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ESTUDIO DE LAS
MODIFICACIONES FISICAS DE
FIBRA CELULOSICA DE
CONIFERA SOMETIDA A
REPETIDOS CICLOS DE SECADO
Y HUMEDECIMIENTO.

RESUMEN

El proceso de secado en la tabricacion de papel
produce un endurecimiento de la capas externas de
la estructura de la fibra celuldsica. Esto incide
considerablemente en el primer proceso de fabrica-
cion de papel, asi como durante el reciclado, ya
que las fibras van perdiendo sus propiedades
fisicas v quimicas obteniéndose un papel de menor
resistencia.

En este trabajo se cuantifican los cambios produci-
dos en pulpas quimica Kraft de pino radiata cruda
y blanqueada, sometidas a repetidos ciclos de
humedecimiento y secado evaluando las propieda-
des de las fibras. Todas las propiedades de resis-
tencia y el grado de hinchamiento de las fibras.
Todas las propiedades de resistencia disminuyen
con el reciclado al igual el indice de retencion de

agua.

También se estudia como la adicién de fibra virgen
y de Hidrdoxido de Sodio a las fibras recicladas
afecta las propiedades de resistencia, en el primer
caso se observa una mejoria en todas las propieda-
des, pero en el segundo no se observan cambios
significativos. Al refinar pulpa reciclada se mejo-
ran las propiedades de resistencia de las fibras,
pero no sc logra obtener las mismas caracteristicas
que fibras nunca secas.

El simple proceso de eliminacion de agua de la
estructura de la pared celular provoca endureci-
miento de ésta, lo que se observ6 al aplicar dos
procesos de secado: a temperatura ambiente y a
80°C, las propiedades de resistencia no presentan
diferencias.




INTRODUCCION

Durante ¢l proceso de fabricacion de papel, en
particular en ¢l proceso de secado del papel, la
fibra forma enlaces con otras fibras y consigo
misma, (enlaces del tipo puentes de Hidrogeno)
estos enlaces tienen una energia del orden de 25 k!
mol. lo que impide la penetracion de agua a la
fibra en el posterior tratamiento de
rehumedecimiento'” disminuycndo asi su capaci-
dad dc hinchamiento y por lo tanto la flexibilidad
para la estructuracion de la hoja de papel**¥. Esta
provoca que las propiedades de resistencia del
papel sean diferentes en comparacion con el papel
que se produce directamente relacionadas con la
hidratacion e hinchamiento de la fibra celulésica,
como son: tension, explosion y rasgado'* 47,

Estc fendmeno ocurre principalmente en pulpas
quimicas de bajo rendimiento ya que no presentan
un gel lignohemicelulosico, el cual previene la
formacion de enlaces tipo puentes de Hidrogeno
intra e interfibrilares.

Para poder explicar esto se debe tener un conoci-
miento previo de la cstructura de la pared celular
de la fibra y de la fibra en si. Se han propuesto
algunos modelos de la pared de la fibra y el mas
aceptado hasta ahora es el de Scallan ', este
modelo propone basicamente lo siguiente: durante
el secado se produce un empaquetamiento de
fibrillas, las cuales estan unidas entre si por medio
de puentes de hidrogeno. Cuando la fibra es
somctida a humedecimicnto se gencra un hincha-
miento progresivo de la pared celular, los enlaces
entre fibrillas se van rompiendo por accion del
agua, produciendo una fibrilacion interna, pero no
se produce un completo hinchamiento.

Los parametros que intervienen en el comporta-
miento de las fibras durante los ciclos de sccado y
humedecimiento son los siguientes: nimero de
ciclos, rendimientos de la pulpa, agua removida,
temperatura y grupos acidos presentes en la pul-
p.d(‘)AIO).

Las alternativas propuestas para disminuir y/o
evitar el endurecimiento de las fibras durante el
secado son: carboximetilacion, metilacion, "
adicion de aditivos quimicos”'™. pulpaje de alto
rendimiento, refinacion. fraccionamiento, mezclas
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de fibras virgenes con fibras recicladas y
desfibracion en seco.

Para una determinada materia prima es primordial
conocer a priori ¢l comportamiento de las fibras
celulosicas en el proceso de reciclado. para poste-
riormente aplicarle algin tratamiento que permita
mejorar las propiedades de resistencia de las tibras.
Este es el abjeto principal de este rabajo es decir
cuantificar los cambios que sufre la fibra de pulpa
Kraft de pino radiata cruda y blanqueada en un
proceso de reciclado, evaluando sus propiedades
de resistencia y el grado de hinchamiento de las
fibras.

PARTE EXPERIMENTAL

El resumen del trabajo experimental se presenta en
la figura N°1.

La preparacion de material consiste en la forma-
cion de hojas de papel en laboratorio con un
gramaje correspondiente a 80 g/m2 cpm 100°, de
pulpa Kraft, tanto cruda como blanquecada. Estas
hojas se sometieron a repetidos ciclos de secado
humedecimiento con el fin de cuantificar los
cambios que se producen en proceso de reciclado,
considerando en este caso un proceso idealizado
ya que todas las fibras poseen el mismo grado de
endurecimiento. El proceso de reciclado consiste
en humedecer las hojas de papel secas y
desintegrarlas a 30.000 revoluciones en un
desintegrador Tappi standard, se aparta una canti-
dad de pulpa para determinar el indice de retencion
de agua y con el material restante se procede a la
formacion de hojas con el gramaje indicado, el
secado se realiza a temperatura ambiente, final-
mente las hojas pasan por la calandria a una
presion de 60 psi para posteriormente evaluar sus
propiedades de resistencia: Indice de tension.
rasgado, explosion y doblez (normas Tappi)

La adicion de hidréxido de Sodio se realiza en la
etapa de desintegracion de las hojas de papel una
vez secas. concluido este proceso se lava la pulpa
con agua desionizada para eliminar el exceso de
NaOH se procede a la formacion de hojas. El
rango de adicion estudiado es de 0.5 a 1% b.p.s.

Al mezclar fibra virgen con fibra reciclada se
reproducen en alguna medida lo que se realiza
industrialmente obteniéndose cuantitativamente los
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cambios producidos en las propiedades de resisten-
cia y el grado de hinchamiento de las fibras el cual

"
se midid utilizando la técnica de indice de reten- T b
cion de agua (WRV). ra al O a

El sccado dc las hojas a dos diferentes condiciones

permite determinar en cierta medida si la tempera- d esa r ro I I a r
tura de secado o solo la climinacion de agua son
los responsables del endurecimiento de las fibras
durante este proceso. Se realizd un estudio adicio-
nal con el fin de determinar las diferencias entre
dos sistemas de refinacion: refinacion en PFly
refinacion en Jokro. que corresponden a dos
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normas diferentes; y se evaluaron las propiedades
de resitencia en ambos casos.

DISCUSION DE RESULTADO

La cuantificacion de los cambios sufridos por las
fibras en el proceso de reciclado se puede observar
en los graficos N°l y N°2 | que corresponden a
pulpa cruda blanqueada respectivamente.

Se observa que todas las propiedades de resistencia
disminuyen. pero el cambio mas dréstico lo experi-
menta el indice de retencion de agua, que cae
fuertemente en el primer reciclo, tanto en pulpa
cruda como en pulpa blanqueada, lo que esta en
concordancia con algunos estudios reportados en
literatura(5,11,12). La importante reduccion en esta
variable, sc debe al endurecimiento que sufre la
fibra durante el proceso de secado, las laminillas
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dc la fibra se colapsan y no permiten posterior
hidrataciéon. Este punto es de especial interés
debido a que la pulpa se comercializa una vez seca.
presentado un grado de endurecimiento por lo que
su potencial de reciclado se ve disminuido. La
mayor variacion se observa en la pulpa blanca. v
esto se debe a que la formacién de puentes de
Hidrogeno dentro de la fibra sc produce entre las
microfibrillas directamente en cambio en la pulpa
cruda la cantidad de lignina presente avuda a
disminuir la formacion de estos enlaces. A pesar
de esto la caida del indice de retencion de agua en
este caso es importante por que la cantidad de
lignina presente en la pulpa cruda es baja. indice
Kappa 19,85.

El doblez cae a valores bastante bajos, lo cual se
debe a la rigidez que va adquiriéndo la fibra en el
proceso de reciclado. El indice de tension aumenta
en el primer reciclo y luego comienza a descender,
esto se debe a que durante el reciclado se produce
generacion, de finos y fibrilacion, esto ultimo
permite aumentar la cantidad de enlaces fibra-fibra

Grifico n®2: Variacion de las Propiedades Fisicas de
Pulpa Blanca con el Reciclado
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y por lo tanto el aumento de la tension, pero a
medida que el reciclado contintia la fibra se va
endureciendo cada vez mas y los enlaces formados
pierden su fuerza. Por otra parte, el reciclado
produce finos adicionales por cl acortamiento de
las fibras, lo que va en desmedro de las propieda-
des de resistencia.

La adicion de NaOH en el primer reciclo no
produce cambios importantes en las propiedades de

resistencia tanto en la pulpa cruda como en la
blanqueada. El cambio mas fuerte se produce con
el indice de retencidn de agua, pero este cambio
también es insignificante, lo que se puede deber a
que los grupos acidos presentes en la pared de la
fibra no se disocien en presencia de hidroxido de
sodio, esta disociacion es la responsable de los
cambios en el nivel de hinchamiento de la fibras.
Este efecto se puede observar claramente en la
tabla N°1 para la pulpa cruda y en la tabla N°2 para
la pulpa blanqueada.

Tabla N°1: Yuriacion de las propiedades fisicas de pulpa cruda con la adicion

de Hidroxido de Sodio (NaOH| en el primer reciclo.

PPN

EEN s R

Variacion de las propiedades fisicas de pulpa blanca de idrd\'ido

s

de Sodio (NaOH) en el primer reciclo.

IT: Indice de Tension; IE: Indice de Explosion; IR: Indice de Rasgado; WRYV: Indice de Retencion agua.

Como era de esperar la adicion de fibra virgen en
el proceso de reciclado mejora las propiedades de
resistencia, también aumenta la capacidad de
hinchamiento de la fibra de un 13% para 10% de
pulpa virgen, hasta 24,91% para 80% de pulpa
virgen. Para el caso de la pulpa blanca el indice de
retencion de agua aumenta de 8,36% para un 10%
de fibra virgen y 22,06% para un 80% de adicion
de fibra virgen.

Los valores mas bajos de WRV se obtienen a 0%
de adicién de fibra virgen y después de tres
reciclos; lo que se puede observar en los graficos
N°3 y N°4, para pulpa cruda y pulpa blanqueada
respectivamente. Es en este punto donde se
analizd la refinacidn de la fibra para determinar las

Gréfico n°3: Superficie de Respuesta Indice de
Retencion de Agua. Pulpa Cruda
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Gréfico n°4: Superficie de Respuesta Indice de
Retencion de Agua. Pulpa Blanca
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mejoras que se puedan lograr. Los resultados se
presentan en las tablas N°3 y N°4, se observa que
las propicdades de resistencia aumentan con el
tratamiento mecénico, lo que concuerda con
estudios reportados en literatura(4). El comparar
con los datos de las curvas de refinacion originales.
se observa que las propiedades de tension. explo-
sion y doblez aumentan, pero no logran los valores
obtenidos con pulpa nunca seca.

La capacidad de hinchamiento aumenta con la
refinacion, esta variacion se debe a que se produce
la fibrilacién interna de la fibra durante la refina-
cion, pero la fibra reciclada presenta endurecimien-
to en su estructura, por lo que sus otras propieda-
des disminuyen; ademas la generacién de finos
contribuye a aumentar el indice de retencion de
agua.

Tabla N°3:  Curva de Refinacion de pulpa cruda sin reciclar y con tres reciclos.

Tiempo,min | °SR... .

Indice de Tensién | Indice de Explosion .

Indice de Rasgado | Doble

2161 2632 160 140

‘;#:-"WRV».:;;:.

'??2‘1,39 - 24,55
...60,30-50,40

1,95 - 1,42
6,50 - 3,74
7,46 - 4,67

Fgpr ‘9’63 - 7,48 Y
-10,12 - 6,56 ...
.9 39 7,49

,38.242.10

1’5’6‘”290,10 :

La mayor variacién sc¢ observa en el doblez, la
disminucion de esta variable se debe principalmen-
te a la rigidez que adquiere la fibra reciclada, la
flexibilidad de la fibra no puede ser recuperada por
la refinacion.

Al analizar el proceso de secado a temperatura
ambiente y a 80°C, no se observan variaciones en
las propiedades fisicas; por lo que se puede confir-
mar lo enunciado por Laivins y Scallan(4), es
decir, el endurecimiento de las fibras depende de la

remocion de agua y no del proceso utilizado en la
eliminacion de ésta.

En el estudio comparativo entre los dos sistemas de
rcfinacion se observa que se obtienen mayores
valores de indice de tension y rasgado a un menor
grado de refinacion (°SR) en el refinador Jokro en
comparacion con el refinador PFI, esta situacion es
la misma para los dos tipos de pulpa estudiados.
Esto indica que se tiene una mayor fibrilacién, por
lo que se produce una mayor cantidad de enlaces
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fibra-fibra. ¢n cl refinador Jokro sin una mayor

mente la fibrilacion, luego la fibra esta mas rigida
generacion de finos ("SR).

en la hoja y el indice de rasgado disminuye mas
rapidamente en comparacion con la refinacién en
PFI. Los resultados de este estudio se presentan en
la tabla N5, para pulpa cruda y blanqucada.

Con la refinacion. Lt hoja aumenta su union y
rigidez. por lo tanto. el valor de rasgado disminu-
ve. En el refinador Jokro se produce mas rapida-

40°SR Indice de tension Indice de explosion Indice de Rasgado = Doblez

Jokro Pulpa Cruda 97,12 7,17 1035

PFI Pulpa Cruda 87,49 8;21 9,43 I

Jokro Pulpa Blanqueada 94,45 7,08 10,04

PF1 Pulpa Blanqueada 93,19 7,44 9,40 s
CONCLUSIONES BIBLIOGRAFIA

En este trabajo fue posible realizar la
cuantificacion de las propiedades fisicas y capaci-
dad dc hinchamiento de las tibras celulosicas
sometidas a repetidos ciclos de sccado y humedeci-
micento. La fibra de pulpas quimicas sufre endure-
cimiento en su pared celular. lo que provoca
disminucién en la capacidad de hinchamiento y en
las propiedades fisica. Se confirmo lo estudiado
por algunos autores. pero en este caso se tienen los
valores asociados a los cambios de la pulpa de
Pinus Radiata.

La adicion de fibra virgen produce mejoras en las
propiedades durante el reciclado al igual que la
-refinacion pero en ninguno de los dos casos se
logran las propiedades de resistencia de las pulpas
nunca secas.

La adicion de NaOH(0,5%0 a 1% b.p.s.) no provoca
cambios sustanciales en las propiedades de las
pulpas en el primer reciclo.

Sea cual sea el proceso de secado en la fabricacion
de papel se produce el endurecimiento de las
fibras, es decir, que la simple remocién de agua
produce deteriores de fibras.
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