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I. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

En México como en otros pafses, la demanda para la produc—
cién de papeles "Medium" y "Liner", as{ como papeles de sacos, bol
sas y envolturas, aumenta afio tras afio. En 1974, la produccién de
pulpa para papeles Medium y Liner fué de 444,127 toneladas métricas
y para 1976, la produccién de este mismo tipo de pulpa fu€ de 452,
115 toneladas, habiendo un incremento de 7,988 toneladas que corres-—
ponden a una produccién de 11 toneladas/dfa, debiendo aumentar la ca
pacidad a un 11% para una planta con una produccién de 100 ton/dfa.
Asimismo, la produccién de pulpa para papeles de resistencia en 1976,
fué de 213,025 toneladas(1), este dato sin tomar en cuenta el papel -
de desperdicio que se reprocesa, importdndose una gran cantidad de
este tipo de papel, en 1976 (se import§ 55,446 toneladas), que resul

ta un gran porcentaje comparado con otro tipo de pulpas importadas.

Con lo anterior, se denota la necesidad de aumentar la capa-
cidad de produccién de pulpa celulésica grado semiquimico, siendo -
una de las formas el uso de procesos de alto rendimiento. Por las
caracteristicas que se presentan en la industria de la celulosa kraft
Nal., es factible el empleo de un nuevo proceso conocido como ——
GLSC (Green Liquor Semi Chemical), ya que éste utiliza como licor
de cocimiento el licor verde generado en la etapa de recuperacién de

reactivos del proceso kraft.



En cuanto a la investigacién de nuevos procesos, asi como -
también, en cuanto a las modificaciones de procesos ya establecidos,
es necesaria una planeacién sistemética, empleando toda clase de ele
mentos habidos hasta el momento, como es el disefio de experimentos
y la computacién en los cédlculos mateméticos. LANFI, como centro
de investigacién y servicio,—(lugar donde se desarroll§ el tema)- den
tro de sus diferentes estudios, a aplicado este tipo de técnicas, sien
do en el presente trabajo los procesos semiquimicos y quimicos de -

alto rendimiento.

De acuerdo a la necesidad de aumentar la produccién de pulpa
celulésica y satisfacer las necesidades del mercado nacional, y el de
dar mayor realce a la investigacién aplicada, tenemos como objetivos:
1= Aprovechar el licor verde procedente de un proceso de recupe

racién de reactivos Kraft, como licor de cocimiento en diges—

tiones con el proceso GLSC, as{ como buenas propiedades de
la pulpa en papeles Medium y Liner.

2.- Emplear el disefio de experimentos en la realizacién de estu-—
dios o proyectos, empleando para esto a la computacién y lo-

gréndose asfi, darle una mayor fluidez a la investigacién.



] (5 CARACTERISTICAS DEL LICOR DE COCIMIENTO DEL PRO-
CESO GLSC, COMPARADO CON OTROS PROCESOS SEMI--
QUIMICOS.

Los procesos empleados para la obtencién de pulpas semiqui—

micas, que tienen como materia prima a la madera, son en general:

NSSC y Semi-Kraft.

El licor empleado en el proceso NSSC, tiene como reactivos
al sulfito de sodio y al carbonato de sodio. En la preparecién de es
te licor se requieren reactivos nuevos, como carbonato de sodio y =
azufre para la formacién del sulfito de sodio, el azufre es guemado
formando diéxido de azufre gaseoso, a este gas se le hace reaccionar
con hidréxido de sodio, obteniéndose asi el sulfito de sodio; las reac
ciones que se efectdan son:

S Oy St —» SO,

502 + 2NaQH —=—=—===—=—=— » NasSOgz + HoO

Con este proceso se obtienen pulpas semiquimicas de buenas
propiedades.

Otro de los procesos semiquimicos; el llamado semi-kraft, co
mo su nombre lo indica, es un proceso Kraft "incompleto", es decir,
que el licor de cocimiento empleado es el mismo que se usa en el -
proceso Kraft, diferencidndose en las condiciones generales de digestién

produciéndose asf, una reaccién menos violenta, menos drdstica, que -



las resultantes del proceso Kraft.

Por lo que se refiere al proceso GLSC, tema de este estu—
dio, el licor verde del sistema de recuperacién de reactivos del pro
ceso Kraft es empleado en este proceso GLSC como licor de coci—
miento y estd compuesto de sulfuro de sodio, sosa, carbonato de so
dio y una minima cantidad de sulfato de sodio. De acuerdo a esto,
podria pensarse que el licor de cocimiento de este proceso y el —
NSSC actfian en una forma parecida, ya que en ambos aparece el —

carbonato de sodio como sustancia buffer.

Estas caracterfsticas particulares de los dos licores, los ha-
cen tener una accibn més tenue en el ataque a la lignina, a las pen-—
tosanas y a otros compuestos de la madera, impartiéndole a 12 pulpa
caracter{sticas deseables para la elaboracién de papeles Medium y —
Liner. .

Para obtener el licor verde, se parte de un proceso de recu-
peracién de reactivos Kraft, basado en la conservacién de la materia,
es decir, el licor negro obtenido de la digestién, estard formado por
la misma cantidad de NaoO en sus diferentes formas, ya sea como -
carbonato, sulfato, sulfuro, hidrfxido remanente, que son alimentados

como licor blanco.

Las sustancias contenidas en el licor negro, representadas co

mo sblidos en el licor, estdn dilufldas en un 15-20%, por lo que es -
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necesario concentrarlas a un nivel de sélidos mds alto para poder -
quemarlo. Puesto que con la cantidad de agua con la que sale del
digestor, es dificil hacerlo; se lleva a cabo una evaporacién de mdal
tiple efecto del licor negro, seguido de una evaporacién directa. Es
to se debe a las caracteristicas adoptadas por el licor concentrado
en el paso anterior. De la evaporacién de multiple efecto, el licor
negro sale con una concentracién del 50-60% de sblidos y del evapora
dor de contacto directo se tiene un licor concentrado a 65% de séli--—
lidos.

Una vez que se tiene el licor a un nivel del 65% de sélidos, -
se pasa al horno de recuperacién, en el horno, el licor es atomiza-
do por una o varias espreas oscilantes o fijas, dirigiendo el flujo al
hogar. Estas espreas dan un tamafio de particula adecuada, para evi
tar el acarreo de polvo por los gases. El flujo del licor caerd -
en el hogar del horno, obteniéndose en el fondo una masa fundida que
estard formada por sulfuro y carbonato de sodio. El sulfato, que era
la forma en que venian las sales en el licor y el afiadido como produc
to quimico de reposicién, es reducido por la presencia del carbén, pro——
veniente de la combustién de la materia orgdnica que trae consigo el
licor, o sea la lignina y otros extractos de la madera. Los gases
de combustidén con un exceso de oxigeno se transforman en biéxido de
carbono. Este gas reacciona con cualquier traza de hidréxido de so-

dio remanente en el licor, formando carbonato de sodio; los gases ca



lientes son empleados en la reduccién de sulfato a sulfuro, como ca-
talizador, y para el evaporador de contacto directo. Ademds de los
compuestos anteriores, se obtienen algunos compuestos intermedios -
como son: &cido sulfhidrico, de la reaccién del sulfuro de sodio con
el biéxido de carbono, y compuestos complejos de azufre como mer-
captanos, sulfuro de metilo y biéxido de azufre. En algunas compa-
filas donde se tiene ademds del proceso Kraft, un proceso al sulfito,

son empleados estos gases de salida para generar licor.

Algunas de las reacciones efectuadas son las siguientes:

EEE O, e e s s » COo

e AR e s > Na,S + 2CGQ,
2NaOHIICOs == nim=a e e » Na,COz + H,0

Ka ST COa S HAE —— == » HyS + Nay,COg

La masa de cenizas fundida en el fondo del horno, estdn com
puestas principalmente por: carbonato de sodio, sulfuro de sodioc y
una pequefia cantidad de sulfato de sodio que no logra reducirse a -
sulfuro de sodio. Del fondo del horno se vierte la masa fundida a
una solucidén débil de licor, para formar lo que se conoce con el —--—

nombre de "Licor Verde".

Es de pensar que este licor estf lleno de impurezas como pue
den ser: sdlidos del tabique refractario, y la erosién causada en el

equipo en general, por esto se clarifica al licor, los lodos proceden
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tes del clarificador, se lavan y se desechan. EI1 licor verde clarifi
cado es el empleado en este estudio y estard formado principalmen-
te por sulfuro de sodio, hidréxido de sodio procedente del licor de

dilucién, carbén en suspensién y un poco de sulfato de sodio. Estos
compuestos le van a dar una coloracién verde, de la cual proviene -

su nombre.

El anédlisis quimico del licor verde empleado para este estudio
cae dentro de los pardmetros cldsicos de un licor verde, a continua-
cién se representa el andlisis del licor proporcionado por una compa

-~

fAfa nacional y que fué el empleado en el estudio.

De un 1er. Lote De un 20. Lote Licor Tl’pico(z)

Na,s 22.4 271 33.0
NaOH 22.4 20.2 e

Na,COg 87.7 85.1 95.0
Alcali total 132.6 126.4 130.0
Sulfatos | 1.5 1.8 2.0
Alcali activo 131.0 124.6 128.0

Las cantidades estdn expresadas en g/l de reactivo como NayO,
la relacién de componentes en el licor para ambos totales es muy se—
mejante; por lo tanto es igual en efectividad, tom&ndose con esto al -
reactivo como una variable fijada por las condiciones del proceso que

provenga.



Obtenido el licor verde, se transforma en licor blanco llevén—
dose para tal efecto una caustificacién por medio de hidréxido de cal
cio. Que se prepara a partir de cal. La cal es puesta en contacto
con el licor verde formando hidréxido de calcio iniciando asi la caus
tificacién. La reaccién finaliza en los caustificadores, donde son —-—
agitados los reactivos. Forméndose ademds del hidréxido de sodio,
carbonato de calcio, el cual es insoluble en agua. EI1 licor se pasa
por clarificadores y por decantacién se separa el licor blanco del —-—
carbonato de calcio, los sélidos obtenidos son llevados a filtros rota
torios que a la vez le sirven de lavadores, una vez libres de sosa y
con un contenido bajo de agua se llevan a un horno de recuperacién
de cal, donde se obtiene cal con caracteristicas necesarias para que
se efectle la caustificacién. Sus reacciones que se llevan a cabo -

durante esta etapa son:

GG SO e s e ¥» Ca(0OH), + Calor
Ca(OH), + Nay,COgz -———-—-—-—-—- > CaCOg + 2NaOH
CaCOg + Calor ———=--=—--—-—- > CaC + CO,

Para una visiéh més objetiva de la procedencia del licor ver-—
de, se presenta el ciclo de un proceso Kraft, involucrando dentro de
éste al proceso GLSC, el cual parte de los tanques de almacenamien
to de licor verde para volverse a unir al ciclo en los evaporadores -

de multiple efecto.



CICLO DEL PROCESO DE RECUPERACION KRAFT CON EL GLSC INTEGRADO

almacenamiento

astilla de licor blanco agua
madera \ /‘\l
digestor clarificador — . lavador espesador
de lodos de lodos
tanque de caustificador horno
descarga \_/de cal
agua
lavado de astilla de almacenamiento piedra
pulpa maciera licor verde caliza
Miioa l PROC ESO / I /\
almacenamiento GLSZC clarificador lavador
licor negro — ‘ licor verde de lodos
\ pulpa
evaporacion tanque de almacenamiento
\ disolucion licor débil
almacenamiento sales
licor negro conc. fundidas
\’ horno de
recuperacion sales de

t repos‘icion




ITI. PRESENTACION DEL DISENO DE EXPERIMENTCS Y SU APLI

CACION EN LA INVESTIGACION.

La técnica de investigacién cientifica, comprende esencialmen-

te dos procesos:

@). La proyeccién de experimentos sugeridos por las aprecia
ciones del investigador, de la situacién anterior y pro—
yectos por dilucidar mds adelante, vy

(). El andlisis de los resultados de los experimentos reali-
zados a la luz de los conocimientos disponibles, con el
objeto de postular teorias susceptibles de prueba en fu-

turas experimentaciones.

Durante una investigacién cientifica, estos procesos de sintesis
y andlisis usados en forma alterna, son empleados con frecuencia pu-
diendo llamarlos "Iteracién Experimental”, es decir que los investiga

dores deben dirigirse mds a la verdad.

Esta iteracién experimental es exactamente andloga a la '"Ite—
racién computacional” o de "Relajacidén', la cual frecuentemente es el

Gnico método por el cual pueden ser resueltos los problemas matemd

ticos (3) 4

Tener una técnica tal para ser usada eficientemente (llamada
disefio de experimentos), y que es la que se empled en este estudio,
sustituyéndola por los tanteos empleados comdinmente.
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Exposicién del Disefio de Experimentos.

El desarrollo del disefio de experimentos se puede aplicar de
acuerdo a los siguientes puntos:

Como primer punto, se determinan los factores predictores,

o sea, las variables independientes, que en este caso los cons
tituyeron todas aquellas variables que se saben influyen en la
respuesta, completdndose con los que aparecen en la literatu-
ra. Fue necesario realizar un "malleo" de criterio para se——
leccionar los factores que intervendrian en la exper-imentacién.
El segundo paso es seleccionar las respuestas a medir, varia
bles independientes. Siendo éstas las que se sugieren para de
sarrollar el experimento o que se busca mejorar.

Tanto las variables independientes, como las variables depen-—

dientes, deben reunir dos caracteristicas importantes:

a). Sus unidades de medicién deben ser objetivas, y
b). E1l rango de operacién debe ser conocido y perfectamente
establecido.

El tercer punto comprende la obtencién de una relacién funcio
nal entre las variables independientes y cada una de las varia
bles dependientes. Para esto, se empled la metodologia esta
di'stica considerando que debe ser altamente predictora sin -—
ajustarse a un modelo demasiado complejo, ya que es reco--—

mendable empezar con modelos lineales.

- 11 -



Variables Independientes.

Para la seleccién de los factores predictores, se siguié una —

metodolog{a(4), que consiste bdsicamente en los siguientes pa-

SOSs:

1.

2).

3).

4).

5).

Anotar sin descriminacién, todas aquellas variables que
se sepa o sospeche, influyen en la respuesta.

A la lista anterior se le complementa con lo que diga la
bibliografia al alcance.

La lista se ordema segin la anterior clasificacién. (Este
agrupamiento estimula el enquentro de nuevos factores al
encontrarse en '"'continums" de condiciones.

La lista clasificada se somete a un malleo de criterio, -
bajo la guia siguiente:

4.1 Factores que se sospecha de muy poca influencia.
4.2 Factores que se sospecha son nombres distintos del
mismo factor (ej.: concentracién de sosa y pH).

4.3 Factores cuya manecbrabilidad es problemdtica.
(Los factores que por alguna razén de entre las an
teriores baja en importancia, tienen menor jerar—-
quia y se bajan realmente de su lugar en la lista).

El malleo anterior se completa con un malleo 2 crite—

rio simétrico del anterior segin la importancia que se
sospeche del factor. También se resecuencian en la lis

ta consecuentemente.

- 12 -



6).

7.

Seleccién de factores para la experimentacién: por razo

nes prédcticas 'limitarlos a 6, y preferentemente a 4 & 5.

Se eligen, en un principio, factores de receta y de pro-

ceso.

Estos se seleccionan de los primeros lugares de

la lista.

Cuantificacién de factores: cada factor, para ser admiti-

do, deberd podérsele asignar:

7.1

Una definicién cuantitativa dentro de nuestras posi
bilidades de medicién y experimentacién. Esta de-
finicién incluye el hacerla en términos de una uni-
dad aceptada y objetiva.

Un conocimiento del rango operable del factor. Se
acepta un desconocimiento de los limites superior

e inferior (fuera de los cuales desapareceria la —-
respuesta), siempre y cuando no haya sospecha de

peligrosidad.

Hecho lo anterior, se genera un reporte de seleccién de facto

res predictores, que en el caso del presente estudio fueron:

Cantidad de materia prima
Relacién de bafo
Temperatura de cocimiento
Tiempo de impregnacién

Calidad del licor verde.

- 13 -



Variables Dependientes.

Las variables que se tomaron como respuesta en el estudio -
en cuestién, el cual estuvo encaminado a la optimizacién de —
un proceso semiquimico de obtencién de pulpa celulésica, fue
ron:

- Rendimiento de digestién

'— Ndmero de Kappa, y

- "Concora Medium Test".

Disefio de Experimentos.

En base a lo anterior se aplicé el disefio factorial de la for-

ma 2f amplidndolo con un alfa igual a 2f/4, donde f es el ni-
mero de factores. E1l ndmero total de experimentos realiza—-—
dos fue de diez, mdés sus duplicados, haciendo un total de 20

experimentos.

El modelo matemdtico para ajustar al modelo planteado es el

siguiente:

Y =f(C,9

Ay +AC +Az @

N7
Y como las respuestas fueron el CMT y el rendimiento, ya -
que el Ndm. de Kappa, por no tener explicacién en el modelo,
se elimind. Las ecuaciones empleadas quedaron asi:

I CMT =A1 +AQC +A36

II R = A, +A20 +A39

donde:



CM
aplastamiento).
Coeficiente constante
Concentracién
Tiempo

Rendimiento.

T
A
C
e
R

Realizacién del Disefio Factorial.

Pasos para seguir el disefio factorial (4).

1.- Nombre del factor Concentracién
2.- Designacién (@]
3.- Unidades ) %/MPBS*
4.~ Limite minimo (Le<)
- + -

Le¢ = Si - <Si 10.86
5.~ Limite inferior experimental

-1 18
6.—- Limite superior experimental

+ 1 35
7.- Limite méximo (Lt‘)

+

Lte = St +eesi 39.14
8.- Centro experimental

st = 15 + ) /2 25
9.- Unidad experimental

Si = [(8) - (8)] /2 10
10.- (-1) F veces -1
11.- Alternar grupos de 1

a(¥col.=1) ge 1 y de + -1

-~ F -

12.- Linea 2' siempre (+1) 1

*MPBRS = Materia Prima Base Seca.

= Concora Medium Test (resistencia al

Tiempo
]

Minutos

8.79

15

45

51.21

30



Codificando la matriz del disefio, quedaria:

Ndm. de Experimento © e

1 =1 +1
2 +1 41
3 +1 =i
4 =q =1
5 (0} 0}
6 (o} (0]
7 (6] + s
8 +o< o}
9 (0} —o<

10 —oC (e}

Representando a la matriz en el plano, los experimentos que

darian colocados en la forma siguiente:

4} Conc.
1 &0, =)
3(-1,1) 2(1,1)
(-« 0) 5 | 6(0,0) 7(< ,0)
- Ti;mpo
a-1,-1) 1(1,-1)
10(0,-*)
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PARTE EXPERIMENTAL.

Modelo del Disefio Empleado.
El modelo del disefio empleado se sujet§ a uno de tipo lineal
y de primer orden, debido al comportamiento que siguen las
variables en otros procesos semejantes. En este caso se -
propuso la siguiente forma:

Y = Ay + AC + AgE
Del andlisis de variables hecho en el capitulo anterior, se to
maron a la concentracién y al tiempo como factores decisivos
que influyen en el experimento. Llavando los valores de es—

tos factores a la matriz propuesta se tiene:

No. de Experimento Concentracién Tiempo
1 15 45
2 35 45
3 35 15
4 15 15
5 25 30
6 25 30
7 25 51.21
8: 39.14 30
9 25 8.79

10 10.86 30



Estos valores representados en el plano, quedarian:

CONCENTRACION

!
| 8(30,39.1)
3(15,3%) 2(45,35)
9(8.8,25) 5/(30,25) 7(51.2,25)
6 TIEMPO
4(15,15) 1(45,15)
10(30,10.9)
y
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Descripcién de la Materia Prima Empleada en el Estudio.

La materia prima empleada en el estudio consisti6 b&sicamen
te de astilla de madera de coniferas.

Las astillas de dimensiones convencionales procedieron de una
compania Papelera Nacional con una humedad de 12i2%, se les
determiné su densidad, empleando para esto un recipiente ci—
lindrico de 2.5 dm3, el cual se llend de astillas hasta el nivel
acomodéndose al azar, a esta determinacién se le considerd:
densidad de astilla "floja" y fué de 0.146 kg/dm3. En el —
mismo recipiente, pero ahora sujetando a la astilla a un rea-
comodo severo, se determiné la densidad de astilla "apretada"
y fué de 0.185 kg/dmS.

El licor verde estuvo sujeto a variaciones en sus componentes
durante el tiempo en que duré la experimentacién. Esto se —
noté en la cantidad de &lcali activo presente en el licor, por
lo que fué necesario realizar un andlisis en cada corrida de
digestiones. Los andlisis quimicos de los licores empleados
estdn descritos en un capitulo anterior.

Digestién.

De acuerdo al ndmero de experimentos planteados, diez y sus
duplicados, y a las condiciones del equipo de microdigestores

empleado en el estudio, fué necesario realizar varias corri--

das, cuatro en total.
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Las digestiones se llevaron a cabo a nivel piloto laboratorio -
empledndose, un equipo de microdigestores de acero inoxida—
ble 316 con bafo de aceite como medio de calentamiento. La
capacidad de cada unidad es de 2.4 litros. EI calentamiento
del aceite se realiza por medio de un cambiador de calor, -
los microdigestores giran a 2.8 RPM y tienen una inclinacién
con respecto a la horizontal de 10° para asegurar un adecua-
do "bario" de la materia prima.

La operatoria se realizd de la manera siguiente: la materia
prima fue pesada de antemano y puesta en los microdigesto——
res, afadiéndose la cantidad necesaria del licor, y se colocd
en el equipo una vez que este alcanzé la temperatura de traba
jo. Al cabo de 5_":2 minutos se desalojaron los gases no com—
densables. La temperatura se controlé en forma indirecta por
medio de la presién interna de los microdigestores, para lo -
cual se presenta la curva que desarrolla el incremento de la
presién con respecto al tiempo en la figura 2, en el caso del
control por medio de la temperatura se tiene la grédfica de --—
temperatura contra tiempo en la figura 1. En éstas grdficas
se puede observar el tiempo necesario para alcanzar la tem-
peratura méxima, llamado tiempo de impr*egnacié;w, fué de —-
401'5 minutos, el tiempo a partir de este momento se conside

ré como "tiempo en condiciones de digestién".
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Al término de la digestién, cada unidad fue enfriada con agua
hasta 40i5 °C tomando de aqui a la pulpa y llevdndola al des
fibrador. Las condiciones asi como factores de cada una de
las digestiones, son presentados en las tablas I y II.
Desfibracién y Depuracién.

La desfibracién se hizo en caliente a 40i5°C en un molino --
Bauer, de discos de 8 pulgadas a 2890 RPM, usdndose el dis
co mas apropiado para este tipo de pulpas y que es el regis-—
trado con el N° 6946.

El material procedente del digestor fué pasado por el molino
a diferentes aberturas de discos en forma decreciente, para —
evitar la formacién excesiva de finos; las aberturas usadas ——
fueron: 200, 100, 50, 25, 10 y 5 milésimas de pulgadas y s6-
lo se paso por éstas una vez. La consistencia varié de 25%
para los primeros pasos hasta un 4% en los dltimos; la pulpa
obtenida se depurd, usando para tal efecto, un depurador con
las siguientes caracteristicas: plano, vibratorio, de platina ra
nurada, con una abertura y longitud de ranura de 0.3302 mm
y 120 mm respectivamente.

El rechazo obtenido, se paso nuevamente por el molino a una
abertura de discos de 5 milésimas de pulgada, depurdndose -
de tal forma, que se minimizé el rechazo a 612 g y que co——

rresponde a un 2% de la pulpa obtenida.
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No. de Experimento
Humedad
Astilla seca a la Estufa

Concentracién del Licor
(como Na20)

pH del Licor

Alcali total/MPSE
Relacién de Bafio
Tiempo de Impregnacién

Tiempo de Cocimiento

%

g/1

%

min

min

I

4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1 10.
12 12 12 12 12 12 15
300 300 300 300 300 300 300

116.8 116.8 116.8 116.8 116.8 116.8 104.4

12.00 13.05 13.05 18.05 13.20 13.05 12.80

15 25 25 25 39.14 25 10.86
4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1
40 40 40 40 40 40 40

15 30 30 51.21 30 8.79 30



No. de Experimento
Humedad
Astilla seca a la Estufa

Concentracién del licor
(como Na20)

pH del Licor

Alcali total/MPSE
Relacién de Bafo
Tiempo de Impregnacién

Tiempo de Cocimiento

%

g/1

%

min

min

T A B ILA 191§

1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2
9.4 9.4 9.4 9.4 16 16 16 15 9.4
300 300 300 300 300 300 300 300 300

124 .6 124.6 124.6 124.6 104.4 104.4 104.4 104.4 124.6

12.90 18.15 13.16 12.90 13.05 183.05 13.05 13.20 13.056

156 35 35 15 25 25 25 39.14 25
4.1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1 4:1
40 40 40 40 40 40 40 40 40

45 45 15 15 380 30 51.21 30 8.79

300

124.6

12.80

10.86

4:1

40

30



Evaluacién.

Para poder evaluar a la pulpa obtenida, se tomé la parte de-
purada y se refiné en una pila Valley de acuerdo con los mé-
todos TAPPI a baja consistencia debido a la cantidad de pulpa
procesada y para un mejor manejo de esta en la pila. La -
pulpa se llevé a un nivel de refinacién de 400 ml de Canadian
Standard Freeness y se le determind el No. de Kappa. Se
formaron también hojas con un Peso Base Seco al Aire de —-—
128t29/m2, tratando de imitar las caracteristicas de peso en
los papeles Medium y Liner. Finalmente se evaluaron las ca
racteristicas de las hojas formadas, efectudndose para tal efec
to la prueba del "CMT". Las pruebas realizadas fueron de -

acuerdo con los métodos TAPPI(®),
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RESULTADOS.

Resultados Experimentales.
Los resultados obtenidos de las pruebas sobre la pulpa y so-—
bre el papel formado, asi como la determinacién del rendi——

miento obtenido fueron:

No. de Experimento Rendimiento, % No. de Kappa CMT
Kg
= 74 .3 102.8 24 .6
251 60.6 99.2 29.4
] 60.6 100.4 28.0
4.1 74 .0 102.4 22.2
5.1 68 .4 102.1 26.8
6.1 65 .1 101.2 26.8
745 67 .6 101.6 26.6
Sk 59.4 97.5 30.2
9.1 67.9 101.8 27 .6
10.1 70.1 101.6 22.8

De la misma forma son presentados los resultados para los -

experimentos realizados por duplicado:

No. de Experimento Rendimiento No. de Kappa CMT
1.2 67.5 102.5 25,2
2.2 60.4 99.1 28.1
3.2 61 .1 100.4 27.3
4.2 69.4 101.9 25.8
5.2 60.8 99.9 27.4
6.2 64.6 101.2 26.0
72 63.1 101.8 26.8
8.2 59.4 92.1 26.5
9.2 65.3 101.5 26.1

10.2 75.7 101.7 25.5
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Andlisis de Resultados.

Con los valores obtenidos en las pruebas realizadas, se obser
vé la trayectoria lineal que tienen los factores propuestos, to-
mando como cierto el disefio del modelo planteado, adem&s de
que se toma el antecedente de la tendencia seguida por estos
factores en procesos semejantes. De las respuestas a medir,
la del ndmero de Kappa presentéd muy poca variacién entre los
experimentos, tomdndolo como una respuesta poco influenciada
por los factores.

Los valores obtenidos se alimentaron a una computadora (4),
para determinar los coeficientes del modelo propuesto y su —
funcionalidad. Primero se analizé la influencia de los facto-
res con el rendimiento y con el CMT, realizando para esto, —
regresiones. Los valores obtenidos de los coeficientes fueron
muy altos y con poca explicacién por parte de los factores.
La respuesta de la computadora al hacer una regresién para
el nidmero de Kappa, fué de una influencia nula, siendo esto
lo que sirvié de guia para desecharla como respuesta en el -
experimento.

Como los resultados no fueron satisfactorios, se pensé que -
existia alguna otra variable que no se estaba tomando en cuen
ta y que podria proporcionar mds informacién, por lo que se

opté por plantear nuevamente el modelo, introduciendo las —

.
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cantidades correspondientes de sulfuro, sosa y carbonato, em
pleadas en cada una de las digestiones. Se tomé en cuenta —
el andlisis quimico realizado, siendo las cantidades empleadas
las que se presentan en la Tabla III.

Las regresiones se realizaron con los siguientes modelos:

I CMT = A1 + AoNaOH + AgNassS + A Na2003 + A_6

4 5

II R = A1 5 A2NaOH + A3Na25 Tt A4Na200:3 5 Ase

los valores de los coeficientes fueron:

A1 Ao AS A4 A5 % Explica-
cibn
I 47 .58 5.56 =546 0.23 0.03 78.53
11 79.65 —-0.47 == -0.16 -0.26 86.01

Por otra parte, la computadora empleada para este estudio, —
tiene integrado un programa, que permite la optimizacién de
varias respuestas al mismo tiempo, ya que estas se combinan
en un "Coeficiente de Deseabilidad" dnico (6), el cual nos dd
el experimento més deseable, tomando para esto un rango en
el cual se quiera calificar a la respuesta y siguiendo la tra—
yectoria sugerida. En cuanto al rendimiento, se tomé el ran
go de acuerdo a las caracteristicas deseadas para una pulpa
semiquimica; teniendo el limite inferior el valor de 62 co——
rrespondiente al 30% de deseabilidad y el valor de 65 al 80%.
Para el CMT, se tomé el rango correspondiente al empleado
para la fabricacién de papeles Medium y Liner, siendo el ve—

lor del limite inferior de 53 correspondiente al 30% de desea
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bilidad y el limite superior el valor de 65 al 80%. Ambas -

respuestas se calificaron con una funcién doble exponencial.
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T A B IL A IIn

COMPQOSICION DEL LICOCR DE COCIMIENTO
PARA CADA EXPERIMENTO, EN GRAMCS

No. EXPERIMENTC NaCH NaQS Na2003
1.1 7 .64 7 .64 24 .55
2.1 17.83 17.83 57 .31
3.1 17.83 17.83 57 .31
4.1 7 .64 7.64 24 .55
5.1 12.77 12.77 41 .04
6.1 12.77 12.77 41.04
7.1 12.77 12.77 41 .04
8.1 20.00 20.00 64 .30
9.1 12.77 12 20T 41.04

10.1 6.55 6.99 19.66
1.2 7.29 7 .62 30.72
2.2 17.03 17.79 71.74
3.2 17.03 17.79 71.74
4.2 7 .29 7 .62 30.72
5.2 15.78 16.08 45 .23
6.2 15.78 16.08 45 .23
7-2 15.78 16.08 45.23
8.2 23.62 25.20 70.87
9.2 12.16 12.70 51.23

10.2 5.27 5.51 22 .21
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Los valores de los coeficientes de deseabilidad obtenidos son

los siguientes:

No. de Experimento

0.8172
0.2666
0.2665
0.0000
0.9799
0.8965
0.9692
0.0747
0.9775
0.0017

OOV OWNOODAWN =

=Y

II

0.9043
0.0388
0.3680
0.9667
0.3065
0.8558
0.7201
0.0742
0.8967
0.9565

Coeficientes de Deseabilidad

Promedio

0.8608
0.1527
0.3173
0.4834
0.6432
0.8762
0.8447
0.0745
0.9371
0.4991

Como fueron diez experimentos y sus duplicados, se tomé el

promedio artimético de los coeficientes de deseabilidad de ca

da pareja, para seleccionar al experimento m&s deseable, re-—

sultando ser el experimento ndmero 9.

repitié a escala piloto para comprobar la confiabilidad del mo

Este experimento se

delo empleado. Las condiciones, asi como las cantidades -

y resultados de esta digestién, se presentan en las Tablas IV

y V. Ademds, para ver la integracién de los licores negrcs

procedentes de esta digestién tipo, al ciclo Kraft, se deter—-—

minaron las siguientes caracteristicas del licor negro:

Sélidos Orgdnicos
Sélidos Inorgénicos
Sélidos Totales
Capacidad Calorifica
Alcali residual
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™ A B IL A v

DIGESTION A PARTIR DE CONIFERAS
CON EL PROCESO GLsSC

Cantidad de Materia Prima g
Concentracién %/MPBS
Sulfuro* a/1
Sosa* g/
Carbonatos*®* g/l
Alcali Activo* g/l

Relacién de Bafo - -

Tiempo de Impregnacién min
Tiempo de Cocimiento min
Rendimiento %/MPBS

No. de Kappa =
Lignina %

C M T Kg

* Como Nay0
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25
20.48
23.36

70.08

67.25
99.4
25.12
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T A B IL A

A4

EVALUACION DEL BATIDO DE LA PULPA
DEL EXPERIMENTO 9 A ESCALA PILOTO

Tiempo de refinacién

Canadian Standard Freeness (CSF)

Peso base seco a la estufa
Espesor

Volumen especifico aparente
Peso especifico aparente
Resistencia a la explosién
Factor de explosién
Resistencia a la tensién
Largo de ruptura
Resistencia al rasgado
Factor de rasgado

Porosidad Gurley Hill

- g/m

min
ml
mm
cc/g
g/cc

Kg/ cm?

Kg/15 mm

seg/100ml

60

675

62.7

0.131

2.089

0.479

1.6

26.1

4487

82.0

130

Inst.

62.6
0.116
1.853

0.539

248

60.8

0.101

1.663

0.601

7090

53.6

88

92

NOTA: EI punto a cero minutos no se hizo, puesto que a este nivel
de CSF (765 ml) no se pueden formar hojas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Del andlisis de los coeficientes obtenidos para los modelos —

planteados y de los valores de las respuestas, dentro del —

rango establecido para las variables independientes, se puede

concluir que:

Los valores de los términos constantes muy cercanos a
los de las respuestas, indican que existen otros facto-
res que tienen influencia sobre éstos, uno de esos fac
tores es la temperatura.

El tiempo de cocimiento casi no presenta influencia so
bre las respuestas.

La concentracién del sulfuro de sodio no tiene inferen-—
cia sobre el rendimiento, permaneciendo casi constante
el rendimiento en los experimentos del diseno.

Los valores del "CMT" se ven afectados: en forma di-
rectamente proporcional por las concentraciones de so-—
sa y de carbonato de sodio, aunque este dltimo en me-
nor grado y, en forma inversamente proporcional por
la concentracién del sulfuro de sodio.

El disefio factorial agmentado que se empled, permite

obtener la informacién capaz de caracterizar el "CMT"
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en funcién de las variables independientes, siendo el -
modelo lineal empleado altamente predictor.

La calidad de la pulpa obtenida por este proceso, en -
cuanto al "CMT", es superior a la de las pulpas semi
quimicas comerciales, como se puede ver en la figura
3.

Los valores del "CMT" obtenido con este tipo de pul—
pa, permanecen altos dentro de un intervalo de rendi-—
mientos también altos, como se puede ver en la figura

4.

Recomendaciones.

=

Se podria tomar a esta experimentacién como el cen--
tro experimental de una segunda etapa, en la cual se -
incluirian otras variables independientes como la tempe
ratura y se ampliarfan los rangos de las mismas.
Abocarse a la mejor medicién de la respuesta "CMT"
que al parecer es la m&s influenciada por las variables
independientes; sin perder de vista el rendimiento, pe-
ro considerando que este (ltimo puede variar aceptable
mente dentro de un rango determinado.

Realizar estudios de viabilidad econdmica y establecer
la factibilidad de aplicacién de este proceso en el futu

ro.
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4.- Aplicar ésta técnica y este proceso para realizar estu
dios en otras materias primas como podrian ser: Pa-

jas y Maderas Duras.
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FIG3.-CMT DE DIFERENTES TIPOS DE

PAPEL MEDIUM A 400 ml (CSF).
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