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1.- INTRODUCCION

La produccion de papel a nivel mundial consume anualmente unos 120
millones de toneladas de pastas celuldsicas de fibra corta y de fibra larga. De
este volumen, 90 millones de toneladas se encuentran integradas
industrialmente a la produccién de papel y no se liegan a vender en el
mercado. El volumen restante, aproximadamente 30 millones de toneladas se
comercializan en el mercado y son compradas por empresas papeleras que no
tienen su propia produccion de celulosa.

El volumen de celulosa de mercado se dividle a su vez en dos,
aproximadamente 14 millones de toneladas corresponden a celulosa de fibra
larga producida a partir de coniferas (softwood) y unos 16 millones de
toneladas de celulosa de fibra corta se producen a partir de especies
latifoliadas (hardwood).

Las areas geograficas donde se produce celulosa de fibra larga a partir de
coniferas son en general en el hemisferio Norte, fundamentalmente en los
paises Escandinavos dénde los bosques de estos paises estan basicamente
compuestos de coniferas de origen autéctono.

Otras areas geograficas son Canada, EE.UU, Nueva Zelandia. En Sudamérica,
los paises productores de celulosa de fibra larga de coniferas son Chile, a partir
de Pinus radiata , Argentina y Brasil a partir de Pinus taeda y elliottii.

La pasta kraft de Pinus taeda y elliottii es ampliamente utilizada a nivel mundial
para la produccién de distintos tipos de papeles tanto marrones como blancos,
encapados y sin encapar.(Smook, G. 1990)

En el caso de nuestre pais, la ley forestal 15.939 del 28/12/87 y sus decretos
reglamentarios, han desarrollado una politica de promocion a la forestacion.
Esto ha llevado a un incremento del area forestada de Pinus taeda y elliottii
que tiene como objetivo la produccién de rollos aserrables. En sus distintas
etapas de crecimiento asi como en su etapa final de cosecha, las plantaciones
de pino generaran una importante oferta de madera pulpable proveniente de
los raleos de estas plantaciones. Esta madera pulpable podra ser exportada o
industrializada en el pais para la fabricacion de celulosa y papel.

Debido a esto, se ha considerado de interés efectuar un estudio comparativo
con Pinus taeda L. de una pasta celulésica producida a partir de rollizos
pulpables proveniente de raiecs de plantaciones, con una pasta industrial, la
cual es producida normalmente con una mezcla de madera de raleos vy astillas
de aserradero.



La madera de raleo tiene caracteristicas ‘especificas que difieren de una
alimentacién media de una planta de celulosa, basicamente en Io que se refiere
a densidad de la madera. Esto a su vez influye en las propiedades de la pasta
que se produce a partir de estos raleos.

Este trabajo tiene como objetivo predecir la calidad de Ia pasta totalmente
blanqueada cuando se procesa madera de primer raleo en una planta industrial
con proceso kraft y blanqueo Do Ecp Dy Ep D,. Para esto se evalla la
drenabilidad a diferentes grados de refinacion y las caracteristicas de traccion,
desgarro, explosion, resistencia al aire y elongacion en la pasta marrén de
madera de primer raleo obtenida en cocciones de laboratorio emulando las
condiciones de una planta industrial y se extrapola estos valores a los de una
pasta blanqueada industrial.

La extrapolacién se realiza haciendo uso de la correlacidon de las propiedades
fisico mecanicas de la pasta marrén obtenida en laboratorio con la madera
media de alimentacion a planta y la pasta blanqueada obtenida en la planta
industrial de Alto Parana S.A. con esa misma madera.

En este ensayo se utilizaron arboles representativos de primer raleo de Pinus
taeda pertenecientes a Alto Parana S.A



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. PROCESO KRAFT

2.1.1 De'scrkﬁién del proceso kraft

El proceso kraft se desarrollé hace casi 100 afios a partir de la coccién a la
sosa( hidroxido de sodio como especie quimica activa), cuando Carl S.Dahi
introdujo sulfato de Sodio en el sistema quimico de coccién. La conversién en
sulfuro de sodio en el licor de coccién resuitante produjo una mejora sustancial
en la cinética de la coccién y en las propiedades de la pulpa cuando se
procesaban coniferas. EI hecho que, normalmente se utilice ei sulfato de
sodio como producto quimico de reposicién, es la razén por la que el proceso
kraft se denomina también “proceso al suifato”.

El proceso kraft de coccion consiste en cocinar las astillas de madera en una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S). El ataque
alcalino causa la rotura de la molécula de lignina en fragmentos mas pequerios,
cuyas sales de sodio son solubles en el licor de coccion. El proceso se asocia
con la emision de gases malolientes, principalmente sulfuros organicos.

Existen actualmente dos métodos principales de separacion de la lignina de la
celulosa en la madera. Estos son el proceso kraft (alcalino) y el proceso al
sulfito (acido). El proceso kraft es superior en la recuperacion de quimicos y el
el tratamiento a la fibra por lo que fue preferido frente al proceso al sulfito.

Smook, G. (1990), sostiene que el objetivo del pulpeado quimico es degradar y
disolver la lignina dejando la mayor parte de la celulosa y hemicelulosa en su
forma intacta en las fibras. Los métodos de obtencion de pulpas quimicas
también degradan una cierta cantidad de celulosa y hemicelulosa por lo que el
rendimiento final en celulosa es menor a un 50 % de la madera original.

Repetti, R. (1992), menciona que la digestion en el procesc kraft puede
llevarse a cabo tanto en digestores batch como continuos. En las cocciones
batch el digestor se carga con los chips y suficiente licor como para cubrir los
mismos. El contenido es luego calentado inyectando vapor directo por la parte
inferior del digestor o mediante la circulacion forzada del licor a través de un
intercambiador de calor.

Los chips se impregnan del licor y la coccién se hace a aproximadamente 170
grados centigrados durante 1,5 a 2 horas para completar la reaccion de Ia



lignina con el licor. Después de la coccién el contenido del digestor batch se
descarga en un tanque de soplado (Blow-Tank) donde el cambio de presién
hace que las fibras de celulosa se separen.

Luego la pulpa es enviada a un proceso de lavado donde se retira el licor en los
filtros lavadores. La celulosa es luego almacenada en estanques de pasta
marron para luego pasar o no a un proceso de blanqueo.

2.1.2 Quimica del proceso kraft

Repetti, R.(1992) menciona que las reacciones que ocurren durante el proceso
kraft indican que la lignina en el medio fuertemente alcalino es fragmentada por
la coccién de los iones hidroxilos e hidrosulfuros presentes en la misma. La
lignina fragmentada se disuelve como iones fenolato y carboxilato.

Tambien son atacados las hemicelulosas y una parte de las celulosas. En una
coccidn tipica se disuelve el 80 % de la lignina, el 50 % de las hemicelulosas y
el 10 % de las celulosas.

La delignificacion kraft comienza lentamente para luego acelerarse
rapidamente. La remocion de la lignina residual se hace lentamente. Las
perdidas de hemicelulosa y celulosa se deben a la disolucién de las fracciones
de bajo peso molecular, la remocién de grupos acidos y la degradacion
provocada por la reaccion de “peeling’(causada por la soda), es una reaccion
de corte de la cadena de carbohidratos con alto grado de polimerizacion).

La baja pérdida de la celulosa ( 10%) comparado con las hemicelulosas se
debe a la poca accesibilidad de los grupos OH dentro de la regién cristalina de
la celulosa. El 90 % de los extractivos son eliminados del licor residual en forma
de jabon, del que se extrae talloil. Ademas se extrae trementina a partir del
vapor de alivio del digestor. Ambos productos son bases para otras industrias.

Los factores que mencionados como variables determinantes en la calidad final
de la pasta producida son los siguientes

- Especie y calidad de la madera

Las pulpas de fibra corta tienen propiedades distintas a las de fibra larga.
En este punto es determinante la densidad de la misma.

Tiempo y temperatura de coccidn.

El tiempo de coccidn esta relacionado con otras variables de la misma
como temperatura, cantidad y concentracion del &lcali efectivo, y sulfidez
del licor. Cualquier aumento de estas variables tiene efecto en el tiempo
de coccion y en la calidad de la pasta. La temperatura normal de coccién



2.1.3

de una fabrica al sulfato ronda los 170 grados centigrados. El factor H
combina el efecto de la temperatura y el tiempo de coccién. Este factor
es el area comprendida bajo la curva de velocidad relativa de reaccion
respecto al tiempo. El factor H es de utilidad si se desea cambiar el
tiempo de coccion en un digestor, sin cambiar la calidad de la pasta
producida.

Sulfidez

La velocidad de coccidn depende de la alcalinidad y de la cantidad de
sulfuro. Los efectos indeseables de una alta alcalinidad( ataque quimico
a la celulosa) pueden compensarse usando sulfuro adicional, esto es
hasta un limite en que no se obtiene un aumento de la velocidad de la
reaccion, ni un mejora en la calidad de pasta.

Relacion de productos quimicos a madera

Adicionalmente a las astillas en el digestor se agrega la cantidad
necesaria de productos quimicos para disolver la lignina y poder cocer
las astillas al grado conveniente. La relacion de reactivos a madera y la
relacion de licor a madera es |la que da los resultados deseados.

Propiedades y usos de la pasta kraft

Segun Repetti, R(1992), la fuerte expansion en el uso de las pastas
guimicas al sulfato se debe a la economicidad en la produccién de
pastas y en la versatilidad de sus propiedades papeleras.

Asi las pastas blanqueadas de fibras largas y cortas se mezclan para
producir papeles de impresion y escritura de distintos tipos.

Las pastas semi blanqueadas se emplean en la fabricacién de papel
pericdico.

Las pastas al sulfato sin blaquear se destinan a la fabricacion de papeles
liner. cartones y papeles marrones de embalaje, como por ejemplo
papeles para bolsas multipliegos.



2.2. FACTORES DE LA MADERA QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO
Y LAS CARACTERISTICAS DE LA PULPA KRAFT.

Svedman, M; Tikka, Py Luhtanen, M (1998) , estudiaron el efecto de la edad
de la madera pulpable en la calidad y propiedades fisico mecanicas de la
celulosa producida para Pinus Sylvestris , Picea abies y Pinus taeda . Estos
autores afirman que, en general, la longitud y fortaleza de la fibra controlan la
propiedad de rasgado en el papel, y el grosor de la pared celular y el ancho de
la fibra determinan la calidad de los enlaces quimicos que a su vez son
responsables de la traccidén. Por lo anterior, la madera mas adulta con una
mayor densidad y fibras mas largas, produce una celulosa de mayor rasgado y
con un rendimiento mayor.

En contraste, madera pulpable juvenil con una densidad menor, con fibras mas
cortas y finas promueve los enlaces quimicos y consolidacion de la hoja pero
con rendimientos menores en pasta.

En la discusién estos autores establecen que la calidad y uniformidad de una
pasta celulésica kraft depende en gran parte del origen y edad de la madera.
La edad de la madera es lo que mas afecta las propiedades y rendimiento en
pasta celuldsica.

Las principales conclusiones de su experimento son:

- EI consumo de madera por tonelada de pasta producida fue mayor en
comparacion con madera mas aduita de la misma especie -

- La delignificacion del Pinus taeda fue mas lenta que la de las otrass
especies.

- Celulosas kraft producidas con madera pulpable més joven con fibras mas
finas tienen propiedades de traccion mayor, pero propiedades de rasgado
menor que las producidas con madera pulpable mas adulta.

- Por el contrario, la celulosa producida a partir de madera pulpable mas
adulta tiene una propiedad de traccidn menor, pero una propiedad de
rasgado mayor y menor consumo de madera.



Nuset, T., Johnson , S Barichelo, L. (1982) en la Escuela Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — Piracicaba — Brasil trabajaron sobre la
Influencia del raleo en la calidad de la madera de Pinus taeda L. para
produccién de Celulosa Kraft

El trabajo analiza los efectos post-raleos sobre el incremento volumétrico y las
repercusiones del ritmo de crecimiento en la calidad de la madera para la
produccion de celulosa. El material utilizado fue obtenido de 80 arboles de la
especie Pinus taeda L. de 17 afnos. Fueron analizados los efectos de 3
intensidades de raleos siendo 25, 50 y 75% en comparacién con un ensayo
testigo .

Se observd un incremento volumétrico proporcional de los raleos siendo que la
madera producida después de la aceleracion del ritmo de crecimiento se
mostré con mayor tenor de madera juvenil, mas anos de crecimiento y menor
densidad basica.

Se constatd la tendencia de reduccién de la longitud media de la fibra en
funcién de los tratamientos asi como el aumento del ancho y diametro del
lumen.

El modo de extraccion en alcohol benceno y agua caliente se presenta con
tendencia al aumento en cuanto al tenor de la hemicelulosa, los rendimientos
de las cocciones, el numero kappa y la viscocidad de las celulosas que
sufrieron reducciones en funcion de los raleos. La celulosa producida a partir
de la madera de crecimiento acelerado presenta mayor resistencia a la
traccién, mayor peso especifico, mayor porosidad y menor resistencia al
rasgado.

Para los mismos autores la practica del raleo es bastante difundida, siendo su
objetivo optimizar la rentabilidad de las forestaciones.

Los raleos concentran la capacidad potencial de produccion de madera sobre
un numerc limitado de arboles seleccionados. En consecuencia, se consigue
un incremento volumétrico de esos arboles remanentes, mas alla del aumento
de la produccién total de madera para la utilizacion de arboles dominados que
no sobrevivirian la competencia.

Todavia surgen algunas interrogantes en cuanto a los posibles efectos de la
aceleracion matabdlica sobre las caracteristicas de los  tejidos lefosos
formados post-raleo.



Este tema es de fundamental importancia cuando se analiza la calidad de la
madera para su industrializacion y sobretodo la produccion de celulosa.

Diversos autores han explorado exhaustivamente el tema y la opinién mas
generalizada propone que la tasa de crecimiento puede controlar en gran parte
la calidad de la madera y consecuentemente las propiedades fisico-mecanicas
de la celulosa.

En cambio otros autores afirman que es un asunto muy polémico, justificando
la necesidad de mayores estudios, teniendo en cuenta los criterios que se
adoptan en la conceptualizacién de la calidad de la madera.

Kramer, P y Koslowsky, T(1972) proponen que la alteracion ambiental en las
forestaciones sometidas a raleos pueden influenciar en la calidad y cantidad de
los elementos anatomicos formados.

La literatura especializada comprueba que la cantidad de material producido
tiende a aumentar frente a la aplicacién de raleos. Los efectos de aceleracién
del ritmo de crecimiento en las caracteristicas de la madera, exigen aun
mayores informaciones. En cuanto al aspecto fisiologico, los periodos
favorables para el crecimiento, son producidos por estimulos hormonales
responsables de la formacién de células mas largas, con paredes mas
delgadas, mayor didmetro del lumen.

Cown, D (1974) determiné los efectos del raleo leve y moderado en la tasa de
crecimiento y las propiedades de la madera. No fueron detectadas diferencias
significativas entre los tratamientos, sin embargo los arboles provenientes de
las forestaciones que sufrieron raleos en cualquiera de las intensidades,
presentan sus fibras reducidas en longitud hasta un 10%. A pesar que este
autor no presenta valores relativos en el ancho de la fibra, se observa que este
es el parametro mas fuertemente afectado por el ritmo del crecimiento.

Panshin, A y De Zeew, C (1970), muestran que en algunas especies de
coniferas el tenor de la celulosa no es solamente mayor en términos de
cantidad sino que se presenta con mayor grado de polimerizacion, mayor
densidad y consecuentemente mayor cristalinidad que la madera juvenil. Se
verifica que la madera tardia es producida de manera mas lenta, lo que infiere
mayor polimerizacion.

Segun Meier. H (1964) la composicidén quimica de la madera esta relacionada
con el ritmo de crecimiento. El autor constatd en sus estudios que el tenor de
arabionogalactanos es mas elevado para las fibras de madera inicial. Wakeley,
G. (1969) observd mayores tenores de hemicelulosa para maderas
provenientes de talas sin raleos.

Tanto los aspectos anatdmicos como 10s quimicos estan relacionados con la
densidad de 'a madera. sus variaciones en funciéon del ritmo de crecimiento han



sido observadas por autores como Cown (1979), Kromhout (1968), Parker et al.
(1976), Syde (1976), Savina e Yakimov (1976) que observaron reducciones de
densidad en unidades cuyo ritmo de crecimiento fue acelerado por raleos.

La explicacion mas comun para el fenémeno de ensanchamiento de los anillos
de crecimiento es la alteracion de la proporcidon entre las maderas y
consecuentemente las proporciones entre las fibras de paredes gruesas y de
paredes delgadas. Barrichelo, L (1979) presentd como resultados de sus
estudios correlaciones lineales, estadisticamente significativas entre densidad
basica y porcentaje de madera adulta, tanto en volumen como en peso.

Todos los parametros relativos a las caracteristicas anatomicas y quimicas de
la madera tienen especial interés en relacién a la produccion de celulosa.

Durante el proceso de deslignificacion de la madera ocurre una interaccion
fisico-quimica entre materia prima y licor de coccion donde influyen
conjuntamente las variables del proceso y aquellas referentes a la madera.
Estan incluidas en ese contexto la densidad basica, regida por las
caracteristicas anatdmicas y quimicas de la madera, la composicion quimica, el
tamarno de las astillas.

Uno de los factores que rige la penetracion del licor de coccidn en el interior de
las astillas es el porcentaje de espacios vacios. Segun Foelkel , C. (1977), la
madera de lefio juvenil es mas faciimente penetrada que la madera adulta
porgue tiene mayor lumen y mayor numero de puntuaciones.

Las fibras tienden a ser mas anchas y mas cortas cuando provienen de madera
de crecimiento acelerado, respectivamente segun Kromhout, C (1968) y Cown,
D (1974) lo que nos aproxima anatémicamente a las células de madera juvenil
y estarian mas aptos para favorecer la penetracidon de los agentes de
deslignificacion. Para una similitud de comportamiento, Rydholm, S. (1965)
define como mas flexibles las fibras de madera juvenil. Segun el autor, este tipo
de fibra, generalmente méas ancha y con paredes mas delgadas seria mas apto
para producir pulpas mas resistentes a la traccién y a la explosion. La causa es
gue esas células tienden a colapsar y a promover una mayor area de contacto
entre las fibras favoreciendo las propiedades de unidn.

Las fibras provenientes de madera formadas en régimen de fuerte competencia
tienden a formar hojas mas voluminosas ya que serian mas resistentes al
colapso. Barrichelo y Brito (1978) citan que las fibras de lefio adulto mantienen
una forma tubular formando hojas con mayor volumen, menos peso especifico
y menor resistencia a la traccion y a la explosion y una mayor resistencia al
rasgado en funcion de la estructura de cuerpo fibroso. basada en mayor
espesor de pared

Los autores concluven



Los raleos con intensidades de 25, 50 y 75% promoveran respectivamente
incrementos volumétricos del orden de 47, 51 y 161 % en relacion al testigo.

Los tratamientos promoveran incrementos en el ancho de los anillos de
crecimiento siendo que para los niveles de 25, 50 y 75 % el ancho medic
constatado es respectivamente de 53, 87 y 200%.

Los tratamientos de raleo con 25 y 50% de intensidad producen un crecimiento
de 10% en volumen para el lefio juvenil, respecto al tratamiento donde el nivel
de raleo fue de 75%, el crecimiento llega al 30%.

Los valores de densidad basica media de los arboles sufren una reduccion
de 7% comparandose las parcelas testigo con aquellas sometidas a 75% de
raleo. No fue constatada la influencia gradual y definida en funcién de los
tratamientos. Se da una reduccion de amplitud de variacion en densidad
basica en sentido longitudinal del tronco. En sentido radial, se constatoé que
los raleos atenuan las variaciones de densidad de los lefios en funcion de la
edad. Los tratamientos inducen a una mayor amplitud de variacion entre los
valores de densidad del letio juvenil y adulto.

Respecto a las caracteristicas anatomicas:

El tratamiento de raleo con 75% de intensidad presenta fibras con menor
longitud. El fendmeno fue interpretado como una estabilizacidn de la dimensidn
después de la fase juvenil, en contrario de lo que ocurre para las fibras
originadas en unidades sometidas a regimenes de competencia. Se daran
incrementos para los valores de ancho y diametro del lumen en funcion de los
raleos, pero el espesor de las paredes de la fibra no muestra variaciones
definidas en funcién de los tratamientos. En relacién a la composicion quimica
de la madera observaron:

Para los tratamientos de raleo con 50 y 75 % de intensidad se verificd un
aumento de, respectivamente, 54 y 48% en el tenor de solubles en agua
caliente.

El raleo mas intenso, de 75% de intensidad, da lugar a una reduccion de 2,4%
en el tenor de hemicelulosa en relacion al testigo

Los tratamientos nos muestran influencias en los tenores de cenizas, lignina y
pentosanos.

Respecto al proceso de deslignificacion:

Los valores de rendimiento bruto sufren una reduccion de 4 a 7% para los
tratamientos mas intensos en relacion al testigo.

El nivel de deslignificacion obtenido. dado por el nimero kappa sufre una
reduccién de 9 a 13% para los tratamientos mas intensos.

Confrontando los niveles extremos del experimento se constatd una reduccion
en los valores de viscocidad de 6 a 10%.
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Considerandose las propiedades fisico-mecanicas de la celulosa producida:

Los raleos promueven mejoras en las propiedades de unidn con aumento en la
resistencia al rasgado, sin que existiesen nitidas diferencias entre los
tratamientos. .
La resistencia al rasgado presenta un grado decreciente a medida que los
tratamientos de raleo fueron intensificados.

Para un mismo grado de refinacion se dio un aumento progresivo de peso
especifico en funcion de los tratamientos asociados a reduccion en el

espesor y porosidad de la hoja

Gallardo | E. José Paz, P.y Carrefio, S.(1989) en Chile trabajaron sobre
la. Deslignificacion extendida Kraft.

En la actualidad, junto con mantener o mejorar el rendimiento y las
caracteristicas de la celulosa, hay gran preocupacion por reducir los efluentes
contaminantes y téxicos de las plantas de celulosa.

Si se prolonga la deslignificacién en el pulpaje para que menos lignina entre en
la pulpa al area de blanqueo se puede reducir asi el consumo de reactivos
quimicos y reducir la carga del efluente en términos de COD vy toxicidad. Para
esto se debe modificar el proceso de coccidon para evitar que haya una
reduccion en el rendimiento y en la calidad de la pulpa final.

En este trabajo se estudia la opcion de prolongar la deslignificacion de una
coccion discontinua (batch) hasta un kappa de 25 modificando el proceso de
coccidon convencional.

El objetivo de este trabajo es determinar si una pulpa de kappa 25 producida
por el proceso modificado mantiene sus propiedades fisico-mecanicas y su
rendimiento con respecto a una pulpa convencional de kappa 30. Las pulpas
resultantes se blanquearon hasta una blancura de 90% ISO. Se compara el
rendimiento global, las propiedades fisico-mecanicas, el consumo de reactivos
de blanqueo, el color y COD de los efluentes del blanqueo y los costos directos
de blanqueo de las pulpas convencionales con las obtenidas por el proceso
modificado.

Obtuvieron los siguientes resultados:
Viscosidad intrinseca y rendimientc de las pulpas crudas.
En un proceso de deslignificacidn, la viscosidad intrinseca y el rendimiento son

los dos indices mas comunmente utilizados para indicar el grado de
selectividad del proceso.
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El proceso modificado entrega una mayor viscosidad intrinseca, a un numero
de kappa dado, que el proceso convencional. Esta ganancia es de
alrededor de 60 a 70 dm3/kg para todo el rango estudiado.

»

De los resultados de coccion se muestra que el proceso modificado, con
deslignificacion extendida, frente al proceso convencional presenta:

- una pulpa de mayor viscosidad intrinseca a igual kappa

- un mayor rendimiento a igual kappa

- propiedades fisico-mecanicas similares o mejores, especialmente en
rasgado.

En base a lo anterior, el proceso modificado presenta una selectividad de
coccion mejorada con respecto al proceso convencional de coccidn.

De los resultados de blanqueo se encontro:

- que la pulpa modificada es més facil de blanquear que una pulpa
convencional,

- que las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa blanqueada, son
similares o mejores, especialmente en rasgado, gue las de una pulpa
convencional.

Es técnicamente factible blanquear una pulpa modificada de kappa inicial 24-
25, para producir una pulpa blanqueada de caracteristicas similares a la de una
pulpa convencional! de kappa inicial 30.

De los resultados del rendimiento global del proceso de coccion y blanqueo,
concluyen:

- que el proceso modificado entrega un rendimiento similar al del
proceso convencional.

De la evaluacion de los efluentes de blanqueo y de los efectos del
mismo.encontraron que:

- el proceso modificado permite reducir el impacto ambiental,
expresado en los parametros Color y COD. en alrededor de 20 a 30
%.

- que la opcion de deslignificacion extendida con el proceso modificado
es muy interesante ya que permite un ahorro de 1,7 millones de
délares al afio por reduccion de las cargas de reactivos de blanqueo.

Finalmente se recomienda para futuros trabajos efectuar un estudio de la
composicion de los hidratos de carbono que presenta la pulpa modificada cruda
y blanqueada y su relacion en el proceso. También es de interés estudiar la
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deslignificacidon extendida mediante el proceso kraft modificado de la madera
de latifoliada o “hardwood”, especialmente para Eucalyptus

Rodriguez, S.; Torres, M.(1989) trabajaron en Chile sobre la Obtencién de
Pulpa Kraft a partir de Pinus patula , Pinus taeda y Pinus elliottii crecidos en
Chile.

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar el comportamiento de estas especies
frente al proceso kraft. Las muestras usadas correspondieron a arboles de
raleo del Arboretum, ubicado en el Campus Isla Teja de la Universidad Austral
de Chile.

Se determind la composicidn quimica de las maderas y la densidad de las
astillas. Se realizaron ensayos de pulpaje a diferentes condiciones, variando la
concentracion de alcali efectivo entre 18 v 20% y el tiempo a temperatura
maxima entre 30 y 60 min., el resto de las variables permanecieron constantes.

Se obtuvieron pulpas con indices kappa entre 20 y 40, y rendimientos
clasificados entre 40 y 46% respectivamente.

En general para las tres especies la elevacion de tiempo a temperatura con
alcali efectivo constante, produjo una disminucion en el rechazo y en el indice
kappa. Esta ultima tendencia se observd al aumentar la concentracion de alcal
manteniendo el tiempo a temperatura constante.

Comparando a indice kappa 30, el Pinus elliottii alcanzé rendimiento clasificado
superior (42,5%) al de Pinus patula (41%) y Pinus taeda (40,5%).

El consumo de reactivo tuvo un comportamiento diferente entre las especies.
En los pulpajes con Pinus patula y Pinus elliottii los consumos aumentaron en
un 25% y un 12% respectivamente, al prolongar el tiempo a temperatura desde
30 a 60 minutos. En cambio con Pinus taeda el consumo de reactivo
disminuyd aproximadamente un 4% al aumentar el tiempo.

Llegaron a las siguientes conclusiones:

La composicidn quimica de las especies no implicd ninguna dificultad en el
pulpaje.

A indice kappa 30 Pinus elliotti alcanzd un rendimiento clasificado
levemente superior (42,5%), a la de los Pinus patula (41%) y Pinus
taeda (40.5%).

Las pulpas de Finus patula requirieron tiempos de batido menores que
Finus taeda y Pinus elliottii para un mismo grado de refinacion.
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Pinus elliottii y Pinus taeda tuvieron alto factor de rasgado. La longitud
de ruptura y factor de explosion son similar en las tres especies.

En general, las pulpas de Pinus patula, Pinus taeda y Pinus elliotti
tienen buenas caracteristicas para la fabricacion de papeles

Soria, L; Inthamoussu, My Ruiz, R (1987) trabajaron sobre la optimizacion
del procedimiento Kraft usando Antraquinona con Pinus elfiottii:

Realizaron un estudio del procedimiento kraft.- Antraquinona con madera de
Pinus elliottii Var. Elliotti Engelm, a través de un plan factorial 2(4)
identificandose el 5to factor con la interaccién de mayor orden.

Se tomaron como factores variables: alcali activo, sulfidéz, antraquinona y
tiempos de subida en temperatura y a temperatura constante.

Una experiencia kraft — testigo en condiciones convencionales se utilizé como
elemento comparativo.

El alcali activo constituyo el parametro mas importante cuya variaciéon al nivel
superior permitié una reduccién considerable del indice Kappa.

En funcién de los efectos principales y caracteristicas fisico-mecanicas, la
coccién No. 10 se acercd a las condiciones Optimas, siendo posible sustituir el
procedimento kraft por el procedimiento Kraft-AQ (antraquinona) con una
reduccion importante en la carga de productos quimicos y la obtencion de
pastas comparables.

En dicho trabajo se menciona que Holton, H (1977) patentd en diferentes
paises un procedimiento por el cual anadiendo pequefias cantidades de
determinados compuestos quindnicos (tipo Antraquinona), el proceso de
pulpaje por via alcalina se veia mejorado aumentando considerablemente la
selectividad de la deslignificacion de la madera por la soda.

Estas mejoras a su vez se correspondieron con una disminucion en el
porcentaje de los compuestos de azufre en las lejias responsables de la
contaminacion atmosférica y un aumento del rendimiento en pulpa, originando
un gran interés.

Entre los aditivos que se han estudiado, la Antraquinona (AQ) ha demostrado
cumplir con fos objetivos sefialados.

La mayoria de los investigadores de cocciones con Antraguinona proponen un
mecanismo catalitico, basado en pequefas cantidades, inferiores a 0.1 % en
madera seca. necesarios para obtener una establilizacion de las cadenas de
hidratos de carbono y deslignificar mas rapidamente.
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Las cadenas de Hidratos de Carbono reaccionaran con la Antraquinona para
llevarla a su forma reducida (Antrahidroquinona) y estos pasar a su forma
oxidada logrando asi su estabilizacién frente a la degradacion.

Esta forma reducida de la Antraquinona (HAQ) reacciona posteriormente con
unidades lignicas no solubles rompiendo las uniones de la lignina en medio
alcalino y a alta temperatura, pasando éstas a su forma reducida y la
Antranidroquinona de nuevo a su forma oxidada o sea Antraquinona,
completando asi el ciclo de 6xido- reduccién.)

En el balance final la Antraguinona no seria consumida jugando el rol de un
catalizador, obteniéndose lignina despolimerizada y soluble al mismo tiempo
que habria una estabilizacién de los hidratos de carbono respecto a la
degradacion.

La utilizacion de la Antraquinona se ha visto reflejada en tres aspectos :

Desarrollo del procedimiento Soda-Antraquinona en coniferas, latifoliadas y
plantas anuales.

Aplicacién al procedimiento Kraft ( Kraft- Antraquinona)

Utilizacidon en otros procedimientos de fabricacion, fundamentalmente pastas
semiquimicas y quimico- mecanicas.

Finalmente, la aplicacién de la Antraquinona al procedimiento Kraft se traduce
en una aceleracion de la deslignificacibn mejorando la selectividad vy
obteniéndose un numero considerable de ventajas:

- Reduccion del tiempo total de coccidon para un mismo indice Kappa.

- Reduccion de la carga de élcali para obtener un determinado indice
Kappa.

- Mejora el rendimiento a igual indice kappa

- Posibilidades de reducir la sulfidez de la coccién y por lo tanto la
contaminacién atmosférica.

Una comparacion con la experiencia testigo(Aa: 20% S: 25%) sin Antraquinona
confirma lo antes mencionado, lograndose a través de estas experiencias y
mediante el uso del procedimiento Kraft- Antraquinona, disminuir en un 2% el
Alcali activo y en un 15% la sulfidez evitandose una mayor contaminacion
atmosférica y produccion de olores desagradables ( compuestos de azufre) con
la obtencion de pastas con buenas caracteristicas fisico-mecanicas.

Se confirma por lo tanto y en este caso pare el Pinus elliotti que es posible
técnicamente sustituir el procedimiento Kraft-convencional por el procedimiento



Kraft-AQ, con una disminucion en la carga de productos quimicos y por
consequencia en la contaminacién, con la obtencién de pastas cuyo Indice
Kappa, rendimiento y caracteristicas fisico mecanicas pueden compararse a un
procedimiento Kraft- convencional.

3.- MATERIALES Y METODOS

3.1 - Muestreo de arboles

Se utilizan 3 arboles representativos de primer raleo de Pinus taeda provisto
por el area Forestal de la Unidad de Aprovechamiento 102005, Rodal 11, Lote
87, Seccidn 1, Municipio de Puerto Libertad, Departamento Iguazu, Provincia
de Misiones, Argentina.

Estos arboles fueron plantados en 1992 y cortados en la primera quincena de
julio de 1999.

3.2 — Procedimientos seguidos
3.2.1 — Procesamiento de la madera pulpable

Los tres arboles son trozados y descortezados en forma manual. Luego son
procesados en el area de Preparacion Madera donde son chipeados y
clasificados en la zaranda industrial. En la linea de aceptados se toman
muestras suficientes para realizar los distintos ensayos.

3.2.2 — Extraccién de muestra de madera de alimentacion planta

La muestra de madera media de alimentacion a planta se extrae de la linea de
chips que alimenta al digestor, posterior a la zaranda de disco. El muestreo se
realiza cada 4 horas, durante 12 horas, mientras se esta alimentando chips que
representan la calidad media de la madera que se consume y las condiciones
de operacién de digestion y blanqueo son normales.

3.2.3 — Procesamiento de muestras de chips en laboratorio

Ambas muestras de chips se clasifican en la zaranda de laboratorio. Se
separan las fracciones pasa malla con ranura de 8 mm y retenido en placa con
orificio de 7 mm de diametro y se sacan tres muestras para realizar



determinaciones de densidad basica y humedad y diez muestras del volumen
del canasto del digestor de laboratorio para efectuar cocciones.

3.2.4 — Condiciones de coccién en laboratorio

Las condiciones de coccion se fijan de forma tal de obtener pasta con N° kappa
23 y se determina rendimiento total y depurado en pasta, cantidad de
rechazos, viscosidad en pasta, alcali activo residual, alcali efectivo residual y
solidos secos en licor negro.

Condiciones de coccion de laboratorio

Factor H 2700
Temperatura maxima de coccidn, °C 175
Carga alcalina, % alcali activo/madera 22.5
Relacion liquido/madera 4/1
Sulfidez en licor blanco, % 35

3.2.5 - Refino de pastas en molino PFI

La pasta obtenida se refina en molino PFI a 0, 500, 2000, 4000 y 7000
revoluciones y se mide la drenabilidad como °SR (Shopper Riegler) para cada
punto. Se preparan hojas a mano para cada punto de refinacion y se determina
indice de traccion, indice de desgarro, indice de explosidn, elongacion,
resistencia al aire y densidad aparente . Se adjunta al final de este capitulo una
copia de las normas SCAN utilizadas para cada uno de los ensayos

3.2.6 — Extraccién de muestra de pasta blanqueada de linea de produccion.

Finalmente se toma muestra de pasta blanqueada de la linea final que se
corresponde con la muestra de madera tomada al ingreso a la coccidn. Para
esto se tiene en cuenta la suma total de los tiempos de retencion de los silos y
equipos de toda la linea de fibra. Se muestrea una vez por hora durante 12
horas y se le realizan los ensayos fisico mecanicos.



Condiciones de coccion y blanqueo de planta industrial
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Coccion:

Alcali activo en licor blanco, g/l como OHNa 128.7
Sulfidez del licor blanco, % 33.0
Relacion liquido: madera 3.0
Temperatura de coccion, °C 170.5
N° Kappa de digestion 23.7
Viscosidad de pasta marrén, cm®/g 920
Sélidos secos en licor negro, % 17.8
Blanqueo:

Etapa Do

Carga de cloro activo, Kg/ADT 32.8
Relacién de sustitucion, % 74
Temperatura, °C 45
Consistencia, % 3.5
Etapa Eop

| Carga de soda cdustica, Kg/ADT 20.0
Carga de perdxido de hidrégeno, Kg/ADT 1.6
Carga de oxigeno en, Kg/ADT 4.7
Temperatura, °C 80.3
Consistencia, % 10
N°® Kappa 4.2
Blanco, % ISO 490
| Etapa Dy

'Carga de cloro activo, Kg/ADT 28.7 |
Temperatura, °C 73.4 |
Consistencia, % 10
\Blanco, % 1SO 80.6
|Etapa Ep

. Carga de soda caustica, Kg/ADT 4.8
'Carga de perdxido de hidrégeno, Kg/ADT 3.0

i Temperatura, °C 72.0
| Consistencia, % 10
'Etapa D

. Carga de cloro activo, Kg/ADT 58
Temperatura, °C ! 74.5 ‘
Consistencia, % ! 10
Blanco final. % ISO ' 90
Viscosidad. cm’/g 781
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3.2.7 — Tratamiento estadistico de las muestras

Los resultados de los distintos ensayos se someten a un tratamiento estadistico
que consiste en analisis de varianza unifactorial (prueba F) para evaluar la
influencia de la calidad de madera (madera de primer raleo versus madera
media de alimentaciéon a planta). Con los parametros donde la calidad de
madera en estudio presenta una influencia significativa se realiza el analisis de
diferencia de medias (prueba t).

Con los valores de las propiedades fisico mecanicas de pasta marrén de
laboratorio de madera media de alimentacién a planta y las propiedades de la
pasta blanqueada de planta que se corresponde con esa madera, se efectua el
analisis de varianza de la correlacion lineal. Luego con la ecuacion de regresion
se obtienen los valores de las propiedades para pasta blangueada industrial de
madera de primer raleo de Pinus taeda a partir de los valores de pasta marron
de laboratorio de esta misma madera.

Se grafican las propiedades fisico mecanicas de pasta marrdn de laboratorio de
los dos tipos de madera que se estudia en funcidn del nimero de revoluciones
en el molino PFl y de la drenabilidad. También se presentan los graficos de las
propiedades de la pasta blanqueada de planta en funcion de la pasta marrén
de laboratorio de la misma madera media de alimentacién a planta indicando la
ecuacion de regresion. Finalmente se grafican las propiedades de la pasta
marron de primer raleo extrapolada a pasta blaqueada industrial y los valores
de la pasta blaqueada de planta de madera media de alimentacion a planta.



4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En la Cuadro 1 se presentan los valores obtenidos de las caracteristicas fisicas
de la madera de Pinus taeda de primer raleo y de la madera media de
alimentacion a la planta industrial.

Cuadro 1: Propiedades de la madera

Madera de Pinus taeda de primer raleo

I

l

1 N
'Humedad, % 58.5 58.8 58.0 58.5
' Densidad bésica, Kg/m® 390 373 374 | 381
Madera media de alimentacion a planta

1 ; 2 | 3 <
Humedad, % 474 | 474 47.5 47.7
Densidad basica, Kg/m® 476 | 476 470 474

La madera de primer raleo de Pinus taeda tiene una densidad basica de 381
Kg/m® como es de esperar, menor que la madera media de alimentacion a
planta que es de 474 Kg/m3. En cambio el contenido de humedad de la madera
de primer raleo es mayor (58.5 %) que la de madera media de alimentacién a
planta (47.7 %). Esto indica que, con la madera de primer raleo, ingresa mas
agua por unidad de madera seca.

Cuadro 2: Analisis de la pasta

Madera de Pinus taeda de primer raleo

1 2 5 3 N
N° kappa 25 212 231 | 231
Viscosidad, cm®/g 819 700 i 781 767
iRendimiento depurado, 42 1 39.7 42.5 1 41.4
| % 1
|Rendimiento total, % 421 | 397 425 . 415
'Rechazos, % 005 | 0 0.02 0.02
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Madera media de alimentacién a planta

1 2 3 N
N° kappa 2372 23.0 23.4 23.8
Viscosidad, cm®/g 848 858 821 842
Rendimiento depurado, 42 4 42.5 43.2 42.8
%
Rendimiento total, % 42.6 429 43.3 42.9
Rechazos, % 0.14 0.06 0.14 0.12

En la coccidon de laboratorio(Cuadro 2) se observa que a igual N° kappa con la
madera de primer raleo se tiene menor rendimiento en pasta (41,5% y 42.9%) y
una menor viscosidad.(767 y 842). Con la madera de primer raleo se tiene
menos pasta por unidad de madera seca, en consecuencia un mayor consumao
de madera (3.4 %).

El analisis de licor negro muestra también el menor rendimiento de la madera
de primer raleo. Esto se ve reflejado en una mayor cantidad de solidos secos y
en los valores de alcali residual mas bajos.(Cuadro 3)

Cuadro 3: Andlisis de licor negro

Madera de Pinus taeda de primer raleo

| 1 2 3 < I

Alcali efectivo residual, 30 4.0 0.7 2.6 |
/| ‘

[Alcali activo residual. g/l 10.4 9.8 8.4 9.5

|Sdlidos secos, % 160 | 169 | 168 16.6

Madera media de alimentacién a planta

i 1 2 3 N

Alcali efectivo residual, | 7.0 6.3 6.8 6.0

g/l |

Alcali activo residual, g/l 13.6 13.0 | 15.0 13.9

Solidos secos, % 157 166 | 167 | 163 |
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El comportamiento de la pasta marron de madera de primer raleo en el refino
es tipica a la de una madera de baja densidad basica. A igual niumero de
revoluciones en el molino PFIl la pasta de primer raleo presenta valores
mayores, comparado con la pasta de madera media de alimentacién a planta,
en drenabilidad, indice de traccién, elongacion, resistencia al aire y densidad.
En cambio presenta valores mas bajos en desgarro. Estas diferencias no
difieren mucho para los distintos grados de refino con excepcion de la
resistencia al aire en donde esa diferencia se incrementa considerablemente a
mayor ndimero de revoluciones en el molino PFI.(Cuadros 4y 5).

Cuadro _4: Ensayo fisico mecanico de pasta marron de laboratorio de
madera de primer raleo de Pinus taeda

Revoluciones en molino PFl, N° 0
Drenabilidad, °SR 17.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| ¥
Indice de 50.5/58.8|59.0157.4|52.8|58.1159.2|56.7|56.5{53.7 | 57.2
Traccion, Nm/g
Indice de 17.0117.5|18.2(18.5|18.5 17.9
Desgarro,
miliNm?/g
Elongacion, % 4.05(4.13]14.20/3.86|3.58{3.96|4.15{3.59|3.75|3.63|3.89
Resistencia al 7618416579178 7.6
Aire, s/100m!|
Densidad, g/icm® | 707 | 707 | 698 | 699 | 702 703
| Revoluciones en molino PFI, N° ‘ 500
Drenabilidad. °SR ; 15.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| X
Indice de 63.6(69.6/65.7|65.2(63.0|65.1|68.7|64.6|66.5/64.8/65.7
Traccion, Nm/g
Indice de 140(14.5115.0{15.4|15.8 14.9
Desgarro,
miliNm?#/g
Elongacion, % 3.54|3.96|3.85(3.7113.76|3.74|3.62|3.52{3.5713.99(3.73
Resistencia al 721667516978 7.2
Aire, s/100ml
Densidad, g/icm® | 7257211702 17181738 721
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Revoluciones en molino PFI, N°

2000

Drenabilidad, °SR 19.0

1 2 4 5 6 7 8 9 |10 X
Indice de 86.3192.2(91.6{94.2/88.9|88.690.7|89.7|191.7|83.289.7,
Traccion, Nm/g
Indice de - 12.1112.5]13.0{13.0{13.8 12.9
Desgarro,
miliNm?/g
Elongacion, % 4.13|4.05|4.06(4.03[4.35|3.84|4.42({4.27/4.27|4.13|4.16
Resistencia al 17.7119.8/19.4115.6{15.9 17.7
Aire, s/100ml
Densidad, g/lcm® | 788|782 794 773|775 782
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Drenabilidad, °SR 250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | ¥
Indice de 88.4|90.0/92.7(96.0192.7{90.11100.| 92.9 |91. {94.1|92.9
Traccion, Nm/g 3 7
Indice de 10.4110.8{11.5(11.7111.7 11.2
Desgarro,
miliNm?/g
Elongacion, % 41314.05/4.06/4.03/4.35/3.84|4.42| 4.27 |4.1 |14.14/4.16

8

Resistencia al 31.2120.4|143.6|36.7|50.1 36.4
Aire, s/100ml|
Densidad, g/cm® | 800 | 806 | 807 | 801 | 791 801
' Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Drenabilidad, °SR 470

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| X
Indice de 106.195.7|103. {102. |101. {99.2|105. {107. {105. [106. {103.
Traccion, Nm/g 6 5 4 4 9 7 0 7 4
Indice de 10.1110.8{11.5111.5]11.5 11.1
Desgarro,
miliNm?3/g
Elongacion, % 426|361{3.77|3.84{4.10]/4.11|4.15|3.83/4.36/4.13/4.02
Resistencia al 2781215280289 213 255
Aire, s/100ml
Densidad, g/lcm® 837 | 829 | 840 | 831 | 829 833
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Cuadro 5: Ensayo fisico mecanico de pasta marréon de laboratorio de
madera media de alimentacion a planta

Revoluciones en molino PFI, N° ! 0
Drenabilidad, °SR | 12.0
2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | x

Indice de 41.9142.5140.0|39.3{42.0/40.2/40.6|43.8|41.8|42.6|41.5
Traccién, Nm/g
Indice de 20.4122.3123.4|22.5|22.5 22.2
Desgarro,
miliNm?3/g
Elongacion, % 2.6313.14]12.69|3.02]2.58]2.35|/2.6713.13{3.08({2.63|2.79
Resistencia al 081012106105 0.8
Aire, s/100ml
Densidad, g/icm® | 548 | 562 | 550 | 607 | 589 571
Revoluciones en molino PFI. N° ! 500
Drenabilidad, °SR 13.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| x
Indice de 56.9/64.3|65.6|59.4|/58.0/60.8|67.4/66.8/58.1/61.4/61.8
Traccion, Nm/g
Indice de 18.2|121.4|18.7{19.5{19.4 19.4
Desgarro,
miliNm?3/g
Elongacion, % 2.89]2.84|2.87|2.63|2.99|2.91(2.77|2.82|2.41|2.97{2.81
Resistencia al 1111311211407 1.1
Aire, s/100ml
Densidad, g/cm® | 631|628 | 626 | 647 | 624 631
'Revoluciones en molino PFI, N° 2000 1
. Drenabilidad, °SR a 15.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| ¥
Indice de 816|72.7|73.0|/78.3{78.0|756|80.7|74.5|76.5|/77.4/76.8
Traccion, Nm/g
Indice de 13.8|14.2115.1115.0{14.8 14.7
Desgarro,
miliNm?/g
Elongacion, % 2.89(2.84|2.87|2.63|2.99(2.91|2.7712.8212.41|2.97|2.81
Resistencia al 24120118127 129 2.4
Aire. s/100ml
Densidad. g/cm® 6891691691 1685|688 689
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Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Drenabilidad, °SR 16.0

1 2 3 4 5 6 7 9 [ 10 | X 1
Indice de 77.9|756|79.2|79.5|77.6/82.8|76.9/81.0|78.8|79.7|78.9
Traccion, Nm/g
Indice de 13.8/14.9|15.1{15.0{14.8 14.7
Desgarro,
miliNm?3/g
Elongacion, % 3.2313.28(3.2413.09(3.48|3.27|3.45|3.03|2.87(3.25|3.22
Resistencia al 2412011827129 2.4
Aire, s/100mi
Densidad, g/cm® | 689 691|691 | 685|688 689
' Revoluciones en molino PFI, N° 7000 |
Drenabilidad, °SR 26.0 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | ¥
Indice de 87.8189.4/83.5({81.7/93.2|85.7|/91.8/80.7|93.8/82.2/87.0
Traccién, Nm/g
Indice de 14.4114.3115.4/14.8{14.9 14.8
Desgarro,
miliNm?3/g
Elongaciéon, % 3.61/3.86[3.70|3.83/3.79]3.25{3.86|3.35/3.55{3.74| 3.65
Resistencia al 15.1113.8{12.6(17.1] 9.5 13.6
Aire, s/100m|
Densidad, g/cm® | 746|659 | 756 | 760 | 751 732

En el rango de refinacidn entre 2000 y 7000 revoluciones en PFl, el indice de
traccion de la pasta de primer raleo supera a la pasta de madera media en un

18 % mientras que el indice de desgarro es inferior en un 20 %.

En la Cuadro 6 se observan los resultados para traccién, desgarro y viscosidad
de la pasta de primer raleo y la pasta media de alimentacién a planta a 25 SR°.



Cuadro 6: Ensayo fisico-mecanico a 25 SR®.
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I Traccién | Desgarro Viscosidad
Nm/g mNm2/g cm3/g
Pasta Lab. 1er raleo 92.9 11.2 767
Pasta med. alim. Planta 87.0 14.8 860

Se confirman claramente los resultados obtenidos con un mayor indice de
traccién para la pasta de laboratorio de 1er raleo y un mayor desgarro vy

viscosidad para la pasta media de alimentacion a la planta.

Las figuras que siguen muestran también estos resultados, apreciandose las
variaciones de las caracteristicas fisico-mecanicas en funcion de las

revoluciones del refinador PFI:
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Resistencia al Aire, s/100ml

Traccién por Desgarro
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Resistencia al Aire y Revoluciones en PFI
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Para pasta marron, el indice de calidad traccién por desgarro tambiéen se ve
reflejado el tipo de madera donde para refinaciones entre 2000 y 7000
revoluciones en molino PFI la diferencia esta en el orden de 120 puntos a favor
de la pasta de madera media de alimentacién a planta, que equivale un 11 %
mas. :

En las Cuadros 7 y 8 se pueden observar los resultados de los ensayos fisico-
mecanicos entre 0 y 7000 revoluciones del refinador PFl de la pasta
blanqueada, correspondiente a la madera media de alimentacion a la planta y
de la madera de 1er raleo extrapolada a pasta blanqueada.

Cuadro 7: Ensayo fisico mecanico de pasta blanqueada de planta que
corresponde a madera media de alimentacién a planta

Revoluciones en molino PFI, N° 0
Drenabilidad, °SR 13.1

1 2 3 4 51 6 7 8 9 | 10| X
Indice de Tracciodn, |23.1]19.9120.9/22.4121.1|20.9122.7121.5(22.2]21.4|21.7
Nm/g
Indice de 13.0{14.2{14.0/14.C|13.8 13.8
Desgarro,
miliNm?/g
Indice de 18113161517 |1 1.6
Explosion,
Kpa m?/g
Elongacion. % 1.8011.79]1.62(1.80[1.83{1.85{1.81|1.75|/1.61[{1.94|1.78
Resistencia al Aire,| 04 | 03|04 (0504 04
s/100ml
Densidad, g/cm® 496|490 | 508 | 521495 502
'Revoluciones en molino PFI, N° 500 |
'Drenabilidad, °SR ! 12.9

1 2 3 4 | 5| 6 7 8 9 [ 10| X
Indice de Traccién, |38.7139.2|38.3|40.7|40.5|41.2141.5/40.1{39.1]40.7 |40.0
Nm/g
Indice de 20.7119.8{19.0120.7/20.3 20.1
Desgarro,
miliNm?/g
Indice de 2712812927124 2.7
Explosion.
Kpa m?/g
Elongacion. % 2.5612.9612.7112.7612.80|3.03|2.76{2.91|2.67|2.93]2.81
Resistencia al Aire.] 04104 107105105 0.5
s/100m| : |
Densidad. g/cm?® 584 | 587 | 596 | 589 | 806 ! | 592!




Revoluciones en molino PFI, N°

2000

Drenabilidad, °SR 14.7

1 4 5 6 7 9 |10 | X
Indice de Traccidn, [69.1/61.4|71.2165.6|72.5|59.8(69.0|71.6|69.2|74.9/68.4
Nm/g '
Indice de 17.0118.3|16.7|16.8/17.2 17.2
Desgarro,
miliNm?/g
Indice de 501451494847 4.8
Explosion,
Kpa m?/g
Elongacion. % 3.61(3.62|3.32{3.31]3.67|3.48|3.30/3.39|3.79|3.49/3.50
Resistencia al Aire,] 1810|1206 |09 1.1
s/100m|
Densidad, g/cm?® 664 |660[665| 678|679 669




Revoluciones en molino PFI, N°

4000

Drenabilidad, °SR 19.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| X
Indice de Traccion, {80.3[75.0|75.2|76.6|86.0|81.0{86.4|75.9/86.6|78.6|80.2
Nm/g |-
Indice de 14.4113.8{14.7113.9{14.7 14.3
Desgarro,
miliINm?/g
Indice de 59160|60|6.1]|57 5.9
Explosion,
Kpa m?/g
Elongacién, % 3.52|3.45|3.74|3.60|3.43|3.76|3.673.66|3.65|3.73|3.57
Resistencia al Aire,| 3.2 3.1 |36 | 41|23 3.26
s/100mi
Densidad, g/cm?® 70470217161 7111708 708
Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Drenabilidad, °SR 37.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | x
Indice de Traccion, |87.7]90.6|84.6/95.9/81.2|90.8/88.4/86.5|88.9|77.6|87.2
Nm/g
Indice de 12.0113.2112.8{12.5|12.5 12.6
Desgarro,
miliNm?/g
Indice de 636865 [68|63 6.6
Explosion,
Kpa m?/g
Elongacion, % 3.18|3.8613.52(3.45|3.3913.39|3.37(3.68{3.31/3.253.44
Resistencia al Aire,|24.8|19.2119.7{18.8|21.6 20.8
s/100ml
Densidad, g/cm?® 7371733745738} 735 738
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Cuadro 8: Ensayo fisico mecanico de pasta marrén de laboratorio de
madera de primer raleo de Pinus taeda, extrapolada a pasta blanqueada
de planta

Revoluciones en molino 0 500 2000 4000 7000
PFI, N°

Drenabilidad, °SR 207 17.0 24 4 355 76,3
Indice de Traccion, 41,2 540 90,3 95,1 110,9
Nm/g

Indice de Desgarro, 18,1 13.8 10.8 83 8,2
miliNm?/g

Elongacion, % 472 3.8 46 45 4.3
Resistencia al Aire, 1,8 1.7 42 8,6 60,2
s/100mi

Densidad, g/cm? 691 717 805 830 876

De la comparacién de los valores de las propiedades fisico mecanicas de la
pasta marrén de primer raleo, extrapolada a pasta blanqueada, con las
propiedades de la pasta blanqueada de la madera media de alimentacion a
planta, se tienen los mismos comentarios realizados anteriormente en la
comparacion de pasta marron, aungue las diferencia son mayores. Cuadros 7 y
8.

En el indice de calidad traccion por desgarro también se ve reflejado el tipo de
madera donde para refinaciones entre 2000 y 7000 revoluciones en molino PFI
la diferencia esta en el orden de 250 puntos a favor de la pasta de madera
media de alimentacion a planta, que equivale a un 22 % menos.

Las figuras que siguen de las propiedades fisico-mecanicas en funcion de las
revoluciones en el PFl para la pasta blanqueada, confirman y muestran
claramente los resultados antes expresados.
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El indice tipico de calidad de pasta “traccién por desgarro’ para la pasta de

madera de primer raleo es menor en todos los puntos de refino con excepcion
del punto sin refino (cero revoluciones en PFI). En el rango de 2000 a 7000

revoluciones en PFl es inferior en un 22 %.

En el Cuadro 9 se muestran los resultados de la varianza unifactorial(prueba F)

para las propiedades fisico-mecanicas de la pasta estudiada:

Cuadro 9: Analisis de varianza unifactorial
mecanica de pasta marron de laboratorio.

Factor: madera
Nivel 1: madera de Pinus taeda de primer raleo
Nivel 2: madera media de alimentacién a planta

Propiedad fisico mecanica: Indice de Traccion, Nm/g

de propiedades fisico

'Revoluciones en molino PFI, N° ! 0

Fuente de Sumade | Gradosde | Media | F " Nivel de

[ . e |

| variacion cuadrados | libertad | cuadratica |  significanc

i 1 ia ]

Entre grupos 1232.450 1 1232.450 | 336.827 0.0000 |

Dentro grupos | 65.862 18 3659 | ? 5

Total | 1298.312 19 5 3 ]

' Revoluciones en molino PFI, N° E 500

Fuente de Sumade | Gradosde  Media | F Nivelde

variacion cuadrados libertad | cuadratica ' significanci
| | | a

Entre grupos | 73.728 1 | 73.728 7.542 0.0133

Dentro grupos | 175.960 | 18 . 9.7755

Total 249688 | 18 1 \

'Revoluciones en molino PF1, N° | 2000 |

‘Fuente de Sumade | Gradosde | Media | F . Nivel de

‘variaciéon cuadrados | libertad | cuadratica : - significanci

i ‘ ! a

| Entre grupos 829.472 1 829.472 | 87.247 0.0000

‘Dentro grupos | 171.130 18 9.50722 |

Total ~1000.602 19 |




Revoluciones en molino PFI, N° [ 4000

Fuente de Suma de | Grados de Media F Nivel de

variacion cuadrados | libertad | cuadratica significanci
- a

Entre grupos 978.600 1 978.600 123.932 0.0000

Dentro grupos | 142.129 18 7.896

Total 1120.730 19

Revoluciones en molino PFI, N° | 7000

Fuente de Suma de | Grados de Media F Nivel de

variacion cuadrados | libertad | cuadratica significanci

a

Entre grupos 1317.060 1 1317.060 69.791 0.0000

Dentro grupos | 339.680 18 18.870

Total 1656.686 19 |

Comentarios: En todos los casos se detecta que el factor madera influye
significativamente sobre la variable de Propiedad fisico mecanica Indice de
Traccion.




Propiedad fisico mecanica: Indice de Desgarro, mNm?/g

Revoluciones en molino PFI, N° 0
Fuente de Sumade | Grados de Media F Nivel de
variacion cuadrados libertad | cuadratica significanc
ia
Entre grupos 45.790 1 45.790 55.176 0.0010
Dentro grupos | 6.640 8 0.830 E
Total 52.430 9
| Revoluciones en molino PFI, N° | ! 500
'Fuente de - Sumade | Grados de . Media F - Nivel de
variacion cuadrados | libertad | cuadratica ' significanci
| :
! ‘ a
Entre grupos 50.625 1 | 50.625 50.854 | 0.0010
Dentro grupos | 7.946 8 . 0.995
' Total 58.571 9
Revoluciones en molino PF], N° | 2000 1
'Fuente de . Sumade | Gradosde | Media | F ' Nivel de
variaciéon ' cuadrados | libertad | cuadratica significanci
a
Entre grupos | 8.464 1 8.464 24749 0.0011
'Dentro grupos = 2.736 0.342
Total 11.200 9
Revoluciones en molino PFI, N° 1 4000
Fuente de - Sumade | Gradosde ! Media F - Nivel de
variacion cuadrados | libertad | cuadratica i significanci
1 a
Entre grupos | 71289 1 71289 | 268.015 0.0000
Dentro grupos . 2.120 | 8 . 0.265
Total 73.409 | 9
Revoluciones en molino PFI, N° | 7000
 Fuente de - Sumade Gradosde  Media F Nivel de
variacion - cuadrados | libertad | cuadratica significanci |
; i i a ‘
'Entre grupos 33.856 1 33.856 115.747 0.0000
'Dentro grupos ~ 2.340 8 0.290 {
Total 36.196 9 f

Comentarios: En todos los casos se detecta que el factor madera influye
significativamente sobre |a variable de Propiedad fisico mecanica Indice de

Desgarro.



Propiedad fisico mecanica: Elongacion, %
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Revoluciones en molino PFI, N° 0

Fuente de Suma de | Grados de Media F Nivel de

variaciéon cuadrados | libertad | cuadratica significanc
ia

Entre grupos 6.028 1 | 6.028 89.351 0.0000

Dentro grupos | 1.214 18 0.067

Total | 7.243 19

Revoluciones en molino PFI, N° 500

Fuente de Suma de | Grados de Media F ' Nivel de

variacion - cuadrados | libertad | cuadratica significanci
a

Entre grupos | 4,195 1 4.195 143.281 0.0000

Dentro grupos - 0.527 | 18 0.029 .

Total 4722 | 19 ;

Revoluciones en molino PFI, N° 2000

Fuente de Sumade | Gradosde . Media F . Nivel de

variaciéon - cuadrados ‘ libertad ' cuadratica - significanc

| ___ia

Entre grupos 4608 | 1 4.608 114.630 | 0.0000 !

Dentro grupos . 0723 | 18 0.040 i 1

' Total 5331 | 19 ?

' Revoluciones en molino PFI, N° 4000 !

Fuente de Sumade | Gradosde i Media F  Nivelde |

Ivariacién - cuadrados | libertad ‘ cuadratica | significanci |

: ; i a !

Entre grupos 2457 1 2.457 71.902 | 0.0000

Dentro grupos 0615 | 18 0.034 5

- Total 3.072 | 19

| Revoluciones en molino PFI, N° | 7000

Fuente de Sumade | Gradosde ' Media | F .~ Nivel de

‘variacion cuadrados | libertad ' cuadratica ' significanci

? : ‘ a

‘ Entre grupos 0.666 1 0.666 12.817 0.0021

Dentro grupos 0.935 18 0.519

Total 1.601 19

Comentarios: En todos los casos se detecta que el factor madera influye
significativamente sobre la variable de Propiedad fisico mecanica Elongacién.



Propiedad fisico mecanica: Resistencia al Aire, s/100ml
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Revoluciones en molino PFI, N° [ 0 .
Fuente de Suma de | Grados de Media F Nivel de
variacion cuadrados | libertad | cuadratica significanc
ia
Entre grupos 116.281 1 116.281 404.453 0.0000
Dentro grupos | 2.300 8 0287 |
| Total 118.581 9 |
'Revoluciones en molino PFI, N° | 500 \
Fuente de Sumade | Gradosde | Media | F Nivel de
variacion cuadrados | libertad | cuadratica | significanci |
! a
Entre grupos 91.809 1 91.809 616.168 0.0000
Dentro grupos 1.192 8 0.149
Total 93.001 9 i
Revoluciones en molino PFI, N° i 2000
Fuente de \ Sumade | Gradosde  Media | F ‘T Nivel de
variacion | cuadrados | libertad = cuadrética | | significanci
: : i !\ a
Entre grupos | 586.756 1 586.756 297.092 0.0000
Dentro grupos . 15.800 8 1.975 l
Total . 602.556 | 9 { |
Revoluciones en molino PFI, N° 4000 |
‘Fuentede | Sumade | Gradosde  Media | F - Nivel de
fvariacién . cuadrados libertad : cuadratica | gsigniﬁcanci
f l i a
|Entre grupos | 2663.424 1  2663.424 | 40.710 0.0002
‘Dentro grupos . 523.392 8 65.424 1
Total 3186.816 9 ]
'Revoluciones en molino PFI. N° ! 7000
Fuentede | Sumade ’[ Gradosde  Media | F ' Nivel de
variacién ~ cuadrados - libertad  cuadratica |  significanci
: 1 P ‘ : a |
Entre grupos  145660.76 1 145660.76 = 204.209 0.0000
‘ 0 ; 0 ;
Dentro grupos  5706.350 8 13.290 :
Total 15136711 9

0
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Comentarios: En todos los casos se detecta que el factor madera influye
significativamente sobre la variable de Propiedad fisico mecanica Resistencia

al Aire.

Propiedad fisico mecanica: Densidad, Kg/m?

Revoluciones en molino PFI, N° 0
Fuente de Suma de | Grados de Media F Nivel de
variacion cuadrados libertad | cuadratica significanc
ia
Entre grupos | 43164.900 1 43164.900 | 125.845 0.0000
Dentro grupos | 2744.000 8 343.000 .
Total 45908.900 9 |
| Revoluciones en molino PFI, N° [ 500
Fuente de Sumade | Gradosde | Media | F " Nivel de
variacion cuadrados libertad | cuadratica i significanci
. a
Entre grupos | 20070.400 1 1 20070.400 | 188.409 0.0000 |
Dentro grupos | 1013.600 8 126.700 |
Total 21084.000 9 |
| Revoluciones en molino PFI, N° | 2000
Fuente de Sumade | Gradosde ! Media | F ' Nivel de
variacién cuadrados | libertad | cuadratica ' significanci
| ! a
_Entre grupos | 21902.400 1 1 21902.400 | 524.608 0.0000
| Dentro grupos | 334.000 8 . 41.700
Total 22236.400 9 |
| Revoluciones en molino PFI, N° \ 4000
i Fuentede | Sumade | Gradosde  Media F - Nivel de
variacion i cuadrados | libertad ; cuadratica significanci
' f a
Entre grupos | 17056.900 1 . 17056.900 | 628.247 0.0000
| Dentro grupos | 217.200 8 . 27150 5
Total 17274.100 9
 Revoluciones en molino PFI, N° | 7000
Fuente de Sumade | Gradosde  Media | F - Nivel de
‘variacion ‘cuadrados | libertad  cuadratica | significanci
i | a
Entre grupos ~ 24403.00 | 1 24403.600  26.690 0.0090
‘Dentro grupos  7318.000 | 8 914.750
Total 31721.600 | S




Comentarios: En todos los casos se detecta que el factor madera influye
significativamente sobre la wvariable de Propiedad fisico mecéanica
Densidad. y

En dicho analisis de varianza unifactorial (prueba F) de las propiedades fisico
mecanicas de pasta marron de laboratorio, se detecta que el tipo de madera
(madera de primer raleo y madera media de alimentacién a planta) influye
significativamente en las cinco propiedades estudiadas, indice de traccion,
indice de desgarro, elongacion, resistencia al aire y densidad. Cuadro 9.

En el Cuadro 10 se presentan los resultados del analisis de diferencia de
medias(prueba t):

Cuadro 10: Analisis de diferencia de medias (prueba t) de propiedades
fisico mecanica de pasta marrén de laboratorio.

Factor: madera

a: 0.05

Nivel 1: madera de Pinus taeda de primer raleo
Nivel 2: madera media de alimentacién a planta
NOTA: * indica diferencia estadistica significativa.

Propiedad fisico mecanica: Indice de Traccién, Nm/g

Revoluciones en molino PFI, N° 0
Nivel N° datos , Media Grupos
| i homogéneos
. 10 | 41.47 X
1 : 10 57.17 X |
Diferencia + Limites
i Contraste 1 — 2 15.70 | 1.798 *
Revoluciones en molino PFI, N° 500
Nivel ! N° datos Media Grupos
i “ homogéneos
i 2 i 10 61.84 i X
| 1 10 | 65.68 X
| | Diferencia ‘ = Limites

Lol 1

Contraste 1 =2 384 2.940 *




44

Revoluciones en molino PFI, N° 2000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos .
10 76.83 , X
1 10 89.71 i X
Diferencia + Limites
Contraste 1 - 2 12.88 2.897 *
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 10 78.90 X
1 10 | 92.89 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 — 2 13.99 ; 2.640"*
Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Nivel | N° datos Media Grupos
i homogéneos
2 ‘ 10 | 86.98 X
1 i 10 | 103.21 X
Diferencia | + Limites
Contraste 1 — 2 16.23 i 4.080*
Propiedad fisico mecanica: Indice de Desgarro, mNm?/g
Revoluciones en molino PFI, N° 0
Nivel | N° datos ! Media Grupos
| | homogéneos
1 5 | 17.94 X
2 5 @ 21.22 X
Diferencia 1 + Limites
] Contraste 1 - 2 -4.28 1.329
| Revoluciones en molino PFI, N° 500
| Nivel N° datos Media Grupos
; homogéneos
; 1 5 { 14.94 X
| 2 5 | 19.44 X
Diferencia = Limites
Contraste 1 - 2 -4.50 1.455*
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Revoluciones en molino PFI, N° 2000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
1 5 12.88 X
2 5 1472 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 — 2 -1.84 0.853 *
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
1 5 11.22 X
5 16.56 X
Ll | Diferencia | + Limites
| Contraste 1 =2 -5.34 | 0751~ ;
Revoluciones en molino PFI, N° 7000 !
Nivel N° datos 1 Media Grupos
| homogéneos
1 5 | 11.08 } X
5 l 14.76 | X
Diferencia ! + Limites
Contraste 1 -2 -3.68 0.789*
Propiedad fisico mecanica: Elongacion, %
Revoluciones en molino PFI, N° 0 |
Nivel i N° datos Media Grupos
i | homogéneos
! 10 279 X '
1 i 10 3.89 X
} Diferencia = Limites
Contraste 1 — 2 i 1.098 0.244 *
Revoluciones en molino PFI, N° 500
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
10 2.81 X |
1 10 % 3.73 X
Diferencia : = Limites B
Contraste 1 =2 0.916 0.1680 * :




Revoluciones en molino PFI, N°

2000

Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 10 3.22 X
1 10 418 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 -2 0.960 0.188 *
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Nivel N° datos Media ; Grupos
homogéneos
10 3.45 X
1 10 4.16 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 -2 0.701 0174~
Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 10 3.65 X |
| 1 10 4.02 X ‘
| | Diferencia + Limites i
Contraste 1 -2 0.365 0214 *
Propiedad fisico mecanica: Resistencia al Aire, s/100mi
Revoluciones en molino PFI, N° 0
Nivel N° datos Media Grupos
homogénecs
2 5 0.82 X
1 [ 5 7.64 X
Diferencia | = Limites
Contraste 1 -2 6.82 | 0.78* |
| Revoluciones en molino PFI, N° 500 |
‘ Nivel ; N° datos Media Grupos ,
{ homogéneos |
| 5 1.14 X
1 ' 5 i 7.20 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 — 2 5.06 056~
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Revoluciones en molino PFI, N° 2000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
5 2.36 X
1 5 17.68 X
Diferencia = Limites
Contraste 1 — 2 25.32 2.05*
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 5 3.76 X
1 5 ] 36.40 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 -2 32.64 11.80 "~
Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
5 13.62 X
1 5 255.00 X
] Diferencia + Limites j
Contraste 1 —2 241.38 32.96 * |
Propiedad fisico mecanica: Densidad, g/cm?
Revoluciones en molino PFl, N° 0 l
Nivel [ N° datos ! Media Grupos
f homogéneos |
2 5 } 571.2 X !
1 5 ! 702.6 X
Diferencia * = Limites
| Contraste 1 -2 131.4 270"
' Revoluciones en molino PFI. N° 500
] Nivel | N° datos Media Grupos
homogéneos |
1 5 831.2 X !
1 5 720.8 B X ?
? Diferencia ‘ ~ Limites
3 Contraste 1 - 2 89.6 8.4
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Revoluciones en molino PFI, N° 2000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 5 688.8 X
1 5 782.4 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 — 2 93.6 94*
Revoluciones en molino PFI, N° 4000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
5 718.4 X
1 5 801.0 X
Diferencia + Limites
Contraste 1 -2 | 82.6 | 76*
Revoluciones en molino PFI, N° 7000
Nivel N° datos Media Grupos
homogéneos
2 i 5 } 734.4 X
1 5 l 8332 X \
Diferencia | = Limites
Contraste 1 -2 98.8 ‘; 441 *

Estos resultados del analisis de diferencia de medias (prueba t) de las
propiedades fisico mecanicas de pasta marron de laboratorio se corresponden
con el de andlisis de varianza unifactorial mencionado anteriormente. En todas
las propiedades y para los cinco puntos de refino en molino PF] la diferencia de
medias es significativa. Cuadro 10.

El andlisis de varianza de la correlacion lineal de propiedades fisico mecéanicas
entre valores de pasta marrén de laboratorio y pasta blanqueada de planta,
indican que las correlaciones son significativas, con excepcién de la
elongacion. El nivel de significancia de estas correlaciones corroboran la
extrapolacion de los valores de las propiedades de la pasta marrén de primer
raleo a pasta blanqueada de planta industrial. Cuadro 11.
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Cuadro 11: Analisis de varianza de la correlacion lineal de propiedades
fisico mecanicas entre valores de pasta marrén de laboratorio y pasta
blanqueada de planta.

Propiedad fisico mecéanica: Drenabilidad, °SR

r2:0.9798 Estimado Error standard Valor t Nivel de
Probabilidad
Intercepto 6.0362 0.9518 6.3417 0.0079
Pendiente 0.5287 0.0438 12.0679 0.0012
Fuentede | Sumade | Grados de Media F Nivel de
variacion | cuadrados libertad cuadratica significanci
| a
Entre 122.673 1 122.673 145.63 0.0012
grupos J
Dentro 2527 3 0.842 ‘
grupos j |
Total 125.200 4 1 ]
Propiedad fisico mecanica: Indice de Traccion, Nm/g
'r2:0.9570 Estimado |[Error standard|  ValorT  Nivelde |
1 . Probabilidad
Intercepto 31.390 5.003 ! 6.314 ‘ 0.0080
Pendiente 0.633 0.077 | 8.169 0.0038
| Fuente de | Sumade | Grados de Media F \ Nivel de
' variacion ; cuadrados libertad cuadratica significanci
i 1 a
Entre | 1242675 1 1242 675 66.73 0.0038
grupos ]
Dentro = 55.865 3 18.622 "
| grupos | i »
| Total | 1298.540 | 4 |
Propiedad fisico mecanica: Indice de Desgarro, miliNm/g
'r2:0.9423 | Estimado Error standard | Valor t ‘ Nivel de
. Probabilidad
Intercepto 6.137 1.832 3.349 0.0787
Pendiente 0.643 0.112 5717 0.0292
Fuentede = Sumade | Gradosde | Media | F Nivel de
variacion | cuadrados ! libertad | cuadratica -significanci |
‘ ? : ? a |
Entre 16165691 1 16165691 | 27.80 0.0133 |
grupos ' : ! |
Dentro 1744.309 2 58.436
_grupos
Total 17910.000 3




Propiedad fisico mecanica: Densidad Aparente, Kg/m®
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rz:0.9026 Estimado Error standard Valor t Nivel de
Probabilidad ,
Intercepto 216.815 11.720 18.500 0.0003
Pendiente 0.703 0.018 38.836 0.0000
Fuentede | Sumade | Grados de Media F Nivel de
variacidon | cuadrados libertad cuadratica significanci
| a
Entre 16165.691 1 } 16165.691 27.80 0.0133
grupos
Dentro 1744.309 3 58.436
grupos
Total 17910.660 4
Propiedad fisico mecanica: Elongacion, %
r?:0.6372 | Estimado | Error standard Valor t .~ Nivel de
| | | Probabilidad
Intercepto ! 1.968 ! 0.540 3.639 00357 |
| Pendiente | 0.401 0.175 | 2.295 | 0.1054 [
Fuentede | Sumade | Gradosde | Media F | Nivelde |
~ variacién | cuadrados | libertad | cuadrética [ sugmﬂcancn
| Entre J 0.361 1 0.361 5.268 ; 0. 1000 i
grupos | ; | 5 |
Dentro | 0206 | 3 . 0.068 j
grupos | | |
Total | 0568 | 4 .% |
Propiedad fisico mecanica: Resistencia al Aire, s/100 mi
'r2:0.9937 Estimado |Error standard|  Valort Nivel de
, | § _ Probabilidad |
'Intercepto 0.046 0.295 % 0.158 0.8844 |
| Pendiente 4.209 0.194 | 21.689 0.0002
 Fuentede | Sumade | Gradosde ' Media | F | Nivel de
variacion | cuadrados | libertad cuadratica | ‘ significanci
I H | a
Entre 112.117 1 Lot12.117 470.433 0.0002
grupos ‘ k
Dentro 0.715 3 0.238
grupos B
Total 112.832 4 :




Comentarios: A excepcidén de la Propiedad fisico mecanica Elongacion, se
detectan correlaciones lineales significativas en los demas parametros

evaluados.
En las siguientes figuras se muestran las correlaciones para las propiedades

estudiadas:
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5.- CONCLUSIONES

- De la comparacion de la madera de primer raleo con la madera media dé
alimentacion a planta se destaca que la primera presenta menor
densidad basica, mayor contenido de humedad, menor rendimiento en
pasta y menor indice de calidad traccidon por desgarro.

- De este analisis se deduce que con madera de primer raleo el consumo
de madera se incrementa en el orden de un 6 % (considerando solo el
menor rendimiento) y que la calidad de la pasta blanqueada cuantificada
en el indice traccion por desgarro, decrece aproximadamente en un 22
% y en pasta marrén un 11 % .

- Esto significa que una celulosa producida solamente con madera juvenil
de raleo de bosques va a tener una perdida muy importante en las
propiedades fisico mecénicas ademas de un aumento del costo de
produccién de la celulosa por el mayor consumo de madera pulpable por
tonelada de celulosa producida.

- El mercado de la celulosa tiene ciertos estandares minimos de
propiedades fisico mecanicos para las distintas fibras largas, ya sean de
Canada, USA, Escandinavia, Chile o Argentina. Esto significa que se
deberia pensar en industrializar toda esta nueva oferta de madera de
pino pulpable que se va a dar con mezclas de madera adulta para poder
obtener las caracteristicas deseadas en una fabrica de celulosa de fibra
larga. Por supuesto que esto sera un tema importante a desarrollar,
encontrando las proporciones 6ptimas, ademas de hacer una proyeccion
de la oferta de madera de las plantaciones de pino de nuestro pais.

- El analisis de varianza unifactorial (pruebaF) detecta que el tipo de
madera influye significativamente en las cinco propiedades estudiadas.
Respecto al analisis de diferencia de medias (pruebat) existe
correspondencia con el analisis unifactorial y en todas las propiedades
para los cinco puntos de refino, la diferencia de medias es significativa.
La correlacion lineal de las propiedades entre pasta marron y pasta
blanqueada son significativas y el nivel corrobord la extrapolacion
realizada.

- Otro uso industrial para la madera pulpable de pinc es en una fabrica de
tableros ya sea MDF ( Medium Density Fibreboard) o OSB ( Oriented
Strand Board). analisis que escapa al objetive de este estudio.
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6.- RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo predecir la calidad de la pasta totalmente
blanqueada cuando se procesa madera de primer raleo en una planta industrial
con proceso kraft y blanqueo Dg Eop D1 Ep Do

Para esto se evalua la drenabilidad a diferentes grados de refino y las
propiedades de desgarro, indice de traccién, explosién, resistencia al aire y
elongacion de la pasta marrén de madera de primer raleo obtenida en
cocciones de laboratorio emulando las condiciones de una planta industrial y se
extrapola estos valores a los de una pasta blanqueada industrial.

La extrapolacién se realiza haciendo uso de la correlacion de las propiedades
fisico mecanicas de la pasta marrdn obtenida en laboratorio con la madera
media de alimentacion a planta y la pasta blanqueada obtenida en la planta
industrial con esa misma madera.

De la comparacién de la madera de primer raleo con la madera media de
alimentacion a planta se destaca que la primera presenta menor densidad
basica, mayor contenido de humedad, menor rendimiento en pasta y menor
indice de calidad traccion por desgarro.

Para pasta marron, el indice de calidad traccién por desgarro también se ve
reflejado el tipo de madera donde para refinaciones entre 2000 y 7000
revoluciones en molino PFl la diferencia esta en el orden de 120 puntos a favor
de la pasta de madera media de alimentacién a planta, que equivale a un 11 %
mas.

Para pasta blanqueada el indice de calidad de pasta “traccién por desgarro”
para la pasta de madera de primer raleo es menor en todos los puntos de refino
con excepcion del punto sin refino (cero revoluciones en PFl). En el rango de
2000 a 7000 revoluciones en PFl es inferior en un 22 %.

Adicionalmente, se deduce que con madera de primer raleo el consumo de
madera se incrementa en el orden de un 6 % (considerando solo el menor
rendimiento)
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7.- SUMMARY

The objective of this work was to predict the quality of Bleached Kraft pulp
obtained from thinings of Taeda Pine Forests and compare it to a puip produced
from the normal pulpmill chip intake. The pulp mill has a kraft process with a
sequence Do Eop D1 Ep D2.

The experiment consisted of

1 . Obtaining unbleached kraft pulp from chips produced from the Taeda
thinings( young trees) in a Laboratory kraft process.

2.- Obtaining unbleached kraft pulp from normal mill chips in the same lab

process.
3.- Obtaining the normal production bleached pulp

4.- Measure pulp properties - Drainability, Tensile strength, Tear strength,
Burst and air resistance of both unbleached kraft pulp obtained from the Lab.

5.- By means of correlation obtain the properties that could be obtained at the
pulp mill if it processed 100 % chips obtained from the young trees.

From the results we can conclude that the kraft pulp produced from thinings
uses more pulpwood / ton of pulp and that the overall quality measurement
Tear x Tensile is

For Unbleeached kraft pulp -- 11 % lower for pulp produced form thinings
For Bleached Kraft pulp — 22 % lower for pulp produced from thinings

The increase in pulpwood use per ton of pulp when using chips from thinings is
equivalent to 6 %.
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