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Prologo

Este material bibliografico aspira a que estudiantes universitarios lo utilicen
como material de apoyo a las clases tedricas — practicas de la asignatura Industrias
Quimicas de la Madera, de la carrera de Ingenieria en Industrias Forestales, como
asi también de la asignatura Industrias de la Segunda Transformaciéon (area
Industrias Quimicas) de la carrera de Ingenieria Forestal, y de cualquier asignatura
relacionada a las Industrias Quimicas de la Madera.

Las tematicas a abordar sobre las caracteristicas y aplicabilidad de una o mas
especies forestales nativas o implantadas a la industria de la celulosa, papeles y
afines, se vuelcan en las practicas que se desarrollan en la Planta Piloto y laboratorio
de Celulosa y Papel del Instituto de Tecnologia de la Madera, de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Santiago del Estero, tanto en la
ensefianza como en la investigacion.

Esta publicacion estd organizada en doce trabajos précticos con un
ordenamiento interno semiestructurado, donde se plantean conceptos
fundamentales hasta llegar a los especificos para la comprension de los temas
abordados. Este material didactico acompana el dictado de la asignatura a través de
la plataforma MOODLE, y esta metodologia adoptada en el proceso de ensenanza
y aprendizaje, se implementa en la misma. Se prevé la continuacion de este material
profundizando temas inherentes a la ecorregion del Parque Chaquefio, como ser:

obtencion de taninos, extractivos, etc.



El agradecimiento infinito a todas las personas que contribuyeron para que este

material didactico se publique.

Santiago del Estero, febrero de 2024.
Mel, Marilyn y Maga

Esp. Ing. Industrias Forestales Myriam Ethel Luduefia - Ing. Industrias Forestales Maria

Elena Carranza - Ing. Industrias Forestales Magali de los Angeles Acosta

Catedra de Industrias Quimicas de la Madera/ Instituto de Tecnologia de la Madera/ Facultad de

Ciencias Forestales/ Universidad Nacional de Santiago del Estero/ Argentina
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Trabajo practico N° 1

Tema: Calidad y dimensiones de las fibras. Macerado de fibras.

Objetivo

Determinar las dimensiones de las fibras papeleras y su relacion con la

calidad del papel.

Introduccion

En tecnologia de la madera se usa la palabra
“fibra” para denominar a todas las unidades
estructurales con fines papeleros (Fig. 1.1). El tipo de
fibra empleada para producir papel es diferente
dependiendo de la especie vegetal, representando la
madera el 85 % al 90 % de las materias primas

fibrosas consumidas mundialmente, correspondiendo

el 20 % a especies de angiospermas o latifoliadas

(Earl, 1979) y el resto a gimnospermas.

Figura 1.1. Plantacion de Eucalyptus grandiscon fines papeleros

RSy o

La pulpa celulosica es el producto
intermedio antes de obtener el papel, que contiene
aguayy las fibras con propiedades propias, que luego
puedan tener la capacidad de volver a ligarse para
formar el papel (Fig. 1.2). Si se mantienen similares
condiciones operativas, la calidad del papel

dependera de la longitud, diametro, flexibilidad,

resistencia, etc. de las fibras utilizadas (Area, 2021).

Figura 1.2. Pulpa celulosica.
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Los indices de calidad de las pulpas constituyen una magnifica ayuda para
anticipar las caracteristicas generales de la pulpa, tales como: densidad, volumen,
resistencia al paso del agua y del aire, resistencia a la tension, a la explosion, al
rasgado y a las propiedades que determinan la impresion. Es decir, las relaciones entre
las dimensiones de las fibras contribuyen favorable o adversamente en el tipo y en la

calidad del papel producido (Tamolang y Wangaard, 1961).

La calidad de la pulpa estd intimamente relacionada con la especie maderable
de la cual procede, de las dimensiones de las fibras, especialmente la longitud, y de las
relaciones que se derivan, tales como: coeficiente de rigidez, coeficiente de

flexibilidad, coeficiente de Peteri y la relacion de Runkel; (Huerta y Corral, 1975).

Aqui se presentan dichos coeficientes:

Coeficiente de flexibilidad Coeficiente o indice de rigidez
cr =" cr=2Y
D D
Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez Relacion de Runkel

IE =

ol

Donde

D = diametro de la fibra

L = longitud de la fibra

1 = didmetro del lumen

2w = grosor de la pared de la fibra

En la Figura 1.3 se muestra la técnica de medicidon por microscopio ocular para

longitud y didmetros de la fibra.
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Figura 1.3. Técnica de medicioén de longitud, ancho y espesor de la fibra.
La calidad de la pulpa de la madera de cada especie se puede determinar con baseen la
clasificacion usada por Larios (1979), en la cual se consideran cinco grados para la

relacion de Runkel (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de la relacion de Runkel (2w / 1) (Larios, 1979)

I <0.25 Excelente
II 0.25-0.50 Muy buena
III 0.50 - 1.00 Buena

v 1.00 - 2.00 Regular

A% >2.00 Mala

Hernandez, (2008) indica que la siguiente clasificacion de Tabla 1.2, deriva en
propiedadesrespecto a la conducta que tendran las fibras disociadas al momento de la

manufactura de papel.
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Trabajo préactico N° 1

Tabla 1.2. Clasificacion del coeficiente de flexibilidad (I/D) (Fuentes, 1987)

Menorde 0.30 Muy gruesa Las fibras no se colapsan. Muy poca
superficie de contacto. Pobre union
fibra — fibra

Las fibras se colapsan muy poco.
Poca superficie de contacto. Poca
uniodn fibra — fibra

Fibras parcialmente colapsadas, con
seccion transversal eliptica. Buena
union fibra - fibra

Parcial colapso de las fibras, buena
superficie de contacto y union entre
fibras

Las fibras se colapsan. Buena
superficie de contacto. Buena unién
entre fibra-fibra

De 0.30a 0.50 Gruesa

De0.50a 0.65 Media

De 0.65a 0.8 Delgada

Mayor de 0.80 Muy delgada

En la Tabla 1.3 se muestra la clasificacion del coeficiente de rigidez, el cual es util
para la clasificacion de qué tan gruesa o delgada es el espesor de pared de la célula, a
su vez nos indica el grado de aplastamiento de las fibras o si éstas se colapsan o no
durante la elaboracion del papel, ya que este aspecto tiene que ver con la union entre
las fibras y por ende con la resistencia de la hoja, teniendo siempre en cuenta que para

fines papeleros se considera el espesor de pared dos veces de la misma fibra

(Hernandez, 2008).

Tabla 1.3. Clasificacion del coeficiente de rigidez (2w/D) (Fuentes, 1987)

Mayorde 0.70 Muy gruesa Muy alta
De 0.70a 0.50 Gruesa Alta

De 0.5a20.35 Media Media
De 0.3520.20 Delgada Baja

Menorde 0.20

Muy delgada

Muy baja
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Finalmente, en la Tabla 1.4 se clasifica al indice de esbeltez de acuerdo a los valores

obtenidos:

Tabla 1.4. Clasificacion del indice de esbeltez o coeficiente de Peteri (L/D)

(Hinostroza, 1988)

Mayor a 75

Maderas de baja densidad
(<a0.45 gr/cm?) livianas,
fibras de paredes delgadas

y lumen ancho.

El material fibroso tiende a
plastificarse y tiene buena
superficie de contacto, esto
quiere decir que tiene buena

adherencia entre fibras

Fibras entre 75 - 50

Maderas semipesadas,
lumen y paredes de las

fibras medianas.

El material fibroso tiende a
plastificarse indiferentemente,
podemos apreciar de forma
eliptica en el corte transversal,
teniendo asi una superficie de
contacto excelente y buena

adherencia entre fibras

Fibras entre 50 - 30

Maderas semipesadas, de
paredes anchas y lumen

poco desarrollado

El material fibroso no se
plastifica, o muy pocos tienden
a plastificarse, por ende
presenta una superficie de
contacto muy bajo y
consecuentemente poca

adherencia entre fibras

Fibras menores a

30

Son maderas pesadas a
muy pesadas, fibras de
paredes desarrolladas y

lumen muy reducido.

El material fibroso mantiene su
forma tubular, son fibras
rigidas y presentan poca
superficie de contacto y mala

adherencia entre fibras
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Largo de la fibra: Las fibras de maderas latifoliadas varian desde aproximadamente
0,5 mm hasta 3 mm, siendo el promedio de 1 mm, o ligeramente mas, de largo (Figura
1.4. a). en la Figura 1.4. b, se identifican fibras de maderas de coniferas muy
alargadas y lignificadas con extremos cerrados, muy afilados con una longitud en

promedio de 3 mm a 5 mm (Mogollon et al., 2008).

Figura 1.4. a. Fibras latifoliadas b. Fibras de P. elliottii
(PROCYP, 2017) (Nufiez, 2016)

Las fibras largas dan mayor resistencia al papel; aunque si las fibras largas no estan

batidas producen un papel de muy baja resistencia (Casey, 1990).

Diametro y lumen de las fibras: Las fibras de maderas latifoliadas poseen un didmetro
promedio de 0,02 mm, lumen de 16 p y el ancho de la pared 2 a 6 p. Las coniferas

tienen un diametro promedio de 0,03 mm, lumen 24 p y el ancho de la pared celular es
de3al0p.

Las maderas que presentan un diametro amplio del lumen y de la fibra producen
pulpas de muy buena calidad, pues desarrollan el colapso y propician una mayor

formacion de enlaces entre ellas, mejorando asi la calidad de las pulpas producidas

(Horn, 1978).
Indices de calidad de pulpas

Las relaciones de las dimensiones de las fibras contribuyen positiva o negativamente
en el tipo y en la calidad del papel producido (Luna, 1983). Es primordial producir una
pulpa de buena calidad con aquellas maderas que presentan un valor alto en el
coeficiente de flexibilidad y valores bajos en el indice de rigidez, en el coeficiente de

Peteri (esbeltez) y en la relacion de Runkel.
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Otros parametros que influyen en la calidad de la pulpa son el porcentaje de madera
temprana y tardia, la cantidad y tipo de inclusiones, y la proporcion de las fibras
respecto a vasos, rayosy parénquima (Amidon, 1981), el tipo de separacion de fibras
(quimico, semiquimico o mecanico) y sus variantes (sulfato, alcalino, sulfito, etc.) y el

método de fibrilacion (blanqueo y/o refinacion) (Luna, 1983).

Nota: el método de maceracion para la obtencion de preparados microscopicos se

describe en el Anexo del Trabajo prdactico N° 1.
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Actividades

1.

Trabajo préactico N° 1

En base a los 2 preparados microscopicos brindados por la catedra, uno de

especie gimnosperma y otro de especie angiosperma, realizar la medicion de

las fibras: largo, didmetro y espesor de la pared (obtenido de la resta del

didmetro de la fibra menos el diametro del lumen y dividido por dos). Para

ello, utilizar un microscopio con un micrémetro ocular y un micrémetro

objetivo de 0.1 mm a 0.01 mm. También se puede usar microscopio de

proyeccion con pantalla graduada.

Especie gimnosperma:

Especie angiosperma:

Largo

(L)

Diametr
o fibra

(D)

Diametr
o lumen

M

Espesor

2w)

Largo

(L)

Diametro

fibra (D)

Diametro

lumen (1)

Espesor

2w)

10

11

12

13

14

12
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15

16

17

18

19

20

2. Con los datos tomados determinar los coeficientes de calidad.

Coeficiente de flexibilidad
CF = :
D

Coeficiente o indice de rigidez

Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez

IE = L
D
Relacion de Runkel
2w
RR = —

3. Clasificarlas segin la relacion de Runkel.

13
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Anexo Trabajo practico N° 1

Tema: Macerado de fibras

Objetivo

Obtener un macerado de fibras de especie forestal con aptitud papelera para medicion
de largo, diametros y espesor de fibras.

Introduccion

Para la medicidn de las dimensiones de la fibra proveniente de una especie forestal es
necesario realizar macerados. El método de maceracion permite estudiar y observar las
fibras separadas y completas para lograr una impresion tridimensional del material
celular, utilizando soluciones que disuelven la lamina media y producen la separacion

de las células, de pequefias astillas de madera.

Se usa el método de Jeffrey (de acuerdo a los reactivos que se disponga):

Se retira el aire del
material, hirviendo y
enfriando repetidamente

Se corta el material en astillas pequefias 0 con vacio

Se macera el material en una

solucion de partes iguales (1:1) de:
*Solucion acuosa de acido nitricoa 10 %
*Solucion acuosa de acido cromico a 10%

* La solucion se calienta a 40° C, durante varias

horas, las células comienzan a separarse alrede- . .
. o Se lava bien para remover los &cidos
dor de las 24 hs. Puede usarse una varilla de vidrio de punta redon- | de| material. Se seca el material en
deada para amasar suavemente el material. Si no separa facilmente, | Un eémbudo con papel de filtro

cambiar por una solucion fresca y seguir con la maceracion
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. Se lava con
Se lava una vez con una solucion saturada

de bicarbonato de sodio agua destilada

Se tifie con una solucion acuosa

de safranina al 1 %. El tiempo

de coloracién puede variar entre N Y ol
Se lava bien hasta retirar el exceso
de colorante. Se deshidrata con

alcohol 96 %y con alcohol absoluto

15 minutos a 6 horas, conforme
al material

Se monta el material en un portaobjeto y se desliza un cubre- | e realiza la medicion por

objeto evitando aire ocluido, para iniciar las mediciones MICroscopio, con un micro-
metro ocular y un micrémetro
objetivode 0.1 mma 0.01 mm

Bibliografia
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Editorial Limusa. Pag. 187-192.
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Industrias Quimicas de la Madera
ITM FCF UNSE

Trabajo practico N° 2

Trabajo Practico N° 2

Tema: Densidad basica de la madera

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 2

Tema: Densidad basica de la madera

Objetivo

Determinar la densidad basica de la madera y astillas con aptitud papelera.

Introduccion

La madera es un material orgdnico, heterogéneo y anisotroépico (las propiedades son
diferentes segiin la direccidn), con caracteristicas propias que dependen de su
naturaleza, estructura y composicion quimica. Las propiedades fisicas permiten obtener
un mayor conocimiento del comportamiento de la madera en relacion con su ambiente,
lo que posibilita una aplicacion industrial racional y con méxima valoracidon econdmica
(Pan et al., 2009). Existen variables fisicas, dendrométricas y anatdmicas importantes
que relacionan las caracteristicas estructurales con su posterior aplicacion (Giménez et
al., 2014), como la densidad. Es uno de los parametros de mayor utilizacion en la
tecnologia de la madera y en las industrias de transformacion quimica. Su versatilidad
se debe a que reune las caracteristicas de ser un buen indicador de calidad de la madera,
ademas de que su determinacion es sencilla y economica (Spavento et al., 2008). La

relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo equivale a su densidad (Coronel,
1994):

d=m /v [g/cm3]

Uno de los métodos més utilizado y difundido en las industrias quimicas de la madera
para la determinacion de la densidad basica es por pesada y desplazamiento de fluidos
(Fig. 2.1)enbalanza analiticade 0,01 gramos de precision y para ello se utiliza la norma
TAPPI T 254-om-94: determinacion de la densidad basica (peso seco/volumen
saturado) (Pinilla etal., 2021). Se mide el volumen de la probeta de madera en funcion

del peso del liquido desplazado por su inmersion. Al sumergir la pieza en un recipiente
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con agua, se produce el desplazamiento de su nivel, lo que da lugar a una variacion del

volumen equivalente al volumen de la pieza sumergida.
La ecuacidon queda asi:
P (peso del liquido desplazado) = E (empuje del liquido desplazado)
Por hidrostatica (principio de Arquimedes), se tiene:
E =vxd(agua)
Por lo tanto:
P =vxd (agua)
Siendo v el volumen del liquido desplazado o volumen de la probeta.
Al ser la densidad del agua igual a 1 [g/cm?]

P [g] = v [cm?]

Brazo articulado con
punta de clavo

Soporte

nnivercal

Probeta de madera

Acua

Balanza analitica

Figura 2.1. Determinacion de densidad basica por pesada y desplazamiento de fluidos.
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Actividades

I. Densidad basica en rodajas de madera

1.

Seleccionar 1 rodaja de madera de angiosperma y 1 rodaja de madera de
gimnosperma y limpiar todas las superficies de cualquier suciedad (polvo de
aserrin, pequenosrestos de corteza, polvo del ambiente) e impermeabilizarlas
con una capa de parafina, si se tiene.

Identificar cadarodaja de madera de angiosperma y gimnosperma con marcador
indeleble.

Colocar sobre una balanza un vaso de vidrio con agua suficiente para poder
sumergir totalmente una probeta (cada rodaja de madera) y luego se tara la
balanza (se lleva a peso 0).

Introducir 1 rodaja de madera soportada por el brazo articulado y sostenida por
la punta de clavo o aguja en el vaso de vidrio con agua teniendo cuidado que no
toque el fondo ni las paredes del recipiente ni arrastre alguna burbuja de aire, y

anotar el peso indicado en la balanza.

Peso de rodaja o probeta gimnosperma en gramos:

Peso de rodaja o probeta angiosperma en gramos:

. Una vez sumergida la probeta en un tiempo relativamente corto para que la

muestra no tome humedad, registrar el peso final (Py). El peso en gramos de la

balanza va a ser numéricamente igual al volumen en cm? de la probeta.

Peso de rodaja o probeta gimnosperma en gramos (Py):

Peso derodaja o probeta angiosperma en gramos (Py):

6. Sacar las probetas y llevarlas a estufa para secarlas a 105 °C, durante 24 horas o

mas, hasta peso constante. Tomar el peso seco (P).
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Peso derodaja o probeta gimnosperma en gramos (Ps):

Peso derodaja o probeta angiosperma en gramos (Ps):

7. Con los datos obtenidos realizar los calculos aplicando la siguiente formula, y
expresar sus conclusiones al comparar las dos especies.
Dy =Ps/ P¢
Donde:

Dy, es densidad basica [g/cm3]

Db angiosperma — /

Db angiosperma —

Db gimnosperma — /

Db gimnosperma —

II. Densidad basica en astillas

2

/"_ﬂ_—_—ﬂ“‘\
Disco perforado | ____—" "%:3%’
-

o
W ——— | Astillas de

madera

Vaso de vidrio | __—"

T | Agua
>
/

«— | Balanza
analitica

s
v
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1. Seleccionar un puiiado de astillas de madera, limpiar todas las superficies de
cualquier suciedad (polvo de aserrin, pequefios restos de corteza, polvo del
ambiente) y luego pesarlas.

2. Colocar sobre una balanza un vaso de vidrio, que contenga un disco
perforado para ejercer fuerza de inmersion sobre las astillas, con suficiente
agua para sumergir totalmente las astillas. Luego tarar la balanza (se lleva a
peso 0).

3. Introducir las astillas de madera y sumergirlas en el vaso de vidrio con agua
teniendo cuidado que no arrastre alguna burbuja de aire, y anotar el peso
indicado en la balanza.

Peso de astillas en gramos:

4. Una vez sumergida las astillas en un tiempo relativamente corto para que la
muestrano tome humedad, registrar el peso final (Prasiinas). Elpeso en gramos
de la balanza va a ser numéricamente igual al volumen en cm? de las astillas.

Peso final de astillas en gramos (Prstiltas):

5. Sacar las astillas y llevarlas a estufa parasecarlas a 105 °C, durante 24 horas

0 mas, hasta peso constante. Tomar el peso seco (Ps asillas)-

Peso final de astillas en gramos (Ps astillas)

6. Con los datos obtenidosrealizar los calculos aplicando la siguiente formula,

y expresar sus conclusiones.

Db astillas = Ps astillas / Pfasti]las
Donde:

Db astillas €s densidad basica [g/cm?]

Db astillas = /

Db astillas =
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Trabajo Practico N° 3

Tema: Chipeado, clasificacion por tamizado y humedad de la madera

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 3

Tema: Chipeado, clasificacion por tamizado y humedad de la madera

Objetivo

Chipear madera apta para pulpa y determinar la humedad de las astillas.

Introduccion

En las fabricas o industrias de la pulpa, utilizan directamente los troncos (pulpa
mecanicaala piedra)y otras requieren chips. Lamaderallega a la fabrica de la industria
forestal por diversas vias (tren, barcos, camiones), y en forma de troncos o de chips.
Estos ultimos pueden provenir de un aserradero u obtenidos a campo, o ser producidos

en la misma fabrica (Fig. 3.11).

Astilladora de GUERNES

Figura 3.1. Astilladora de cuchillas a campo y en fabrica, con alimentacion horizontal.

B ¢
65? e T\ “-»-\*,
- | Sobre Tamano
S

>

2P J‘ (45 mm)

El objetivo del chipeado es la reduccion de los

o
-'_.
58

Sobre Espesor

troncos a fragmentos (chips) cuyo tamafio facilite la s [~
T

., . ., . (8 mm)
penetracion de licores de coccion o el desfibrado en la
Aceptado (1)
(4 ’ (13 mim)
obtencion de pulpas para papel. En la mayoria de las .
Aceptado (2)
. . o . . I (7 mm)
industrias de pulpacelulésica se busca que la distribucion "
Pinchip

del tamafio de la astilla sea lo mas estrecha posible
(Robles Santos, 2011). Luego del chipeado, los chips son

clasificados en una zaranda vibratoria (Figura 3.2),con el  Figura 2. Clasificadora de chips de madera.
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proposito de separar el material aceptado de los demasiado grandes o chicos. Un
chipeado tipico de coniferas puedeproducirun 85 % de aceptados, 4 % de sobretamafios
en espesor, 2 % de sobretamafios en longitud, 7 % de pin chipsy 2 % de finos (Figura
3.3). Mientras que los sobretamafios son rechipeados, los finos se queman en la caldera
de lena. Es importante que el tamafio de los chips sea uniforme. La variable mas
importante es el espesor del chip. En la industria forestal, los chips aceptados son
almacenados en silos o en pilas al aire libre hasta su consumo donde son tamizados para

clasificar en tamafio uniforme (Area, 2021).

B
= J
F3b F4 S

F1

Figura 3.3. Astillas obtenidas del clasificador. F1 sobre tamafo, F2 sobre espesor, F3a aceptado,
F3b aceptado, F4 pin chip, F5 finos. Fuente: Robles Santos (2011).

Existen caracteristicas determinantes en los chips como lo es el contenido de
humedad, chips muy secos dificultan la impregnacion quimica y chips muy himedos
afectaran el rendimiento. En cuanto al espesor, chips muy gruesos dificultan la
penetracion del licor y la coccion se vuelve incompleta (rechazo de gruesos) y chips
muy finos resultan en sobrecoccion que reduce el rendimiento y la resistencia de la
pulpa. Por otro lado la edad del arbol tiene su incidencia marcada en los chips debido a
que la madera juvenil posee menor contenido de celulosay mayor contenido de lignina
reduciendo el rendimiento y aumentando el consumo de reactivos. Finalmente, la
posicion de la madera en el tronco influye en el consumo de reactivos debido a que la
madera del duramen contiene un mayor nivel de extractivos (pulpa més oscura, mayor
consumo de reactivos), menor humedad (mas dificil de impregnar) y la madera de la
albura lo contrario. En la Figura 3.4 se observa el tamafio de los chips y los chips
homogéneos que se obtienen de la astilladora de cuchillas para la industria de la celulosa

y en carpinteria para laboratorio.
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Figura 3.4. Tamaifio de chips y homogeneidad de chips obtenidos de astilladora de cuchillas
para industrias y en carpinteria para laboratorio.

El contenido de humedad de las astillas depende de 1a especie de madera, de 1a
estacion en que se hace el aprovechamiento forestal y del tiempo de almacenaje y sus
condiciones. Como se torna dificultoso determinar el porcentaje de materia seca o el
contenido de humedad de grandes volumenes, muchas veces se utilizan técnicas de
muestreo. Para ello se deben tomar 5 a 15 muestras de distintas partes de la parva, bien
mezcladas y el contenido de humedad se determina sobre la base de esta muestra
general. La determinacion de la humedad mediante secado en estufa y pesada es un
método sencillay seguro con una exactitud que estd normalmente entre + 1,5y - 0,7

por ciento (FAO, 1978).
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Actividades

1. Tomar una rodaja de madera apta para pulpa con corteza, luego descortezarla
manualmente con cincel y cortafierros.

2. En colaboracidn conla carpinteria, obtener chips de 4 mm de espesor (limite
superior para los gruesos de las astillas de laboratorio), 15 mma 30 mm de ancho
y 45 mm de largo. Existe una relaci6bn lineal en las astilladoras comerciales
entre la longltud y el grueso, con un factorde 5 a 7 (la 1ongitud es 5 a 7 veces
mayor que el grueso).

3. Recolectar todos los chips obtenidos, tomar una parte de los chips y
molinarlos.

4. Clasificar el material obtenido: pasar por un tamiz N° 20 (850 um) y retener en
tamiz N° 40 (420 pm).

5. Pesar una muestra 2 g al 0.001 g (A) en una botella de pesaje tarada. Secar
durante 2 h en una estufa a 105 £ 3 °C, enfriar enun desecador, volver a colocar
el tapon y abrir el tapdn momentaneamente para igualar la presion del aire y
pesar. Regresar la botella al horno por 1 h; repetir el enfriamiento y pesaje como
se indicd anteriormente por periodos sucesivos de horas hasta que se alcance el
pesaje constante (B), es decir, hasta que los pesajes sucesivos no varien en mas

de 0.002 g.

Muestra astillas (chips madera) | Hora Peso (g) | Diferencia de peso

Peso muestra 2 gal 0,001 g (A)

Peso muestra

Peso muestra

Peso muestra

Peso muestra

Peso muestra

Peso muestra (B)

6. Calcular el porcentaje de humedad en la madera al 0.1 %:

Contenido de humedad % = * 100

(A-B)
A
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donde A y B son los pesos de la muestra después de restar el peso de las botellas

de muestra.

(
Contenido de humedad % = * 100
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Trabajo Practico N° 4

Tema: Balance de materia en un proceso de fabricacion de pulpa celulosa.

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 4

Tema: Balance de materia en un proceso de fabricacion de pulpa celulosa.

Objetivos

Determinar mediante un balance de materia el consumo de madera utilizada en la

produccion de pulpa celulosa.

Determinar la superficie necesaria de una plantacion dado una determinada produccion

de pulpa celuldsica.

Introduccion

La ley de conservacion de la materia establece que ésta no puede ser creada ni
destruida, lo cual conduce al concepto de masa, y la ley correspondiente puede
establecerse afirmando que la masa de la sustancia que interviene en un proceso

cualquiera permanece constante.

Para efectuar un balance de masa de un proceso se debe especificar el sistema al cual se
le aplicara dicho balance. Un sistema se refiere a cualquier porcion arbitraria o a la

totalidad del proceso establecido especificamente para su analisis.

El balance de masa no es més que una contabilizacion del material aplicado al sistema

del que se trate. La féormula general es:
ENTRADA = SALIDA + ACUMULACION
El ultimo término serd negativo cuando hay pérdida de masa en el sistema.

La realizacion del balance es importante para el calculo del tamaio de equipos de un
proceso que se emplean, célculo de material que se emplea para una determinada

produccion, para evaluacion de costos, etc.

Este balance se puede aplicaraunaunidad de proceso comoatodo el proceso completo.
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Madera verde con corteza: Es la madera tal cual arriba a la fabrica de celulosa. Su
expresion en toneladas incluira la madera seca mas la humedad en el momento de la

recepcion.
Maderaverde sin corteza: Es lamadera anteriormente definidasi eliminamos la corteza.

Madera seca 100 % o madera seca: Es la madera seca en estufaa 105 °C hasta peso

constante. También se la denomina bone dry o BD.

Madera expresada al 90 %: Se usa para expresar la madera en toneladas al 90 % de

sequedad independientemente de la sequedad real de la madera.

Pasta seca al aire o seca al 90 %: Es usual expresar la pasta en toneladas al 90 % de
sequedad independientementede la sequedad real del producto. También se la denomina

pasta AD (air dry).

Pasta seca al 90 % = (Pasta seca 100 % x 100) / 90

Pastaseca 100 %: Es la pastasecaen estufaa 105 °Chasta peso constante. Se denomina

también pasta BD (bone dry).

Consistencia: Es el porcentaje en peso de la fibra seca que contiene un volumen
determinado de suspension. Usualmente denominamos consistencia entre 0 — 10 %.

Arriba del 10 % nos referimos a sequedad.

Rendimiento de una operacion: Es la cantidad obtenida por unidad de producto

ingresado a la operacion.
Rendimiento de un proceso de fabricacion de pasta:

= (Pasta al 90 % x 100) / Madera al 90%
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Consumo de madera: Es la cantidad de madera verde que se consume en el proceso de

fabricacion por unidad de pasta producida (AD).

Madera verde consumida (t) Madera al 90 % x 0,9/ seq.
Madera
Consumo de mader: = ---- =
Pasta al 90 % obtenida (t) Pasta al 90%
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Actividades

Problemas

1) Dado un proceso de fabricacion de pastas que sigue el esquema dado a

continuacion:
[Recepcién en fabrica
Madera con corteza] A
Descortezado —»[ Corteza (B) ]
Al
om—
[ Chipeado ]

Zarandeado —>[ Aserrin (C) ]
—

l A2

Digestion
L

Lavado y depuracion Rechazo (D)

Pasta final

Si se quiere una produccion de pasta al 90 % de 400 t/dia (A4) y se tiene:
un rendimiento de depuracion = 99 %

un rendimiento de digestion =47 %
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un rendimiento de chipeado y zarandeado =96 %

la sequedad de la madera adquirida =55 %
y la corteza sobre madera =15 %
calcular:

a) la cantidad de madera verde con corteza necesaria,

b) el consumo de madera (con corteza) sobre pasta,

c) la corteza (B),

d) el aserrin del zarandeado (C) y

e) el rechazo en la depuracion (D), que se necesitaria.

Trabajo practico N° 4

2) Determinar el consumo de la madera en la fabricacion de pasta mecanica de dlamo

si el rendimiento del proceso es del 93 % y la sequedad de la madera es del 50 %.
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3) Determinar el consumo de la madera en la fabricacién de pasta quimica de eucalipto

si el rendimiento del proceso es del 43 % y la sequedad de la madera es del 60 %.

4) Si se quiere producir 500.000 t de pasta celuldsicade fibra larga. ;Qué cantidad de

hectareas se deben plantar de especies de fibra larga para abastecer esa produccion?
Datos:

Rendimiento de la industria: 50 % t de pasta seca al aire/ madera seca al aire
Rendimiento de la plantacion: 25 m3/ha y por afio

Humedad de la madera: 50 %

Periodo de corta: 10 afios

Densidad de la madera: 0,5 t/m3

Bibliografia

ATIPCA (Asociacion Técnica de la Industria de Celulosa y Papel Argentina). 1978.

Tomo 1. Fabricacion de pasta.

McCabbe, Warren L. & Smith, Julian C. 1978. Operaciones basicas de Ingenieria
Quimica. Volumen II. Editorial Reverté S.A. 1048 pag.

Mussi. Apuntes.
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Trabajo Practico N° 5

Tema: Calculo y preparacion de reactivos (licor) para coccion
en proceso quimico (Kraft).

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 5

Tema: Calculo y preparacion de reactivos (licor) para coccién en proceso quimico

(Kraft).

Objetivo

Comprender los parametros del licor de coccion para proceso al sulfato (Kraft) y

realizar los calculos previos a una coccidon o digestion.

Introduccion

Generalizando, hay dos formas de separacion de fibras: de manera mecanicay de
manera quimica, y de alli el nombre de los procesos mecanicos y los procesos
quimicos, para la obtencion de pulpas parala fabricacion de papel, existiendo una gran
combinacion de estos procesos. El proceso de pulpas mecdnicas se basaba en presionar
los troncos contrauna gran piedra que giraba a alta velocidad en presencia de abundante
agua. El método contintia vigente en un molino de discos de barras radiales a partir de
astillas. Son métodos de maximo rendimiento donde los recursos fibrosos tienen un
mayor aprovechamiento y menor carga contaminante, brindando pulpas con mejor
formacion de hoja, mayor opacidad y otras propiedades especificas que las hacen
irremplazables para determinados usos como en el caso de los papeles para diarios. En
los pulpados quimicos (Figura 5.1), las astillas de madera se cuecen con productos
quimicos adecuados en solucidon acuosa a temperaturasy presiones elevadas. Se extraen
progresivamente la lignina, hemicelulosas, y cadenas cortas de celulosa (de acuerdo con
la calidad del producto que se desea obtener) por lo que el rendimiento en pulpa es bajo.

Se obtienen pulpas mas resistentes y de mayor estabilidad a la blancura.
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Figura 5.1. Proceso de pulpado Kraft. Fuente: www.papelnet.cl
Rendimientos de procesos de pulpado:

e Mecanicas puras: 93 % — 96 % e Semiquimicas: 70 % - 80 %
e (Qimitermomecanicas: 85 % — 90 % e (Quimicas: 40 % - 50 %

e Quimimecanicas: 80 % — 85 %

El 80 % de la produccion mundial de pulpados quimicos corresponde al proceso kraft.
Ha llegado a ocupar una posiciéon dominante debido a sus ventajas en la recuperacion
de productos quimicos y laresistencia de la pulpa. El proceso kraft consiste en dos ciclos
fundamentales: el proceso de pulpado,y el proceso de recuperacion de quimicos. El
proceso depulpado consiste en lacoccion de los chips, y el lavado posterior de la pulpa,
en la que se separa el licor negro que contiene los quimicos inorganicos residuales, y los
materiales disueltos de la madera. El proceso de recuperacion consiste en la
concentracion del licor (evaporadores), el quemado del licor negro, la recuperacion de
los quimicos originales (son recirculados a la coccidn), la clarificacion de licor verde y

posterior clarificacion de licor blanco (Figura 5.2). La posibilidad de la recuperacion de
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los productos quimicos es una de las principales ventajas del proceso kraft, sino seria

antiecondmico y nocivo para el ambiente (Area, 2021).

Lavadar de

lodo y filtro Madera

Mgua para
lavado

Digestor y
tangque de
soplado

Licor negro
y pulpa

Clarificador
de licor
blanco

JComposicidn
CaCo,

Pulpa

Licor negro débil

2,5, NazS0,, CatO, {12 a 15% de solidos)

Reductor y

Aire
cauterzador

Clarificadar
del
licor verde

Evaporador
de efecto
miltiple

Licor verde

(MNaz3, Na;S0s)

-~

Vapar]

Licor negro
(45 a 50% de =dlidos)

Sedimentos
Gas por
tubo

Tanque de
disolugion

Licar blanco
debil

Homo de
recuperaciin

~
s

‘Gas por ubo

Licor negro
concantrada

(65% de sdlidos)
Compasician del

MWazS0,

Figura 5.2. Proceso kraft. Fuente: Casey (1990).

Sintéticamente, se puede observar en la secuencia descripta en la Figura 5.3

lignina
Na2CO3
; NaOH . NaOH . Na2C0O3 .
Na2S04
Na20

Figura 5.3. Secuencia y compuestos quimicos de licor blanco, negro, verde, en el proceso

Kraft.

EI licor blanco empleado consiste en una mezcla de hidréxido de sodio y sulfuro de

sodio, en una relacion que depende de la sulfidez y la alcalinidad con que se desee

trabajar.
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Segun Biermann (1996), los parametros del licor de coccidn (licor “blanco”) son:

Alcalitotal (TA g/L)................. Suma de todas las sales de Na del licor.
NaOH + Na,S + Na,CO; + Na,S,0y

Alcali activo (AA, tipico 100g/L). Reactivos que participan en la coccion.
NaOH+SNa,

Alcali efectivo (EA)................. Reactivos que producen alcali en la coccion.

NaOH+ 1/2 SNa,

Sulfidez (tipico 24 % - 28 %)...... (NayS/AA) x 100
Alcalinidad %......ccveevivcioenineanenn. (alcali activo / peso madera seca) * 100

(todos los componentes expresados como Na;O o como NaOH).

Normalmente las condiciones de coccion varian en los siguientes valores:
Alcalinidad (% Na,0) 10 -24
Sulfidez (% Na,0) 15-30
Temperatura maxima de coccion (° C) 160 - 175

Tiempo de digestion, (hs). 1-5

Ventajas del pulpado kraft:

e La recuperacionde los productos quimicos, en més del 95% de los reactivos.

e Se usa gran variedad de materia de prima: madera, bagazo de cafia de azucar,
chips de madera, etc.

e Procesoalcalino con alta eficiencia energética, ya que los componentesdisueltos
de la madera se convierten en biocombustibles.

e Despolimerizacion rapida y eficiente y disolucion alcalina de la lignina.

e Excelente calidad de pulpaproducida favoreciéndola en muchas aplicaciones.

e FElblanqueo relativamente facil y tecnoldogicamente viable de la pulpa cruda,

siendo posible llevarla a los mas altos grados de blancura.
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e Obtencion de fibras de buena calidad y resistencia.
e Facil degradacion de los extractivos de madera.
e El proceso se realiza tanto en digestores continuos como en digestores “batch”.

Carranza, M. E. (2017)

Las numerosas definiciones sobre tipos de pulpa existentes fueron definidas
oficialmente para clarificarlas y estandarizarlas por el Comité de Pulpado
Mecanico de la Division de Manufactura de Papel de TAPPI (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry).

46



Trabajo practico N°5

TPN®5

Actividades



Industrias Quimicas de la Madera Trabajo préactico N° 5
ITM FCF UNSE

Actividades

1. Realizar los célculos para la digestion o coccidon de chips de madera, segiin los
datos proporcionados por la catedra de acuerdo a la materia prima disponible.
a. Determinar la humedad de la madera y la cantidad de madera a agregar.

b. Calcular el licor de coccion.

1. Calculos para la digestion o coccion.

a. Humedad de los chips

Seleccionar el material y determinar el % de humedad de la maderay con este valor,
conociendo el peso seco a digerir (que va estar de acuerdo al tamafio del digestor),

calcular la cantidad de material humedo requerido y el peso del agua en la madera.

Para la determinacion de la humedad base himeda de la madera, pesar muestras de los
chips en pesafiltros previamente tarados, y secar en estufa a 105 °C + 30 °C durante por
lo menos 2 hs. Luego sacarlos, enfriarlos en desecador y pesarlos. Continuar el
calentamiento hasta lograr peso constante (2 pesadas no deben diferir en mas de 0.002

2) (Tappi T 264 om 88).

Pesafiltro vacio (1)

Pesafiltro + chips himedos (2)

Pesafiltro + chips secos (3)

Chips humedos (2) - (1) =wh

Chips secos (3) - (1) =ws

Humedad (%) xh = ((wh - ws) / wh) * 100

Humedad promedio
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La cantidad de madera humeda se calcula empleando la siguiente formula:

X=(wh - ws)/wh).100=(1- ws/wh) *100 X ws/wh=(1- x/100)

resulta el peso de la madera himeda

wh=ws /(1 - X/100)=

y el peso del agua en madera: wh - ws =

b. Licor de coccion

Con los datos de las condiciones de coccidn realizar el calculo de la cantidad de
Hidroxido de sodio y de Sulfuro de sodio en gramos, asi como la cantidad de agua que

se necesitan para la preparacion del licor de coccion, recordando que:

Alcali Activo: En el proceso Kraft, esta definido por la suma de SNa, + Na OH

expresado como NaOH.
Na,S + Na OH =% Alcali / madera seca 100 %

Sulfidez: Es el porcentaje encontrado al dividir el Na,S expresado como NaOH, por el

alcali total titulable x 100. Se utilizara la formula que relaciona al alcali activo:
Sulfidez = (Na,S / (NaOH + SNa,)) * 100
Por lo tanto la cantidad de Na,S, expresado como NaOH es:

Na,S (como NaO) = (sulfidez /100) * (NaOH + Na,S)

Para calcular la cantidad de Na,S a pesar, se hace la siguiente conversion:
PM Na,S=78 PM NaOH =40

como 2 PM NaOH---------—----- 1 PM Na,S

y el factor de conversion resulta = Na,S /2 NaOH =78 / 80 =0,9746 .
Entonces se tiene que el:

Na,S a pesar = Na,S (expresado como NaOH) * 0.9746 =
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La cantidad de:

NaOH = Alcali Activo - Na,S (expresado como NaOH) =

Ademas se debe tener en cuenta la pureza de las drogas a utilizar (realizar los

calculos de pureza).

De la relacion licor a madera se deduce la cantidad total de licor (L), y restando de ésta
el agua contenida en la madera (calculada anteriormente), se obtiene la cantidad de

agua a agregar para preparar el licor:

En la practica, se prepara la solucion de los reactivos utilizando un litro de agua para

cada uno, resultando asi la cantidad total de agua presente en el digestor L:

L =agua en la madera + vol. total de los reactivos + agua de lavados + agua para

completar L

50



Industrias Quimicas de la Madera Trabajo préactico N° 5
ITM FCF UNSE

Ejemplo de cdlculos en funcion de los siguientes datos
Materia Prima

e Especie: Pinus elliottii
e Tamaifio de los chips: 19 mm * 15 mm * 5 mm

e Peso de la madera seca: 1500 g

Otras condiciones de coccion

e Alcalinidad: 24 %

e Sulfidez: 25 %

e Relacion licor a madera: 4:1

e Temperatura maxima: 170 °C

e Tiempo de calentamiento hasta la temperatura de coccion: 1 h
e Tiempo de calentamiento a la temperatura de coccion: 1 2 h
e Pureza del NaOH comercial: 97 %

o Pureza del Na,S comercial: 60 %

Si se tiene un digestor con una capacidad de 2000 g de madera seca y la humedad
calculada por el método de secado en estufaes de 20 %, la madera humeda a pesar para

la coccion resulta:

peso madera himeda Wh =2000/(1-0.20)=2500¢g
peso del agua en madera Wh - Ws =2500- 2000 =500 g

Para el calculo de reactivos:

Si el 4lcali activo es 25 %

Na,S + Na OH =25 % Alcali / madera seca 100 %

Entonces

100 g ---m-m-mmmmmmmmem 25

2000 g x=2000. 25 /100 =500 gr de Alcah activo expresado como
NaO.

Si la sulfidez =25 %

Sulfidez = ((Na,S/ (NaOH + Na,S)) * 100 =25 %
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La cantidad de Na,S expresado como NaOH es

Na,S = (sulfidez /100) * (NaOH +Na,S) = 0.25 *500 = 125 g de Na,S (como NaOH)

Para calcular la cantidad de Na,S a pesar, se hace la siguiente conversion:
PM Na,S =78 como 2 PM NaOH--------------- 1 PM Na,S
PM NaOH =40

y el factor de conversion resulta = Na,S /2 NaOH =78/ 80 =0,9746

entonces se tiene que el Na,S puro, es:

125 * 0,9746 = 121,875 g de Na,S

pero si la droga comercial tiene una pureza del 62 %,

la cantidad de Na2S real a pesar sera =121.875 * 100/62 =196,57 g

La cantidad de NaOH, sera la diferencia entre el alcali activo y la cantidad de Na,S

expresados como NaO.
500 - 125 =375 gde NaOH
Y si el NaOH comercial tiene una pureza del 98 %,

la cantidad de NaOH real a pesar serd: =375 * 100 /98 =382,65 g

Calculo del agua a agregar
Como la relacion licor a madera es en el Ejemplo =4:1, la cantidad total de licor sera:
1 g madera 100 %------------ 4 g de licor

2000 g madera 100 %----------- x =8000 g de licor.

52



Industrias Quimicas de la Madera Trabajo practico N° 5
ITM FCF UNSE

y el agua en la madera (segun lo evaluado anteriormente) es 500 g por lo tanto,
restando ésta, de la cantidad de agua total necesaria, se obtiene la cantidad de agua a

agregar para preparar el licor:

8000 - 500 =7500 g de agua

Uso de las pulpas kraft:

Papelesy cartones de envolturay empaque: Linery Bolsero

Papeles de impresidn y escritura: Bond y Refuerzo

Absorbentes y sanitarios de 12 calidad: Tissue (pafiuelos) y Fluff
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Trabajo practico N° 6

Tema: Factor H.

Objetivo

Calcular el factor H para un pulpado quimico alcalino.

Introduccion

Factor H

Vroom desarrollé en 1957 un método que expresa el grado de coccion
conseguido por el efecto combinado de la temperaturay el tiempo. A esta expresion
numérica la denomino “factor H”, que representa el drea delimitada por la curvade la
funcion de la velocidad relativa de reaccion con respecto al tiempo. Es decir, indica la
velocidad relativa de la disolucion de la lignina. Una ligera variacion de la temperatura,
afecta notoriamente el tiempo de coccion. Se creo el Factor H para unificar en una sola

variable la temperatura y el tiempo de coccion.

Matemadticamente: el factor H es la integral en el tiempo de la velocidad relativa de

deslignificacion.

Geométricamente: el factor H es el area bajo la curva de la velocidad relativa de

deslignificacion en funcién del tiempo.

Fisicamente: ¢l factor H es el tiempo en horas necesario para disolver una masa de
lignina

a una temperatura Tp= 100 °C.

Esta expresion es la que se usa para determinar el factor H con incrementos finitos de

temperatura:

H=[exp (43,20 - 16.113 / T) dt
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Entonces, la relacion entre temperatura y tiempo se puede resumir en un solo numero
que nos daria la intensidad del pulpado quimico alcalino realizado, que es el factor H.

La ecuacidon de Arrhenius permite comparar las velocidades de reaccion a diferentes
temperaturas:

Ink=b—a/T Ecuacion (1)

k = velocidad especifica de reaccion
b y a son constantes y estan relacionados a la energia de activacion molecular
T = temperatura

El valor de a fue fijado por Larroque

a=16113
k =1 (a priori, se fija que la velocidad de la reaccion es igual 1 a 100 °C, entonces
queda que b =43,20), de manera que la Ecuacién (1) queda:

Ink = 43,20 — 16113 /T

La velocidad relativa constante para cualquier temperatura T estd dada por la
velocidad:

16113
k= U1

Un ciclo completo de pulpado quimico consta de dos partes: La primera parte de
elevacion de temperatura y la segunda parte de temperatura constante.

En la Tabla 6.1 se dan valores para la velocidad relativa a temperaturas de 100 a 199
°C.
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Tabla 6.1. Constantes de velocidad relativas del factor H (100 °C - 199 °C).

°C constante [ °C constante [ °C constante [ °C constante | °C constante

velocidad velocidad velocidad velocidad velocidad

relativa relativa relativa relativa relativa
100 1.0 120 9.0 140 65.6 160 397.8 180 2056.7
101 1.1 121 10.0 141 72.1 161 433 4 181 22243
102 13 122 11.1 142 79.2 162 472.0 182 2404.8
103 1.4 123 12.3 143 86.9 163 513.9 183 2599.0
104 1.6 124 13.6 44 95.4 164 559.2 184 2807.9
105 1.8 125 15.1 145 104.6 165 608.3 185 3032.6

106 2.0 126 16.7 146 114.7 166 661.5 186 | 32742

107 2.2 127 18.5 147 125.7 167 719.1 187 | 35338

108 25 128 204 148 137.7 168 781.3 188 | 3812.8

109 2.8 129 22.6 149 150.8 169 848.7 189 | 41125

110 3.1 130 249 150 165.0 170 9214 190 | 44342

111 35 131 275 151 180.6 171 1000.1 191 4779.6

112 3.8 132 304 152 1974 172 1085.1 192 | 51502

113 43 133 335 153 215.8 173 1176.9 193 5547.7

114 4.8 134 366.9 154 235.8 174 12759 194 | 5974.1

115 53 135 40.7 155 257.5 175 1382.8 195 | 64312

116 59 136 44.8 156 281.2 176 1498.1 196 | 6921.1

117 6.6 137 493 157 306.8 177 1622.5 197 | 74459

118 7.3 138 543 158 334.7 178 1756.6 198 | 8008.1

119 8.1 139 59.7 159 365.0 179 1901.1 199 | 8610.1

El calculo de factor H para cualquier ciclo de coccion consiste entonces en utilizar los
valores de la tabla anterior para calcular la superficie encerrada de la curva Temperatura

en funcion del tiempo.
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En un ciclo de coccion como el de la Figura 6.1, con una temperatura inicial de 80 °C,
una temperatura maximade 170 °C, un tiempo de calentamiento de 1,5 horas y tiempo
a temperaturamaximade 1,5horas, se traza la curvade la velocidadrelativa de reaccion,
en funcion de los tiempos de tratamiento, el &rea comprendida por esta curva y el eje

4 abscisas (zona rayada)
170

150 + velocidad relativa de

130 | . .
1 / reaccion multiplicada
110 + 1t 1
T or el tiempo en el que
00 / p P q

actua, es decir,

es la suma de cada

Temperatura

representa el grado de

coccion alcanzado para

® 900 7 ////////7 un determinado ciclo

= - / :

8 o0l / / / tiempo-temperaturay es

@ .,

= i / / lo que se defini6 como

E 500 7 // el factor H. El Factor H

7] 1 // es deutilidad si se desea

S 3007 e

g i / cambiar el tiempo de
1001 . A%/A - coccion en un digestor,

' ! 1 ot 2 ' ' 3 " sin cambiar la pulpa

Horas resultante.

Figura 6.1. Ciclo de coccion. Pulpado Kraft.

El factor H se ha definido de manera que una hora a 100 °C es equivalente a factor H 1.
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Un ejemplo en la practica del célculo del factor H se realiza usando la tabla 6.2:

Tabla 6.2. Ejemplo de célculo del factor H.

Tiempo temperatura | Velocidad | Promedio velocidad x Facto H Factor H
(horas) (°C) relativa intervalo de tiempo acumulable
0,25 95 0 0 X 025 10

0,50 110 3,1 2 X 025 |0

0,75 125 15,1 9 X 0,25 123 2,3

1,00 140 65,6 40 X 0,25 | 10,08 12,38

1,25 155 257,5 162 X 0,25 | 40,5 52,88

1,50 170 9214 590 X 0,25

Intervalo de tiempo medido en fraccion de hora: 15 minutos (15 min / 60 min/h =0,25 h).

El factor H no es solamente un valor de correlacion sino un elemento auxiliar extremadamente practico en la operacion

de coccion en fabrica. Se puede realizar un cambio de ciclo de temperaturas-tiempos, manteniendo un mismo grado

de deslignificacion, siempre que el factor H permanezca constante. Por otra parte, si por alguna causa no se puede

realizar un control preciso del ciclo de coccion, puede calcularse el factor H a medida que se produce la coccion y

alcanzarse el factor H total deseado mediante ajuste del tiempo de soplado.

59



lllllllllllll
FFFFFFFFFF

T—

'1 HERR

TPN°6

Actividades




Industrias Quimicas de la Madera

ITM FCF UNSE

Actividad

1. Usando la tabla anterior como ejemplo, buscar los valores de velocidad relativa
enla Tabla 1, luego calcularel promedio de velocidadrelativay obtener el factor

H y el factor H acumulado. Completar los espacios en blanco:

Trabajo practico N° 6

Tiempo | temperatura | Velocidad | Promedio x intervalo | Facto | Factor H
(horas) (°O) relativa | velocidad de H | acumulable
tiempo

09:45 - 100 1 0 X 0,08 0
0,08

09:50 - 113 4,3 2,65 X 0,08 0
0,16

09:55 - 117 6,6 5,45 X 0,08 0
0,24

10:00 - 125 15,1 10,85 X 0,08 1 1
0,32

10:05 — 135 40,7 27,9 X 0,08 2 3
0,4

10:10 — 150 165.,0 102,85 x 0,08 8 11
0,48

10:15 — 162 472,0 318.5 X 0,08 25 33
0,56

10:20 — 168 781,3 626,65 x 0,08 50 &3
0,64

10:25 — 162 472 626,65 x 0,08 50 133
0,72

10:30 — 153 215.8 157,5 X 0,08 13 146
0,8

10:35 - 162 X 0,08
0,88

10:40 — 162 X 0,08
0,96

10:45 — 162 X 0,08
1,04

10:50 160 X 0,08

10:55 162 X 0,08

11:00 158 X 0,08

11:05 163 X 0,08

11:10 162 X 0,08

11:15 166 X 0,08

11:20 165 X 0,08

11:25 162 X 0,08

11:30 166 X 0,08

11:35 167 X 0,08
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11:40 168 X 0,08
11:45 172 X 0,08
11:50 170 X 0,08
11:55 162 X 0,08
12:00 168 X 0,08
12:05 170 X 0,08

Intervalo de tiempo medido en fraccion de hora: 5 minutos (5 min / 60 min/h = 0,083
h).
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Trabajo practico N° 7

Tema: Pulpado Kraft. Coccion, rendimiento.

Objetivos

Realizar la coccion Kraft. Calculo de factor H. Construccion de la curva de coccion y
determinacion de rendimiento de pasta.

Introduccion

El proceso al sulfato o pulpa Kraft tiene como objetivo remover la lignina en los
chips de madera para que las fibras puedan separarse sin dafio mecanico. Al comenzar el
proceso, se agrega el licor blanco (quimicos compuestos por NaOH + Na,S), el cual se
difunde por limenes y a través de la pared o ldamina media, y gradualmente produce la
disolucion de lignina. Los reactivos utilizados son de bajo costo y es un proceso alcalino

que permite la reutilizacion del licor.

Las ventajas del proceso al sulfato son que admite todo tipo de madera (coniferas y
latifoliadas), produce una pulpa maés resistente en menores tiempos de digestion, tiene
menos problemas de pitch (agregados insolubles de dcidos grasos y acidos resinicos), se
obtienen subproductos como tall oil (para maderas de coniferas), y es autosuficiente en
energia. Una desventaja es que las pulpas son més oscuras y de mayor dificultad de

blanqueo.

La cocciodn o digestion de la materia prima en fébrica se puede realizar en continuo
o discontinuo (batch). En el laboratorio se realiza la digestion en un reactor discontinuo
(Figura 7.1). El digestor es de tipo cilindrico, tumbante con calefaccion por medio de
mecheros alimentados a gas, Posee mandmetro, termdmetro, valvula de seguridad, llave de
salida de liquido (inferior) y de vapor (superior). En una digestion discontinua se tiene la
etapa de carga de materia primay reactivos, un tiempo de coccion (propiamente dicho) que

se divide en dos fases:
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1. calentamiento: elevacion de la temperatura hasta llegar a temperatura
maxima de coccion, y
2. el periodo durante el que se mantiene a dicha temperatura (160 °C — 180

°C), regulando la llama.
En los digestores con calentamiento eléctrico se regula mediante un termostato.

Finalmente, se tiene el tiempo de enfriamiento y descarga. Siguen las etapas de depuracion,

lavado y determinacién de rendimiento de pulpa.

Figura 7.1. Digestor discontinuo, rotativo de laboratorio.
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Actividades

1. Efectuar la digestion o coccion de chips para obtencion de pulpa.
2. Célculo factor H

3. Calcular el rendimiento de pulpa.

1. Digestion o coccion de chips de madera para obtencion de pulpa Kraft.

Una vez determinados los siguientes valores de acuerdo al practico N° 5, introducir en el

digestor:

a) la madera himeda equivalente al peso seco 100 %,

b) el élcali activo (NaOH+ Na,S, expresados como NaQO), formado por la
cantidad de g de NaOH y de Na,S comerciales calculados y

c) la cantidad de agua a agregar.

A continuacion, cerrar el digestor e iniciar la coccion.

Coccion

Alllegar a 100 °Crealizarun purgado de gases, a través de la valvula superior, para regular
la presion, y anotar en la tabla de céalculo de factor H, la temperatura cada 5 minutos (hasta
alcanzar la temperatura maxima), y continuar hasta terminar la coccion. Con estos datos

graficar la curva Temperatura-Tiempo, y calcular el Factor H, siguiendo la tabla.

A
Temperatura

tiempo

v
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2. Calculo factor H

Trabajo practico N° 7

Tiempo
(horas)

temperatura
(&)

Velocidad
relativa

Promedio
velocidad

intervalo de
tiempo

Facto H

Factor H
acumulable

100

0

0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0.08
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Una vez terminada la coccion, cuando la presion es baja (aproximadamente 1 6 2 kg/cm?),
separar el licor negro por la valvula inferior. Luego abrir el digestor y proceder a descargar

los chips.

3. Calculo del rendimiento de pasta (Carranza, 2017)

Una vez lavada y depurada la pasta, exprimir la pasta, dejarla secaral aire, pesarla y sacar
2 muestras para determinar la humedad por el método de secado en estufa de forma similar
como se hizo con la madera (TAPPI T 264). Con la humedad de la pasta base humeda,
calcular la cantidad en g de pasta seca obtenida y con €sta obtener el rendimiento de pasta

dividiéndola por la cantidad de madera seca y multiplicando por 100.
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Trabajo prictico N° 8

Trabajo Practico N° 8

Tema: Controles de calidad de pasta: NUMERO KAPPA
en pulpa T 236 om-13 (SCAN Cl: 77)

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 8

Tema: Controles de calidad de pasta: NUMERO KAPPA en pulpa T 236 om-13
(SCAN C1: 77).

Objetivo

Determinar la blanqueabilidad o grado de deslignificacion de las pulpas por el numero de
Kappa y N° de permanganato.

Introduccion

Para la evaluacion de las propiedades de las pulpas se utilizan distintos ensayos
quimicos, ensayos de las propiedades fisicas, mecanicas y opticas. Dentro de los ensayos
quimicos uno de los mas empleados es el N° o Indice de Kappa, que es un indice del grado

de deslignificacion o blanqueabilidad de una pulpa celuldsica.

El N° KAPPA es el volumen (en ml) de permanganato de potasio 0,1 N consumido por 1
g de pulpa seca en determinadas condiciones. Los resultados se corrigen para ser

equivalentes a un consumo de permanganato del 50 % (TAPPI 236).

El nimero Kappa es un método de prueba clave para determinar el nivel de lignina restante

en una muestra de pulpa terminada o en proceso.

Este método se basa en la reaccion de un quimico oxidante fuerte, el permanganato de
potasio, con lignina, asi como pequefios niveles de ciertas otras impurezas organicas que
quedan en lapulpaen varias etapas de su procesamiento. Se valora porretroceso (se agrega

Kl y se titula el lodo liberado con tiosulfato).

El N° de PERMANGANATO es similar, pero se emplea 25 ml 6 40 ml de permanganato.
Sé6lo empleadas para pulpas quimicas y depuradas (Tappi T 214wd 76; Tasman and
Berzins, 1957).

El nimero Kappa se aplicaa muchos tipos de pulpas quimicas, semiquimicas, sin blanquear
y semiblanqueadas dentro delrango delnumerokappade 1 a 100. Por encima de un numero

Kappade 100, laprecision de laprueba puededisminuiry larelacion entre el nimero kappa
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y el contenido de lignina puede disminuir, dependiendo principalmente de la especie de
madera de la que se elabora la pulpa. No existe una relacion general e inequivoca entre el
numero kappa y el contenido de lignina de otras impurezas orgdnicas en una pulpa
particular. La relacion varia segin la especie de madera y los procedimientos de pulpado y
deslignificacion utilizados durante el proceso de un pulpado especifico. El nimero Kappa
es esencialmente unarelacion lineal con el indice klason de lignina para pulpas por debajo
del 70% del rendimiento total de pulpa. El porcentaje de lignina klason en una muestra de
pulpa cuyo numero kappa se determina mediante el procedimiento de este método de

prueba estandar puede aproximarse utilizando la siguiente ecuacion:
Nivel de lignina (%) = numero Kappa x 0,13

Si se va a utilizar el numero Kappa para determinar un valor numeérico preciso conrespecto
a la cantidad de lignina presente en una pulpa especifica de interés, se puede establecer una
relacion més precisa probando la pulpa especifica de interés. Se destina la utilizacioén de
este procedimiento para las pruebas de laboratorio de pulpas. Sin embargo, se reconoce
que el numero kappa se usa ampliamente como una prueba en proceso en la fabrica de

pulpa y papel, en algunos casos con modificaciones.

El rendimiento total de coccidon disminuye a medida que aumenta el N° Kappa o el grado

de deslignificacion, segun se muestra en la figura 1.

A
Rendimiento total
de coccion (%)
Latifoliadas
50 —+
Coniferas
40
A
- >
20 40
N° de kappa

(grado de deslignificacion)

Figura 1. Grafico de N° de Kappa en funcion del rendimiento total de coccion.
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> N© Kappa ]—H > Rendimiento =] < Deslignificacién

< N© Kappa ]—N < Rendimiento]—} > Deslignificacién

El nivel de lignina y otras impurezas es muy importante en la produccion de pulpa, ya que
esta directamente relacionado con la cantidad y el tipo de quimico blanqueador requerido
para producir una pulpa terminada con propiedades de uso final especificas,
particularmente brillo de la pulpa. El nimero Kappa se puede utilizar como una
especificacion para la pulpautilizada en varios productos de papel de uso final, tales como

bolsas de papel, papeles de impresion y escritura y otros (SGS Testing, 2021).
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Actividades

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Pesar la cantidad de muestra que se calcula consumira aproximadamente el 50
% de la solucion de permanganato de potasio usada en el ensayo.

El consumo de permanganato de potasio debe estar entre el 30 % y 70 % para
cumplir con la Norma TAPPI especifica. Dicha condicion se logra variando el
peso de muestra.

El ensayo se realiza por duplicado.

Romper con la mano, las hojas de pulpa secas al aire, en pequeiios trozos.
Al mismo tiempo que se pesa la muestra, se realizard la determinacion de
sequedad, pesando aprox. 2 g de muestra y secandola en estufa a 105 °C.
Desintegrar la muestra en 500 ml de agua destilada, hasta obtener una
suspension homogénea. Transferir, la suspension, al vaso de reaccion
agregando agua destilada hasta un volumen total de 750 ml.

El vaso de reaccion se coloca en un bafio de temperatura constante a 25 + 0,2
°C, la que se mantendra durante todo el ensayo. El contenido del vaso se agita
usando un agitador mecanico.

En un vaso de precipitado, se colocan 100 ml de soluciéon de permanganato de
potasio 0,1 N + 100 ml de acido sulftirico 4 N, el que también estard
acondicionado a 25 + 0,2 °C. Se agrega este contenido al vaso de reaccion,
enjuagandolo con 50 ml de agua destilada. Simultdneamente se pone en marcha
el cronémetro. Elvolumen totaldebe serde 1000 +5 ml(en el Anexo I se puede
seguir la secuencia de preparacion y valoracion del permanganato de potasio,
KMnOy, 0,1 N).

Al transcurrir exactamente 10 minutos, se corta la reaccion agregando 20 ml de
IK 1 N e inmediatamente el iodo liberado se titula con tiosulfato de sodio 0,2
N, usando solucion de almidén al 0,2 %, como indicador cerca del punto final
(en Anexo II se puede seguir la secuencia de preparacion y valoracion del
tiosulfato de sodio, Na,S,03, 0,1 N).

Se debe realizar la determinacion de un blanco (por duplicado), usando
exactamente el mismo procedimiento dado anteriormente, pero sin la muestra

de pulpa.
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Calcular el N° KAPPA como sigue:

pxf b—a)x N
k-2 L _B-axN
0,1

donde:

K =N° KAPPA.

f = factor para corregir a 50 % el consumo de permanganato de potasio, dependiendo del
valor de p (ver Tabla 1).

w = peso de muestra de pulpa seca, g.

p = cantidad de permanganato de potasio 0,1 N realmente consumidos por la muestra
ensayada, ml.

b = cantidad de tiosulfato consumido en la determinacion del blanco, ml.

a = cantidad de tiosulfato consumido por la muestra ensayada, ml.

N =normalidad del tiosulfato de sodio.

( - )X
0,1

Nota:
a) Los factores de la Tabla TAPPI X-1 se basan en la ecuacion:

log K =log? +0,00093 (p- 50)
w

b) La relacion:
% de Lignina Klason =0,15 x K
puede aplicarse a pulpas que posean un rendimiento por debajo del 70 %.

La relacion lineal entre nimero Kappa y lignina Klason se quiebra para pulpas con
rendimiento por encimadel 70 %, debido a la existencia de una porcion de lignina Klason
resistente a la oxidacion del permanganato bajo las condiciones especificadas en el ensayo.
Debido a que el consumo de permanganato depende de la cantidad de lignina presente en

la muestra, y de la extensioén de su reaccion con los agentes de coccion, no es posible
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establecer una relacion precisa de consumo de permanganato a lignina en la region de altos

rendimientos.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

30 0,958 [ 0,960 [ 0,982 | 0,964 | 0,966 | 0,968 | 0,970 | 0,973 | 0,975 [ 0,977
40 0,979 | 0,981 | 0,983 [ 0,985 | 0,987 | 0,989 | 0,991 | 0,994 | 0,996 | 0,998
50 1,000 | 1,002 | 1,004 | 1,006 | 0,009 | 1,011 | 1,013 | 1,015 | 1,017 | 1,019
60 1,022 | 1,024 | 1,026 | 1,028 | 1,030 | 1,033 | 1,035 | 1,037 | 1,039 [ 1,042
70 1,044

Tabla 1. Factor f para corregir los diferentes porcentajes de permanganato usados.
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Trabajo prictico N° 8

Preparacion y valoracion de permanganato de potasio 0,1 N

Etapa

Procedimiento

1. Secary pesar oxalato de

sodio.

Secar el reactivo durante una hora en estufa a 105
°C. Pesar 6,7 gramos, disolverlos en agua destilada
y diluir exactamente a 1 litro para obtener una

solucion 0,1 N.

2. Pesary disolver

permanganato.

Pesar 3,1610 gramos de permanganato de potasio y
disolverlos en 100 ml de agua destilada. Llevar a
ebullicion y dejar hervir suavemente durante 1 hora.
Filtrar por asbesto. Diluir en 1 litro de agua,
almacenar en la oscuridad y conservar en botella

ambar.

3. Medir alicuotas.

Medir 50 ml de oxalato de sodio 0,1 N en un
Erlenmeyer que contenga 100 ml de agua destilada

y 5 ml de acido sulftrico concentrado.

4. Calentar y titular.

Calentar de 60 °C a 80 °C y titular inmediatamente
con solucidon de permanganato de potasio hasta que
una gota produzca colorrosadoque persista durante

al menos 30 segundos.

5. Anotarel volumen y calcular

la normalidad.

Anotar la cantidad de permanganato de potasio
durante la valoracion y calcular la normalidad

aplicando la formula:

V*N=V" *N’

ml.

Informar la normalidad como el promedio de tres valoraciones que no difieran en mas de 0,05
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Anexo 11

Trabajo prictico N° 8

Preparacion y valoracion de tiosulfato de sodio (Na:S:03) 0,1 N.

Etapas

Procedimiento

1.

Secar, pesar y disolver

dicromato de potasio.

Secar el reactivo no mas de 20 minutos en estufa a
105 °C. Enfriar y pesar 4,9035 g, disolverlos en
agua destilada y diluir exactamente en 1 litro para
obtener una solucion 0,1 N.

Pesar y disolver el tiosulfato

de sodio.

Pesar 24,82 g de tiosulfato pentahidratado.
Disolverlo en agua destilada recientemente
hervida y fria, afiadir una lenteja de hidroxido de
sodio. Completar el volumen a 1 litro y dejar en
reposo por varios dias.

Preparar un recipiente para

valoracion.

En un recipiente de 350 ml con tapdn de vidrio,
colocar 100 ml de agua destilada, 2 g de
bicarbonato de sodio, 30 ml de yoduro de potasio
al 10 % y 5 ml de acido clorhidrico concentrado.
Si la solucion se vuelve amarilla, anadir tiosulfato
gota a gota hasta que se decolore.

Agregar dicromato de potasio

y valorar.

Agregar 20 ml de solucion de dicromato de potasio
0,1 N, agitar, tapar el recipiente y mantenerlo en
sitio oscuro por 3 minutos. Titular con tiosulfato
de sodio hasta que el color de la solucidon pase de

pardo a amarillo.

Adicionar almidén y continuar

valorando.

Afadir I ml de solucidon de almidon y continuar
valorando hasta obtener color azul claro.

Anotar el volumen y calcular

la normalidad.

Anotar el volumen de tiosulfato gastado en la
valoracion y calcular la normalidad aplicando la
formula:

V*N=V *N’

Informar la normalidad como el promedio de tres valoraciones que no difieran en mas

de 0,05 ml.

Nota: volver a valorar la solucion cuando tenga més de 2 meses. Para preparar

soluciones 0,2 N pesar 49,64 y proceder como se indica arriba.
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Trabajo practico N° 9

Trabajo Practico N° 9

Tema: Viscosidad

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 9

Tema: Viscosidad.

Objetivo

Determinar el grado de polimerizacion de la celulosa.

Introduccion

La celulosa es un polimero de la glucosa de alto grado de polimerizacion. Durante
los pulpados quimicos las grandes moléculas se van rompiendo y perdiendo propiedades

de resistencia.

Uno de los ensayos disponibles para determinar la longitud de las cadenas
moleculares de la celulosadela pastaen cuestion es la de la determinacion de la viscosidad
de soluciones de celulosa elaboradas de ciertas y con solventes adecuados. Se usa para
establecer el ataque de la celulosa durante la coccidon y el blanqueo, que influyen en la

calidad del papel y de las pastas para rayon.

Dado que este polimero es insoluble en todos los solventes comunes, se utiliza

soluciones de complejo de coordinacion de metales pesados.

Esto es cierto para todos los solventes ensayados al presente y limita asi la
aplicabilidad del método. Los dos solventes méas usados son: el hidroxido tetramonio
cuprico (TAPPIT 206) y el hidroxido de cuprietilenamina (TAPPI T 230). En este Gltimo
semide la viscosidad de la solucidn resultante expresandose en centipoise por ser el método

mas generalizado por su precision y rapidez.

Las determinaciones se realizan en viscosimetros capilares tipo Ostwald Cannon —
Fenske modificado quese calibran en el laboratorio con soluciones de viscosidad conocida.
Los valores de viscosidad dindmica determinados se correlacionan por medio de tablas con

viscosidad intrinseca que en la practica, Con el dato de la viscosidad intrinseca y por medio
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de la ecuacion de Immergut, se pueden obtener un grado de polimerizaciéon medio de la

muestra.
Viscosidad dindmica (cp)=C .t.d
Donde:
C es la constante del viscosimetro
T es el tiempo

D es la densidad de la solucion en (g/cm?)

Y de la viscosidad intrinseca, puede relacionarse con el grado de polimerizacion

por formula:

DP9995 = 0,75 x viscosidad intrinseca

Baja viscosidad indica cadenas moleculares cortas lo que equivale en general a pastas
débiles, alta viscosidad indica cadenas moleculares largas lo que equivale a pastas
fuertes.
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Procedimiento

Materiales y soluciones necesarias

Recipientes estandarizados para contener 46 ml

Viscosimetro

Solucion cuproetilendiamina (1,0 molar de Cu y 2,0 molar de etilendiamina)

Solucion de pulpa 5 (g/l)

Se agrega 23 mlde agua a la solucion de la pulpa y 23 ml de cuproetilendiamina. Se agita
por 20 minutos en bafio a 25 °C. Luego se carga el viscosimetro y se determina el tiempo
de escurrimiento a 25 °C. Hacer 2 determinaciones, y luego se calcula la viscosidad segin
la férmula indicada en la teoria.

Bibliografia
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Anexo I

Trabajo practico N° 9

Preparacion y valoracion de permanganato de potasio 0,1 N

Etapa Procedimiento
1. Secary pesar oxalato de Secar el reactivo durante una hora en estufa a 105
sodio. °C. Pesar 6,7 gramos, disolverlos en agua destilada
y diluir exactamente a 1 litro para obtener una
solucion 0,1 N.
2. Pesary disolver Pesar 3,1610 gramos de permanganato de potasio y
permanganato. disolverlos en 100 ml de agua destilada. Llevar a
ebullicion y dejar hervir suavemente durante 1 hora.
Filtrar por asbesto. Diluir en 1 litro de agua,
almacenar en la oscuridad y conservar en botella
ambar.

3. Medir alicuotas. Medir 50 ml de oxalato de sodio 0,1 N en un
Erlenmeyer que contenga 100 ml de agua destilada
y 5 ml de acido sulftrico concentrado.

4. Calentar y titular. Calentar de 60 °C a 80 °C y titular inmediatamente
con solucidon de permanganato de potasio hasta que
una gota produzca colorrosadoque persista durante
al menos 30 segundos.

5. Anotarel volumeny calcular | Anotar la cantidad de permanganato de potasio

la normalidad. durante la valoracién y calcular la normalidad
aplicando la formula:
VE*EN=V *N’
Informar la normalidad como el promedio de tres valoraciones que no difieran en mas
de 0,05 ml.
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Anexo 11

Trabajo practico N° 9

Preparacion y valoracion de tiosulfato de sodio (Na:S:03) 0,1 N.

Etapas

Procedimiento

1.

Secar, pesar y disolver

dicromato de potasio.

Secar el reactivo no mas de 20 minutos en estufa a
105 °C. Enfriar y pesar 4,9035 g, disolverlos en
agua destilada y diluir exactamente en 1 litro para

obtener una solucién 0,1 N.

Pesar y disolver el tiosulfato

de sodio.

Pesar 24,82 g de tiosulfato pentahidratado.
Disolverlo en agua destilada recientemente
hervida y fria, afiadir una lenteja de hidroxido de
sodio. Completar el volumen a 1 litro y dejar en

reposo por varios dias.

Preparar un recipiente para

valoracion.

En un recipiente de 350 ml con tapon de vidrio,
colocar 100 ml de agua destilada, 2 g de
bicarbonato de sodio, 30 ml de yoduro de potasio
al 10 % y 5 ml de &cido clorhidrico concentrado.
Si la solucidn se vuelve amarilla, anadir tiosulfato

gota a gota hasta que se decolore.

Agregar dicromato de potasio

y valorar.

Agregar 20 ml de solucion de dicromato de potasio
0,1 N, agitar, tapar el recipiente y mantenerlo en
sitio oscuro por 3 minutos.titular con tiosulfato de
sodio hasta que el color de la solucion pase de

pardo a amarillo.

Adicionar almidén y continuar

valorando.

Afiadir 1 ml de solucidon de almidon y continuar

valorando hasta obtener color azul claro.

Anotar el volumen y calcular

la normalidad.

Anotar el volumen de tiosulfato gastado en la
valoracion y calcular la normalidad aplicando la
formula:

V*N=V *N’

Informar la normalidad como el promedio de tres valoraciones que no difieran en mas

de 0,05 ml.
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Nota: volver a valorar la solucion cuando tenga mas de 2 meses. Para preparar

soluciones 0,2 N pesar 49,64 y proceder como se indica arriba.
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Trabajo practico N° 10

Trabajo Practico N° 10

Tema: Blanqueo de la pasta celulosa.

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 10

Tema: Blanqueo de la pasta celulosa.

Objetivo

Reconocer la importancia del proceso de blanqueo en la obtencién de pulpas de buena

calidad. Manejar su nomenclatura en las diferentes etapas de blanqueo.

Introduccion

El blanqueo puede definirse como un proceso quimico aplicado a pastas quimicas
y mecanicas con el objetivo principal de incrementar su nivel de blancura. El término
“blancura” se usa ampliamente para indicar la capacidad de la pasta para reflejar la luz
monocromatica (medida del factor de reflectancia difusa en el azul, segin Norma ISO
2470) comparada a la correspondiente al 6xido de magnesio (98 - 99 % de reflectancia
absoluta). Las pastas crudas presentan un amplio rango de valores de blancura: 15 % - 30
% ISO las pastas quimicas alcalinas (kraft, sosa), 40 % — 50 % las pastas semiquimicas

NSSC, 50 % — 65 % las

mecanicas clasicas y las j  Cdeada o 4
L. . . k. et o Mr st o ; 4
quimicas al bisulfito. Por a]rr;ﬁ*f o 5&- Fiamen K40, o€ <
A, PO b IR, g T 8

consiguiente, la mayoria g p,j.;pa'blanq;‘leada

de las pastas una vez
obtenidas son demasiado N
deslignificada con oxigeno

- 7]

oscuras para ser utilizadas
en productos que
requieren un nivel de
blancura elevado (por
ejemplo calidades

impresi(')n 0 tisﬁes) "figl-n'a 1. Color de la pulpa en la etapa de blanqueo.

(Fuente: KEnowPulp - Blangueo).
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(Garcia Hortal et al., 2008). La figura 1 muestra el color de la pulpa en las etapas del

blanqueo.

La blancura de las pulpas se incrementa ya sea por eliminacion o por modificacion
de algunos constituyentes de las pulpas crudas tales como la lignina y sus productos de
degradacion, resinas, iones metalicos, hidratos de carbono no celuldsicos y otras
impurezas. Es importante que la blancura obtenida sea estable, es decir, que no se pierda

blancura o resistencia con el envejecimiento (Area, 2007).

El blanqueo es un requisito esencial para la obtencion de una alta calidad.
La pasta elaborada con cualquiera de los métodos de fabricacién presenta un aspecto
algo parduzco.

Todas las pastas pueden blanquearse para aumentar su blancura.
EL blanqueo resulta imprescindible en la produccién de papel para impresion de
alta calidad, para una reproduccion de colores superior.

Las principales sustancias absorbentes de luz en la pulpa de madera son los
componentes derivados de la lignina y resina de la madera original. Por lo tanto, para hacer
una pulpa blanca, estas sustancias deben ser quimicamente transformadas en estado sdlido
(para disminuir sus caracteristicas de absorcion de luz), o bien ser oxidadas, reducidas o
hidrolizadas para hacerlas solubles en soluciones acuosas y poder eliminarlas de la pulpa.

Los pasos fundamentales de una etapa de blanqueo son:

Mezclado (de la pulpa con los quimicos de blanqueo).

b. Reaccion quimica (generalmente en torres, donde se mantiene un determinado
“tiempo de residencia” a una dada temperatura).

c. Lavado (donde se separan la pulpa de los productos de reaccion y quimicos

residuales).

Por lo tanto, en un proceso en multiples etapas, estos tres pasos se van repitiendo
secuencialmente. Esto se realiza debido a que es preferible extraerlaligninade a poco para

no degradar a los carbohidratos (Area, 2021).
Pulpas de alto rendimiento y pulpas de alta calidad

Los métodos de blanqueo de las pastas de alto rendimiento (mecanicas, CTMP,

CMP y algunas semiquimicas), que tienen porcentajes muy elevados de lignina, difieren
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de los utilizados en el blanqueo de las pastas quimicas. Este blanqueo se lleva a cabo
mediante tratamientos que destruyen de manera selectiva los grupos cromoéforos
responsables del color de las pastas, pero sin eliminacion significativa de la lignina, puesto
que ocasionaria una pérdida importante de rendimiento y un consumo muy importante de
productos quimicos costosos. Los agentes de blanqueo mas utilizados son el peréxido de
hidrogeno (oxidante) y los hidrosulfitos (reductores). Mediante exposicion a la luz solar y
al oxigeno atmosférico se regeneran los grupos cromoéforos y las pastas amarillean de

nuevo (reversion de blancura), como puede observarse con los papeles viejos de prensa.

En el blanqueo de las pastas quimicas, en la produccion de pastas de alta calidad y
estables, se deben utilizar métodos que deslignifican la pasta. En el blanqueo
deslignificante se elimina la lignina casi o completamente mediante un proceso en continuo
que utiliza diferentes etapas simples en secuencia, con lavados intermedios y recirculacion

de filtrados dentro de la secuencia

El proceso en multiples etapas es necesario porque ningun sistema con etapa simple
puede producir pastas de elevadablancura (8 7-90% ISO). Se puede conseguir una mayor
blancura con una menor degradacion si se aplican cantidades més pequefias de agentes de
blanqueo en etapas sucesivas, con lavado entre ellas. Una etapa de blanqueo comienza
cuando se adiciona a la pasta el reactivo quimico, y finaliza con el lavado de la pasta. La
Figura 2 esquematiza una etapa de blanqueo. Cada etapa es optimizada para contribuir al
proceso deslignificante mediante la eliminacion, solubilizacion y decoloracion de los

materiales coloreados remanentes, sin disminuir la resistencia de la pasta.

Reactivo
Vapor L. Agua

quimico
Pasta l i l Pasta
lavada lavada

—» | Mezclador | —» | Mezclador |— | Reactor |—| Lavador |[—>
de etapa a etapa
previa l siguiente
Efluente

Figura 2. Operaciones unitarias en una etapa de blanqueo.
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Trabajo practico N° 10

La nomenclatura correspondiente a los tratamientos quimicos comunmente

aplicados en las secuencias de blanqueo se presenta en la Tabla 1:

Tabla 1. Nomenclatura de las etapas de blanqueo.

Etapa | Nombre Tratamiento

C Cloro gaseoso (Cly) Cloracion: reaccion con cloro elemental en
medio acido

Dioxido de cloro (ClO,) Reaccion oxidante con didxido de cloro

E Extraccion alcalina (NaOH) Disolucién con hidréxido de sodio de los
productos de reaccion de la etapa anterior

EO Extraccion alcalinareforzadacon | Disolucion con NaOHy O, de los productos

oxigeno molecular (O,) de reaccion de la etapa anterior

EP Extraccion alcalinareforzadacon | Disoluciéon con NaOH + H,0, de los

perdxido de hidrogeno (H,O,) | productos de reaccion de la etapa anterior

EOP | Extraccionalcalinareforzadacon | Disolucion con NaOH + O, + H,0O; de los

0,y H,O, productos de reaccion de la etapa anterior

(0) Oxigeno (O,) Deslignificacion con oxigeno (gaseoso) en
medio alcalino (NaOH) a alta presion

DP Peroxido (H,0,) Oxidacion con perdxido de hidrogeno en
medio alcalino (NaOH)

Q Quelacion de iones metalicos Aplicacion  de agentes  quelantes
(secuestrantes) de iones de Fe, Mn, Cu, etc.
para evitar reacciones cataliticas de
descomposicion del H,O,

S Metabisulfito de sodio Reduccién con metabisulfito de sodio para
destruir el H,O, residual

Z Ozono (O3) Oxidacion con O3 (gaseoso)

El blanqueo con disolucion de lignina representa una continuacién de la coccion,

con pérdidas de rendimiento entre 3 y 10 %. La blancura lograda en el blanqueo de pulpas

quimicas puede sermuy elevada(90-95%)y elblanco es estable. Debido a las restricciones

ambientales a los compuestos clorados derivados de la lignina, el campo de aplicacion del
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peroxido de hidrogeno se ha extendido considerablemente en el blanqueo de estas pulpas.
Bajo condiciones severas, el peroxido puede comportarse como un agente deslignificante.
Su inclusion ha contribuido en parte a disminuir la carga contaminante de los efluentes de
la planta de blanqueo. Las secuencias de blanqueo desarrolladas en los Gltimos tiempos
incluyen las tecnologias llamadas ECF (elementary chlorine free: libre de cloro elemental)
y TCF (total chlorine free: libre de cloro total). Mientras la primera incorpora el didxido de

cloro, la segunda utiliza fundamentalmente oxigeno y peroxido de hidrogeno.
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Laboratorio

Blanqueo de pulpas en laboratorio puede realizarse mediante 3 métodos: método cldasico
(Cloro — extraccion alcalina — hipoclorito), blanqueo con clorito de sodio y blanqueo de

pulpas quimicas en etapas multiples.

Blanqueo de pulpas quimicas en etapas multiples
Primera etapa: cloracion
Preparacion de la muestra

Tomar cerca de 450 gramos de pulpa seca, agregarle agua hasta completar 60 litros.

Homogeneizar y determinar la consistencia.

Luego de calcular la consistencia, tomar el volumen correspondiente a 10 gramos de pulpa
seca, filtrar en la formadora de hojas y colocar la pulpa en una bolsa de plastico tarada.
Preparar 6 muestras de 10 gramos base seca, para cada una de las pruebas tentativas de
cloracion y 2 de 200 gramos base seca, cadauna para el blanqueo definitivo. Es necesario

obtener 360 gramos de pulpa seca, blanqueada para batir.

Pruebas tentativas para determinar cloro optimo en la etapa de cloracion

Conocido el porcentaje de lignina de la pulpa, buscar en la Tabla 2 el porcentaje
correspondiente de cloro tedrico necesario para el blanqueo. Encontrado éste, calcular el

60 %, 70 %, 80 % y 90 % de su valor.

Pesar las bolsas con la muestra humeda y calcular el volumen de agua de cloro
correspondiente a cada porcentaje y el agua de dilucion para tener consistencia deseada (3
% — 3,5 %). Agregar a cada una de las 4 muestras el agua de dilucion y mezclar, anadir el

agua de cloro, cerrar la bolsa y agitar bien.

Dejarreposarlas muestras durante 1 hora, homogeneizando frecuentemente durante

el tratamiento. Después de este tiempo, transferir la pulpa a una bolsa de tela seca,
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exprimirla y recibir el licor residual en un Erlenmeyer con tapa esmerilada. Tomar 100 ml

de licor, valorarlo y calcular el porcentaje de cloro activo.

Tabla 2. Relacion de grado de dureza o porcentaje de lignina con los diferentes indices,
para encontrar el cloro necesario para blanqueo (Fuente: Rodriguez de Céceres, 1978)

Indices

Grado de Roe | Sieber | Bjorkman [ Permanganato | Permanganato Ostrand | Contenido | Cloro

dureza Tappi de necesario

(Lignina Lignina % | blanqueo

residual) %

Original | Modificado
1 | Muy 1,0 | 10 28 4 5,5 5,0 1,0 1,9
2 | blanda 1,5 | 16 38 5 8,0 6,8 1,1 2,2
3 2,0 | 20 46 6 10,0 9,1 1,2 2,5
4
5 | Blanda 2,5 | 25 55 7 12,0 10,8 1,4 2,8
6 3,0 |29 65 8 14,1 13,3 1,7 3,2
7 | Semiblanda | 3,5 | 32 72 9 16,0 14,8 2,0 3,8
8 4,0 | 36 80 11 18,2 17,1 2,4 4,6
9 | Normal 4,5 | 40 86 12 19,8 18,8 2,8 5,4
10 | Blanda 5,0 44 93 14 21,9 20,7 3,2 6,2
11 | Normal 5,5 | 48 98 15 23,5 22,4 3,6 7,0
12 6,0 | 52 104 16 25,4 242 4,0 7,8
13 | Normal 6,5 | 55 110 18 26,6 25,6 4,4 8,7
14 | Dura 7,0 | 58 115 20 28,7 27,4 4,8 9,5
15 | Semidura 7,5 | 62 120 22 30,0 28,8 5,2 10,3
16 8,0 | 65 123 24 31,6 30,5 5,6 11,1
17 | Dura 85 | 68 128 25 33,2 31,8 6,0 12,0
18 9,0 | 71 131 27 34,6 33,0 6,4 12,8
19 9,5 | 74 134 28 35,9 34,4 6,8 13,5
10,0 | 77 137 30 37,0 35,6 7,2 14,5

20 | Muy Dura | 10,5 79 140 32 37,8 36,3 7,6 15,3
21 11,0 | 82 142 34 38,3 36,9 8,0 16,1
22 11,5 85 144 36 38,8 37,4 8,4 16,9
23 12,0 87 146 38 39,0 37,8 8,8 17,7
24 12,51 90 148 40 39,2 38,8 9,2 18,5
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Calculos
% cloro consumido = % cloro agregado — % cloro residual

Hacer una grafica colocando en el X el porcentaje de cloro agregado y en el eje Y el
porcentaje de cloro consumido (Las coordenadas deben estar en la misma escala). Trazar
en el grafico una linea de 45°. Los puntos que caen por debajo indican el cloro en exceso,
unirlos entre si, el punto de corte con la linea de 45° indica el cloro activo dptimo para la

cloracion (ver Figura 3).

\

umida, %

cons

“— Clp 6ptimo

cly

I T T T
50 60 70 8O 20

Clp agregado, % base tedrica

Figura 3. Demanda de cloro (Fuente: Rodriguez de Caceres, 1978).

Para tener un margen de seguridad en el blanqueo definitivo, se recomienda trabajar con

un porcentaje de cloro uno o dos puntos mas alto que el dptimo.

Ejemplo

Peso pulpa seca 10 gramos
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Peso pulpa humeda 110 gramos
Agua de la pulpa 100 ml
Consistencia 3%

Lignina residual 2,8%

Cloro teodrico (tabla 2) 5,4 %

60 % de cloro tedrico, b. p, s, 3,24

Cloro por afiadir b. p. s. 0,324 gramos
Concentracion solucion ClO, 4,54 ¢/l

Peso pulpa seca * 100

Volumen total de la suspensiéon = - -
% consistencia

10 * 100

Volumen total de la suspensiéon = - — =333 ml
3% consistencia

Volumen total de la suspension = Volumen total suspension peso pulpa seca
333 -10=323 ml

0,324 |gramos|
4[]

Agua de cloro por ahadir = =71ml

Agua de dilucién = 323 = (71 + 100) = 152 ml

Cloracion

Colocar 200 gramos de pulpa base seca en una bolsa o recipiente de plastico, calcular el
volumen de agua de cloro correspondiente al porcentaje 6ptimo +2% y el agua de dilucion

para tener la consistencia deseada (3 a 3,5 %).

Proceder como se indico en las pruebas tentativas, medir con papel de pH 1-5 el pH inicial
y pH final (deben ser menores a 2,5). Valorar el licor residual y lavar pulpa hasta que esté

libre de cloro, verificando con papel yodo-almidon en las aguas de lavado.

Segunda etapa: tratamiento alcalino — Oxidante
Tratar la pulpacon4 % de NaOH, base pulpasecay 1 % de agua oxigenadab. p.s. Calcular

el agua de dilucion, para obtener una consistencia del 5 %. Mezclar con los reactivos y
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adicionar la solucion caliente a la pulpa, homogeneizar, medir el pH (éste debe estar entre

10,5y 11,0), dejar la suspension a 60 °C durante 1 hora, agitar repetidas veces en esta fase.

Nota: 1a mezcla pulpa, agua reactivos debe ser homogénea y la alcalinidad suficiente: pH 10,5 —

11,0.

Al finalizar el tratamiento, debe quedar HO, residual. Para comprobarloretirar unas gotas
de licor y agregarlas a una solucion acidulada de yoduro de potasio que contiene molibdato

de amonio y almiddn, se produce color azul.

Al terminar este paso, recoger licor residual, lavar la pulpa y continuar con la tercera etapa.
En el licor residual determinar: alcali y agua oxigenada residual y cloro residual.
Tercera etapa: CIO,

Trabajar con consistencia 5 % y calcular el reactivo y el agua de dilucion. Anadir en este
pasol a 1,5 % de ClO; equivalente a 2,53 — 3,94 de cloro activo, b. p. s. (Si se trabaja con
el ClO, obtenido por el método de Gibson, agregar a la pulpa el agua de dilucion caliente
y luego el reactivo Si se trabaja con clorito de sodio y agua de cloro, mezclar el clorito de
sodio con el agua de diluciony luego agregar el agua de cloro, se desprendera Cl10O,, verter

inmediatamente la mezcla sobre la pulpa).

Medir el pH (debe estar cerca de 6,5) tapar el recipiente y dejar la suspension durante 3

horas a 70 °C, agitando de vez en cuando.

Al final del proceso medir el pH (debe estar cercano a 4,0). Tomar muestra de licor para

valorar y fabricar hoja para medicion de blancura.
Cuarta etapa: H;0;

Efectuar el tratamiento con la mayor consistencia posible. En la practica no puede ser
superior a 8 %, a esta consistencia es necesario contar con una buena distribucion de los

reactivos.

Agregar 0,5 % de H,O,, 0,5 % de NaOH y 3 % de volumen de silicato de sodio, con base
en pulpa seca. Afiadir el agua de dilucidon caliente. Tomarel pH (10,5 — 11,0) y dejar la
suspension 3 horas a 60 °C al finalizar el tratamiento valorar en el licor el H,O, residual,

lavar la pulpa y fabricar una hoja para determinacion de blancura.

Nota:
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a) Siel blanqueo se hace utilizando agua destilada, afiadir sulfato de magnesio 0,1 %
base pulpa seca.

b) Se puede usar perdxido de sodio en vez de agua oxigenada pero es necesario afiadir
acido sulftrico en vez de NaOH para mantener la alcalinidad constante, pues el

perdxido de sodio es alcalino.
Quinta etapa

Se efectia en condiciones idénticas a la tercera etapa pero usando menor cantidad de CIO,

(0,5-1%,b.p.s.)

Al finalizar el tratamiento valorar en el licor el ClO; residual, lavar la pulpa, determinar
consistencia, efectuar una neutralizacion con bisulfito de sodio o diéxido de azufre y
fabricar hojas para determinacion de blancura. Calcular rendimiento total, base pulpa seca

y base madera seca. No olvidar incluir el peso de las hojas donde se mida blancura.

Nota: algunos autores recomiendan efectuar en la segunda etapa extraccion alcalina sin
adicionar agente oxidante, ya que la mayor parte de éste se gasta en reacciones secundarias

con el material extriado y no en el mejoramiento de la blancura.
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Tema: Ensayo de batido en holandesa.
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Trabajo practico N° 11

Tema: Ensayo de batido en holandesa.

Objetivo

Refinar pulpa celulésica en refinador tipo pila Valey (pila holandesa) obtenida en
laboratorio. Comprender la operatoria en el manejo de la maquinaria en laboratorio.

Obtencion de muestras para control de refinacion y formacion de hojas.

Introduccion

El principio general del pulpado se basaen la separacion de las fibras vegetales para obtener
una pasta celuldscia donde las fibras adquieren las propiedades dptimas requeridas para el
empleo final. La refinacion o el batido de la pulpa es un tratamiento mecanico de fibras en
un medio acuosos para desarrollar las propiedades dptimas de fabricacion del papel. El
efecto del batido varia de acuerdo al equipo, condiciones del proceso y caracteristicas
dimensionales de las fibras. Aumenta la fuerza de los enlaces de fibra a fibra aumentando
la superficie de contacto entre ellas, la formacion de finos, variacion en la longitud de fibra
e incremento en la capacidad retencion de agua, entre otros. Con el batido o refinacion se

producen efectos primarios y secundarios segun lo indica la Tabla 1:

Tabla 1. Efectos primarios y secundarios de la refinacion o el batido sobre la pulpa.

Efectos primarios Efectos secundarios

Ruptura de puentes hidrogeno interfibrilares con formacion Resistencia al flujo
de puentes de hidrogeno fibra-agua, que se fortalecen a Resistencia al drenado
medida quepierde agua la hoja de papel (la tension superficial Resistencia dela hoja en humedo

delagua acerca las fibras), mejorando la resistencia mecanica Resistenciade la hoja al secado

del producto. Area de union del papel

Acortamiento de la fibra y formacion de finos ocasionados Densidad del papel

por un batido prolongado, con lo cual disminuyen las Resistencias fisico-mecanicas a

propiedades de resistencia mecanica del papel. la ruptura, explosion, doblkz,
rasgado.
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El método de refinacion de la holandesa (Figura 1) se refiere al proceso que se
somete a la pulpa por medio de una holandesa de laboratorio en una etapa previa a la
formacion de la hoja con el proposito de determinar su comportamiento cuando se haya
sometido a un programa definido de refinacién o batido. Segin TAPPI 200, la pulpaes
batida o refinada entre las barras del rollo y las de la platina en la Holandesa. Las muestras
son retiradas a intervalos regulares durante el tratamiento para determinar su grado de

refinacion y formar hojas para su evaluacion.

La pila holandesa es un refinador
tradicional de laboratorio para batir el
equivalente de 360 gramos de pasta/pulpa
seca en 23 litros de agua. Si bien es un
sistema lento de refino, permite batir una
gran cantidad de pasta, realizar toma de
muestras para mediciones del grado de
refino y formacion de hojas. De esta
manera, pueden ser trazadas las diferentes
curvas de refino por medio de las cuales se
pueden clasificar las pastas. Tiene buena
reproducibilidad de presion de refino,
ajustable por medio de pesas. Se puede
realizar ensayos de coloracidon y encolado

€n masa.

Figura 1. Pila holandesa
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Actividades

1. Calibrar la batidora “holandesa” para realizar el batido de la siguiente forma:

Calibrado de “holandesa”

Antes de comenzar con el batido, llevar la holandesa a 23 litros
de agua y ajustar el perno inferior de la palanca y la platina con el rodillo en

movimiento, hasta que una leve presion sobre la palanca cause contacto
entre la platina y las costillas. Ya realizado este paso, vaciar la holandesa y agregar
una suspension de 10 litros de agua con 360 + 5 gramos de pulpa base seca
y completar el volumen a 23 litros para obtener una consistencia de 15,7 g/l.

Nota: desintegrar la muestra de pulpa equivalente a 360 gramos secos al 100 % en 10

litros de agua durante unos 10 minutos.

2. Comprobar la consistencia de la pulpa en la holandesa de la siguiente forma:

Comprobacion de la consistencia en la holandesa

Cuando la holandesa esta cargada, agitar la pulpa sin peso en la palanca,
hasta homogeneizar el material (5 — 10 minutos).Tomar una muestra de
suspension homogénea de 200 ml (3,14 g de pulpa seca), completar

el volumen a 1000 ml con agua y pasarlo a la formadora de hojas.

Formar la hoja, identificarla, secarla a 105 °C hasta peso constante y anotar el peso.

Este valor es la consistencia en la holandesa.

Si el peso de la hoja es menor a 3,14 g se debe corregir la consistencia de estas dos

formas:
a. Agregando pulpa a la holandesa.
Ejemplo: peso de la hoja fabricada 3,0 g.

23000 |mll * 3,0 |gl
200 |ml]

Gramos de pulpa seca en la holandesa = =345g
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Nota: para obtener la consistencia de 15,7 [g/l] agregar a la holandesa el equivalente a

15 gramos de pulpa seca (360 g— 345 g=15 g de pulpa seca).

b. Retirando agua.
Para 360 gramos se deben tener 23 litros, para 345 gramos seran:

345|g] * 231

360 5] = 22,04 1]

23 litros — 22 litros =1 litro

Entonces, tomar 1 litro de suspension, llevar a la formadora de hoja, retirar el agua de

la formadora de hojas y devolver la pulpa a la holandesa.

Si el peso de la hoja es mayor a 3,14 g se debe corregir la consistencia sacando pulpa

de la suspension de esta forma:

Ejemplo: peso de la hoja fabricada 3,4 g.

3,4 lgl 23000 Imil
200 m - o0t 1!

Sobran 31 gramos de pulpa seca.

Realizar el razonamiento siguiente:

200 |mll = 31 Igl

3.41g) = 1800 |ml]

ml de suspensiéon que se deben sacar =

Entonces, retirar 1800 ml de suspension homogénea, desechar el agua en la formadora
de hojas, guardar la pulpa en la bolsa que correspondey agregar 1800 ml de agua a la

holandesa.
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Trabajo Practico N° 12

Tema: Control de batido (grado Shopper, Canadian standar freeness).

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024

109



Industrias Quimicas de la Madera
ITM FCF UNSE

Trabajo practico N° 12

Trabajo practico N° 12

Tema: Control de batido (grado Shopper, Canadian standar freeness).

Objetivo

Determinacion del grado de refinacion en pasta por el método de Schopper-Riegler.

Curva de refinacion.

Introduccion

La calidad y propiedades de los papeles
a fabricar dependen principalmente del grado
de refinacion de las fibras. Para mejorar o
desarrollar determinadas propiedades
papeleras, es necesario someter las pastas
quimicas a un tratamiento mecanico especial
denominado “refino”. La energia mecanica
aplicada a las pastas produce modificaciones en las
fibras celulosicas variando su drenabilidad y las
propiedades fisicas del papel que se puede obtener
con ella. La drenabilidad de la pulpa se determina
mediante un ensayo que da una medida de la
velocidad a la cual drena una suspension de pulpa
bajo condiciones arbitrariamente normalizadas.
Los aparatos de Schopper Riegler y el Candian
Freeness (Fig. 1) permiten leer, rapida, segura y
directamente el grado de refinacion y velocidad de
escurrimiento del agua de una pulpa. La diferencia
fundamental entre ellos es que el primero (SR) la
pasta queda soportada por una tela metalica en
cambio en el segundo (CSF) es sobre un disco

perforado. Las determinaciones son sumamente

Figura 1. Apaatos de laboratorio
para medir drenabilidad de pulpa
celulosica (izq.: Schopper Riegler,

der: Canadian Freeness)

rapidas, de modo que es posible medir el efecto de una holandesa o de cualquier otro aparato de

refinacion y determinar el limite o el punto dptimo de batido.
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Disefio del aparato de Schopper Riegler

El disefio del aparato de Schopper Riegler (Fig. 2) consiste en una cdmara de
filtracion que contiene una malla metélica, un cono de cierre y un embudo montado sobre
un soporte apropiado. Todas las partes estan hechas de metal no corrosivo. La cdmara de
filtracion es un cilindro de didmetro interior de 137 mm y en la parte inferior, una seccion
conica de 45°, seguida de una parte cilindrica con un diametro de 112,9+0,1 mm (el area
en seccion transversal es de 100 cm?). La seccion conica forma un asiento para el cono de
cierre. La tela metalica es de bronce fosforoso y entra apretadamente dentro del cilindro a
25 cm por debajo de la conicidad. El cono del cierre estd unido a un eje vertical de 20 mm
de didmetro exterior. Axialmente por el cono de cierre y el eje existe un canal de venteo,
con un didmetro de 10 cm, que permite el pasaje de aire cuando el cono se levanta. El eje
tiene dos aletas dispuestas diametral y verticalmente para evitar que se formen remolinos

en la suspension de pulpa.

RIS s El cierre lo forma un anillo de goma y el

SR | 'rp. . embudo tiene una seccidon superior

(ff:; ) -ff conica, que proporciona el apoyo para la
lmgnlnaradaesma, camara de filtraciéon y permite que el

mecanisno de cremarier

cono de cierre quede centrado

exactamente en dicha cédmara. A esta

Contrapeso

seccidn coOnica sigue una seccion

cilindrica con un area transversal. La

Malla

Soporte
metdlica

seccion cilindrica tiene tres surcos que

Orificio de rebalse

e fijan la ubicacion del dispersor.

orificio Calibrade

= La parte inferior del embudo es conicay

|

termina en un orificio separable. El

Nl _

— B Recipiente de
contencidn

orificio lateral penetra en el embudo y

...

Nivelador
L

o B esta conectado al eje central del embudo

AN

y al borde del rebalse lo mas cercano

Figura 2. Disefio del aparato Schopper-Riegler  posible al centro del embudo.

En esta posicion, el volumen entre el borde inferior del orificio del fondo y el borde

de rebalse del orificio lateral es de 7,5 a 8 ml.
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El niveldelborde de reblase es regulable. En el embudo se colocaun dispersor para
evitar salpicaduras que pueden ingresar al orificio lateral. Una de las patas de apoyo del

dispersor esta dispuesta lateralmente al orifico lateral.
Probeta de medicion

La probeta esta graduada para realizar una lectura directa del numero de Schopper
Riegler (°SR), de modo que un volumen de 1000 ml, corresponde a 0 unidades y un

volumen de 0 ml corresponde a 100 unidades SR (Figura 3)

Figura 3. Probeta de medicion.

Forma de proceder al ensayo

El cono obturador se encuentra en su lugar al momento de empezar el ensayoy la
muestra es vertida en la camara de alimentacion. Enseguida, con un movimiento uniforme,
se levanta el cono por medio del contrapeso. La mezcla de pasta y agua, pasa entonces, a
ocupar la parte inferior de la cdmara de alimentacion, cuyo fondo esta constituido por el
tamiz. La materia fibrosa se deposita sobre el tamiz en una uniforme capa, mientras que el
aguapasaala cAmarade separacion, atravesando la capa de la pasta formadasobre el tamiz.
De la camara de separacion, el agua sale por los orificios lateral e inferior y cae en las
probetas graduadas. La cantidad que pasa por una u otra abertura, depende de la

composicion de lapasta. Cuando se trata de una pasta “flaca", elagua se cuelarapidamente
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y es recogida principalmente en el recipiente graduado colocado debajo del orificio lateral;
cuando se trata de una pasta “gorda”, el agua se cuela mas lentamente y entonces se recoge
mayor cantidad en la probeta graduada colocada debajo de la salida inferior. Para la
determinacion del grado de refinacion, la lectura del nivel de agua se hace en la probeta

graduada colocada debajo del orificio lateral.
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Actividades

1.

Se pone en marcha la holandesa para homogeneizar la suspension (360 gramos de

pasta en 23 litros, segun practico N° 11), libre circulacion entre rotor y platina.

. Tomar aproximadamente 128 ml de la suspension de manera de lograr en el

Schopper Riegler, una hoja de aproximadamente 2 gramos. A esta muestra se le
agrega 1 litro deaguay se hace elensayo de drenabilidad colocando esta suspension
en el vaso correspondiente de SR. Este es el primer ensayo.

Luego colocar la pesa de 5 kg en la holandesa que tiene la funcion de mantener la
platina contra el rotor, para que al circular la pasta entre ellos se vaya refinando.
Esto se realiza durante una hora sacando muestras de aproximadamente 128 ml cada
10 minutos, realizando idéntico procedimiento del punto cero, y luego se hace la

curva de refinacion con los valores obtenidos.

4. Colocar los valores en la siguiente tabla:
Tiempo Schopper-Riegler (°SR)

5’ Sin pesa
10’ Con pesa
20’ Con pesa
307 Con pesa
40’ Con pesa
5. Se confecciona la curva de refinacion.

Nota: De acuerdo a como se quiera expresar el grado de batido o consistencia de la

pulpa,

se puede convertir los grados de Canadian Standar freeness (CSF) (Fig. 3):
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Figura 3. Curva de conversion °SR a °CSF y viceversa
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Trabajo Practico N° 13

Tema: Formacion de hojas para ensayos fisicos.

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 13

Tema Formacion de hojas para ensayos fisicos.

Objetivo

Formar hojas de pulpa celuldsica para realizar los ensayos fisicos.

Introduccion

La formacion de la hoja se realiza en una maquina formadora que consiste de un cilindro
metalico (A), abierto en ambos extremos, que se puede ajustar verticalmente sobre una
platina circular con una tela metalica (B) de 150 mallas, de tal modo que ésta sea como la
base del cilindro y que no haya fuga de agua en toda su circunferencia. En la parte inferior
de la platina se encuentra un embudo metalico (D) que estd conectado con el tubo de
drenado (E) que termina en un sumidero (H) rodeado con una cubeta de derrame (G), tal
cual se ve en la Figura 1. La cierra la valvula inferior y la columna o sumidero se llena de
agua hastaal menos 5 cmdebajo de latelametalica. Cuando se agrega la suspension diluida
en el vaso formador, se agita la misma utilizando el agitador perforado con movimientos
vigorosos hasta lograr un buen mezclado, y luego de 10 segundos, se abre la valvula de
drenaje con un movimiento rapido, de manera de lograr que las fibras se depositen en la

tela metalica mientras el agua drena por accion del vacio.

Figura 1. Esquema y maquina formadora de papel.

118



Industrias Quimicas de la Madera Trabajo practico N° 13
ITM FCF UNSE

El formador de hoja normalizado por la TAPPI 205, es de forma circular, con un didmetro
de 159 mm lo que da unasuperficie de hoja de 200 cm?. En la planta piloto del Instituto de
Tecnologia de la Madera se cuenta con un formador también circular cuyo didmetro es de

215 cm lo que da una superficie de hoja de 350 cm?.

El formador cuenta con un accesorio como agitador que es un platino horizontal perforado,

segun se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Agitador del formador de hoja.
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Actividades

Utilizando el formador de hoja de la planta piloto del ITM se elaborara hojas con
un gramaje de70 g/m? siendo la superficie de cada hoja de 350 cm?. Para lograr esto se

debe pesar tedricamente 2,45 gramos, segun el siguiente calculo:

10000 cm?2------------ 70 gramos
2 o _ 350]em?| - :
350 cm = 10000 [em2] * 70 lglem = 2,45 gramos (peso de cada hoja seca)

Se coloca en la holandesa el equivalente a 360 gramos de pasta seca en 23 litros

de agua (aproximadamente 15,65 g/l de consistencia), de acuerdo al practico N° 11.

Después de 10 minutos de funcionamiento (sin pesas) (punto cero) tomar 1.600 ml,
llevando a 10 litros y desintegrar durante 5 minutos. Tomar 1 litro con la probeta y hacer

una hoja de prueba en el formador de hoja, secarla y pesarla.

Con este peso, que tiene que estar entre 2,16y 2,60 gramos, se buscaen la Tabla 1,
el volumen atomarparacadaunadelas 5 hojasa formarparalos ensayos posteriores como
asi también el volumen quecorresponde tomar para la determinacion del tiempode drenado

(°SR), completando a 1000 ml.

De esta manera, se coloca la pesa en la holandesa y se van tomando de la misma

forma 1600 ml diluyéndolo a 10 litros para cada punto de refinacion.

Con cada una de estas suspensiones se toma el volumen como se hizo en el punto cero y se
forman con ellas las 5 hojas para ensayar asi como para la determinacion del tiempo de

drenado (°SR).

A cadauna de las hojas formadas se la saca de la malla del formador presionando
suavemente con un rodillo. Se prensa y se las seca en un secador con calentamiento
eléctrico. Finalmente, se lleva a un lugar cerrado y acondicionadoa23+1°Cy 50+2 %

de humedad relativa.
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Tabla 1. Relacion de la consistencia de la hoja con el grado de refinacion de Schopper Riegler

(°SR).

Trabajo practico N° 13

Consistencia (peso de la hoja

en gramos por litro, g/1)

Para la hoja

Para los °SR

2,16 930
2,15 919
2,20 1120 909
2,22 1110 900
2,24 1100 892
2,26 1090 885
2,28 1080 877
2,30 1070 870
2,32 1060 862
2,34 1050 855
2,36 1040 847
2,38 1030 840
2,40 1020 833
2,42 1010 826
2,44 1000 820
2,46 1000 813
2,48 1000 807
2,50 996 800
2,52 990 793
2,54 980 786
2,56 970 779
2,60 960 762
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Trabajo Practico N° 14

Tema: Ensayos fisicos mecanicos de la pasta celulosa (resistencia a la tensidn, al rasgado y la explosion)

Asignatura: Industrias Quimicas de la Madera - Afio 2024
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Trabajo practico N° 14

Tema: Ensayos fisicos mecanicos de la pulpa celulosa (resistencia a la tension, al

rasgado y la explosion).

Objetivo

Comprender el procedimiento de los ensayos fisicos mecanicos de hojas normalizadas de

pulpa celuldsica.

Introduccion

Las pulpas celuldsicas tienen un gran nimero de propiedades que pueden ser
medidas. Entre las propiedades de mayor importancia, se encuentran el peso por unidad de
area (peso base o gramaje), la humedad, el espesor y volumen especifico, la resistencia a
la tension, resistencia al rasgado, resistencia a la explosion, resistencia al doble plegado.
Para efectuar las pruebas anteriores, las hojas a ensayar deben estar acondicionadas, es
decir, deben estar en un lugar cerrado (camara), a 23 + 1 °C de temperaturay 50 +2 % de
humedad relativa, en donde se realizan los ensayos de resistencia. Con estas condiciones,
la hoja formada tendr4d una humedad aproximadadel 7 % (93 % de sequedad). El tiempo

para acondicionar la muestra sera de 24 horas.
Peso por unidad de area o peso base (gramaje)

Determinar el peso base promedio de 5 hojas acondicionadas, que no presenten
pliegues, defectos de mala formacion o marcas de agua. Pesarlas juntas en una balanza de

precision, sensible a 0,01 g.
Para hojas confeccionadas segin TAPPI 205 de 159 mm de didmetro, el area de

cada hoja es de 200 cm?. Por lo tanto si “n” hojas pesan “w” gramos, el peso por unidad de

area, o peso base acondicionada sera:

10000 cmz*w_SO*w
200cm?2xn ~ n

Peso base,en l%] =
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Si se realiza la determinacion de la humedad en estufa a 105 °C de las hojas

ensayadas es:

505w+ z

Peso seco por unidad de area =
nxy

Siendo:

y: el peso de la muestra antes de ser llevada a la estufa
z: el peso de la muestra seca

w es el peso de las 5 hojas

n: el nimero de hojas (5)

Para las hojas formadas y acondicionadas en la planta piloto del ITM, de una

superficie de 350 cm2, el gramaje se obtiene con la siguiente formula:

10000 cm? * w
350cm? xn

Peso base,en l%J =

Espesor y volumen especifico

El volumen especificoy su inverso, la densidad, son las caracteristicas fisicas de
mayor importancia en el papel, ya que estan intimamente relacionadas con la porosidad,

rigidez y resistencia, ademas influyen sobre las propiedades opticas.
Procedimiento

Colocar las 5 hojas juntas con la superficie brillante en la misma direccion. Con un

lapiz suave marcar la posicion de cada uno de los 10 huecos, que se muestranen la Fig. 1.
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®)

Figura 1. Disposicidn de sitios para determinacion de espesor de hojas de pulpa.

Usando un micrémetro realizar la medicion de espesor de los sitios marcados.
Cuando las lecturas de sitios adyacentes muestren diferencias mayoresde 5 % asegurar si
¢stas son causadas por astillas 0 motas, si es asi descartarlas. El promedio de las lecturas
sera el espesor, con este valor calcular el volumen especifico e informar con 3 cifras

significativas.

. cc|25,4 «E
Volumen especifico lEJ —5

Donde:
E = espesor promedio en milésimas de pulgadas
B =peso base en g/m2, en base seca

Preparacion de muestras para pruebas mecanicas

Cortar la pila de 5 hojas en la prensa cortadora NAEF como se indica en el Fig. 2. Destinar

las diferentes secciones para:

Resistencia a la explosion Seccién A
Resistencia a la tension Seccion C
Resistencia al rasgado Seccion B
Resistencia al doblez Secciéon C-1

La Fig. 2 muestra la division de las hojas para pruebas mecanicas.
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Figura 2. Division de hojas para pruebas mecanicas.

Resistencia a la tension o ruptura

Es la resistencia limite de una muestra de hoja sometida a una fuerza creciente de
tension en cada extremo. Esta resistencia limite se denomina limite de ruptura (Longitud
de ruptura es la longitud limite calculada de una tira de papel, de cualquier anchura
uniforme por encima de la cual, si dicha tira se suspendiera por un extremo, se romperia

por su propio peso).
Procedimiento

Usar 10 tiras de muestra de 15 mm de ancho cada una, las mandibulas del
dinamometro deben estar separadas 100 mm. Sujetar de un extremo todas las tiras en la
mandibula superior del aparato e insertar sucesivamente, en la mandibula inferior, una a
una cada tira para proceder a la determinacion. Aplicar la carga uniformemente a una
velocidad de 0,45 + 0,15 kg por segundo hasta que se produzca la ruptura. Si la carga es

menor de 1,8 kg disminuir la velocidad para que la ruptura ocurra en 5 £ 1 segundos.

Calculos
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200000 =P

Longitud d tura,m =
ongitud de ruptura, m 320

Donde:
T =tension de rotura en kg sobre una tira de 15 mm
G = gramaje en base seca en g/m?

Resistencia a la explosion (al reventamiento)

Es la presion limite requerida para producir la ruptura del material cuando se aplica
presion perpendicularmente a su superficie, a una velocidad creciente y controlada. (£/
factor de explosion es equivalente al numero de metros cuadrados de papel, cuyo peso, al

ser aplicado a cada centimetro cuadrado de la hoja de ensayo, causaria explosion).
Procedimiento

Efectuar 10 determinaciones, 2 por cada segmento de hoja. Coloque la muestra con
el lado brillante hacia el diafragma y fijela con la palanca. Aplique la presion a velocidad
creciente y controlada. Cuando se produzca la explosion, anotar el valor indicado por la

aguja del manémetro.

Calculos

F
Factor de explosién (reventamiento) = c

Donde:
F = fuerza de reventamiento, en g/cm?2 (lectura del aparato: Mullen, figura 3)
G = gramaje base en g/m?, en base seca

Figura 3. Aparato Mullen
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Resistencia al rasgado

El factor de rasgado es equivalente a la fuerza en gramos que se debe aplicar a una

hoja de papel, de peso base determinado, para ocasionar su rasgado (ver Figura 4).
Procedimiento

Levantar el péndulo del instrumento a su punto mas alto. Ajuste entre las
mandibulas las 5 porciones juntas de muestra, con la misma presion en ambos lados. Hacer
un corte inicial con el cuchillo, oprimir hasta que éste haya oscilado una vez en cada
direccion y se complete el rasgado. Tomar el péndulo en la oscilacidén de regreso y bajarlo
suavemente contra el freno. Anotar la lectura indicada por la aguja del aparato. Hacer 4
determinaciones en cada muestra con una separacion de aproximadamente de 20 mm.
Descartar los ensayos que estén afuera del 5 % del promedio aritmético. Multiplicar por 16

y dividir por el numero de hojas para obtener la fuerza en gramos necesaria para una sola

hoja.
Calculos
L+*16 =100
Factor derasgado = ————
nx*G
Donde:

L = promedio de las lecturas en el aparato
n =numero de hojas
G = gramaje base en g/m?, en base seca

e S|

Figura 4. Abarato para ensayo de resistencia al rasgado.
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Resistencia al doblez o plegado

El ensayo consiste en someter a una banda de papel a plegados sucesivos a tension
constante, midiendo el nimero de doble plegado necesario para romper. El instrumento

especificado por la norma T-423 es el aparato Schopper.
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