H,O, en
la etapa E; permite un ahorro de 3kg de CIO; en la etapa D;.

En la actualidad se esta utilizando el oxigeno y el perdxido en la extraccion alcalina,
esto permite obtener una disminucion aun mayor del numero de Kappa en
comparacion con las extracciones que utilizan uno u otro oxidante.

Al utilizar oxigeno y perédxido en la etapa de extraccion oxidativa se disminuye la
necesidad de agentes oxidantes clorados en la primera etapa de blanqueo, no
generando dioxinas y furanos, y por ende la carga de estos compuestos a los
efluentes.

2.2 Control en las Propiedades de la Pulpa®

Los productos de celulosa y papel son exportados hoy en dia a un sin nUmero de
paises, entre ellos se destacan, Estados Unidos, Australia, los paises Europeos,
entre otros. Dada la gran oferta y demanda de estos productos, los mercados
importadores de celulosa y papel han intensificado sus exigencias en cuanto a la
calidad de los mismos, en lo que respecta a propiedades de resistencia fisico-
mecanicas y opticas.

Por lo anteriormente mencionado, se generé la necesidad de establecer
metodologias que permitieran establecer un Unico parametro de comparacion, con
procedimientos entendidos y aplicados por todos. Es por ello que instituciones de
una serie de paises han elaborado normas y estandares para lograr esto, entre los
que destacan las normas TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry) y las ASTM (American Society for Testing and Materials), de Estados
Unidos, las normas DIN (Deutscher Normenausschup), de Alemania.

* Para mayor detalle sobre los temas a tratar en este apartado ver Sanjuan R. 1993 y 1997.



Estas propiedades que se controlan habitualmente a la pulpa y al papel
corresponden a propiedades tanto quimicas como fisicas.

2.2.1 Propiedades quimicas de la pulpa

Las propiedades quimicas de la pulpa blanqueada son importantes pues afectan
directamente a las propiedades fisicas y mecénicas de la pulpa y el papel, y
dependen principalmente del tipo de materia prima utilizada para el pulpaje, asi como
también de los procesos de pulpaje y blanqueo.

Las propiedades quimicas que mas comunmente se controlan son:

» EI Numero de micro Kappa (TAPPI T 236 cm-85).
» Viscosidad (TAPPI T 230 om-94).

El NUimero de micro Kappa, que es expresado como un porcentaje, permite la
medicion de la lignina remanente en la pulpa blanqueada, y se mide por norma
TAPPI T 236 cm-85.

En cuanto a la viscosidad, esta determina el grado de polimerizacién de la pulpa, es
decir, el grado de ataque a las cadenas de celulosa que ocurren durante el blanqueo
y se miden por norma TAPPI T 230 om-94.

2.2.2 Propiedades fisicas de la pulpa

Es importante conocer las propiedades fisicas de la pulpa pues estas permiten
determinar, dependiendo del producto final que se desee obtener, la calidad de esta,
es decir, si se encuentra dentro de los rangos establecidos para su fabricacion.

Para medir estas propiedades fisicas se elabora una hoja especial la que se
denomina “hoja hecha a mano”, segun la norma TAPPI 205. Las caracteristicas de
esta hoja es que posee una orientacion de las fibras al azar, su gramaje es estandar
y las condiciones de humedad y temperatura son fijas al realizar el muestreo.

Las principales propiedades fisicas que se miden son:

El gramaje (TAPPI T 410 om-98).

La resistencia a la explosién (TAPPI T 403 om-97).
La resistencia al rasgado (TAPPI T 414 om-98).

La resistencia a la traccion (TAPPI T 404 cm-92).
Blancura (TAPPI T 525 om-92).

YVVYY

El gramaje es la masa de la hoja expresada en unidades de area. Para el caso del
sistema métrico, este se expresa en gramos por metro cuadrado (g/m?). El gramaje
real o peso base, también expresado en la masa de la hoja por unidad de area,
considera la masa como masa anhidra. La importancia del gramaje radica en su
efecto sobre las propiedades fisicas y en algunas de las propiedades Opticas y
eléctricas de la hoja de pulpa.



La resistencia a la explosion, corresponde a la maxima presiéon requerida, aplicada
uniformemente sobre la superficie de una hoja por medio de una membrana de goma
a un area circular de 30,5mm de diametro y un angulo recto, para lograr el
reventamiento de la muestra, bajo condiciones estandarizadas. Esta resistencia se
mide en kilo Pascales, Ib/pulg? o en kg/cm? y depende principalmente del tipo y
cantidad de fibras presentes en la hoja.

Para la realizacion de estos ensayos se utiliza un equipo Mdillen.

La resistencia al rasgado, determina la fuerza perpendicular al plano de la hoja,
necesaria para rasgar esta luego de haberle hecho un corte inicial.

A partir de los valores de resistencia obtenidos se calcula:

» Factor de rasgado, que corresponde a la fuerza necesaria para rasgar una
hoja de papel en 100gf (gramos fuerza), dividido entre el gramaje en g/m?.

> Indice de rasgado, corresponde a la resistencia al rasgado medida en kPa,
dividido entre el peso base en g/m?

La resistencia a la traccion, determina la fuerza de traccion requerida para romper
una tira de papel de dimensiones estandar. Esta hoja sufre un estiramiento que va
aumentando a medida que aumenta la carga aplicada hasta que se rompe,
pudiéndose determinar con esto el alargamiento de rotura a la traccién.

La carga de rotura es la carga, es la carga que soporta directamente la tira de papel,
expresada en kilogramos fuerza (kgf), libras fuerza (Ibf), o en Newton (N).

Con esta carga se pueden realizar una serie de calculos, como son:

» Resistencia a la traccion, corresponde a la maxima fuerza de tension que se
aplica sobre la hoja, por unidad de ancho, para lograr su rotura. Las unidades
en que esta resistencia se expresa es en kgN/m.

» Longitud de ruptura, corresponde a la longitud necesaria para que una hoja de
pulpa o papel de ancho uniforme, suspendida por sus extremos, se rompa por
Su propio peso. El resultado obtenido se expresa en m o en km.

> Indice de traccién, determina la relacion que existe entre la tension y el
gramaje o peso base de la hoja de papel o pulpa. Este indice se expresa en
Nm/g.

La Blancura es una de las propiedades Opticas de la pulpa y el papel, su valor indica
el valor de reflectancia bajo una sola longitud de onda (457nm), teniendo como punto
de comparacion el 6xido de magnesio. 100% de reflectancia a todas las longitudes
de onda visibles, corresponden al blanco perfecto.
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2.3 Blanqueo de Eucalyptus nitens

Estudios realizados por la Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC),
para distintas mezclas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus nitens, que van desde un
75% Eucalyptus globulus y 25% Eucalyptus nitens hasta un 100% Eucalyptus nitens,
indican que a medida que se aumenta el porcentaje de nitens en la mezcla aumenta
la blanqueabilidad de la pulpa. Las blancuras alcanzadas en las pruebas industriales
se encuentran por sobre los 95% ISO (Reyes, J. 2005).

Sin embargo esta blancura obtenida podria revertirse debido principalmente a una
reaccion incompleta del diéxido de cloro y a la oxidaciéon de carbohidratos. Las
variables principales que inciden directamente sobre esta reversion son la
temperatura con que se realiza el blanqueo en la D;, la carga de dioxido de cloro, el
tiempo de residencia, y el pH final en la D;. Otro factor importante que incide sobre la
reversion de blancura, es la presencia de &acidos hexenurénicos® que se generan en
el pulpaje kraft (Sanchez, C. 2005).

Se puede lograr una disminucion en los niveles de reversion de blancura, si se
mantiene una temperatura en la etapa D; de 70°C, la carga de diéxido de cloro se
encuentra entre 10 kg/Adt y 12kg/Adt, tiempos de residencia no inferiores a 3 horas y
pH final a la salida de la D; cercano a 4 (Sanchez C. 2005).

Con respecto a las propiedades de resistencia de la pulpa, se encontré6 que un
aumento en la cantidad de Eucalyptus nitens en la mezcla, aumentan estas
propiedades. Ademas al tener estas mezclas de pulpa mayor opacidad y menor
volumen especifico, es posible con ellas fabricar papeles para impresion y escritura.

2.4 Acidos Hexenurénicos

Los acidos hexenurdnicos (HexA), se producen durante la coccion en el proceso de
pulpaje kraft, de madera de latifoliadas. Estos acidos se generan bajo condiciones de
alcalinidad, a partir de los acidos metilglucurénicos que se encuentran en las
cadenas de xilanas de la pared secundaria S; de la fibra (Petit, X. 2005).

Los HexA afectan la determinacién del nimero de Kappa, pues consumen parte del
permanganato de potasio utilizado para la determinacién de este, o que provoca que
el nimero de Kappa obtenido no corresponda solo a la lignina remanente en pulpa.
Estos acidos afectan también el blanqueo con diéxido de cloro, dado que los HexA
reaccionan con el diéxido provocando mayor consumo de este. Ademas causan
reversion de blancura, ligan iones metélicos y generan acidos oxalicos (Valdevenito,
F. 2005).

Es por esta razdn que se hace importante evitar la presencia de los acidos
hexenurdnicos durante el proceso de blanqueo. Para lograr esto se han desarrollado

® Més detalles acerca de los acidos hexenurénicos se entregara en apartado N° 2.4.
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una serie de procedimientos. Uno de ellos, y el que se ha utlizado mas
extensamente es el de la hidrélisis acida. Este procedimiento busca, bajo
condiciones constantes de pH, temperatura y consistencias, hidrolizar los HexA,
produciendo acido 2-furoico y acido 5-formil 2-furico, logrando con esto remover
estos acidos de la pulpa. Las condiciones que se utilizan industrialmente para la
hidrélisis acida son, un pH que se encuentre entre 3 y 5, temperaturas entre 90 y
110°C por el periodo de 1 a 3 horas (Pereira, M. et al. 2003).

Otro procedimiento utilizado para remover los HexA de la pulpa, es realizar una
etapa de dioxido de cloro a alta temperatura. Lo anterior permite que la reaccién
entre el dioxido y la lignina sea mas rapida que la del dioxido con el acido. Para
obtener una remocién completa de los acidos hexenurdnicos se utilizan periodos de
tiempo de 6 horas a una temperatura de 110°C, para esta etapa. (Pereira, M. et al.
2003).

Finalmente un tercer procedimiento utilizado para eliminar los HexA, consiste en
utilizar en una etapa inicial de blanqueo una solucién de acido peroximonosulfarico,
gue es un acido altamente reactivo con los HexA, la celulosa y la lignina. Los rangos
de temperatura utilizados para esta etapa se encuentran entere 70 y 90°C y pH entre
2y 3, por un periodo de tiempo de 2 horas (Petit, X. 2005).
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3. DISENO DE INVESTIGACION
3.1 Material

Para realizar los ensayos y mediciones se utiliz6 como materia prima pulpa kraft
cruda de Eucalyptus nitens con Kappa 15+ 2, obtenidas con 3 aditivos distintos, los
cuales los cuales fueron adicionados en carga de 0,05g bms.

e Surfactante
e Antraquinona
e SAQ (Mezcla de surfactante y antraquinona).

Tomando en cuenta las secuencias planteadas por los autores Dence y Reeve 1996,
Longue D. et al. 2005, Ventorim G. et al. 2004 y Sanchez C. 2005 y seleccionando
las condiciones mas adecuadas respecto del tipo de pulpa cruda a utilizar, se
definieron las que se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Condiciones de etapas de blanqueo

D0 EO Dl
Consistencia (%) 10 10 10
Temperatura (°C) 60 80 75
Tiempo (minutos) 30 60 180
Carga (%) 0,22(k)* 2 0,8

*La carga en la etapa Dy, se encuentra en funcion del contenido de lignina
remanente de la pulpa cruda (N° de micro Kappa (Kk)).

3.2 Metodologia

Cada pulpa obtenida con cada aditivo, mas la muestra testigo, esta ultima obtenida
sin aplicar aditivos, estara caracterizada por su numero de Kappa.

3.2.1 Secuencias de blanqueo ECF

Etapa inicial de dioxido (Do): A la pulpa cruda se le determina contenido de humedad
y con la carga de CIlO; calculado, expresado en porcentaje y en base pulpa seca, se
obtendra la carga de dioxido de cloro para esta etapa. En una bolsa de polietileno se
agrega el agua, calculada para la consistencia de trabajo, a temperatura de reaccion,
se carga la pulpa y la solucion de dioxido. Se sella y se coloca en un bafio
termostatico a una temperatura dada. Se espera el tiempo de reaccion y se controla
el pH final de la suspension.

Del licor residual de blanqueo de esta etapa, se toma una alicuota para medir el
reactivo (ClO,) residual de la pulpa.
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A continuacion la pulpa se lava con abundante agua y se extrae una muestra para
analisis de blancura, micro-Kappa y viscosidad.

Etapa de extraccion alcalina (Ep): A la pulpa ya lavada proveniente de la etapa Do, se
le determina contenido de humedad y con el porcentaje, base pulpa seca, de NaOH
calculado, se determina los gramos de hidréxido de sodio a cargar.

En una bolsa de polietileno se agrega pulpa, el agua y el hidroxido de sodio hasta
llegar a la consistencia de trabajo. La bolsa se introduce en un bafio termostético a
temperatura de trabajo (80°C) y se espera el tiempo de reaccion.

Una vez transcurrido este tiempo se toma una alicuota de licor residual para medir el
hidroxido residual, la pulpa se lava con abundante agua. Luego se toma una muestra
para analizar micro-Kappa y viscosidad.

Segunda etapa de diéxido (D;): A la pulpa ya lavada se le determina contenido de
humedad y en base al porcentaje de CIO, calculado, en base pulpa seca, se
determina la carga de dioxido para esta etapa.

En una bolsa de polietileno se agrega el agua a la temperatura de trabajo y calculada
la consistencia de trabajo, se agrega la pulpa, se agrega la solucién de dioxido de
cloro, luego se homogeniza esta. Se espera el tiempo de reaccion, se saca una
alicuota del licor residual para medir el dioxido residual. Luego la pulpa es lavada con
abundante agua y se saca una muestra de pulpa para andlisis de blancura y
viscosidad.

3.2.2 Control de las propiedades de la pulpa
Para la pulpa blanqueada se confeccionan los set de hojas segun las normas TAPPI
anteriormente mencionadas.

A continuacién una vez climatizadas las hojas se realizan los ensayos fisicos de
espesor y de resistencia mecéanica de:

» Indice de Traccion.

» Indice de Explosion.
» Indice de Rasgado
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3.3 Disefio Experimental

Para llevar a cabo el analisis de los datos obtenidos mediante los distintos ensayos
descritos en el apartado anterior, se utilizara como herramienta estadistica el analisis
de varianza (ANOVA), por medio del software STATGRAPHICS.

Este andlisis permite comparar varias medias poblacionales, permitiendo con esto
establecer si un factor controlable influye en el valor de la variable respuesta, es
decir, permite demostrar si existen diferencias significativas entre los promedios de
varios grupos. (Lind, D. et al. 2001).

Para este caso en particular se utilizara el analisis de varianza de una via, que
considera como factor controlable el tratamiento de la pulpa con los distintos aditivos
y como variable de respuesta las propiedades quimicas y fisicas, descritas en los
apartados 2.2.1.y 2.2.2, respectivamente.

Adicionalmente a lo anterior, el analisis de varianza sera complementado con cuatro
tipos de ilustraciones graficas. La primera correspondera a graficos de dispersion de
tratamientos por variables respuesta, donde los tratamientos corresponden a las
pulpas tratadas con los diferentes aditivos utilizados en el pulpaje kraft, estos son:

e Tratamiento 1, testigo (pulpa sin aditivo).

e Tratamiento 2, pulpa tratada con surfactante.

e Tratamiento 3, pulpa tratada con SAQ.

e Tratamiento 4, pulpa tratada con antraquinona.

La segunda ilustracion grafica sera un grafico de control de tratamientos por medias
de las variables respuesta, donde las respectivas medias seran comparadas con
tres limites de decisién al 95% de confianza, un limite central (CL), un limite inferior
(LDL) y un limite superior (UDL). Valores entre de los limites de decision seran
indicativos de ausencia de diferencias significativas, por el contrario la presencia de
una o mas observaciones fuera de los limites de decision indicaran la existencia de
diferencias significativas.

La tercera ilustracion grafica sera un gréafico de diferencias de los tratamientos con
respecto al testigo, esto permitird apreciar magnitudes y tendencias de dichas
diferencias, las cuales aun sin ser significativas, pueden ilustrar patrones
determinados.

Por ultimo, y con el objetivo de ilustrar relaciones entre el consumo de dioxido de
cloro y el micro Kappa, se utilizé el gréafico de barras.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados quimicos y de consumo de reactivo de blanqueo en secuencia
Do-Eo-D1

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en los distintos ensayos
realizados con pulpas tratadas con diferentes aditivos, para cada etapa de blanqueo.

Para cada etapa de blanqueo el resultado del analisis de varianza, en el que se
someti6 a prueba el efecto del tratamiento de la pulpa con los distintos aditivos, sobre
las distintas variables respuestas consideradas en el andlisis, se presentan en el
Cuadro 2.

Cuadro 2: Valores de la prueba F y p-valor por variable
respuesta, segun etapa de blanqueo.

Etapas de % ClO2 MicroKappa Viscosidad

Blanqueo | consumido (cP)
D, 1,37 1,62 0,85
(0,32) (0,26) (0,51)
E 2,75 2,78

0

(0,112) (0,112)
D, 1,33 1,91 1,79
(0,33) (0,21) (0,23)

Los valores de la prueba F y el p-valor, este ultimo encerrado entre paréntesis, nos
permiten contrastar la hipétesis nula (Hp), que postula que no existen diferencias
significativas entre las medias de los distintos tratamientos, es decir, las medias
obtenidas, para cada una de las variables respuesta, al tratar las pulpas con distintos
aditivos, y la hipétesis alternativa (H;), que plantea que si existen diferencias.

Como podemos observar, en una vision general de este Cuadro 2 resumen, los p
valores obtenidos, son todos mayores al nivel de significacién de referencia®, que
para este caso es de 0,05, lo que nos indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos de la pulpa. Esto
quiere decir que en general los distintos aditivos utilizados en el pulpaje kraft, no
tendrian ningln efecto sobre las propiedades quimicas de la pulpa en la secuencia
de blanqueo.

® El nivel de significancia, corresponde a la probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando esta es
cierta. Para este caso se utiliz6 como nivel de significacion de referencia un o igual al 5%.
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4.1.1 Resultados para la etapa inicial de diéxido de cloro ( Do)
Para el caso de la etapa Dy los datos obtenidos corresponden al porcentaje de
diéxido de cloro (CIO,) consumido, al numero de micro Kappa y a la viscosidad.

Porcentaje de CIO, consumido
Para el caso del porcentaje de consumo de diéxido de cloro en la primera etapa de
blanqueo, los resultados se muestran en la Figura 1, en la cual se presenta el
comportamiento del consumo de CIO, en relacién a las pulpas tratadas con los
diferentes aditivos.
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Figura 1: Valores observados para el porcentaje de ClIO, consumido,
para las distintos tratamientos en la etapa D,.

Si se observan los distintos consumos de ClO, obtenidos para este caso (Figura 1),
se puede apreciar que existen diferencias entre los distintos grupos, con valores mas
homogéneos en los tratamientos 1 y 3. Los mayores valores de porcentaje de
consumo de diéxido de cloro lo poseen los tratamientos 1, 3, y 4. Sin embargo,
dichas diferencias no alcanzan a ser significativas, lo que se puede apreciar,
reforzando los resultados del analisis de varianza (Anexo B, cuadro B-1), en la Figura
2.
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Figura 2: Analisis de medias para el porcentaje de consumo de CIO,,
en la etapa D,.

La Figura 2, elaborada sobre la base del analisis de medias (Anexo B, cuadro B-2),
ilustra que a pesar de existir diferencias entre las medias de los distintos grupos,
dichas diferencias no alcanzan a ser significativas, por cuanto las medias fluctian
entorno al valor central de 99,35%, permaneciendo dentro de la banda de decision al
95% de confianza.

No obstante lo anterior, se pueden hacer algunas comparaciones del
comportamiento del porcentaje de consumo de didxido de cloro en esta etapa para
cada aditivo respecto del testigo, como se presenta en la Figura 3, donde se puede
desprender que ninguna de las pulpas tratadas consumié un mayor porcentaje de
diéxido de cloro que la muestra testigo, puesto que como se puede apreciar todos los
valores obtenidos de las diferencias son negativos.

La mayor diferencia respecto del tratamiento testigo corresponde a la pulpa tratada
con surfactante (tratamiento 2), con 1,35 unidades inferior al valor de la muestra
testigo, y el mas cercano a la muestra testigo corresponde al tratamiento 3 (SAQ),
con solo 0,10 unidades inferior al tratamiento testigo.
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Figura 3: Diferencia entre promedios de consumo de ClO,,
respecto del testigo.
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Numero de Micro Kappa
El comportamiento de los valores del micro Kappa para las pulpas tratadas con los
diferentes aditivos, se presentan en la Figura 4.
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Figura 4: Valores observados para el micro Kappa para las distintos
tratamientos en la etapa Do.

Al igual que para el caso anterior se puede apreciar, que existen diferencias en el
micro Kappa para los diferentes aditivos utilizados. Se mantiene el mismo
comportamiento que el de la variable consumo, por cuanto los valores mas altos se
dan para el tratamiento testigo con poca variacion en los resultados, esto quiere decir
que se logré, con un mayor consumo de ClO, un menor grado de deslignificacion
para este tratamiento, en cambio los restantes tratamientos muestran valores
menores, con mayor dispersion en los tratamientos 2 y 3.

No obstante dichas diferencias no son estadisticamente significativas, segun los
resultados del andlisis de varianza (Anexo B, cuadro B-3). Esto se puede apreciar
con mayor nitidez en la Figura 5, en donde se muestra un analisis de las medias,
para los distintos grupos.
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Figura 5: Andlisis de medias para el Micro Kappa, en la etapa D,.

Como se dijo anteriormente, y como lo podemos apreciar en a Figura 5, elaborada
sobre la base del andlisis de medias (Anexo B, cuadro B-4), existen diferencias entre
las medias de los distintos tratamientos, con valores en los tratamientos 2, 3y 4
iguales o inferiores al valor central de 3,67, confirmando con ello la tendencia a la
baja referente al grupo testigo. Sin embargo, estas diferencias no son suficientes
para establecerse como significativas al nivel de significacion del 5%, siendo
necesario para ello que las medias estén fuera de los limites inferior o superior
establecidos por el modelo, como se muestra en la Figura 5.

Las diferencias anteriormente mencionadas se pueden apreciar de mejor forma en la
Figura 6, que nos muestra el contraste que existe entre los promedios de micro
Kappa para cada uno de los tratamientos, respecto del testigo. Encontrandose el
valor mas lejano a este ultimo a 1,23 unidades por debajo de él, correspondiente al
tratamiento 2 (surfactante), y el mas cercano a 0,82, correspondiendo este valor a las
pulpas tratadas con SAQ (tratamiento 3).

Esta tendencia de disminucion del micro Kappa para las pulpas tratadas con distintos
aditivos en el pulpaje kraft, esta dada porque estos aditivos, dada sus distintas
caracteristicas mejoran la deslignificacion, lo cual se ve reflejado también en un
efecto de incremento de la blancura en la primera etapa de blanqueo.
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Figura 6: Diferencias entre promedios de Micro Kappa, respecto
del testigo
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Viscosidad
Para el caso de la viscosidad se observa, al igual que para los ensayos anteriores,
algunas diferencias entre los diferentes tratamientos, como se muestran en la Figura
7. Nuevamente se aprecian valores altos en el tratamiento testigo, y una tendencia
decreciente en los valores obtenidos para los tratamientos 2, 3y 4.
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Figura 7: Valores observados para la Viscosidad para los distintos
tratamientos, en la etapa Do.

Sin embargo estas diferencias, al ser analizada por el modelo de andlisis de varianza
(anexo B, cuadro B-5), no resultan ser significativas, como lo muestra la Figura 8.
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Figura 8: Andlisis de medias para la Viscosidad en la etapa D,.

En el andlisis de las medias (Anexo B, cuadro B-6), para los distintos tratamientos,
como se puede observar, existen ciertas diferencias en las medias de los distintos
grupos de pulpas, con valores superiores al limite central (42,47 cP), para el
tratamiento 1 y 2, y valores inferiores a dicho limite para los tratamientos 3 y 4. Sin
embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas, dado que ninguna
de ellas sobrepasa los limites superior o inferior de la gréfica, planteados por el
modelo.

En este caso se puede notar una tendencia a reducirse la viscosidad para las pulpas
tratadas con diferentes aditivos respecto de la muestra testigo, como se puede
apreciar en la Figura 9. En ella se muestra que la mayor diferencia respecto del
tratamiento 1 (testigo), se encuentra en la pulpa tratada con antraquinona
(tratamiento 4), con 3,99 unidades por debajo a la muestra testigo y la mas cercana a
0,99 unidades por debajo de esta ultima.

Esta tendencia de las pulpas obtenidas con aditivos a reducir su viscosidad esta
dada porque, al existir una mayor eficiencia del ClO, en cuanto a su reaccién con la
lignina, (ver Figura 6), la celulosa y hemicelulosa se encuentran mas expuestas,
produciendo que el diéxido de cloro al tener una menor cantidad de lignina con que
reaccionar, ataque a estas cadenas, provocando que en dichas pulpas exista una
disminucién de la viscosidad.
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Figura 9: Diferencia entre promedios de Viscosidad, respecto del
testigo.
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Blancura
Como se puede apreciar en la Figura 10, existen diferencias entre los tratamientos,
observandose una tendencia a incrementar la blancura por parte de las pulpas
tratadas con los distintos aditivos, con respecto de la testigo.
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Figura 10: Valores observados para Blancura para los distintos
tratamientos, en la etapa Do.

No obstante estas diferencias observadas al ser analizada por el modelo de analisis
de varianza (anexo B, cuadro B-7), no resultan ser estadisticamente significativas,
como lo muestra la Figura 11.
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Figura 11: Andlisis de medias para la Blancura en la etapa Do.

Como se puede apreciar en la Figura 11, elaborada sobre la base del andlisis de
medias (Anexo B, cuadro B-8), existen ciertas diferencias entre las pulpas tratadas,
observandose, como se dijo anteriormente, una tendencia a aumentar la blancura,
para las pulpas tratadas con los diferentes aditivos, encontrandose estas por sobre el
valor central de 63,38% 1SO. Sin embargo, estas diferencias al ser analizadas
mediante el método de analisis de varianza, estableci6 que estas no son
estadisticamente significativas, pues ninguna de ellas sobrepasa los limites superior
ni inferior que plantea dicho analisis.

Al hacer comparaciones entre los distintos tratamientos, respecto de la testigo, como
lo muestra la Figura 12, existe un efecto positivo de los diferentes aditivos utilizados
en las pulpas, dado que las blancuras obtenidas para dichas pulpas, son superiores
a la del testigo. Estos resultados tienen relacién directa con el grado de
deslignificacién logrado en esta primera etapa de dioxido de cloro, pues como se
pudo observar en el apartado de micro Kappa, estos tratamientos generaron menor
lignina remanente en pulpa, obteniéndose mayores blancuras.

Los valores de las diferencias de los promedios (Figura 12), muestran que el valor
mas cercano al de la muestra testigo corresponde al tratamiento 2, con 2,97
unidades por sobre esta, y el mas lejano corresponde al tratamiento 4
(antraquinona), con 5,07 unidades por sobre el de la muestra testigo.
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Figura 12: Diferencia entre promedios de Blancura, respecto del
testigo.
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Relacién entre Porcentaje de ClIO, consumido y Micro Kappa, para la etapa
Do
En este caso se aprecia que la pulpa testigo es el que posee tanto un mayor micro
Kappa (4,46), como un mayor consumo de dioxido ( 99,94 % de consumo de
diéxido), y la pulpa tratada con surfactante es el que posee el menor consumo de
dioxido y menor micro Kappa.

La muestra testigo a pesar de consumir mas ClO, fue la que obtuvo menor
deslignificacion, esto indicaria que las pulpas obtenidas con aditivos dejaron la
lignina remanente mas propensa a reaccionar de forma efectiva.

% CIlO2 Consumido

3,34

3,64 4,46

micro Kappa

Figura 13: Relacién entre Porcentaje de ClO, consumido respecto
de micro Kappa, por tratamiento.

Ahora bien, como se dijo en el apartado 2.4 que habla de los acidos hexenurénicos
(HexA), estos afectan tanto la determinacion de micro Kappa, pues consumen parte
del permanganato de potasio que se utiliza para determinarlo, asi como también
afectan el consumo de dioxido de cloro, pues estos también reaccionan con este
altimo.

Es por esta razdn que se debe considerar también, en esta relacion, el efecto de
estos &cidos, dado que una mayor o menor presencia de ellos afectaran aumentando
o disminuyendo tanto el consumo de CIO,, como también la determinacion de micro

Kappa.

Se puede agregar que los aditivos utilizados en el pulpaje, dada sus diferentes
caracteristicas que permiten mejorar la deslignificacion, permitirian que una mayor
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cantidad de dioxido reaccionara con la lignina que con los acidos hexenurdnicos.
Observandose en las pulpas tratadas una disminucion del micro Kappa, como de
consumo de CIOs.

4.1.2 Resultados para la etapa de extraccién alcalina (Eo)

En esta etapa soOlo se estudi6 como variable de respuesta, el nimero de micro
Kappa y la viscosidad, pues esta etapa no es una etapa de blanqueo propiamente
tal, sino que persigue principalmente neutralizar y extraer los productos generados
durante la cloracion (ver apartado 2.2.1).

Numero de Micro Kappa
Los datos correspondientes a la determinaciéon de micro Kappa, en esta etapa, se
tiene la Figura 14, que muestra el comportamiento de estos, para las pulpas tratadas
con los diferentes aditivos.
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Figura 14: Valores observados para el Namero de Micro Kappa, para
los distintos tratamientos, en la etapa E,.

Se puede apreciar en la Figura 14, que existen diferencias entre las pulpas tratadas
con los diferentes aditivos. La dispersion de los datos muestra un comportamiento
opuesto al observado en la etapa Do, es decir, en este caso el micro Kappa para el
tratamiento testigo es muy homogéneo, pero sus valores son inferiores al resto de los
tratamientos, los cuales muestran una mayor dispersion y con una tendencia
creciente. A pesar de este comportamiento, las diferencias observadas no son
significativas, segun el modelo de analisis de varianza (Anexo C, cuadro C-1), tal
como lo ilustra la Figura 15.
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De todas formas se aprecia que las pulpas tratadas con aditivos durante el pulpaje se
deslignifican menos. Esto puede deberse a la lignina remanente o a los acidos
hexenurdnicos presentes en mayor porcentaje en la pulpa.

Con Limites de Decision al 95%
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Figura 15: Analisis de medias para el numero de Micro Kappa en la
etapa E,.

A pesar de gue existen diferencias entre las medias de las distintas pulpas tratadas,
estas no son estadisticamente significativas, dado que ninguna de ellas sobrepasa
los limites superior ni inferior que plantea el andlisis estadistico (Figura 15, elaborada
sobre la base del analisis de medias (Anexo C, cuadro C-2). En este caso la
evolucion de las medias se da en torno al 2,13, valor inferior al observado en la etapa
Do (ver Figura 5) y un comportamiento creciente a partir del tratamiento 1 al 4.

No obstante lo anterior se pueden hacer ciertas comparaciones entre los distintos
tratamientos como lo muestra la Figura 16. En ella se puede apreciar que a
diferencia de la etapa anterior, en donde el micro Kappa es mayor para la muestra
testigo, en este caso, el tratamiento 1 muestra un micro Kappa inferior al del resto de
los tratamientos. Encontrdndose el valor mas cercano al de la muestra testigo a
0,209 unidades por sobre él, correspondiente al tratamiento 2 (surfactante), y el mas
lejano a 0,996 unidades por sobre el tratamiento testigo, correspondiente al
tratamiento 3 (SAQ).
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Figura 16: Diferencias entre promedios de Micro Kappa, respecto
de la muestra testigo.
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Viscosidad
En cuanto a la viscosidad, para esta etapa, se puede observar que existen ciertas
diferencias entre los distintos tratamientos, encontrandose los valores mas altos en el
tratamiento testigo, con una menor dispersion de datos, seguido de tratamiento 4,
como se observa en la Figura 17.

89F ]
~ 79F m] ]
EL% i 0
° ]
g 69 [ (] O o ]
a [
5 .| 0
S 59 C O 1
. H ]
49 t o 4
1 2 3 4
Tratamientos

Figura 17: Valores observados para la Viscosidad para los distintos
tratamientos, en la etapa E,.

No obstante lo anterior, estas diferencias observadas, segun el modelo de andlisis de
varianza no son significativas (anexo C, cuadro C-3), como se muestra en el andlisis
de medias que se presenta en la Figura 18.
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Figura 18: Analisis de medias para la Viscosidad en la etapa E,.

Al igual que la viscosidad para la etapa anterior, en este caso la mayor viscosidad
esta dada por la muestra testigo (tratamiento 1). Se puede apreciar que existen
ciertas diferencias entre los distintos tratamientos, todas ellas en torno al valor central
(65,65 cP), con valores superiores a este ultimo, correspondientes a los tratamientos
1y 4, e inferiores correspondientes a los tratamientos 2 y 3. Sin embargo segun este
analisis (Anexo C, cuadro C-4), dichas diferencias no son significativas, dado que
ninguna de las medias sobrepasa los limites suprior e inferior, generados por el
modelo.

A pesar de lo anterior se pueden hacer ciertas comparaciones entre los distintos
tratamientos, como se muestra en la Figura 19. En ella se puede apreciar las
diferencias que existen entre los distintos tratamientos respecto de la muestra
testigo, observandose que el mayor valor de viscosidad lo entrega el tratamiento 1,
puesto que todas las diferencias obtenidas son negativas. El valor mas cercano a la
muestra testigo corresponde al tratamiento 4, con 2,98 unidades por debajo del valor
de la muestra testigo, y el mas lejano corresponde al tratamiento 3, con 16,25
unidades por debajo de ella.

En este caso se mantiene la tendencia dada en la etapa anterior, es decir que para
las pulpas tratadas con diferentes aditivos, la viscosidad obtenida es menor a la
obtenida para la pulpa testigo. Como se menciono en el apartado de viscosidad, para
la etapa Do, para las pulpas tratadas con surfactante, SAQ y antraquinona, el ClO,, al
tener menor lignina con que reaccionar, tiende a degradar la celulosa y hemicelulosa,
y es en esta etapa de extraccion alcalina donde se extraen los productos generados
durante la etapa de oxidacion, incluyendo parte de las cadenas de celulosa y
hemicelulosa ya degradada.
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Figura 19: Diferencia entre promedios de Viscosidad, respecto de
la muestra testigo.
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4.1.3 Resultados para la segunda etapa de diéxido de cloro Dy

Para el caso de esta etapa los datos obtenidos corresponden, al porcentaje de
diéxido de cloro (ClIO;) consumido, nimero de micro Kappa, viscosidad, indice de
traccion, indice de rasgado e indice de explosion.

Porcentaje de CIO, consumido
Para el caso de la determinacion del porcentaje de didéxido de cloro consumido en
esta etapa, se tiene la Figura 20, en ella se observa el comportamiento de esta
variable, para las pulpas tratadas con los diferentes aditivos.
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Figura 20: Valores observados para el porcentaje de CLO, consumido
para los distintos tratamientos en la etapa D;.

Para los diferentes tratamientos, existen diferencias en el porcentaje de consumo de
ClO, , sin embargo estas, segun el andlisis de varianza, no son estadisticamente
significativas, como se puede apreciar en la Figura 21, elaborada sobre la base de
analisis de medias (Anexo D, cuadro D-2).

Al observar el comportamiento de esta variable en esta etapa y compararla con lo
observado en la etapa Dy (ver Figura 1), se tiene que a pesar de mantener valores
altos en esta al igual que en la Do existe una mayor dispersién de ellos, con un rango
de variacion también mas amplio (95% a 100%). Sin embargo, de acuerdo a los
resultados del andlisis de varianza (Anexo D, cuadro D-1), estas diferencias no
resultan significativas, como se puede apreciar en la Figura 21.
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Figura 21: Analisis de medias para el porcentaje de CLO, consumido,
en la etapa D;.

En el andlisis de las medias para los distintos tratamientos, a pesar de existir algunas
diferencias, con una clara tendencia decreciente a partir del tratamiento 1, estas
tendencias, segun el modelo, no son significativas, dado que ninguna de los
promedios sobrepasa el limite inferior o superior establecido.

Sin embargo lo anterior se pueden hacer ciertas comparaciones respecto de los
distintos tratamientos, como se muestra en la Figura 22. En ella se puede apreciar
que la aplicacién de aditivos en el pulpaje ocasiona una reduccion de consumo de
agentes blanqueantes, dado que todas las diferencias realizadas de los diferentes
tratamientos respecto de la muestra testigo, dieron valores inferiores a este ultimo,
encontrandose el valor mas cercano a 0,23 unidades por debajo de la muestra
testigo, correspondiente al tratamiento 2 y el mas lejano a 1,72 unidades por debajo
del tratamiento 1.
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Figura 22: Diferencia entre promedios de porcentaje de CIO,
consumido, respecto de la muestra testigo.
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Numero de Micro Kappa
Para el caso de la determinacién de micro Kappa se presenta la Figura 23, que
muestra el comportamiento de este, para las pulpas tratadas con los diferentes
aditivos.
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Figura 23: Valores observados para el Micro Kappa para los distintos
tratamientos, en la etapa D;.

Como se observa en la Figura 23, existen ciertas diferencias en el valor del micro
Kappa, para los distintos tratamientos, con valores muy homogéneos para los
tratamientos 1 y 2 y una clara tendencia creciente, en cambio el tratamiento 3
muestra la mayor dispersion con valores repartidos en todo el rango de variacion, por
su parte el tratamiento 4 muestra un comportamiento semejante al del testigo pero
con una de las observaciones con un mayor valor. Este comportamiento es opuesto
a lo observado en la etapa Do, pero semejante a la etapa Eo. Sin embargo estas
diferencias, segun el modelo planteado para analizar dichos datos, no son
estadisticamente significativas (Anexo D, cuadro D-3).
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Figura 24: Analisis de medias para el Micro Kappa, en la etapa D;.

Como se puede observar en la Figura 24, que muestra el analisis de las medias para
los distintos tratamientos, a pesar de existir algunas diferencias, con valores bajos
(tratamiento 1 y 4) y sobre ( tratamiento 2 y 3) el limite central de 1,09, estos, segun
el modelo, no son significativas, dado que ninguna de los promedios sobrepasa el
limite inferior y superior establecido.

No obstante lo anterior, se pueden hacer ciertas comparaciones al respecto, entre
los distintos tratamientos, como se muestra en la Figura 25. En ella se puede
observar que las pulpas tratadas con diferentes aditivos tienen un mayor micro
Kappa que la del tratamiento testigo, encontrandose el valor mas cercano a la
muestra testigo a 0,17 unidades por sobre esta ultima, correspondiente al tratamiento
4y el mas lejano a 0,84 unidades por sobres ella.

Lo anterior se debe a que las pulpas tratadas con distintos aditivos al haber

consumido una menor cantidad de CIO; en la etapa D;, pudo eliminarse una menor
cantidad de lignina o de acido hexenurénico residual.
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Figura 25: Diferencia entre promedios de Micro Kappa, respecto
de la muestra testigo.
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Viscosidad
El comportamiento de la viscosidad, para los distintos tratamientos utilizados, se
ilustra en la Figura 26. En ella se parecia que existen diferencias entre los distintos
tratamientos propuestos, con una tendencia a disminuir la viscosidad para el caso de
las pulpas tratadas con diferentes aditivos.
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Figura 26: Valores observados para la Viscosidad para los distintos
tratamientos, en la etapa D;.

Sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 27 estas diferencias no son
consideradas significativas por el modelo ANOVA (Anexo D, cuadro D-5). En ella se
puede observar el comportamiento de los tratamientos 1, y 4 es bastante
homogéneo, siendo los tratamiento 2 y 3 los que muestra la mayor heterogeneidad.
La evolucion aqui es mas bien estable con una leve tendencia decreciente a partir
del tratamiento 1, situacion similar, aunque con mayor dispersion, se observé en la
etapa Do.
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Con Limites de Decisién al 95%
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Figura 27: Analisis de medias para la Viscosidad en la etapa D;.

Las diferencias observadas no son significativas, como se aprecia en la Figura 27,
gue nos muestra el analisis de las medias para la viscosidad, vemos que para cada
uno de los tratamientos, como se dijo anteriormente, existen ciertas diferencias con
una evolucion en torno al limite central de 49,17 cP, pero sin una tendencia clara y
definida a medida que se avanza en los tratamientos. Sin embargo segun este
analisis (Anexo D, cuadro D-6), dichas diferencias no son significativas, dado que
ninguna de las medias sobrepasa los limites suprior e inferior, generados por el
modelo.

Ahora bien, sin perjuicio de lo comentado en el parrafo anterior, se pueden hacer
ciertas comparaciones entre los distintos tratamientos respecto de la muestra testigo
como se puede apreciar en la Figura 28. En ella se muestra una clara disminucion de
la viscosidad de las pulpas tratadas con diferentes aditivos, al igual que para este
mismo caso en las etapas anteriores de blanqueo. Encontrandose el valor de
viscosidad mas cercano al de la muestra testigo a 3,34 unidades por debajo de ella 'y
el mas lejano a 13,62 unidades bajo ésta.
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Figura 28: Diferencia entre promedios de Viscosidad, respecto de
la muestra testigo.
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Blancura
Con los datos correspondientes a la determinacién de blancura, en esta etapa, se
obtiene la Figura 29, que muestra el comportamiento de estos, para las pulpas
tratadas con los diferentes aditivos.
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Figura 29: Valores observados para la Blancura para los distintos
tratamientos, en la etapa D;.

Como se puede apreciar en la Figura 29, se da la misma tendencia que en la etapa
Do, es decir, se produce un incremento de la blancura por parte de las pulpas
tratadas con aditivos, respecto del tratamiento testigo. Sin embargo las diferencias
observadas, segun el analisis ANOVA, no son consideradas estadisticamente
significativas (Anexo D, cuadro D-7), como lo muestra la Figura 30.
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Figura 30: Andlisis de medias para Blancura en la etapa D;.

Como se puede apreciar en la Figura 30 existe la tendencia de las pulpas tratadas
con diferentes aditivos a aumentar la blancura, respecto de la testigo, encontrandose
valores por debajo del limite central de 87,09%, correspondiente al tratamiento
testigo y al tratamiento 2 (surfactante), y valores superiores a este limite,
correspondientes al tratamiento 3 (SAQ) y 4 (antraquinona). No obstante, las
diferencias observadas, como se dijo anteriormente, no son estadisticamente
significativas como lo muestra la Figura 30, dado que ninguno de los valores medios
obtenidos sobrepasa los limites superior e inferior planteados por el modelo.

Sin embargo, se pueden hacer comparaciones entre los diferentes tratamientos,
respecto de la testigo, como lo muestra la Figura 31. Esta figura muestra las
diferencias que existen entre los distintos tratamientos respecto del testigo. Al igual
que para el caso de la blancura en la etapa inicial de dioxido de cloro, se observa
gue las pulpas tratadas con diferentes aditivos tienden a obtener mejores resultados
de blancura que la muestra testigo. Esto a pesar que para la pulpa tratada sin ningun
aditivo obtuvo un mayor consumo de ClO, y un menor micro Kappa. Esto nos estaria
indicando que existe una menor generacion de acidos hexenurdnicos sobre esta
pulpa, que para las pulpas tratadas con surfactante, SAQ y antraquinona.

En este caso la mayor diferencia encontrada respecto a la testigo, lo posee la pulpa
tratada con antraquinona (tratamiento 4) con 1,67 unidades por sobre la muestra
testigo, al igual que para el caso anterior, es este mismo tratamiento el que posee la
mayor diferencia respecto de la muestra testigo.
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Figura 31: Diferencia entre promedios de Blancura, respecto de la
muestra testigo.
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Relacién entre Porcentaje de ClIO, consumido y Micro Kappa, para la etapa
D,
La relacion que existe entre el porcentaje de CIO, consumido, en relacion al micro
Kappa por tratamiento, para la etapa D;, se presenta en la Figura 32.

% CIlO2 consumido

1,49

micro Kappa

Figura 32: Relacion entre porcentaje de ClO, consumido respecto
del Micro Kappa, por tratamiento.

Como se puede apreciar en la Figura 32, la muestra testigo posee el mayor consumo
de dioxido de cloro (99,23% de consumo de ClO;), asi como también el menor micro
Kappa (0,65). Sin embargo la blancura alcanzada por esta pulpa es menor a la
alcanzada por las pulpas tratadas, esto debido a que el diéxido de cloro reaccioné en
menor medida con la lignina, lo que implica que este posee una mayor cantidad de
lignina remanente en pulpa, obteniéndose por este motivo una menor blancura.

No obstante lo anterior, se observa un comportamiento similar de las pulpas tratadas
con diferentes aditivos en esta etapa, con las de estas mismas pulpas en la etapa Dy.
Esto quiere decir que estos aditivos aun mantienen su influencia en la etapa D1, dado
gue existe una tendencia a reducir el consumo de diéxido de cloro. Lo anterior debido
a que estos aditivos, dada sus caracteristicas, permiten mejorar la deslignificacion,
permitiendo con esto que una mayor cantidad de dioxido de cloro reaccione con la
lignina que con los &cidos hexenuronicos.
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4.2 Resultados de propiedades de resistencia mecanica de las pulpas
blanqueadas en secuencia Dy-E¢-D;

4.2.1 indice de traccion

La Figura 33, muestra el comportamiento de este indice para las pulpas tratadas con
diferentes aditivos, en ella se aprecia que existen diferencias entre los distintos
tratamientos, con valores heterogéneos en los tratamientos 1 y 2, y con mayor
homogeneidad en los tratamientos 3y 4.
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Figura 33: Valores observado ara el indice de Traccion paras los
distintos tratamientos, en la etapa D;.

Sin embargo estas diferencias, segun el analisis ANOVA, no son significativas
(Anexo D, cuadro D-9), como se observa en la Figura 34, elaborada sobre la base
del andlisis de medias (Anexo D, cuadro D-10).
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Figura 34: Analisis de medias para el indice de Traccion en la etapa
D;.

En la Figura 34, se muestra el andlisis de las medias para el indice de traccién, se
observan ciertas diferencias entre ellas, con valores bajo el limite central de 17,50
Nm/g, para los tratamientos testigos y valores sobre dicho limite para los restantes
tratamientos y con un patron de tendencia decreciente a partir del tratamiento 2. Sin
embargo, estas diferencias no son consideradas significativas por el modelo, dado
que no sobrepasan los limites superior ni inferior planteados.

A pesar de esto, se pueden hacer algunas observaciones respecto del
comportamiento de los distintos tratamientos. En la Figura 33 y 34, se puede apreciar
gue las pulpas tratadas con diferentes aditivos tienen un mejor comportamiento ante
el indice de traccion que la muestra testigo.

Lo anterior se ve reflejado de mejor manera en la Figura 35, que muestra las
diferencia entre promedios de las indices de traccion de cada pulpa tratada, con
respecto a la muestra testigo. Encontrandose el mejor comportamiento en el
tratamiento 2 (surfactante), con una diferencia de 1,92 unidades por sobre la muestra
testigo, seguido por el tratamiento 3 (SAQ), con una diferencia de 1,59 unidades por
sobre la muestra testigo.

50



26'T

Tratamientos

1%

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Diferencia entre promedos de indice de Traccion

Figura 35: Diferencia entre promedios de indice de Traccion,
respecto de la muestra testigo.
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4.2.2 indice de rasgado

Para el caso del indice de rasgado se tiene la Figura 36, donde se muestra el
comportamiento de este para los distintos tratamientos. Se puede apreciar que
existen diferencias entre las pulpas tratadas con distintos aditivos, con bastante
heterogeneidad en los valores de los distintos tratamientos, con excepcién del 4.
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Figura 36: Valores observados para el indice de Rasgado, para los
distintos tratamientos, en la etapa D,

No obstante estas diferencias no serian consideradas significativas por el modelo
(Anexo D, cuadro D-11), como se muestra en la Figura 37, elaborada sobre la base
del analisis de medias (Anexo D, cuadro D-12).
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Figura 37: Analisis de medias para el indice de Rasgado en la etapa
D;.

En la Figura 37, muestra el andlisis de las medias para el indice de rasgado, se
observa que, a pesar de que existen diferencias entre las distintas medias de los
distintos tratamientos, con un desempefio que fluctia en torno al limite central de
3,87 mNm/g. A pesar de ello, estas diferencias no son consideradas significativas por
el modelo, dado que para este caso dichas medias no sobrepasan los limites
superior ni inferior.

Ahora bien, no obstante lo anterior, se pueden hacer algunas comparaciones entre
los diferentes tratamientos. Al igual que para el indice de traccion, en este caso se
puede observar que existe un mejor comportamiento ante el indice de rasgado de las
pulpas tratadas con diferentes aditivos que la muestra testigo. ElI mejor
comportamiento ante este indice lo ostenta el tratamiento 4 (antraquinona), con 0,34
unidades por sobre el tratamiento testigo, seguido del tratamiento 2 (surfactante), con
0,17 unidades por sobre el tratamiento testigo, como se puede apreciar en la Figura
38.
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Figura 38: Diferencia entre promedios de indice de Rasgado,
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4.2.3 indice de explosion

Para el indice de explosion se tiene la siguiente figura, que muestra el
comportamiento que tiene este para con las pulpas tratadas con los diferentes
aditivos.
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Figura 39: Valores observados para el indice de Explosion, para los
distintos tratamientos, en la etapa D;.

Como se puede apreciar en la Figura 39, para los distintos tratamientos, se tienen
algunas diferencias, con un comportamiento bastante homogéneo para el
tratamientol y una tendencia creciente a partir del mismo. Sin embargo, estas no son
consideradas significativas por el modelo (Anexo D, cuadro D-13), como se muestra
en la Figura 40, elaborada sobre la base del andlisis de medias (Anexo D, cuadro D-
14).
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Figura 40: Analisis de medias para el indice de Explosion, en la etapa
D;.

En la Figura 40, se muestra el andlisis de medias planteado por el modelo para el
indice de explosion. Como se puede observar, existen ciertas diferencias entre las
medias con un limite central situado en 1,23 kPam?g y con una clara tendencia
creciente comenzando en 1,00 kPam?/g para el tratamiento 1 y finalizando con 1,42
kPam?/g para el tratamiento 4. Sin embargo estas diferencias no alcanzan a ser
significativas, segun el modelo, pues pese a la evolucidon mostrada las respectivas
medias se mantienen dentro de los limites de decision.

No obstante lo anterior, se pueden hacer ciertas comparaciones respecto de
comportamiento de los distintos tratamientos en relacion con el indice de explosion.
En este caso se observa que, al igual que para el caso de los indices de traccion, las
pulpas tratadas con diferentes aditivos tienen un mejor comportamiento frente al
indice de explosion, que la muestra testigo (tratamiento 1).

El mejor desempefio observado se da para el caso de tratamiento 4 (antraquinona),
con una diferencia por sobre la muestra testigo de 0,41 unidades, seguida del
tratamiento 3 (SAQ), con una diferencia de 0,28 unidades respecto del tratamiento 1,
como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41: Diferencia entre promedios de indice de Explosion,
respecto de la muestra testigo.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios expuestos en este trabajo y considerando los resultados
obtenidos para cada una de las etapas y para cada uno de los ensayos, se observa
que la influencia de los aditivos utilizados en el pulpaje kraft de Eucalyptus nitens en
una secuencia de blanqueo DoEoD;, no es estadisticamente significativa.

Lo anterior se puede concluir ya que las diferencias obtenidas, ya sea para
porcentaje de consumo de dioxido de cloro, micro Kappa y viscosidad, medidas en
cada etapa de blanqueo, como para la blancura medida en la primera y Gltima etapa,
y las propiedades fisico-mecénicas como indice de traccion, explosion y rasgado,
medidas al final de la secuencia de blanqueo, al ser sometidas a andlisis estadistico,
en este caso el método de andlisis de varianza, dié por resultado que estas no son
estadisticamente significativas dentro de los limites planteados por el modelo.

Sin embargo, si se considera que la industria de celulosa nacional es de elevada
produccion, utilizandose grandes tonelajes de agentes blanqueantes, entonces se
puede afirmar que pequefas diferencias en el consumo, aunque no significativas
estadisticamente, son relevantes, por cuanto permiten reducir costos, asi como
también reducir contaminantes, como son los agentes 6rgano-clorados.

En atencion a lo anterior y si se comparan las pulpas tratadas con los diferentes
aditivos en relacion al testigo, respecto del porcentaje de consumo de ClO, y el grado
de deslignificacion reflejado en el micro Kappa, en las etapas Doy D1, se observa que
éstas obtienen una mayor deslignificacion con un menor consumo de didxido de
cloro, los que alcanzan un 0,5% y un 1% por debajo del valor alcanzado por la
muestra testigo, respectivamente. Particularmente, la pulpa tratada con antraquinona
es la que tiene un mejor desempefio, dado que es la que consume un menor
porcentaje de ClO,, y obtiene el menor micro Kappa.

Para el caso de la viscosidad se observa que en las tres etapas de blanqueo, las
pulpas tratadas con los diferentes aditivos poseen una menor viscosidad,
apreciandose disminuciones en torno a 6,6%, 16,8% y 17% por debajo del valor
obtenido para muestra testigo, para las respectivas etapas de la secuencia de
blanqueo. Encontrdndose si que el mejor comportamiento entre ellas, es decir la que
tiene una mayor viscosidad, después de la testigo, corresponde a la pulpa tratada
con surfactante.

En relacion a la propiedad oOptica de blancura, se observa la misma tendencia tanto
en la etapa Dy, como en la D;, es decir, que con los aditivos utilizados se obtienen
mejores resultados de blancura que los obtenidos con la pulpa testigo, obteniéndose
valores alrededor del 6,6% y del 1,2% por sobre del valor obtenido para la muestra
testigo, respectivamente. Especificamente, se aprecia que el mejor desempefio ante
esta propiedad, en ambas etapas de blanqueo, lo obtiene la pulpa tratada con
antraquinona, pues muestra los mejores resultados de blancura.
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Respecto a los indices de traccidn, rasgado y explosion, se aprecia que las pulpas
tratadas con surfactante, SAQ y antraquinona tienen un mejor comportamiento ante
estos indices que la muestra testigo, encontrandose valores en torno al 9,8%, 5,2%,
y 29,5%, respectivamente, por sobre los valores encontrados para la muestra
testigo. En este caso, el mejor comportamiento observado para el indice de rasgado
y explosion lo posee el pulpa tratada con antraquinona, y para el indice de traccion lo
posee la pulpa tratada con surfactante.

Considerando lo anteriormente expuesto se puede sefalar entonces que los aditivos
utilizados en el pulpaje kraft, tienen un efecto positivo en el blanqueo, dado que estos
permiten que la reaccion del didxido de cloro sea mas selectiva hacia la lignina. Esto
se confirma aun mas con los grados de blancura alcanzado por estas pulpas que
igualmente son mayores a los observados para la testigo.

Otro punto importante a sefialar es que a pesar de que las pulpas tratadas con
surfactante, SAQ, y antraquinona, tienden a tener menores viscosidades que la
testigo, estas muestran mejores resultados en las resistencias fisicas de traccion,
rasgado y explosion, esto quiere decir que a pesar de que existe un mayor grado de
atague a las cadenas de celulosa, por efecto del ClIO, para el caso de las pulpas
tratadas con los diferentes aditivos, tienen mejores resultados ante las resistencias
mecanicas que la testigo.

En general, se puede decir entonces, que el mejor comportamiento ante los distintos
ensayos realizados lo poseen las pulpas tratadas con el aditivo de antraquinona,
dado que se obtienen pulpas con mejores blancuras y propiedades mecanicas que la
testigo.
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ANEXOS



ANEXO A

Abstract



ABSTRACT

Increasing constrains of environmental and product quality enhance costs of
bleached pulp production due to the investments on high technology to keep
competitive levels. Reducing costs would require an evaluation of the pulping and
bleaching reactives. The use of pulping additives has provided better pulp and paper
properties (resistence and optical) and faster pulping process. The consume of
bleaching reactives is expected to be decreased when additives participate in the
pulping process with higher level of brightness in the bleached pulp.

An Eucalyptus nitens kraft pulp was obtained in laboratory under different treatment
including as pulping additives: surfactant (S), antraquinone (AQ),surfactant-
antraquinone mixture (SAQ), and control without additives. An ECF bleaching
sequence with chlorine dioxide-alkaline extraction-chlorine dioxide (D-E-D) was
applied to each pulp treatment.

Kappa number and viscosity were measured after bleaching process. CIO, consume,
micro Kappa number and brightness was determinated after Do and D; stages.
Thickness and tensile, tear and explosion indexes was calculated for the bleached
pulp. The treatment effects were estimated through one way ANOVA.

No significatives effects were observed for the bleaching process variables and
physical-mechanical properties of the bleached pulp. Although bleaching reactives
consume reduced (ClO,) with the additives, it was not statistically significative.
Implications of the found results to an industry scale are discussed.

Key words: Kraft pulp, DED Bleaching, pulping additives, Eucalyptus nitens.



ANEXOS B

Analisis de varianzas y tabla de medias para las distintas propiedades
medidas en la etapa Dg



Cuadro B-1: Tabla ANOVA para el porcentaje de CLO, consumido por tratamiento.

Fuente de Sumade |Grados de Cuadrados Cuociente P Valor
Variacion Cuadrados | Libertad Medios F
Entre
Tratamientos 3,8067 3 1,2689 1,3 0,34
Dentro de los
Tratamientos 7,8298 8 0,9787
Total (Corregido) 11,6365 11

Cuadro B-2: Tabla de medias para el porcentaje de CLO, consumido por tratamiento.
Con limites de desicion al 95%.

o Desviasion L .
. Tamaio . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior |Superior
mancomunada
1 3 99,94 0,57 99,01 100,87
2 3 98,59 0,57 97,66 99,52
3 3 99,83 0,57 98,90 100,77
4 3 99,03 0,57 98,10 99,96
Total 12 99,35
Cuadro B-3: Tabla ANOVA para el nUmero de Micro Kappa por tratamiento.
Fuente de Sumade |Grados de Cuadrados Cuociente P Valor
Variaciéon Cuadrados| Libertad Medios F
Entre
Tratamientos 2,76 3 0,92 1,62 0,26
Dentro de los
Tratamientos 4,55 8 0,57
Total (Corregido) 7,31 11




Cuadro B-4: Tabla de medias para el numero de Micro Kappa por tratamiento.
Con limites de desicion al 95%.

o Desviasion e e
. Tamafo . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar , .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 4,46 0,44 3,75 5,17
2 3 3,24 0,44 2,53 3,95
3 3 3,64 0,44 2,93 4,35
4 3 3,34 0,44 2,63 4,05
Total 12 3,67
Cuadro B-5: Tabla ANOVA para la Viscosidad por tratamiento.
Fuente de Sumade |Grados de Cuadrados Cuociente P Valor
Variacion Cuadrados| Libertad Medios F
Entre
Tratamientos 31,29 3 10,43 0,85 0,51
Dentro de los
Tratamientos 98,45 8 12,31
Total (Corregido) 129,74 11
Cuadro B-6: Tabla de medias para la Viscosidad por tratamiento.
Con limites de desicién al 95%.
5 Desviasion L L
. Tamarfo . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . )
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 44,66 2,03 41,36 47,96
2 3 43,39 2,03 40,08 46,69
3 3 40,91 2,03 37,61 44,22
4 3 40,93 2,03 37,63 44,23
Total 12 42,47




Cuadro B-7: Tabla ANOVA para la Blancura por tratamiento.

Fuente de Suma de |Grados de Cuadrados Cuociente P Valor
Variacion Cuadrados| Libertad Medios F
Entre
Tratamientos 42,82 3 14,27 2,38 0,15
Dentro de los
Tratamientos 48,03 8 6,00
Total (Corregido) 90,84 11
Cuadro B-8: Tabla de medias para la Blancura por tratamiento.
Con limites de desicién al 95%.
N Desviasion . L
. Tamarfo . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 60,37 1,41 58,06 62,67
2 3 63,33 1,41 61,03 65,64
3 3 64,37 1,41 62,06 66,67
4 3 65,43 1,41 63,13 67,74
Total 12 63,38




Anexos C

Analisis de varianzas y tabla de medias para las distintas propiedades
medidas en la etapa Eq



Cuadro C-1: Tabla ANOVA para el niumero de Micro Kappa por tratamiento.

Fuente de Sumade | Gadosde i .

Variagion rados i I Cuadrados Medios | CuocenteF| P Vaor
Entre Tratarmentos 1,85 3 0,62 2,75 ol
Dentro de los
Tratanmientos 1,79 8 0,22
Total (Corregido) 364 11

Cuadro C-2: Tabla de medias el nimero de Micro Kappa por tratamiento.

Con limites de desiciéon al 95%.

N Desviasion . .
. Tamaiio . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior Superior
mancomunada
1 3 1,65 0,27 1,21 2,10
2 3 1,86 0,27 1,41 2,31
3 3 2,65 0,27 2,20 3,09
4 3 2,35 0,27 1,90 2,80
Total 12 2,13
Cuadro C-3: Tabla ANOVA para la Viscosidad por tratamiento.
Fuente de Sumade | Gradosde X .
Ny . Cuadrados Medios | Cuociente F| P Vaor
Variacion Cuadrados |  Libertad
Entre Tratamentos 555,02, 3 185,01 2,78 0,11
Dentro de los
Tratamentos 533,34 8 66,67
Total (Corregido) 1088,36 11
Cuadro C-4: Tabla de medias el nimero la Viscosidad por tratamiento.
Con limites de desicién al 95%.
N Desviasion . .
. Tamaio . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior Superior
mancomunada
1 3 75,14 471 67,45 82,82
2 3 59,52 4,71 51,83 67,20
3 3 58,89 4,71 51,20 66,57
4 3 69,06 471 61,38 76,75
Total 12 65,65




Anexos D

Analisis de varianzas y tabla de medias para las distintas propiedades
medidas en la etapa D,



Cuadro D-1: Tabla ANOVA para el porcentaje de CLO, consumido por tratamiento.

Fuente de Sumade | Gradosde i .

Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados Medios| Cuociente F| P Valor
Entre Tratamientos 5,49 3 1,83 0,75 0,55
Dentro de los
Tratamientos 19,61 8 2,45
Total (Corregido) 25,11 11

Cuadro D-2: Tabla de medias el porcentaje de CLO, consumido por tratamiento.
Con limites de desicion al 95%.

~ Desviasiéon . -
. Tamairio . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 99,23 0,90 97,76 100,70
2 3 99,00 0,90 97,52 100,47
3 3 98,22 0,90 96,75 99,69
4 3 97,51 0,90 96,04 98,99
Total 12 98,49
Cuadro D-3: Tabla ANOVA para el nimero de Micro Kappa por tratamiento.
Fuente de Suma de Grados de . .
o . Cuadrados Medios|Cuociente H P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 1,53 3 0,51 191 0,21
Dentro de los
Tratamientos 214 8 0,27
Total (Corregido) 3,66 11

Cuadro D-4: Tabla de medias para el nUmero de Micro Kappa por tratamiento.
Con limites de desicion al 95%.

~ Desviasion L _

. Tamano . Limite Limite

Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior

mancomunada
1 3 0,66 0,30 0,17 1,14
2 3 1,49 0,30 1,01 1,98
3 3 1,38 0,30 0,90 1,87
4 3 0,82 0,30 0,34 1,31
Total 12 1,09




Cuadro D-5: Tabla ANOVA para la Viscosidad por tratamiento.

Fuente de

Suma de

Grados de

., ) Cuadrados Medios|Cuociente F| P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 384,95 3 128,32 1,79 0,23
Dentro de los
Tratamientos 574,65 8 71,83
Total (Corregido) 959,60 11
Cuadro D-6: Tabla de medias para la Viscosidad por tratamiento.
Con limites de desiciéon al 95%.
o Desviasion L. _
. Tamano . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 56,3367 4,89 48,36 64,32
2 3 53,00 4,89 45,02 60,98
3 3 42,72 4,89 34,74 50,70
4 3 44,63 4,89 36,65 52,61
Total 12 49,17
Cuadro D-7: Tabla ANOVA para Blancura por tratamiento.
Fuente de Sumade | Grados de . .
o ) Cuadrados Medios|Cuociente F| P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 447 3 1,49 1,27 0,35
Dentro de los
Tratamientos 9,40 8 1,18
Total (Corregido) 13,87 11
Cuadro D-8: Tabla de medias para Blancura por tratamiento.
Con limites de desicion al 95%.
o Desviasion e .
. Tamairio . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 86,30 0,63 85,28 87,32
2 3 86,83 0,63 85,81 87,85
3 3 87,27 0,63 86,25 88,29
4 3 87,97 0,63 86,95 88,99
Total 12 87,09




Cuadro D-9: Tabla ANOVA para el indice de Traccién por tratamiento.

Fuente de Sumade | Grados de ) .
., ) Cuadrados Medios|Cuociente F| P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 6,38 3 2,13 0,57 0,65
Dentro de los
Tratamientos 29,68 8 3,71
Total (Corregido) 36,06 11
Cuadro D-10: Tabla de medias para el indice de Traccién por tratamiento.
Con limites de desicién al 95%.
. Tamaifio . Desviasion Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 16,3033 1,11 14,49 18,12
2 3 18,23 1,11 16,42 20,04
3 3 17,89 1,11 16,08 19,71
4 3 17,58 1,11 15,77 19,39
Total 12 17,50
Cuadro D-11: Tabla ANOVA para el indice de Rasgado por tratamiento.
Fuente de Suma de Grados de . .
o . Cuadrados Medios|Cuociente H P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 0,20 3 0,07 0,44 0,73
Dentro de los
Tratamientos 1,19 8 0,15
Total (Corregido) 1,39 11
Cuadro D-12: Tabla de medias para el indice de Rasgado por tratamiento.
Con limites de desiciéon al 95%.
. Desviasion L .
. Tamano . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 3,73 0,22 3,37 4,09
2 3 3,90 0,22 3,54 4,26
3 3 3,80 0,22 3,43 4,16
4 3 4,07 0,22 3,71 4,43
Total 12 3,87




Cuadro D-13: Tabla ANOVA para el indice de Explosién por tratamiento.

Fuente de Sumade | Gradosde ' .
L, . Cuadrados Medios|Cuociente H P Valor
Variacion Cuadrados Libertad
Entre Tratamientos 0,27 3 0,09 2,99 0,10
Dentro de los
Tratamientos 0,24 8 0,03
Total (Corregido) 0,51 11
Cuadro D-14: Tabla de medias para el indice de Explosion por tratamiento.
Con limites de desiciéon al 95%.
. Desviasion . .
. Tamano . Limite Limite
Tratamientos Medias estandar . .
Muestral Inferior | Superior
mancomunada
1 3 1,01 0,10 0,84 1,17
2 3 1,20 0,10 1,04 1,36
3 3 1,29 0,10 1,12 1,45
4 3 1,42 0,10 1,26 1,58
Total 12 1,23
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