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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas fisicas y quimicas y su aptitud pulpable de |a
madera de seis especies de eucaliptos, procedentes de cuatro sitios: Antiquina,
Leonera, Escuadron y Reserva Malleco. Los tres primeros ubicados en la VIl Region
v el cuarto en la IX Region.

Estas especies fueron seleccionadas considerando su grado favorable de
crecimiento comparativo, que alcanzan en las parcelas experimentales, que mantie-
ne el Instituto Forestal, en los sitios considerados.

De cada sitio se seleccionaron 5 arboles, de diametro medio y en cada uno de
ellos se cortaron discos a siete alturas. Con estos discos se formaron las probetas
para estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas como la aptitud pulpable de la
madera de las especies seleccionadas.

i Ingeniera Civil Quimico. Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones S.A. Fabrica Laja.
Laboratorio de Productos Forestales. Universidad de Concepcion.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, la produccién de celulosay el papel, se basa casi exclusiva-
mente en el empleo de madera de pino insigne (Pinus radiata) y hay consenso
unanime en afirmar que es indispensable contar al mas breve plazo, con un
abastecimiento de pulpa de fibra corta que permita complementar las pulpas
destinadas a la fabricacién de determinados papeles. Simultaneamente, el uso de
esta pulpas en una serie de productos de consumo interno, significaria el desplaza-
miento del consumo actual de fibra larga que podria ofrecerse en los mercados
externos (Melo y Paz, 1979).

Porotraparte, produccionesindustriales de pulpas, con Eucalyptus globulus
y trabajos realizados en cuanto a procesos de pulpaje y blanqueo, y propiedades de
las pulpas, de algunas especies crecidas en Chile, muestran ventajas comparativas
interesantes (Bustamante y De los Santos, 1983; Melo et al., 1982; Paz et al., 1977;
Paz y Reitze, 1976).

La disponibilidad actual de eucaliptos, practicamente Eucalyptus globulus,
alcanza a 50.000 ha, de las cuales el 50% esta ubicado en la VIl Regién. Por otra
parte, a partir de 1984 se inicié una reforestacion importante, llegando en 1991 a
31.000 ha/anio (Reyes y Prado, 1979).

Estudios efectuados por el Instituto Forestal, han demostrado buena aclima-
tacion, de varias especies de eucaliptos, especialmente en suelos, donde el pino
insigne no crece en las mismas condiciones (Reyes y Prado, 1979).

El desarrollo de la forestacion con eucaliptos proporcionaria una serie de
ventajas, algunas de las cuales se pueden resumir en laforma siguiente (Melo y Paz,
1979):

- Permitiria la reforestacion en terrenos externos al area pinera, recuperando
rapidamente suelos clasificados como de exclusiva aptitud forestal, actualmente sin
uso.

- Laplanificacion fuera y/o dentro de la zonapinera, asegura una diversificacion
conveniente de la forestacion cuya tendencia al monocultivo ha sido objeto de
preocupacion permanente.
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- Agregaria la disponibilidad de un tipo de fibra, esencialmente para la fabrica-
cién de papeles de alta calidad.

La eleccién de la o las especies que deberan recomendarse para programas
de reforestacién, en zonas especificas, necesita, tanto de los antecedentes
silviculturales como las caracteristicas tecnolégicas de las especies.

En este trabajo se seleccionaron seis especies, que han demostrado las
mejores respuestas de aclimatacion.

A cada una de ellas se les determinaron las caracteristicas fisico-quimicas y
aptitud pulpable.

Este trabajo se realizé en el Laboratorio de Productos Forestales de la
Universidad de Concepcidn, y fue solicitado y financiado por la Comparia Manufac-
turera de Papeles y Cartones.

ANTECEDENTES GENERALES

El género Eucalyptus incluye mas de 600 especies y variedades
reconocidas por los botanicos, entre arbustos y arboles de tamano comercial,
que crecen en un amplio margen de condiciones ambientales, desde las
regiones costeras de clima suave hasta las frias zonas de la alta cordillera;
desde los trépicos humedos con inviernos temperados hasta las zonas
desérticas, calurosas y secas (Millett, 1969).

Encuanto asu origen se sefialael areade Australia, Nueva Guineay Filipinas.
Desde esta zona han pasado a muchos otros lugares a través de plantaciones
artificiales, las que superan los cuatro millones de hectareas, en el mundo (Hillis y
Brown, 1978).

Las mayores plantaciones de eucalipto se encuentran en: Brasil, Portugal,
Espafna, Sudafrica, Chile, ltalia, Marruecos, Angola, Israel y la India. Las especies
mas utilizadas en las plantaciones son: E. grandis, E. saligna, E. globulus, E.
regnans, E. viminalis y E. camaldulensis (Feffer, 1979; Molleda, y Xucla, 1977).

Cada especie tiene sus particulares necesidades ecoldgicas y climaticas asi
como sus aplicaciones idéneas segun las caracteristicas de su madera. No estan
bien definidas las condiciones éptimas de desarrollo, tratamiento mas adecuado,
calidad, aplicaciones, etc.
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Desde el punto de vista fisico las caracteristicas mas importantes son las
densidad y las caracteristicas biométricas de la fibra (Zobel, 1981).

Los eucaliptos cubren un amplio margen de densidad (300-1.000 kg/cm?),
aunque en plantaciones jévenes este margen es fuertemente reducido, como
consecuencia de la seleccion de especies. En general, las especies usadas en la
fabricacién de pulpa, tienen una densidad inferior a 600 kg/m?*, aunque la unién
interfibra y la suavidad superficial del papel son satisfactorias, para valores
superiores (Bamber, 1985).

Lasdimensiones delafibra,son menores quelas coniferas. Tienen pared mas
gruesa y diametro del lumen inferior y las diferencias entre madera de primavera y
verano son menos significativas.

El coarseness, definido como el peso por unidad de longitud de fibra, es una
de las propiedades fundamentales de la fibra que afectan las caracteristicas de la
pulpa. Su valor depende del espesor de pared, diametro de la fibra y de la densidad
de laparedcelular, es decir, de las propiedades quimicas y morfolégicas. Cuando se
remueve material de la pared celular, mediante tratamiento quimico, el valor de
coarseness disminuye. También mediante la refinacion se afecta el valor del
coarseness, produciendo una disminucién poco significativa (Kajaani Electronics
Ltd., 1986).

El coarseness afecta las propiedades estructurales del papel (densidad,
suavidad y porosidad), resistencia (longitud de ruptura y rasgado) y propiedades
opticas. Fibras rigidas con paredes gruesas, alto coarseness, forman una estructura
abierta, en cambio fibras flexibles, bajo coarseness, producen un aumento significa-
tivo en el nimero de enlaces y por lo tanto en las propiedades de la pulpa.

La longitud de fibra y las dimensiones de la fibra (espesor y diametro) varian
entre diferentes especies, en un anillo de crecimiento, entre diferentes partes del
arbolenuna especie,debido a las diferentes condiciones de crecimiento (Bustamante
y Serfaty, 1970).

La edad de los arboles influye en las dimensiones de la fibra, asi como en la
proporcionde maderade verano y primavera. Almismotiempo, el espesorde lapared
de la fibra madera de primavera y verano aumentan, a medida que se alejan de la
médula. La cantidad de madera de verano disminuye con la altura del arbol. Las
condiciones extremas de crecimiento disminuyen la cantidad de madera de verano
(Watson y Cohen, 1969).

Desde el punto de vista quimico los valores de lignina y hemicelulosa estan
en el orden de 19-25% y 12-22%, respectivamente (Hillis y Brown, 1978).
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La presencia de los extraibles es un problema que se presenta, produciendo
dificultades en la coloracion de las pulpas, en el consumo de reactivos alcalinos, en
elproceso de recuperacién de reactivos y en laformacionde depdsitos insolubles en
los circuitos (Dadswell y Stewart, 1962).

Estos extraibles se encuentran principalmente en el duramen y estan
presentes en gran cantidad, en arboles de mayor edad. Entre sus componentes mas
importantes se mencionan acido elagico, acido galico, tanicos, flavonoides y sus
polimeros.

En cuanto a la produccién de pulpa y su blanqueo la bibliografia indica, las
grandes ventajas comparativas con otras especies, en cuanto a condiciones de
operacidn, rendimiento y propiedades de las pulpas (Hall et al., 1973.).

Estudios realizados en el Laboratorio de Productos Forestales indican rendi-
mientos entre 49 y 54% vy lignina residual, expresada como Indice Kappa, entre 13
y 18, respectivamente.

En el proceso de blanqueo se logra facilmente blancuras de $°GE con
secuencia CEDED.

MATERIAL Y METODO
Diseno experimental

Las variables consideradas en el estudio fueron las siguientes: especie, sitio,
altitud, edad y posicion en el arbol (altura y diametro).

El estudio considerd las siguientes especies de Eucalyptus: E. globulus
spp. globulus, E. nitens, E. fastigata, E. globulus spp. maidenii, E. regnans y
E. delegatensis.

Al analizar el efecto sitio se eligieron cinco especies, E. delegatensis, E.
nitens, E. globulus, E. regnans y E. fastigata, de parcelas experimentales
ubicadas en Leonera y Antiquina, Provincias de Concepcion y Arauco, respectiva-
mente.

La altitud se analizé eligiéndose dos especies, E. nitens y E. fastigata,
incluyendo parcelas ubicadas en Reserva Malleco.

Para analizar el efecto edad se eligic una especie, E. globulus, de una
plantacién ubicada, en Escuadrén, de Forestal Mininco. Las edades consideradas
fueron 14 y 8 anos.
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La variacion en altura se analiza en siete niveles (posicién en el arbol),
determinados como porcentaje de la altura util (O, 20, 40,60,80 y 100%), mas la altura
pecho (1,30 m).

La variacién diametral considero los niveles mencionados, y las muestras se
sacaron cada 2,5 centimetros, partiendo de la médula.

Las respuestas de mayor interés corresponde a: caracteristicas fisicas de la
madera. caracteristicas biométricas de lafibra, propiedades quimicas de lamadera,
aptitud pulpable, y comportamiento en procesos de blanqueo.

Muestreo

Las especies muestreadas en los diferentes sitios (Figura N°1), se indican en

el Cuadro N2 1.

Cuadro N2 1.

ESPECIES MUESTREADAS EN SITIOS SELECCIONADOS

SITIOS

ESPECIE
ANTIQUINA MALLECO LEONERA ESCUADRON

E. delegatensis
E. nitens

E. globulus

E. regnans

E. fastigata

E. maidenii

X

HKXXXXX
HKARXXXX
X

* La especie E. globulus se muestred en dos edades.

En cada sitio y para cada especie, se cortaron cinco arboles representativos,
de diametro medio del rodal.

Los arboles se voltearon, dejando un tocon promedio de 20 ecm, y de cada uno
se tomaron discos de 1" a siete alturas; el primero se saco en la base de la altura util
y el ultimo se corté inmediatamente antes que el fuste alcanzara un diametro de 5
cm; entre éstos y equidistantes entre si, se tomaron cuatro discos mas. Un séptimo
se corto a la altura pecho (AP), a 1,30 cm de la base del arbol.
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Estos discos constituyeron el material basico para la caracterizacion de las
diferentes especies vy la preparacion del material necesario, para los ensayos de

pulpaje.
Caracterizacién de la Materia Prima.
Caracteristicas Fisicas de la Madera

- Densidad verde

Se determind en los discos cortados a diferentes alturas del fuste, mediante
método basado en el principio de Arquimedes. En base a estos valores se calculd
la densidad promedio por arbol y por especie en cada sitio, ponderando cada valor
individual por el trozo del fuste correspondiente.

- Contenido de Corteza

Sedeterminé como porcentaje envolumen y en peso endiscos separados para
tal efecto, a las diferentes alturas del fuste. El calculo se hizo en forma similar alcaso
anterior.

- Contenido de Duramen

El porcentaje de duramen se determind midiendo el perimetro del durameny
el disco. El calculo se hizo en forma similar a los anteriores.

- Forma del Fuste

Con el fin de cuantificar la forma del fuste y al mismo tiempo la excentricidad
de la médula, se midieron los diametros mayor y menor, a los discos a diferentes
alturas. Se tomdé comeo punto de referencia la médula y se ubicaron en forma
perpendicular dichos diametros.

- Caracteristicas Biométricas

Un disco de cada altura y de cada arbol se destiné a la caracterizacion
biométrica de las fibras.

Con el fin de obtener muestras en sentido radial, en cada disco se cortaron
cuatro sectores, partiendo desde la médula, en forma perpendicular. El radio, encm,
correspondiente al sector mas pequeno, se dividié por 2,5 cm, obteniéndose el
numero de probetas a cortar de cada sector. La distancia radial de las probetas en
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los diferentes sectores se obtuvo dividiendo su radio por el nUmero de probetas y
midiéndolos a partir de la médula.

Las cuatro probetas, de ubicacién equivalente, en cada disco se juntan. Esto
se repite en los cinco arboles, en todas las alturas, para cada especie y sitio.
Finalmente, se forma la muestra compuesta considerando los cinco arboles, lo que
significé que cada muestra consta de veinte probetas.

Las muestras asi obtenidas se redujeron de tamafio en forma manual, para
luego ser sometidas a maceracién, con el fin de separar las fibras para su
caracterizacion.

Las fibras obtenidas se procesaron en el Laboratorio de Productos Forestales
y se enviaron, muestras representativasy ponderadas, a laFabricade Celulosalaja,
para ser medidas en equipo Kayanii. De esta forma, se obtuvieron los valores de
longitud de fibra y coarseness. El ancho de fibras se midié mediante proyecciones
efectuadas desde un microscopio. Los valores promedios se obtuvieron de lalectura
de alrededor de 70 fibras en cada caso.

Caracteristicas Quimicas de la Madera

En la caracterizacién quimica se consideré una muestra compuesta de los
cinco arboles, para cada especie y sitio. Analizandose arbol completo, madera
juvenil, madera madura y madera a diferentes alturas.

Los analisis realizados fueron los siguientes:

- Cenizas: determinada segin Norma Tappi T 22 om-80 a la madera de arbol
completo.

- Extraibles en etanol-benceno: Se determind segin Norma Tappi T 240 os-76
a la madera por altura, juvenil y madura.

- Lignina: Sedeterminé de acuerdo a Norma Tappi T222 om-83 alamadera por
altura, juvenil y madura.

- Holocelulosa: Se determiné utilizando clorito de sodio en medio acido, a la
madera por altura, juvenil y madura.

- a-celulosa: Se determiné tratando la holocelulosa, obtenida anteriormente,
con hidroxido de sodio.
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Ensayos de pulpaje
Pulpaje arbol completo

El material para ensayo de pulpaje se obtuve incluyendo los seis discos
cortados a las diferentes alturas de los 5 arboles, por especie y por sitio. El material
se preparé manualmente, reduciéndolo a astillas de 3 a 5 mm de espesor.

Las astillas asi preparadas, fueron secadas al aire, determinandose la
humedad, para posteriormente ser almacenadas,

En los ensayos de pulpaje, se utilizé un disefio factorial 2 x 2, en que se
consideraron los siguientes factores, enlos margenesde variacién que seindican en
Cuadro N° 2,

Cuadro N2 2.

FACTORES Y SUS MARGENES DE VARIACION.

Variables Variantes Valores asignados

Temp. maxima (°C) . 160170
Alcalinidad, (%bms, expresado

como NaOH) 21

1
Sulfidez (%) 1 30
Tiempo hasta temp.méax. (min) 1 80
Tiempo a temp.méx. (min) 2 60-90
1

Relacién licor/madera 4/1

Todos los pulpajes se realizaron en un digestor rotatorio, modelo Dr. Jayme,
con 4 unidades internas de 2 litros de capacidad y con una carga de astillas humedas
equivalentes a 200 g secos de madera.

Considerando lareducidaincidencia que presenta elfactor sitio, se promediaron
las respuestas anteriores obtenidas para cada especie a los diferentes niveles de
Factor H.

Pulpaje en las condiciones para obtener Indice Kappa 14 = 1.
Arbol completo

De acuerdo a la bibliografiay a estudios realizados en nuestro Laboratorio, se
considerc que latemperatura maxima, mas adecuada, para el pulpaje de madera de

eucalipto, era 165°C.
Partiendo de esta premisay basandose en las correlaciones de Indice Kappa
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y Factor H, se calcularon los tiempos a temperatura maxima, para obtener un Indice
Kappa 14 + 1, para cada una de las especies.

Las otras condiciones seleccionadas fueron: tiempo hasta temperatura
maxima igual a 80 minutos, Sulfidez de 30%, Alcalinidad de 21% bms (expresada
como NaOH) y una Relacion licor/madera igual a 4/1.

Madera juvenil y madura

El material, para el ensayo de pulpaje, se obtuvo incluyendo los seis discos
cortados, alas diferentes alturas de los cinco arboles, por especie y por sitio. Tanto
la separacion de madera juvenil de la madera madura, como la confeccién de las
astillas, se efectué manualmente. Como madera juvenil se consideré la compuesta
aproximadamente por los primeros 10 anillos de crecimiento.

Los pulpajes se realizaron ajustando las condiciones de tiempo atemperatura
méaxima con el fin de obtener pulpas de un Indice Kappa 14 + 1.

Pulpaje madera por alturas

El material para este ensayo se obtuvo juntando los discos de las alturas
equivalentes de los 5 arboles, por especie-sitio.

Con esta madera se realizaron pulpajes, con las condiciones seleccionadas,
para cada especie-sitio, a cada una de las seis alturas.

Blanqueo de las pulpas

El blanqueo pulpas arbol completo se realizo mediante lasecuenciaC/  EHED
y C/_ E/ D, en condiciones suficientes para alcanzar una blancura de 90% y mayor
de 85%, respectivamente.

El blanqueo de las pulpas madera juvenil y madera madura de los diferentes
especies-sitio se efectuo mediante la secuencia C/j EHED en iguales condiciones
que las pulpas de arbol completo.

Propiedades fisico-mecanicas de las pulpas

La refinacién de las pulpas crudas (arbolcompleto, por alturas, madera juvenil
y madura) y blanqueadas (arbol completo, madera juvenil y madera madura) se
efectuaron en molino PFI, en las siguientes condiciones: pulpa de 30 g, con una
consistencia igual al 10%, con una carga de 1,8 kg/cmy a una velocidad relativa de
6 m/segq.
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A continuacion se fabricaron hojas de ensayo con las pulpas refinadas y se les
midieron las siguientes propiedades fisico-mecanicas: volumen especifico (em?®/g),
indice de tension (Nm/g), indice de rasgado (mNm?2/g), indice de explosién (KPam2/
g), porosidad (seg/100 cm?), opacidad (% Elrepho-pulpas blancas) y con un
coeficiente de dispersion (cm?/g-pulpas blancas).

RESULTADOS

Los resultados mas importantes se muestran en los Cuadros N2 3 al 6, en los
Graficos N2 1 al 4 y en Figura N2 2.

Cuadro N2 3.

CARACTERISTICAS DE LOS ARBOLES MUESTREADOS

Especie Sitio Edad Diametro Altura Altura Long. Coarseness Densidad Corteza
(afios) A.P. atil total fibra

{cm) (m) {m) (mm) (mg/100m) (kg/m?) (%bs.)
E. maidenii Leonera 16 16,2 18,7 23,9 1,00 10,1 631 18,5
E. globulus Leonera 19 217 26,4 26,4 0,91 8,0 561 10,2
Antiquina 18 21,1 26,9 30,9 0.87 6.5 563 97
Escuadréon 14 20,5 27.0 310 1,00 7.6 561 11,7
Escuadrén 8 163 16,5 20,8 0.83 4.1 533 134
E. nitens Leonera 14 242 26,7 321 0,90 7.1 507 14,0
Antiguina 16 23,0 21,7 25.7 0,79 6,7 493 9.8
Malleco 15 23,1 23,4 28,2 0,88 6,0 496 9.2
E. delegatensis Leonera 16 19,2 21.8 27,3 0,85 6.9 488 16
Antiquina 16 23,5 18,7 222 0,79 6.4 492 9.9
E. fastigata Leonera 16 19.1 19,5 25,0 0,73 7.1 482 14,8
Antiquina 17 229 215 26,0 0,89 8,1 467 13,5
Malleco 15 20,7 21,7 26,8 0,76 5,5 543 12,5
E. regnans Leonera 16 24,1 25,8 30,8 0,99 6.5 465 9,2
Antigquina 17 27,0 27.7 323 0,92 6.3 462 6,0
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Cuadro N2 4,

CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA MADERA

Especie Sitio Edad Holocelulosa - celulosa Lignina Ext. Alcohol
(afios) (% bmsle) (% bmsle) (% bmsle) (% bms)
E. maidenii Leonera 16 83 4 48,2 21,8 1,4
E. globulus Leonera 19 83,7 50,0 20,4 1:3
Antiquina 18 84,8 50,4 20,3 1.0
Escuadron 14 85,2 52,0 19,7 1,0
Escuadron 8 82.6 50,2 23.0 1.4
E. nitens Leonera 14 82,6 46,8 21,7 1.8
Antiquina 16 83,9 47.3 215 1.8
Malleco 15 83.3 47,9 21,2 1,1
E. delegatensisLeonera 16 84,1 51,1 19,8 1,0
Antiquina ' 16 81,3 45,6 22,0 1,3
E. fastigata Leonera 16 80.6 43,7 25,4 1,5
Antiquina 17 80,4 47.8 25.4 1.3
Malleco 15 21,2 46,2 24.4 1,1
E. regnans Leonera 16 84,0 46,6 21.6 1.1
Antiquina 17 83.2 49,9 22.4 0,7
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