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SUMARIO

Se ha llevado a cabo un estudio teérico y experimental
para demostrar las bondades de un cambio en las curvas
de calentamiento, dando paso a una etapa de impregna-
cion inicial y una de coccién propiamente tal en la produc-
cion de pulpa kraft de pino insigne (Pinus radiata D.
Don). Las ventajas se reflejan en un aumento de rendi-
miento, disminucién de rechazos, contenido de lignina y la
posibilidad de disminuir los consumos de vapor y/o
aumentar la produccion.

Mediante un trabajo experimental se comprobo que
realizando una preimpregnacioén, a 140°C, se obtiene un
aumento en el rendimiento de alrededor de 1% y una ten.
dencia a la baja de los rechazos.

Para un mismo Kappa se observa que es posible dis-
minuir el tiempo de coccidon en 19 minutos o mas. Estos re-
sultados han sido apoyados por un modelo semiteérico-
computacional adaptado para Pino radiata (D. Don).

INTRODUCCION
— Objetivos

Se desea evaluar técnicamente la alternativa de intro-
ducir en una coccion kraft, en digestores discontinuos, as-
tillas de madera de pino insigne previamente tratadas con
licor de coccion, a una temperatura que favorezca la
impregnacién por sobre la deslignificacion.

Con este pretratamiento se pretende mejorar la cali-
dad de la pulpa, aumentar el rendimiento, disminuir el
tiempo de pulpaje y facilitar el control.

Sin embargo, la intencion central de este trabajo es
mostrar una alternativa de inversion en la industria de
pulpa, con especial énfasis en la de aquellos paises donde

-el capital es escaso.

— Principios tedricos

Se ha demostrado que la delignificacion de la madera
en el pulpaje al sulfato esta controlada tanto por fenéme-
nos de reacciéon como de difusion. Un analisis tedrico pre-
dice que permitiendo una homogeneizacién del licor
dentro de las astillas, al comienzo del pulpaje, 1a reaccién
serd también mas homogénea, lo que conllevaria una se-
rie de beneficios.

Dentro de 1a astilla se disuelven tanto lignina como
parte de los carbohidratos, durante el proceso. Se pueden
reconocer, en el fenomeno. cinco etapas (ref. 2, 3, 4):

(1) Transporte de los agentes quimicos desde el seno
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del fluido a los sitios de reaccion con fenémenos de
penetracion capilar v de difusion.

(2) Adsorcion de los reactivos.

(3) La reaccion quimica.

(4) Desorcion de los productos.

(5) Transporte de los productos de la reaccion, por difu-
sién, hacia el licor.

La velocidad del proceso esta limitada por la cinética
de delignificacion. Gran numero de investigadores han
concluido que en astillas, por sobre cierto espesor (1 a 3
mm), la velocidad de reaccion esta parcialmente contro-
lada por fendmenos de transporte (ref. 2, 5, 6), especial-
mente la difusion; por esta razon se debe considerar en un
modelo los pasos 1,3 ¥ 5.

En el pulpaje kraft y en otros similares se encuentran
involucradas dos clases de variables (ref. 1, 7. 8):

(1) Variables asociadas a la madera.
— Especie
- Densidad
— Crecimiento
— Dimension de la astilla
— Dario en el astillado

(2) Variables asociadas a la
operacién de pulpaje.
— Temperatura
— Tiempo
— Concentracion de reactivos quimicos
— Carga de los reactivos, hidroxido y sulfuro o re-
lacion entre licor y madera.

El trabajo se limita al estudio de las curvas de tempe-
ratura y tiempo, manteniendo el resto de las variables
constantes en valores estimados como tipicos. Esto se de-
be a’que un estudio mas profundo queda fuera de nuestro
alcance y las combinaciones solo estan limitadas por ia
imaginacién del investigador.

Existen diversas variables que permiten medir los re-
sultados del pulpaje, la importancia de éstas deperndera
de la finalidad del producto. Es asi como, por ejemplo, si
se desea una pulpa de alto rendimiento no interesara tanto
su contenido de lignina como en una puli.a que sera blan-
queada; en el primer caso interesica mas la pérdida ¢n
peso de materia prima. Se hnu considerado para el estu-
dio las siguientes respuestas del proceso:

" — Rendimiento total 9,

— Rendimiento clasificado ¢,
— Rechazos @,

— Indice Kappa

— Factor H (ref. 9).
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Tesis

Fl puntaje de partida de este proyecto fue el intento
de optimizar el procedimiento de coccién y dar una alter-
nativa de inversion al agregar una ctapa adicional al pro-
ceso industrial.

'Si el primer periodo del proceso es el de mayor con-
sumo de alcali v aun cuando las astillas sc encuentren Ile-
nas de licor en un comienzo, debido a la penetracion, es de
esperar que se produzca un gradiente de concentracion
dentro de la astilla; recordemos que la cinética esta par-
cialmente controlada por la difusion. Como es necesario
obtener pulpa con un promedio de lignina bajo un nivel de-
terminado, del pulpaje se obtiene un cierto rendimiento
supeditado a la anterior condicion econémica’’.

Basado en nuestros conocimientos del pulpaje kraft se
ha planteado la siguiente hipétesis:

“§j levantamos temperatura en el autoclave hasta un
nivel que favorezca la difusion por sobre la reaccion, se
provocara solo la primera etapa de reaccion, pero no la
segunda, que es més dependiente de la temperatura y re-
lativamente mas lenta. Luego de un periodo de latencia
aumentaremos la temperatura hasta su punto maximo y
completaremos el proceso’’.

t.a’,
Astilias
ey |

Se puede prever que si de lo anterior se obtienen
buenos resultados, el pulpaje se puede llevar a cabo en dos
equipos, uno en que se produzea la “PREIMPREGNA.
CION" y en otro la digestion principal (ver figura 1a). Con
la tecnologia actual es posible implementar una torre con-
tinua (1) que enseguida alimente a digestores disconti-
nuos; existen en funcionamiento digestores continuos que
utilizan ya este procedimiento (ver figura 1 b).

En este trabajo se intenta la confirmacién de la hipo-
tesis v la cuantificacion de sus beneficios.

PARTE EXPERIMENTAL

El Modelo

Se ha desarrollado un modelo matematico que simula
el proceso y se resuelve computacionalmente.

Este modelo se basa en un trabajo realizado por Gus-
tafson et al. (1983) de la Universidad de Washington,
EE.UU. (ref. 2) y ha sido gran parte aplicado en forma
textual. Basicamente los cambios consisten en reempla-
zos en las ecuaciones de velocidad.

Ademis se varia el valor de algunas constantes de tal
manera de lograr la especificidad para pino insigne. En
aquel trabajo también se hace mencion de algunos mode-
los anteriormente desarrollados (ref. 2, 3); la eleccién de
éste se debe a que es el mas avanzado que se tiene a dispo-
sicion y es posible reproducir.

En el desarrollo del modelo se han considerado los fe-
némenos de transporte y reaccion, y es general en cuanto
a especies arboreas. Considera las reacciones de la ligni-
na, celulosa, grupos acetilos y galactoglucomananos, de
la soda y los sulfuros; desprecia las reacciones de conden-
sacion de lignina. Toma en cuenta la difusién dentro de las
astillas, de diferentes espesores. Utiliza ademas una fase
liguida homogénea y temperatura homogénea en todo el
digestor.

Este da resultados de una calidad relativa (Ejemplo:
+19 sobre rendimiento), pero sifve para contemplar los
fenomenos y comparar tendencias entre diferentes proce-
dimientos y condiciones de trabajo.

Verificacién de Modelo

Se han utilizado los resultados experimentales de
Kerr (ref. 3) para verificar la calidad de las predicciones;
se usa la informacién de dicho autor por sus trabajos en
pino insigne. Sefialemos que el modelo no sélo es mas
complejo que el de partida, sino que esta acomodado a es-
ta especie. Se aprecia gran precisién con respecto a las
curvas de consumo de reactivos, y al contenido de lignina.

Diseno Experimental

Disponemos de una unidad de digestion de 1,2 litros de
capacidad, con un bulbo para termémetro adosado alata-
pa, dentro del cual introducimos‘la termocupla del termé-
metro digital. La tapa cuenta ademas con un tornillo per-
forado para permitir el desgase de la unidad.

Para calentar el digestor se ha dispuesto de un bafo
de aceite con calefaccion, agitador y termémetro. /El
control de temperatura es manual.
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El desarrollo experimental se ha dividido en dos eta-
pas:

1.  Enla primera, “Pulpaje estindar”.

Las condiciones de operacién han sido tomadas de tal
manera que simulen un pulpaje, dentro del rango de ope-
racién tipico y que, ademas, sea sencitlo de reproducir en
laboratorio. Se ha considerado la variacion del tiempo de
coccién para obtener una curva que correlacione rendi-
miento y rechazos, versus factor H.

Tabla 1. Condiciones de Pulpaje

Las condiciones de trabajo se indican en la Tabla 1y Figu-

ra 2 a.

2 En la siguiente etapa, ‘“‘Pulpaje con preimpregna-
cion’’.

Se simulan dos sefiales escalon de 1a temperatura que
en un comienzo se eleva entre los 130" y 160"C, luego de
mantenida asi por 60 minutos viene el segundo aumento
para llegar a 174"C ¥ mantenerla hasta completar la coc-
ciéon. Ver Figura 2 b.

,Est:’mdar Con Impregnacién - -

2210 |

_Pinus radiata
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(1) Del Modelo. Al
- — ncl

aregna — Se obtienen curvas con una precisién de 1% tie:: ucnu;;ol;uitt:p;:: :g::;%?;“jﬁ;%":;
ura que sobre el rendimiento base madera seca (bms) y concentracién dentro de las astillas se hace me.
lego de de2 p}mtos sopre el Indice Kappa, resultados que nos pronunciado; especialmente se aprecia esta
amento han sido considerados aceptables para el prop6- diferencia en las de mayor espesor

1a coc sito del trabajo; no es este el caso del consumo pesor.

de 4lcali.

— Muestra rendimientos similares para contenidos

iguales de lignina en ambos procedimientos, es-
tandar y con preimpregnacion.

(2) Experimental, Tablas 2y 3.
— La dispersion de los rechazos es alta, varian

entre 1 y 4%, sin seguir una tendencia especifi-
ca; esto provoca una distorsién sobre el rendi-
miento total. Se observa que, en promedio, los

— Seobserva que el mayor consumo de soda se pro-

duce al comienzo de la coccidén, efecto de los gru-
pos acetilos y los galactoglucomananos, llegando
el contenido de alcali a valores cercanos a cero.
Este hecho viene a respaldar la tesis propuesta.

— El rendimiento clasificado muestra una clara

tendencia descendente a medida que aumenta el
factor H utilizado, manteniéndose el método de-
sarrollado por encima del estdndar.

rechazos del proceso industrial tipico son mayo- — La Figura 3 muestra las curvas decrecientes del
res. Indice Kappa con respecto al factor H. La del

1 Kappa
30

1 1 i 1 1

Factor H 2000

L Kappa vs Factor H
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nuevo método se encuentra desplazada hacia la
izquierda; esto implica que dicho proceso demo-
ra cerca de 20 minutos menos en realizarla.

_ Al correlacionar el Indice Kappa con el rendi-
miento clasificado, Figura 4, se observa que los

puntos obtenidos con preimpregnacion se situan
mis a la derecha, o sea, para una pulpa de igual
calidad se tiene entre 0,5 y 2,0% mas de rendi-
miento, con una tendencia al aumento para pul-
pas con menor contenido de lignina.

CONCLUSIONES

_ Se ha comprobado la tesis, no s6lo siendo posible
técnicamente llevar a cabo el procedimiento
planteado sino que, ademés, presenta bondades
sobre los procesos actualmente en uso.

— También cabe la posibilidad de ampliar esta te-
sis a procesos diferentes al kraft debido que, en
general, las reacciones de pulpaje son similares
y con velocidades de reaccion y difusion dentro
del mismo orden de magnitud, o sea, también es-
tarian parcialmente controladas por la difusion.

— Variaciones del tiempo de preimpregnacion (a
140°C) de 60 a 225 min. muestran minimas dife-

rencias en sus resultados lo que permite predecir
que es posible realizar el proceso mediante una
torre de impregnacion continua, que luego entre-
gue el material a una bateria de digestores dis-
continuos.

— Este proceso llamado de preimpregnacioén, aun
no ha sido optimizado. Se pueden incluir cambios
en variables diferentes a las estudiadas; es por
ello que es susceptible a modificaciones. Como
se planteé en un comienzo, abre las puertas a
una infinidad de variaciones sobre el mismo te-
ma.
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