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Sumario

El objetivo de este trabajo de investigacidon es realizar el estudio técnico
de pulpaje de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus), mediante el pro-
ceso semiquimico con lejia verde, de modo de obtener pulpa para la fabrica-
cion de papel corrugado medio.

Las variables independientes consideradas pertenecen a la etapa quimica
y fueron: alcalinidad (10-18% Nay0), sulfidez (22-30% Nag0), temperatura
maxima (130-170°C) y tiempo a temperatura maxima (30-70 min).

Las variables dependientes medidas fueron: rendimiento, indice Kappa,
longitud de ruptura, factor de rasgado, factor de explosién, aplastamiento y
rigidez.

Experimentalmente se obtuvieron rendimientos que fluctian entre 58 y
769 con indices Kappa entre 123 y 170.

El analisis de las propiedades fisico-mecanicas permite concluir que es
factible obtener pulpa a partir del proceso semiguimico con lejia verde de
madera de eucalipto para la obtencion de corrugado medio.

El trabajo se desarrollé en el ambito del Programa Cooperativo Espafia-

OEA.

Antecedentes generales

La industria de celulosa y papel,

[fn nuestro pais, se ha desarrollado
ttilizando casi exclusivamente las

| slantaciones de pino insigne.

:! Sin embargo, resulta interesante
jonsiderar la posibilidad de apro-
‘echamiento, en este mismo rubro,
‘el eucalipto (Eucalyptus globulus),

| ebido principalmente a las excelen-
es caracteristicas, para un numero
reciente de aplicaciones en la in-
-ustria papelera, entre los cuales
obresalen el papel onda, cartones
orrugados v papeles para impre-
ién.

. La extension de bosques muy pu-
os de Eucalyptus globulus en Chile
s de alrededor de 44.500 hectareas,

on edades de 1 a 40 afios, de las,

cuales 12.000 se encuentran en la zo-
na de Colecura, provincia de Concep-
cion.

El aprovechamiento integral de
los bosques existentes y la posibili-
dad de reforestacion con esta espe-
cie permitiria romper con el mono-
cultivo, lo que se ha estado aceptan-
do en los programas mads importan-
tes de reforestacion.

Por otra parte, no menos impor-
tante, el empleo de pulpas de fibra
corta significaria el desplazamiento
de un consumo actual de fibra larga,
para destinarlo a otros usos mas fa-
vorables u ofrecerlos en los merca-
dos externos con mejores expectati-
vas.

— Eucalyptus globulus
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Pulpaje semiquimico a
la lejia verde kraft

Durante los ultimos afios ha habi-
do una gran actividad en el area de
los procesos de pulpaje para la pro-
duccién de pulpas semiquimicas, en
las que predominan el proceso al sul-
fito neutro, comtinmente integrado a
una planta kraft, usado para produ-
cir corrugado medio. En particular,
el pulpaje semiquimico con lejia
verde ha recibido una gran publici.
dad pero ain falta su incorporacién
2 la industria (1).

El proceso semiquimico a la lejia
verde es un pulpaje méas moderado
que el de lejia blanca kraft, y teéri-
camente podria obtenerse desde un

sistema de recuperacion kraft, sin -

variar el balance quimico, como

puede suceder con la recuperacién -

del licor gastado al sulfito neutro
(2).

Vardheim (3) hizo experimentos -

con lejia verde a escala de laborato-
rio. Los resultados son muy alenta-
dores en cuanto al rendimiento de la

pulpa y propiedades de resistencia
en seco, similares al proceso de pul- .-

paje semiquimico al sulfito neutro
(4). .

El proceso consiste de una
preimpregnacion de las astillas, con
una presién baja, con lejia verde a
75-80°C, pulpando en fase vapor a
150-160°C por alrededor de 15 a 20
min. Tanto con la lejia verde kraft,
de aproximadamente 25% de sulfi-
dez, como con la lejia verde semi-
guimica, con aproximadamente 50%,
de sulfidez, se obtuvo consumos de
solo 7.9% de 6xido de sodio basado
en madera seca (5) (4).

En pruebas de ensayo se obtu-
vieron rendimientos de 80 a 829, en
pulpas semiquimicas, y valores de
Concora de 68 y 42, para MD y CD,
respectivamente (5) (4).

Una pequefia desventaja de la pul-
pa con lejia verde es que ésta es me-
nor en un 10-15% a la del sulfito
neutro, en la resistencia de la hoja
humeda. Si la resistencia de 1a hoja
huimeda se hace critica, la maquina
de papel deberd correr mas lenta.
La adicion de pulpa de coniferas
podria mejorar esta propiedad (5).

Vadheim también planted otras de
las desventajas del pulpaje con lejia
verde. Estas son, el color relativa-
mente oscuro de la pulpa y el olor de-
sagradable comparado con el proce-
so semiquimico al sulfito neutro. El
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color oscuro, que es similar a la pul-
pa kraft no blanqueada, podria limi-
tar su uso en algunas aplicaciones.
El olor desagradable puede ser eli-
minado de la pulpa lavdndola ade-
cuadamente (5). i
Obviamente, una gran ventaja de
la pulpa a la lejia verde es la simpli-
cidad de la recuperacién quimica,
comparada con ‘el proceso semi-

“quimico al' sulfito neutro. También

resulta atractiva la facilidad con
que este proceso puede ser integrado
a una planta kraft que provea una

. instalacion de capacidad suficiente

para evaporar. De esta forma, el
pulpaje semiquimico a la lejia verde
puede considerarse como un camino
posible y preferible. (5) (4). Una al-
ta sulfidez puede obtenerse remo-
viendo la apropiada cantidad de car-
bonato de sodio desde la lejia verde
tipo kraft, por cristalizacion (6). En
una planta integrada semiquimica a
la lejia verde kraft, el carbonato de
sodio podria entonces ser redisuelto
en el flujo de lejia verde que va a la
planta de recaustificacion (5).

Cederquist (7), en una patente,
cubre el pulpaje semiquimico a la le-
jia verde, desde 65-90% de rendi-
miento, usando un licor que tiene co-
mo componentes principales al car-
bonato de sodio y al sulfuro de sodio,
y continuando con la oxidacién de
las astillas pulpadas con oxigeno a
presién. El propésito de 1a oxidacion
es minimizar el olor kraft de la pul-
pa (5) (4).

De acuerdo a lo que reporto la
planta Weyerhaeuser’s Valliant (8),
la cual produce tapas o cubiertas (li-
ner) kraft y corrugado medio semi-
quimico, esta aplicando pulpaje a la
lejia verde con adicion de sulfito de
sodio. No existe informacion sobre el
rendimiento y calidad de este proce-
so para corrugado medio (5) (4).

Worster y Candless (4) hacen una
comparacion entre los pulpajes se-
miquimicos al sulfito neutro, lejia
verde kraft y la misma lejia verde
con sulfito de sodio. En los tres siste-
mas se obtienen pulpas semiquimi-
cas con 72-76% rendimiento en ma-
deras latifoliadas ¥y con muy corto
ciclo de pulpaje.

En cuanto a la refinacion, la lejia
verde y la lejia verde con sulfito
muestran una mayor facilidad de
batido que el proceso al sulfito
neutro (4).

La hoja de corrugado medio, con
un peso base de 127 (gr/mz),
muestra el mismo valor de Concora,
y valores muy similares de porosi-
dad, longitud de ruptura, alarga-
miento, para los 3 tipos de pulpas
(4).

Al enfriarse el licor gastado a tem-
peraturas menores de 75"C, el licor
de pulpaje a la lejia verde se hace
muy opaco, produciéndose un preci-
pitado oscuro y voluminoso. Esta ob-
servacion nos sugiere que, en el pul-
paje a la lejia verde, se deberia se-
parar el licor gastado, sobre los
75"C, paraevitar la precipitacion ex-
cesiva de lignina ademas de la des-
composicion de carbohidratos.

También se indica que para un
mismo rendimiento, el pulpaje semi-
quimico a la lejia verde tiene un ma-
vor contenido de lignina que el sulfi-
Lo neutro (1).

A pesar de todo lo que se conoce
sobre el proceso semiquimico a la le-
jia verde, éste estd ain en sus co-
mienzos y ciertos aspectos no son en-
tendidos completamente, como ser,
la respuesta de maderas latifo-
liadas, facil lavado de la pulpa, eII
comportamiento de la pulpa en plan-
ta de conversion, contaminacion
ambiental y las caracteristicas de
recuperacion del licor gastado (5).
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Caracteristicas
del papel onda

Se denomina papel onda o corru-
gado medio (flutting) al papel utili-
zado como capa media en la fabrica-
cién de carton corrugado. Este car-
ton esta formado por 3 capas adheri-
das entre si: las 2 exteriores, llama-
das cubiertas o tapas (liners), que
son lisas, y la central ondulada, con
pliegue curvo o angular (9).

Se utiliza para la fabricacion de
papel onda, fibra corta cruda, como
tunico material, aunque tambien se
integra una fraccion de fibra larga
(9).

El papel onda no esta sujeto a es-
fuerzos distintos del aplastamiento
de la onda, resistencia que es funda-
mental de la hoja. Durante la forma-
cion de la onda interviene la resis-
tencia al doblez y, también, la capa-
cidad de absorcion de agua, en la
adhesién con las cubiertas.

En términos generales, se estima
que la resistencia al aplastamiento
(CMT) debe ser de 0,14 Kg/cm? por
cada 10 gr/m? de peso base (10): el
papel onda se produce con gramajes
desde 100 a 150 gr/m2 (9); y con un
“freeness’ alrededor de los 30"SR
(9).

Diserio y
experimentacion

La experimentacion se sujeto a un
disefio central compuesto aplicado a
la etapa quimica del proceso, consi-
derando como variables de entrada
el alcali activo (definido como el to-
tal de alcali presente bajo la forma
de Na,C0,;, calculados como Na,
equivalente y expresado como por-
centaje base madera seca; la sulfi-
dez (como porcentaje del alcali acti-

vo); la temperatura maxima (“C) y
el tiempo a temperatura (min). La
Tabla I a continuacion detalla los va-
lores asumidos por las variables en
el disefio.

El resto de las variables indepen-
dientes mantuvieron valores cons-
tantes, segun:

Tiempo hasta temperatura: 60 min,
Relacion lejia/madera 7 |
Tamaifo astillas : (+1/4"")-(-3/4"")

La madera para experimentacion
corresponde a 5 arboles extraidos al
azar de una plantacion de eucaliptos
de 11 anos, de los cuales se cortaron
6trozas de 60 cms. a las alturas infe-
rior, media y superior, en cada ar-
bol.

Las trozas se astillaron en un as-
tillador Condux de 4 cuchillas y se
clasificaron por tamano en un tamiz
Williams con perforaciones circula-
res. Enseguida, el material selec-
cionado se dejo secar, a la sombra,
hasta humedad de equilibrio.

La etapa mecanica se efectud en
un desfibrador de discos Bauer de 4™
con un programa fijo para todas las
pulpas, de acuerdo a:

1", pasada Discos rompedores
N*" 8118 separacion 30 mils
2*, pasada Discos rompedores
N*" 8118 separacion 10 mils
3“, pasada Discos refinadores
N" 8114 separacion 15 mils
4", pasada Discos refinadores
N" 8114 separacion 5 mils.

Se completa el proceso en una pila
holandesa refinando hasta 30"SR,
aproximadamente,

Resultados y
Discusion

El disefio empleado en la experi-
mentacion permite obtener modelos
matematicos que describen el com-

_ Tablal
Variables independientes
Niveles Alcali activo Sulfidez Temperatura Tiempo
(%Nay0, bms) ("C) (min)

A S T t
+o 18 30 170 70
T 16 30 160 60
4 14 26 150 50
L} BT 12 24 140 40
-0 10 22 130 30

portamiento de las respuestas en
funcion de las variables de entrada.
La forma de estos modelos es:

Y = F(1)4F(2)+F(3)3+F(4) T+
F{S)t+&-"{5)A2+F{‘7)Sz+
F(8)TP4F(9) t 47 (10)AS+
F(11)AT+F(12)At+F(13)ST+

F(14)St+F(15)Tt.

La variable Y representa cual-
quiera de las variables dependientes
del proceso, simbolizadas segun:
A= Alcali activo (%Naz0 bms)

S= Sulfidez (%)

T= Temperatura maxima (*C)

t= Tiempo a temperatura maxima
(min)

La Tabla II muestra los coeficien-
tes F de los modelos para cada res-
puesta.

El ajuste de los modelos fue exce-
lente, con un factor de correlacion
igual o superior a R2 0,999 en todos
los casos.

El tiempo de calentamiento de la
carga, constante e igual a 60 min,
fue mas largo de lo recomendado en
bibliografia debido a que se trabajé
con astillas secas al aire y, también,
a limitaciones de equipo. Esto mis-
mo hizo necesaria una impregnacién
previa de las astillas con la lejia.

El analisis comparativo de los co-
eficientes de los modelos permite es-
tablecer que la temperatura maxi-
ma es la variable de mayor signifi-
cancia respecto de todas las res-
puestas, con excepcion de la rigidez
Taber, en que resulta mas significa-
tiva la variable alcali activo. A su
vez, la variable de menor significa-
cion es la sulfidez.

También, tienen menor significa-
cion las interacciones, con excep-
cion del efecto en el factor de rasga-
do en que las interacciones alcali
activo-tiempo y temperatura-tiempo
son considerables y actuan en senti-
do negativo.

El Grafico 1A muestra la va-
riacion del rendimiento en funcion
del tiempo a temperatura maxima y
la temperatura maxima, con sulfi-
dez y alcali activo constantes. La
caida de rendimiento mas acelerada
con menor temperatura se explica
por las reacciones de recondensa-
cion de lignina que se producen a
temperaturas mas altas. Esto se ve
ratificado en el Grafico 1B, en que el
I. Kappa se grafica versus el tiempo
v la temperatura. Se puede apreciar
que hay una deslignificacion conti-
nua a temperatura mas baja.
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Tabla II
Coeficientes Reales
~ Kappa L.Ruptura F.Rasgado F.Explosién RigidezTaber Aplastamiento
= Gl =) (—) 15° MY,
: (gr-em) (1b/pug®)
16,22 50,68 544,47 267,59 60,86 3.8
-11,74 1,07 8,81 -9,97 .0,82 .5.82
15,44 -0,09 3,65 1,32 1,00 033
2,72 -0,43 4,30 -2,83 0,94 .
-0,94 0,48 4,86 .1,08 0,21
0,04 0,02 -0,44 0,20 0,00
.0,21 -0,01 0,15 -0,06 -0,01
0,00 0,00 -0,02 0,01 0,00
-0,02 0,00 -0,02 0,01 0,00
0.60 0,01 -0,007 0,15 -0,02
-0,08 0,00 0,06 0,05 0,01
0,08 0,00 -0,04 0,04 0,01
0,09 0,00 0,04 0,03 0,00
-0,04 0,00 -0,01 0,01 0,01
0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00
GRAFICO 1A GRAFICO 1B
8 S =26% " S=26%
Rem . to A:‘[t&% A= 14%
Wo bms)
13
65 140 150°C
1407
\ 150C e
- 160°C 120 170°C

30 40 50

tiempo (min}

Los rendimientos obtenidos en la
experimentacion fluetuaron entre 58
¥ 8%, y los 1. Kappa entre 123 y 170.

La longitud de ruptura se favorece
con temperaturas altas v tiempos
mas largos de tratamiento (figura
O por el efeeto deslignificante ma-
sor. en la misma forma que la resis-
tencia al rasgado (figura 1D ). En es-
te ultimo caso se observa un maxi-
mo que se desplaza en el tiempo
cuando la temperatura baja, expli-
cado por el diferente comportamien-
1o en la generacion de enlaces inter-
fibras. La mismaua situacion observa
2z en el caso de la longitud de ruptu-
ra se ubsviva e la resistencia a la

slosion (fizwia 1l von D 7

cia que el tiempo tiene una influen-
cia mucho menor. El efecto de la
lemperatura y el tiempo en la rigi-
des de las fibras se aprecia en la fi-
gura IF, apreciandose la influencia
inversa de la temperatura; las
fibras deslignifican menos por lo que
su rigidesz disminuye al aumentar la
temperatura, alcanzandose valores
aproximadamente constantes des-
pues de un cierto tiempo. La tempe-
ratura influye positivamente en la
resistencia al aplastamiento por la
mayor flexibilidad de las fibras mas
deslignificadas que dan una mejor
compactacion de la hoja. A tempera-
tura baja la influencia del tiempo es
significativa mientras que a tempe-

40 50 60
tiempo (min )

ratura alta es practicamente nula. |
(Grafico 1G).

El comportamiento mecanico re-
sistente de las pulpas se enmarca
dentro de los siguientes limites, en el
rango experimentado:

Longitud de ruptura 5,09-8,71 (Km)
Factor de rasgado 62,5-93,3
Factor de explosion 23-44
Rigidez Taber 6,.2-9,7(g-cm)
Aplastamiento 50 - 67 (1b/pulg?)

Comparativamente, las caracte-
risticas de la pulpa obtenida en el
rango de alto rendimiento para la
fabricacion de corrugado medio es-
tan en el orden de las especifica-
ciones comerciales y superando
ampliamente las exigencias de
aplastamiento CMT.
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_ Rendim. | Gramaje LR. FR. F.E | Rig.Taber | Aplast.CMT
(%bms) | (s/m?) (Km) —) (o (g-em) {1b/pulg2)®
Pulpa
- experimental 73,5-75,3 | 100 5,09-5,57 | 59,1-74,6 | 24,0-26,3| 8,8.9,7 50,8-54.0
Ii'alﬁel onda 6 10¢
ncional 3- 5,10 125-135 30 9-11 30
SQSN co-(11) 1
- mercial 128 5.4 62 30 - 43,8
 SQSN 80%
nudos sulfito .
- 20% (12) 120 52 = 30 10 73
g 170°C %0
T e
S 26% 150°C Factor de el 70°C
Lﬂﬂgitu: A=14% 80 Exoston U‘ :
deRuptura Factor de S=26% =) 40
(Kkml 5 Z A=14%
P (-Voq 150°C
¥/ 130°C o8 130°C
&
. 130°C =
< 1 v
T 40 50 80 30 40 50 60 - = St?em o“:ii]
tiempo { min) tiempo (min} E
GRAFICO 1F GRAFICO 1G Conclusiones
§-259% S8 N El proceso semiquimico a la le-
i 9 A=14% 70 Aztd% jia verde es técnicamente viable pa-
igide &
Tober e | ——————mx ra producir pulpas de madera de
lgremlg Aplastamertn | eucalipto (E. globulus).
P Mo o //,_,-J—/—‘SOC —Las pulpas a la lejia verde de
(1b/puig’) madera de eucalipto permiten la
7 . 55 130°C fabricacion de corrugado medio de
B buenas caracteristicas téenicas.
¢ 50 —La temperatura de coceion
- quimica es el factor mas significati-
U 1 % vo de los que influyen en el proceso
A 30 .8 S &5 50 80 con un efecto positivo en todas las
Hampo i) tiempo [ min) caracteristicas fisico-mecanicas,
salvo la rigidez de la hoja.
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