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1. INTRODUCCION

<

En todo el mundo se viene registrando, afio tras afio, -
un considerable aumento de la produccidn de pastas de celulosa -
con destino a la industria papelera. Las cifras mundiales corres
pondientes al afio 1969 fueron de 103,9 millones de toneladas de
pastas producidas, de los que 98,0 millones de toneladas lo fue-
ron a partir de madera y 5,9 millones de toneladas, se obtuvieron
a partir de otras fibras no madereras'(BS). Si se tiene.en cuen-
ta que la produccién mundial en 1960 fue de 58,8 millones de to-
neladas (34), se deduce que se produjo un incremento del 76,7% -
en el periodo 1960-1969. La produccién mundial de papel, en 1969,
fue de 199,4 millones de toneladas. El1 total de madera con desti
no a la industria de fabricacién de pastas fue, el mismo afio, de
276,9 millones de toneladas, lo que supone sélo un 22,7% del to-
tal de madera sacada, ya que el resto se empled en aserrio, apeos
para minas, industria de tableros, etc. (35). Esto, sin tener en
cuenta casi un millén de toneladas de madera de ramas, empleadas

. principalmente como combustible.

Las cifras anteriores dan una idea, breve pero clara,
no sélo del considerable incremento de este sector industrial, -
sino también de la ingente cantidad de materia prima celuldsica
precisa para su normal funcionamiento, un 96% de lo cual lo cons

tituye la madera.

Espafia no ha sido ajena a este crecimiento de la indus
tria papelera, sino todo lo contrario, como se verd en las cifras
que se dan mds abajo. Puede decirse que este sector de nuestra -
industria ha realizado un esfuerzo meritorio en la dltima década,
alcanzando incrementos de produccidén que, en el caso del papel y

cartén no son superados ni siquiera por el Japdn.

Las cifras del Cuadro n? 1 muestran con claridad el de
sarrollo de nuestra industria papelera en los tUltimos afios, que
supera, en cuanto a indice de produccién de papel y artdén, como

“antes se ha indicado, al Japén. Y hay que tener en cuenta que es
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te dltimo pals, ha superado en cifras totales de produccidn de -
papel y cartén al Canadi, en tan sélo nueve afios, ya que en 1960,

la produccidn del Japdn era algo mis de la mitad de la de Canadd.

Otro {ndice del desarrollo de este sector industrial -
nacional, lo constituye el consumo "per capita" de productos pa-
peleros. A este efecto, el Cuadro n? 2, en el que se incluyen -
los datos correspondientes a los principales paises, es también

ilustrativo al respecto.

Es evidente, a la vista de las cifras anteriores, el -
enorme incrementorbroducido en nuestro pafs en el consumo de pro
ductos papeleros, Sin embargo, nuestras cifras absolutas son adn
modestas, comparadas con las de otros paises europeos, Ello sugie
re, no obstante, que en los aifios venideros, el consumo ha de se-
gulr aumentando en Egpafia a un ritmo muy elevado, para tratar de
ponerée a un nivel cercano al de los paises desarrollados, la di
ferencia con los cuales es, de momento, muy notable. Las plantas
industriales actualmente en construccidén, los planes —ya conoci-
dos~ para los préximos afios, as{ como el indudable apoyo que ha
de prestar al desarrollo el nuevo Plan de Accién Concertada para
la industria papelera, hacen pensar con fundamento en que el in-

cremento previsible habri de ser una realidad.

Antes se ha indicado que un 96% de la materia prima ce
luldsica con destino a la fabricacidn de pastas lo constituye la
madera. Hasta la década de 1940-1950, la mayor parte de la made~
ra utilizada lo era d& coniferas, ya que estas especies, entre -
las que destacan los abetos y los pinos, producen pastas con ex—
celentes caracteri{sticas mecdnicas y, ademis, abundan en los paf
ses productores de pastas. Sin embargo, la demanda siempre cre-
ciente de papel y cartdn, obligd a considerar la conveniencia de
utilizar también madera de frondosas, considerada hasta entonces

de inferior calidad que la de coniferas.

La investigacidn, el esfuerzo combinado de fabricantes
y, sobre todo, la necesidad, condujeron al desarrollo y puesta a
punto de procedimientos de fabricacidn adecuados para la madera
de frondosas, entre los que destacan los procesos semiquimicos.

Esto ha hecho que tales procedimientos hayan sufrido un crecimien

oo/ e
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“to realmente espectacular, sdlo comparable al proceso al sulfato

para la obtencién de pastas qufmicas.

Hoy, un 35% de la cantidad total de madera empleada en
la fabricacidn de pastas, estd constituida por madera de frondo-
sas, cantidad muy importante si se tiene en cuenta la gran pro-
porcidén de madera de coniferas que se destina a la fabricacién -

de pasta mecdnica.

Espaiia es un pais deficitario en madera, especialmente
de coniferas. Las importaciones anuales ascendieron en 1969 a -
i107.855 toneladas (30). Esta madera esti constituida, principal-
ﬁente, por abeto y pino y, en mucha menor proporcidn y no de for
ma continuada, sino periddica, por madera de frondosas (eucalip—

to y haya, principalmente).

A esta cifra habrfa que sumar la correspondiente a la
equivalencia en madera de las pastas de celulosa importadas, pa-

~ ra tener una idea mis exacta del déficit de madera. Esta cifra,
que fue de 287.287 toneladas de pasta, equivale a 1.378.978 tong
ladas de madera que, sunadas a la cifra correspondiente al tone-~
laje de madera importado, arrojan una cifra total de 1.486,833 -

toneladas para el citado afio 1969,

Se dispone en nuestro pals -refiriéndonos, por supues-—
to, al campo de la fabricacidn de pastas— de excelente madera de
P, insigne, que no cubre, desgraciadamente, la demanda y de P. -
pinaster, entre las coniferas. Otras especies abundan en peque-
fias extensiones y no cuentan, prdcticamente, en este somero re-—

cuento que de nuestras disponibilidades estamos haciendo.

Dentro de las frondosas hay que referirse, en primer -
iugar, a los eucaliptos que, como dijo una persona tan autoriza-
da como el Prof. Rydholm (97), constituyen la madera del futuro.
En nuestro pafs abunda el E, Globulus, de excelente calidad, en
el norte de la penfnsula ¥y en el sur, aunque la calidad de esta
dltima no iguala a la del norte. Son muy importantes las planta-
ciones de E, camaldulensis o rostrata, que se extienden por el -

_sur y por Extremadura. Su calidad, sin embargo, comparada con la
e ."./...
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del E. Globulus, es notablemente inferior. No obstante, se estd
utilizando en la fabricacidn de pastas, aunque mezclado con el -

globulus en una proporcidn no superior al 30%.

Otras frondosas, que sélo se utilizan en Pequeiia esca-
la, dada su escasez, son el haya y el chopo. Puede decirse al =
respecto, que los eucaliptos constituyen la materia prima de fron
dosas que se emplea, de forma general y continuada, en las fébri
cas nacionales. Y es de esperar que sus disponibilidades aumen-
ten, habida cuenta de las extensas zonas que estan siendo repo-

bladas con estas especies.

Sin embargo, existen enormes diéponibilidades en Egpafia
de madera de Quercus, entre las que cabe citar, por ser las mis
abundantes, la encina (Q. ilex), el alcornoque (Q; suber), el to
za (Q. toza) v el qﬁejigo (Q; lusitdnica). Estas especies, con -
la excepcién quizd del alcornoque, son précticamente improducti-
vas hoy en dfa, al desaparecer su principal aprovechamiento para
laﬁpreparacién de carbén vegetal y como combustible. Se extienden
por toda la peninsula y, aunque es diffcil dar cifras reales so-
bre su distribucién, dado que se encuentran mezcladas entre si y
con otras especies, no es exagerado afirmar que cubren una exten

sién superior a los 3 millones de Has.

Parece 1l4gico, dado que Espafia no dispone de la canti-
dad de madera que necesita para abastecer su industria papelera,
analizar y estudiar las posibilidades de aprovechamiento que pre
senta una reserva forestal como lo es la constituida por los mon

tes de quercus; Con este fin se ha realizado el presente trabajo.

La madera constituye la materia prima por excelencia pa
ra la fabricacién de pastas de celulosa: Anteriormente se ha he-
cho referencia a las razones que han potenciado el emjeo de made
ra de frondosas que, aunque inicialmente se debid a la escasez -
de madera de confferas, hoy se ve favorecido por el desarrollo -
de técnicas de fabricacidén espec{ficas de pastas a partir de ma-
dera de frondosas. No hay que olvidar tampoco que un 6%, aproxi-

madamente, de la pasta producida en el mundo, lo es a partir de

—— )

ceidon.
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plantas anuales. Algunas de éstas se aprovechan directamente para
su utilizacidn como materia prima celuldsica, como son el espar-
to, el bambd y la cafia, mientras que otras son residuos agrifco-
las, tales como el bagazo de la cafia de azlcar y la paja de ce-

reales.

La madera es un producto natural con una composicidn -
quimica extremadamente diffcil de definir, debido a la heteroge-
neidad de sus componentes, en gran parte de elevado peso molecu-
lar. Sus componentes principales son la celulosa (MS—SO%), la -
lignina (15-35%), las hemicelulosas (20-35%) y las substancias -

solubles en disolventes orgdnicos o inorgdnicos (3-10%).

No puede efectuarse una separacidn cuantitativa de es-
tos componentes quimicos sin alterar su estructura debido, prin-
cipalmente, a su peso molecular, la similitud existente entre al
gunos de ellos, al tipo de enlaces que mantienen unidos estos -

componentes y el elevado gradb de cristalinidad del sistema (87).

Los diversos procesos de obtencidn de pastas de celulo

sa se agrupan en tres categordfas:

a) Procesos mecdnitos. En ellos se logra el desfibrado de

la madera por procedimientos puramente mecinicos.

b) Procesos qufmicos. La separacién de las fibras se efec

tla mediante procedimientos quimicos.

c) Procesos semiqufmicos. Son intermedios entre los proce

sos mecdnicos y los qufmicos. En ellos existe un primer trata-

miento quimico de la madera, efectuado en condiciones mis suaves
que en los procesos quimicos, seguido de un tratamiento mecdnico
que tiene por objeto lograr la separacién de las fibras de la ma

dera parcialmente tratada.

Para la fabricacidn de pasta mecdnica, las mejores es-
pecies son las pertenecientes a los géneros Picea y Abies, que -
son las que se emplean en el Noroeste de los Estados Unidos, en

Canadd y en los pafses del Norte de Europa. La utilizacidn de -
’.00/0‘..
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los pinos en la fabricacidén de pasta mecdnica viene condicionada
a que su contenido de resina no sea elevado. En Canadd y EE.UU,
se utilizan, en cierta escala, los pinos strobus, banksiana, ca
ribaea, taeda, echinata y palustris, .asi como el ponderosa y el
contorta, estos uUltimos en las zonas montafiosas del pafs.- En Es
pafia sé6lo el P. insigne es apropiado para este fin y, dentro de
las limitaciones que impone su disponibilidad, se emplea con -

éxito para fabricar pasta mecanica.

Las frondosas no son, en general, apropiadas para fa-
bricar pasta mecdnica, debido a que el tratamiento mecdnico que
sufren los rollizos de madera, produce una excesiva rotura de -
las fibras, ya de por si mds cortas que las de las coniferas, -
con lo que se obtiene una gran proporcién de finos en ia pasta
resultante. Ademds, la gran proporcidén de vasos existente en es
fe tipo de madera, que se rompen con suma facilidad en el trata
miento mecdnico, aumenta aln mis el porcentaje de finos en la -
pasta. No obstante, tras un ligero tratamiento quimico que tie-
ne por objeto disolver una pequefia parte de la lignina de la ma
dera, se han empleado algunas frondosas para la obtencién de -

. pasta mecdnica, en refino de discos y no en desfibradora de mue
"las. Este es el caso del empleo.del Eucaliptus regnans en Aus-
‘tralia. Sin tratamiento quimico previo y en desfibradora de mue

las, la madera de chopo ha sido utilizada con éxito en Italia y

en EE.UU.

Los procesos quimicos admiten, tanto madera de conife

ras como de frondosas, Existen, naturalmente, ciertas limitacio
. . . rd

nes que aconsejan el uso de determinadas especies, segun el pro

ceso de que se trate. Asi, el proceso dcido al bisulfito, es -

apropiado para maderas con poco contenido en resina, tales como

abetos y frondosas en general. El proceso alcalino al sulfato -

admite cualquier especie, por lo que es el de uso mas general.

Los procesos sehiquimicos, en especial el proceso al
sulfito neutro, admiten también, en principio, cualquier espe-
cie. Tienen la ventaja sobre los quimicos de que los rendimien-

tos en pasta que se obtienen son sup~riores. Su blanqueo, sin -

e/
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embargo, ofrece mayor dificultad, dado que existe un mayor por-
centaje de lignina residual en la pasta y, en el caso de las co-
niferas, las caracteristicas mecdnicas son inferiores a las de -
las pastas quimicas. Por ello, su empleo con madera de conife-

‘Tas es mas bien limitado.

Los procesos semiquimicos, por el contrario, son idea-
les para las frondosas, por diversas razones, entre las que des-

tacan las siguientes:

a) Se obtienen rendimientos superiores a los de las pas-

tas quimicas obtenidas a partir de las mismas especies.

b) Sus caracteristicas mecdnicas son superiores a las de

las pastas quimicas de las mismas especies.

c) Permiten aprovechar especies de escasa o nula utiliza-

cién por otros procesos.

d) Pueden obtenerse, modificando convenientemente las con
diciones operatorias, pastas para blanquear y pastas para su uti

lizacién en crudo (sin blanquear).

e) Las pastas crudas de frondosas son inmejorables para -
su empleo en la fabricacidén de papel para ondular con destino a

la fabricacidén de cartén ondulado.

_f) De una forma general, aunque no siempre se cumple, so-
bre todo en paises deficitarios de madera, la madera de frondo-
sas tiene un coste menor que la de coniferas lo que, unido al ma
yor rendimiento en pasta obtenido en los procesos semiquimicos,
hacen éstos sumamente interesantes para la utilizacidén de estas

especies en la industria papelera.

Estas son, expuestas a grandes rasgos, las alternati-
vas- que se presentan a los fabricantes de pastas, a la hora de -
decidir las peculiaridades de su instalacidén. Generalizando, re-
sulta mads préctico, desde un punto de vista de interés nacional,

analizar las posibilidades del pals, con objeto de disponer de -

e/
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una industria racionalmente concebida.

Con esta idea presente, se va a estudiar las disponibi
lidades de madera de nuestro pais, con objeto de centrar las di-

rectrices que han guiado al trabajo gque ahora se presenta.

Los procesos de fabricacién que se siguen en nuestro -

pais, y las especies gque se consumen, son las siguientes:

a) Proceso mecdnico.~- Utiliza P. insigne, de procedencia

nacional y abeto y pino de importacidn.

b) Procesos quimicos.- Utiliza P. insigne y E. globulus -

en el proceso al bisulfito. Para pastas al sulfato se emplean -~
los pinos insigne y pinaster y, esporddicamente, otras especies
de pinos nacionales y de importacidén. Se emplean también, dentro
de las frondosas, el E, globulus, el E., rostrata (este en mucha
menor proporcién, dada su peor calidad) y ya, en un plano infe-

rior, cantidades menores de chopo, haya, etc.

c) Procesos semiquimicos.~- Hasta el presente no se fabri-

can, mas gque a escala reducida, pastas semiquimicas en nuestro -
pais. A partir de haya se fabrican pastas mecano-quimicas (que -
es una variante del proceso semiquimico). Esti prevista, sin em-
bargo, la instalacién, en un futuro préximo, de una fibrica ca-
paz para 80.000 ton/afio de pasta semiquimica al sulfito neutro,
obtenida a partir de E. rostrata que, como antes se ha indicado,

es poco apropiado para la fabricacibén de pasta quimica.

Salta facilmente a la vista, una vez hechas las consi-
deraciones anteriores, el interéds que presenta en nuestro pais,
el empleo de las extensas disponibilidades de madera de quercus
existentes.(encina, alcornoque, toza, roble, etc.), de escaso o
nulo aprovechamiento hoy en dfa, para la fabricacién de pastas -
semiquimicas, sin olvidar, dada la actual estructuracidén & nues-
tra industria de pastas, su aprovechamiento_para.fabricar pastas

quimicas.,

- El presente trabajo se ha dirigido a tal fin, y ha te-

nido como objetivo principal, estudiar las posibilidades de em-

coi/onn
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pleo deesta materia prima.

El trabajo, por razones técnicas, estd dividido en dos
partes. .

Lz primera de ellas se efectud en los Estadas Unidos -
(state University College of Forestry, Syracuse, New York), ya -
que no disponiamos aqui de los conocimientos y equipo necesario
pafa llevarla a cabo. En ella, el trabajo se limitd a la elabora
cién de pastas semiquimicas por los procesos al bisulfito y al -
sulfito neutro, de madera del tronco y de ramas, con y sin corte
za, de Quercus rubra. El planteamiento del plan de trabajo de es

ta primera parte del programa, requiere una explicacién.

El separar el eétudio de la madera del tronco del de -
las ramas se basa en que la explotacidén de estas especies podria
hacerse, bien de una forma total -es decir, procediendo a la cor
ta de arboles y subsiguiente repoblacidn del terreno con la mis-
ma o distintas especies- o bien aprovechando la gran produccién

de ramas de las especies consideradas.

Ademids, el descortezado de estas especies ofrece gran-
’ des dificultades, por lo que se considerd conveniente preparar -
pastas, tanto de madera con corteza como sin ella, con objeto, -
en primer lugar, de conocer las diferencias entre ambos tipos de
pastas. Posteriormente se procedid, en el transcurso del trabajo,
a eliminar, por depuraciédn centrifuga, la parte externa de la cor
teza que, indudablemente, confiere caracteristicas perjudiciales
a la pasta resultante. Los resultados obtenidos fueron altamente
esperanzadores y aparecen convenientemente resefiados en la parte

experimental (capftulo 3.2).

La Segunda parte del trabajo, a la vista de los resul-
tados antes obtenidos, se efectud en Espaifia, en los laboratoriocs
de la Seccidén de Celulosas del Instituto Forestal de Investiga-
ciones y Experiencias (hoy Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias). En ésta, el trabajo se ha centrado en la obtencidén de

pastas, tanto semiquimicas como quimicas al sulfato, a partir de
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las principales especies de Quercus nacionales (capitulo 3.3).

Antes de terminar esta Introduccién al tmbajo efectua-
do, se quiere recalcar, una vez mis, la importancia que puede te
ner para la industria papelera nacional el abordar, de una forma
kracional, el aprovechamiento de las disponibilidades de madera -
de quercus que existen en nuestro pais. Extensiones, hoy pricti-
camente improductivas, pueden revalorizarse de una forma especta
cular mediante su repoblacidn con otras especies, también de fron
dosas, que no requeririan transformacién ulterior alguna de las
instalaciones que”se montaran con este fin. Es decir, se trata -
de abordar, de forma programada y estudiada, un auténtico plan -
celulésico, ya solicitado anteriormente (3), que permitiera dis-
poner de una mayor cantidad de materia prima evitando, o al me-
nos disminuyendo, las costosas importaciones que hoy se efectdan.
Hay dos campos en los que incidiria de una forma terminante el -
disponer de mayor cantidad de madera de frondosas; uno lo consti
tuye el de los papeles de impresidén y el otro el de los papeles
para ondular. En estos dUltimos, la demanda de una mejor calidad
-motivada fundamentalmente por el aumento de las exportaciones -
en embalajes de cajas de cartén ondulado~ es, por decirlo asi, -
agobiante y es 1l8gico suponer que los papeles semiquimicos (es -
decir, los papeles para ondular fabricados a partir de pastas sg
miquimicas) ayudarian a resolver en gran escala este problema, -
que se estd planteando con caracteres de urgencia. Los papeles -
para ondular, fabricados a partir de pasta de paja, no bastan, -
en muchos casos, a satisfacer esa creciente demanda de una mejor

calidad del producto terminado,

Otras muchas razones podrian aducirse para justificar.
la necesidad de abordar y realizar el Plan Celulésico Nacional -
a que antes se ha aludido. De entre los distintos argumentos que
podrian presentarse, se sefiala s6lo la agudizacidén del problema
que. la falta de madera con destino a la industria de fabricacidn
de pastas plantea en la mayoria de los paises. Se prevé, segin -
la FAO, un deficit considerable de madera, que se hard patente -

en el quinguenio 1975-1980. Quiere ésto decir que las importacio

coi/en
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nes van a verse considerablemente afectadas por la dificultad de
efectuar compras en el exterior. Ademds, se observa una tenden-

cia, que ldgicamente se planteard con signos mis graves en el fu
turo, a semitransformar en origen la madera, con lo que es muy -
posible que las importaciones previsibles en el futuro, hayan de
hacerse de pastas o semipastas y no de madera, con el consiguien

te aumento en el desembolso de divisase.

Con todo lo que se ha expuesto hasta ahora -y no se han
abordado problemas de aumento de puestos de trabajo, mayor renta
bilidad de la riqﬁeza nacional y de la propia industria papelera,
etc.- queda clara y terminantemente probada la urgencia en aumen
tar las disponibilidades propias de materia prima con destino a
la industria papelera. El1 aprovechamiento -con este fin- de las
extensas zonas pobladas con especies de quercus es un problema -
que ha sido considerado con interés en los dltimos afios y es pa-
tente la preocupacidén de los organismos forestales por encontrar
le una solucidén. Solucidn que, indudablemente, no es ficil y que
requiere la colaboracidn de todos los organismos y de la propia

industria, directamente implicados en é€l.

No se pretende, como una de las conclusiones de este -
trabajo, el que el problema pueda resolverse basdndose en los re
sultados obtenidos. Otros aspectos, de tipo econdmico, social y
hasta politico, inciden sobre el problema. Pero lo que si puede
afirmar se, como consecuencia del estudio realizado y de la inves
tigécién efectuada sobre ello, es que, técnicamente, el problema

tiene solucidén.
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Cuadro n? 1,- PRODUCCION DE PASTAS DE CELULOSA, PAPEL Y CARTON (EN MILES DE TONELADAS) (83)

- T PASTAS DE CELULOSA PAPEL Y CARTON
Incremento Incremento
60 6 60 6 :
119 1969 1969/69 19 1969 1960/69
Estados Unidos 21,818 | 38.811 + 64,1 29.630 | 46,148 + 55,7
Canadd 94955 | 16.398 v 64,7 7.953 | 11.134 + 40,0
Pafses europeos de la OCDE 13.456 23,285 + 73,0 19,861 32,945 + 65,9
Japbn "3.523 7.679 +118,0 4,513 11.310 +150,0
Espafia 320 626 + 96,5 361 1.123 +211,0

Cuadro n? 2,~ CONSUMOS "PER CAPITA" DE PRODUCTOS PAPELEROS (Kg) (83)

' Incremento
1960 1969 1960/69
Estados Unidos .sessssscsssssesces 196,0  ansssssssas | 250,0  asssseces « 27,5
Canadd paressnsassmsssann | 12000 smmserssnse | 15,1  musmmses |+ 29,2
Alenania sARAAAASASIS SRS A S 7933  esmsscssncs | 122,5  cesnessaa + 54,5
Bélgica sasssasessssnsssse 62,8  sasnssenses | 107,2  snsssnsas + 70,7
Francia nesssmssReaRARASRS 5737  aessnsanrsas | 92:8  ssssmsse + 60,8
Italia saAsssassasssAnAS 31,3  ssscsssnsse 65,5 essensses +109,3
Europe (OCDE)  .asssssssnsnssnsss 56,9  ssssessssss | 88,0  sassesees +109,3
, Japén masassnsnssmmrsnne | 4635  ssssassanse | 108,8  assescsa. | #1340
Espaiia cereecoconiossrses 12,3 ceecscsrase | Byl eececrene +209,8
f
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2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

2.1. Pastas semigquimicas

Las fibras de ffondosas, mds finas y cortas que las de
coniferas son, sin embargo, de gran utilidad para mejorar la for
macidn y el acabado del papel, asi como otras caracteristicas -
que se exigen a los papeles de impresidn. Esto se debe a su finu
ra, flexibilidad y tamafio, lo que se traduce en una mejora del -
volumen especifico y de la opacidad del papel resultante, asi co
mo del coeficiente de dispersidn (1). El espesor de la pared ce-
lular tiene también una influencia positiva sobre la opacidad -
{(70) v es bien sabido que el elevado valor de la relacidn entre
el espesor de pared y el didmetro de la fibra, en el caso de las
frondosas, influye favorablemente sobre la opacidad. La estabili
dad dimensional, caracteristica de gran importancia en los pape-
les de impresidn, mejora por adicidén de pasta de frondosas a la.
composicién fibrosa del papel, como han puesto de manifiesto -

JOMANSSON (55) y WULTSCH (108), entre otros.

Las caracteristicas mecdnicas de las pastas quimicas -
de frondosas son, en general, inferiores a las de las pastas de
coniferas y esto puede, en ciertas ocasiones, limitar su empleo.
Es el caso, por ejemplo, de los papeles industriales (kraft para
sacos, embalajes, etc.), en los que se requiere, fundamentalmen-
te, una gran resistencia. No es el caso, sin embargo, de los pa-
peles para impresidén y escritura, en los quertras caracteristi-
cas, tales como opacidad, estabilidad dimensional e imprimabili-

dad, son de mucha mayor importancia que la resistencia.

El ripido desarrollo deblos procesos de elaboracién de
pastas semiquimicas de frondosas, mas resistentes que las pastas
quimicas de frondosas (15), ha producido, como consecuencia, la
generalizacién del uso de dichas pastas en la fabricacidén de una

amplia gama de tipos de papeles. Asi, las pastas semiquimicas -

cor/on
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blanqueadas se utilizan en-papeles de impresidn y eseritura, mien
tras- que la industria del-cartédn utiliza grandes cantidades de -
pasta semiquimica-cruda, especialmente en-la elaboracidn de pape

<

les para ondular con destino a la fabricacidn de cartdén ondulado.

El procedimiento semiquimico de obtencién de pastas -
fue definido por Mc GOVERN (76), como un proceso- en dos etapas, -
que incluia un primer tratamiento quimico, necesario para elimi-
nar una parte de la fraccidn no celuldsica de la madera, seguido
de un tratamiento mecdnico de desfibrado, que tiene por objeto -
separar-las fibras entre si, obteniéndose, de esta forma, la pas -

ta cruda.

Segin lo anterior, las astillas de madera sufren un -
tratamiento gquimico, efectuado en condiciones moderadas, con el.
agente- apropiado (sulfito dcido, bisulfito, sulfito neutro, sul-
fato, etc.), para ser desintegradas a continuacidén en un refino

de discos.

Las pastas semiquimicas presentan rendimientos interme
dios entre la pasta mecdnica y las pastas quimicas. Cubren una -
zona de rendimientos -que depende del proceso utilizado y de la
extensidn del tratamiento quimico preliminar- comprendida entré
60 y 85%, aproximadamente. En general, las pastas oon rendimien-
tos superiores a 50% (entre 50 v 65%, précticamente), se denomi-
nan indistintamente pastas de alto rendimiento o pastas semiqui-
micas. Cuando quieren obtenerse pastas semiquimicas para blanquear,
el rendimiento, normalmente, no debe ser superior a 65%, aunque -
no existe una norma comin para todos los caeos, ya que, en Ulti-
ma instancia, el tratamiento a seguir dependeri de la especie -
utilizada. Las pastas semiquimicas que se emplean crudas presen-

tan, en general, rendimientos superiores a 65%, normalmente en-

tre 70 y 80%.

En 1871, KELLNER (61) empleé bisulfito sédico como agen
te de cocci&n{ obteniendo una pasta resistente y, en 1874, MITS-
. CHERLICH (79) patentd un procedimiento por el cual las astillas
de madera eran ablandadas, primeramente, mediante tratamiento -

con Acido sulfuroso o bisulfito, a una presidn de 3.15 kg/cm? y

oo/
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desintegradas mecénicamente a continuacidn. De esta forma obtuvo.
una pasta con un rendimiento de 90%. CROSS (24) patentd un proce-
dimiento, en 1880, para el tratamiento del yute o de la madera . -
con.sulfito sédico neutro. Observd que el sulfito sédico, en me-—
dio neutro, era un agente de coccién‘débil, sugiriendo el empleo
de temperaturas de 160 a 1802 C para aumentar la velocidad de -

./
reaccion del proceso.

Constituyen factores positivos en los procesos semiqui-
micos los elevados rendimientos que se obtienen, el reducido con-
sumo de productos quimicos y el bajo coste de inversidén en una -
blanta industrial. Los rendimientos son un 40%, aproximadamente,
ﬁés elevados que los de los procesos convencionales para la obten
cién de pastas quimicas, ya que sélo se eliminan del 25 al 50% de
la lignina y del 30 al 40% de las hemicelulosas originalmente pre
sentes en la madera, comparado con la eliminacién del 90 al 98% -
de la lignina y del 60 al 80% de las hemicelulosas que se efectda
en los procesos quimicos (11). Se pueden obtener pastas semiquimi
cag blanqueadas, de bajo contenido de lignina y de comtenido ex-.
cepcionalmente elevado de hemicelulosas, con un rendimiento del -
604, 1o que resulta de enorme interéds, si se tiene en cuenta que
los rendimientos de las pastas quimicas blanqueadas oscilan, se-

gin las especies, entre 45 y 50%.

El empleo, a escala industrial, de los prbcesos semiqué
micos, se inicid en los EE.UU, en 1925, con una produccidn de 10
ton/dfa aunque su desarrollo efectivo no tuvo lugar hasta después
de 1940, En 1944, la produccién en los EE.UU alcanzdé las 1000 -
ton/dia y en 1961 sobrepasaba las 8000 ton/dia (73).

El proceso al sulfito neutro es el mds utilizadode los
diversos procesos semiquimicos. EL proceso al sulfito &cido re-
quiere menor cantidad de productos quimicos y menores ciclos de -
coccibén que el proceso al sulfito neutro, pero se obtienen pastas

con menor resistencia y bdancura (13).

T ——

- Elproceso semiquimico al £ 11fito neutro, puesto a punto

en el Forest Products Laboratory, Wisconsin (USA) en la década de
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1920/30 consta, de acuerdo con el trabajo inicial de RUE y colabo

radores (96), de tres etapas:

a) Tmpregnacién, a presidén, de las astillas de madera por

la lejfa de coccidn. «

b) Coccidén, en condiciones moderadas, de las astillas con
la lejia de coccidn, en medio neutro. Este caricter neu
tro del medio de reaccidén, debe mantenerse durante todo

el proceso quimico,.

¢) Reduccidn mecidnica a pasta, de las astillas asi{ trata-

das.

El agente de coccidn mids idéneo resultd ser una solucidn
de sulfito sdédico que contuviera una proporcidn de bicarbonato -
sédico, como agente tampdén, suficiente para mantener el pH entre
7 vy 8 durante la coccidn. Segin CASZTY (11) la preferencia por el
bicarbonato sddico se debe, no sélo a su excelente poder como -
agente tampén, sino también a que no oscurece el color de las pas

tas, cosa que si sucede si se emplea hidréxico sddico.

Segin Mc GOVERN (76), el mecanismo que regula el ataque
del liquido de coccidn NSSC (Nqutral Sulphite Semichemical) sobre
los enlaces interfibrilares supone, en primer lugar, la sulfona-
cién, al estado sélido, de una fraccidédn de los grupos sulfonata-
bles de la llamada lignina "A", presente en el complejo lignina-
hidratos de carbono, seguida por hidrdlisis parcial que produce -
sulfonato de lignina soluble e hidratos de carbono, también solu-
bles. De esta forma, se disuelve parcialmente la laminilla media
de 1las fibraé Y se debilitan las uniones interfibrales, dependien
do el grado de disolucién de la severidad del tratamiento. Si 1la
femperatura y la coacentracidn de sulfito sddico son muy elevadas,
se disuelve casi completamente la lignina, incluso los grupos de
lignina "B", solubles en Acido. La proporcidn relativa de ambos -
tipbs de lignina que reaccionan y se disuelven, dependerin en ca-
da caso del grado de coccidn y de lascantidades inicialmenfe pre-
sentes en la madera. Todo lo anterior puede verse con mas detalle

-en el esquema de la figura n? 1, debida a DENCE (28).

ced/onn
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! Debe puntualizarse que la sulfonacidn efectuada en cone
diciones neutras o ligeramente 4cidas, tiene lugar ¢nicamente en
los grupos X v Z (lignina A), permaneciendo intacta la lignina B.
Los grupos X se sulfonan muy répidamente, debido a la influencia

activadora del radical libre hidroxil-fenol.

A medida que procede la coccidn, baja el pH, ya que se
liberan los 4cidos de la madera, especialmente 4cido acético, co-
mo consecuencia de la couversidn del idn sulfito en ién bisulfito,

de acuerdo con CHIDESTER y Mc GOVERN (19):

so§ + HOAc 3ZHSOZ + OAc

HUSBAND (52), en concordancia con &sto, demostrd que, -
cuando se¢ tratan astillas de frondosas con una solucién de sulfi-
to séddico y la mezcla se calienta; el pH de la solucidn baja inme
diatamente; debido a la reaccidn de los 4cidos de la madera, libe

rados durante el tratamiento, con los iones sulfito.

La disminucidn del pH es rdpida al principio, pero se -
detiene pronto, debido al sistema tampén HSOE/SOE, efectivo en la
zona de pH comprendida entre 6,7 y 7,4. Ademds, la disminucidn del
pH estd también controlada por la sulfonacidn de la lignina lo -
que, a su vez, sirve para eliminar de la solucidn al bisulfito sd
dico y formar la sal, de cardcter menos &cido, ligno-sulfonato sé
dico. Con objeto de mantener el pH en la zona tamponizada, puede
reemplazarse una parte de SO§ por HOOS. En este caso,baja el pH -
de la lejfa inicial. Cuando se liberan los Acidos de la madera, -
una parte del HC05
tema taqﬁn HCOE/HBCO3 que retiene el pH hasta que el CO, es purga

se transforma en HzCOB, lo que origina un sis-

do del digestor. Entonces actida el sistema HSOS/SO?. Asi pues, el
HCOS no actda en realidad como un verdadero.tampén en la utiliza-
cién habitual del proceso al sulfito neutro. Se utiliza como un -
aceptor de protones para ajustar el nivel de pH del sistema sog/
HSOB. -

Devacuerdo con HUSBAND (53), el sulfito sdédico reaccio-
na con el agua segun la reaccidén (A), hasta que se establece un -

equilibrio, conjuntamente con la reaccidn (B):

eee/enn
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sog + HOU T HSO5 + o~ (a)

HOH + HOHZ* H30+ + o~ (B)

Si se afiade carbonato sbédico a la reaccidn, tiene lugar

la reaccidn (C), hasta que se establece un nuevo equilibrio entre

(a), () v (c):
Hco3 + HOHZ* H30 + €O (c)

y el pH baja, desde un valor inicial de 9,5-9,8 a 252 C, hasta -
8,0-8,6.
Asi pues, el 1fquido de coccidén NSSC contiene dos siste

Ve
mas tampon:

sulfito/bisulfito

carbonato/bicarbonato
relacionados por la ecuacidn (D):

= _""'H — =
so3 + HCOB‘__ so3 + co3 (D)

La hidrélisis que tiene lugar durante la coccién, produ
ce 3cidos procedentes de la madera (especialmente 4cido acético),

que reaccionan con los iones carbonato originados segdn la reac-

cién (D), para formar iones bicarbonato. Estos son consumidos se-
gin la reaccidn (E):

- - -
Hco3 + HAc'«Hzco3 + Ac (E)

El 4cido carbdnico producido en esta reaccidn, se des-

compone en didxido de carbono.

El 4cido acético reacciona también con los iones sulfi-
« P
to, de acuerdo con la reaccion (F):

so; + HAc ;:Hso; + A3 (F)

Todas estas reacciones influyen sobre el valor del pH,
¥ la sulfonacidn e hidrélisis de la madera dependerin de la pro-
porcidn relativa de los diversos productos quimicos entre si y -
con la madera.

ooo/o‘.‘o
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HUSBAND (51), empleando cantidades del 10% aproximada-—
mente de Nast3 comobﬁnico agente de coccidn, obtuvo pastas semi~v
quimicas de frondosas, con rendimientos comprendidos entre 70 y -
80%, con caracteristicas mecdnicas aceptables. El tratamiento se
efectud a 1702 C, y durante 2-4 horas. El aumento del tiempo de -
tratamiento hasta 6 horas elimind muy poco lignina mis y, aunque
las caracter{sticas mecdnicas no fueron afectadas, el rendimiento

vy la blancura fueron severamente dafiados,

En la figura n? 2 se muestra la composicidn de una le-
jia de coccién al sulfito, a diferentes pH. Entre pH 2 y 7, la -
propprcién de iones bisulfito es superior al 50% y las pastas ob-
feniaas en esta zona se conocen como pastas al bisulfito. A PH 2,
aproximadamente, la lejf{a contiene, a temperatura ambiente, SO, en
forma de Acido sulfuroso. La concentracidén de iones bisulfito ;1—
canza un maximo alrededor de pH 8. La coccidn efectuada a pH 2 o
inferior, se denomina al sulfito Acido; a pH 4,5 aproximadamente
se conoce como proceso al bisulfito y, por encima de pH 7 se cono
ce{como proceso semiquimico al sulfito neutro o proceso NSS3C (Neg

‘tral sulphite semichemical).

Los l1{quidosds coccidn al sulfito neutro son relativa-
mente especificos para la lignina, siendo ésta el principal compg
nente de la madera disuelto durante el proceso, siempre que la -
temperatura no sobrepase los 1702 C, segin pusieron de manifies-
to RAWLING y STAIDL (88), trabajando con maderas de frondosas. Se
gin estos autores, se disuelve una parte de la fracciédn mis solu-
ble de las hemicelulosas, pero la mayor parte de la alfa-celulosa

y de las hemicelulosas mis resistentes permanecen en la pasta.

Segin LEWIS (72), para obtener una pasta al sulfito neu
tro de chopo, con un rendimiento del 80%, se eliminan en el trata
miento gquimico, un 31% de las hemicelulosas totales y un 50% de -

la lignina.

Los procesos de’coccidn normales, tales como los kraft
y al bisulfito, tienden a eliminar los constituyentes hemiceluld-
sicos de la madera, por extraccidn alcalina o por hidrdlisis A4ci-
da. Estas hemicelulosas son constitu entes dtiles de las fibras -

desde el punto de vista, tanto de rendimiento como de resiétencia

coi/on
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del papel. Esta es una de las principales caracteristicas de las
pastas semiqufmicas, que explican el porqué das obtenidas a par-
tir de frondosas son mas resistentes que las quimicas de las mis-—
mas especies, ya que la presencia de una mayor proporcidn de hemi
celulosas facilita la formacidn de un mavor nidmero de enlaces co-
valentes por puentes de H entre fibras contfguas, 1lo Que confiere
una mayor resistencia al papel. PHELPS (84) ha estudiado la selec

tividad para la lignina de la lejfa al sulfito neutro.

CASEY (11) establece que el proceso NSSC presenta las -
ventajas de producir pastas de color claro, con rendimientos ele-
vados para un determinado grado de delignificacién y sin despren-
der olores desagradables. Ademds, la rigidez que presentan los pa
peles fabricadoé con este tipo de pasta es altamente deseable en

papeles para ondular,

BRAY y EASTWOOD (7) fueron los primeros en estudiar la
influencia del tiempo de coqcién y de la temperatura en el pmoceso
semiquimico al sulfito neutro. Partieron de astillas de Nyssa syl
vatica (Tupelo negro), que fuecron tratadas con una lejfa de coc-
cién que contenfa 50 g/l de productos quimicos, con una relacidn
de sulfito a bicarbonato de 4 a 1; Sus resultados demostraron que
la reaccidn procedia muy ripidamente en las primeras etapas de la
coccidn, cualquiera que fueran las temperaturas ensayadas (140, -
150, 160 y 170¢ c) vy que la curva que relacionaba el rendimiento
con el tiempo de tratamiento, adquirfa la forma de una hipérbola.
Encontraron también que la velocidad de reaccién se hacfa algo su

perior al doble por cada 102 C de subida de la temperatura.

Es interesante la conclusidn a que llegaron DORLAND, -
LEASK y Mc KINNEY (29) de que en el tratamiento, por este procedi
miento, de madera de 4lamo, el rendimiento en pasta disminuia a -
medida que aumentaba el tiempo de tratamiento -como era 1légico es
perar- pero que no se producfa tal disminucién al aumentar la con
centracién de agentes de coccién en la lejfa original. Concreta-
mente, si el contenido total de Na2803 se aumentaba desde 13 a 24%,
permaneciendo constantes el tiempo de tratamiento (1,5 horas) y -
la temperatura mixima (1709 C), no variaba perceptiblemente el ren

dimiento, aungue se conseguia una indudable mejorfia en el grado -

NVETY
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de blancura de la pasta obtenida. Esta blancura, sin embargo, ten

dfa a disminuir si se prolongaba el tiempo de tratamiento.

FINDLEY y NOLAN (37) efectuaron un estudio cindtico de
las reacciones que tenfan lugar durante una coccidn al sulfito -
neutro, deduciendo que, de los resul%ados obtenidos, tanto por -
ellos como por:otros investigadores, podfia establecerse, como in-
dicativa del sistema, una ecuacidn basada en dos reacciones dis-
tintas de primer orden. La concentracidn de la lejfa de coccidn -
parecia no influir sobre la velocidad de reaccidén, para valores =

de aquella superiores a 29 g/l.

Es importante, como antes se ha indicado, el que tenga
lugar una buena impregnadién de las astillas. A este respecto, -
RAWLING y STAIDL (89) encontraron que aquella aumentaba con el -
tiempo de digestidn, con la temperatura y con la concentracidn. -
BRAY y EASTWOOD (6), por su parte, encontraron que la proporcidn
relativa de SO. a CO. absorbida por las astillas; disminufa al -

3 3

aumentar el tiempo de impregnacién y la temperatura.

KELLER y Mc GOVERN (60) estudiaron la relacién lejfa-ma
dera como una variable mias del proceso, encontrando que dicha re-
lacién podfa variarse entre amplios limites, con s$lo una ligera -

repercusidén en las caracteristicas de las pastas obtenidas.

ROBERT y BASMAISON (94) efectuaron una serie de coccio-
nes al sulfito neutro, a escala de laboratorio; con madera de abe
dul, partiendo de lejfas que contenfan de 5 a 20% de NaZSOB. En -
ellas se midieron el pH, la suma iodométrica de sulfito y bisulfi
to y la conductividad, en funcién del tiempo de coccidn. Los resul
tados obtenidos confirmaron que el proceso al sulfito neutro es -
un proceso en el cual, como consecuencia del efectivo tamponizado
efectuado, se libera gradualmente el ién bisulfito. Los valores =-
relativamente altos del pH de las lejfas NSSC reducen el grado de
hidrélisis de los hidratos de carbono, aumentando consiguientemen
te el rendimiento en pasta. Dedujeron los autores que‘la cantidad
de pentosanos eliminados de la madera, estaba en relacidn directa
con el pH de la lejfa, mientras que la de lignina lo estaba con -

la concentracidn de NaZSO y con el tiempo de tratamiento.

3
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CHIDESTER vy SCHAFER (19) estudiaron la influencia, como
sustancias tampén, de diferentes compuestos de sodio, tales como
el bicarbonato, sulfuro e hidrdxido sddicos. Los resultados fue-
ron, en principio, bastante concordantes, cualquiera que fuera el
compuesto utilizado, aunque el sulfuro sédico produjo la pasta =
mds fdcil de blanquear. Esto concuerda con los resultados de KO-
WALSKI (63), a los que antes nos hemos referido aunque, como alld
se dijo, el rendimiento en pasta se reduce apreciablemente. Todo
esto fue coafirmado también por CERAGIOLI, KELLER y CHIDESTER -
(13) quienes, ademds, corroboraron los trabajos previos de HUSBAND
(51) (52) (53) de que se obtenfa un apreciable ahorro en el consu
mo de productos qufmicos, empleando lejfas ligeramente J4cidas, =
aunque a costa de una considerable pérdida de resistencia de la
pasta, comparada con una pasta conwvérncional al sulfito neutro del
mismo rendimiento. Para un pH de la lejfa residual de 3,3, el tiem.
po de tratamiento a la temperatura mixima, para un rendimiento de
55%, se redujo desde 6 horas a 1802 C, hasta 1,5 horas a 1702 C.
Al mismo tiempo, el consumoy por tonelada de pasta obtenida, se -
redujo desde 120 hasta 74 kg de azufre. La opacidad de la pasta,
en estas condiciones, mejord ligeramente, pero la blancura bajé -
12 puntos y la longitud de rotura se redujo desde 8.300 m hasta =
6.800 m; para un grado de refino de 459 SR.

Ya se ha dicho antes que la penetracidédn de las astillas
por la lejfa de coccién, es un factor muy importante en el proce-
so al sulfito neutro. La penetracidén se favorece, ldégicamente, re
duciendo el tamafio de las astillas. En este sentido, sin embargo,
es mids importante la influencia que, sobre la penetracidn, ejerce
la densidad de la madera. En frondosas, poco densas, como es el =

caso del chopo, la impregnacién es relativamente ficil, cosa que -
no sucede en especies mds densas, entre las que se encuentran los
quercus (11). Esto explica, quiz4, el escaso aprovechamiento que,
hasta el momento, se ha efectuado de este tipo de especies. No ca
be duda que es una dificultad que se plantea en el momento de su
tratamiento quimico y que ha hecho relegar su empleo, mixime si -
se dispone de otras especies de frondosas, menos densas, que no =-_.
exigen un tratamiento previo para favorecer la impregnacidn de -
ldas astillas. Dz todas formas y, dado que las frondosas son, en -
cei/eun
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general, mds densas que las confferas y que el procedimiento al =
sulfito neutro estid idealmente concebido para el tratamiento de -
las frondosas, en el proceso original de RUE y colaboradores (96)
se brevé la vaporizacién de las astillas durante 30 minutos en un
digestor rotatorio, con objeto de facilitar la posterior penetra-

cién de la lejfa de coccidn.

Numerosas esﬁecies han servido como materia prima en en
sayos; bien a escala de laboratorio o en plantas piloto, buscando
su mejor utilizacidén. As{, HERITAGE y colaboradores (46) emplea-
ron maderas de coniferas: CURRAN, MONSSON y CHIDESTER (26) fabri-
¢aron prapel prensa y de envolver, totalmente satisfactorios, em-
pleando pastas semiquimicas tanto de coniferas como de frondosas.
CHIDESTER y Mc GOVERN (17) (18) obtuvieron pastas a partir de Eu-
caliptus rostrata y Quercus masilandica (roble negro americano),
con destino a la fabricacidn de papel para ondular, con rendimien-—
tos comprendidos entre 75 y 80“,%° La madera de chopo fue empleada
por FRIES (39) para producir una pasta fdcilmente hidratable, gra
ciés a su elevado contenido de hemicelulosas, que utilizé para fa
bricar papel crista. Otras especies, tales como abeto, tsuga del
Pac{fico, pino elliottii, pino echinata (16), abeto Douglas (41),
abeto y pino banksiano (77), sundri, una especie del género Heri-
tiera, originaria de Pakist4n (90), chopo y roble (12), etc. Tam-
bién fueron ensayados, en el Forest Products Laboratory de Madison
(Wisconsin) por CHIDESTER y SHAFER (19), 109 especies diferentes
de Hispanoamérica. Entre ellas destacé la pasta NSSC blanqueada -

de E. gigantes.

La madera de roble; muy similar en algunos aspectos a -
la de nuestros quercus, es partioularmente dif{cil de impregnar -
y tratar por las lejfas al sulfito neutro. COLLINS (23), sin em-
Bargo, no encontré demasiadas dificultades en obtener pasta semi-
gufmica a partir de una mezcla de E: rostrata y dos robles ameri-
canos (Q; alba y Q. velutina); De hecho, la Crosselt Paper Mill,
de EE,UU, utiliza normalménte esta mezcla de madera para fabricar

pasta semiqufimica.

KELLER y FAMEY (58), utilizaron tres especies de quer-
cus (Q: falcwa; Q. coccinea y Q. velutina), procedentes dc1l sur -
ese/cus
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de los EE.UU, como materia prima para la oﬁtencién de pasta con -
destino a la fabricacidén de papel para ondular, Aunque la respues
ta de estas maderas frente al proceso de coccidn no fue completa-
mente satisfactoria, los rendimientos fueron buenos y el cartdén -
ondulado fabricado resultd ser muy siﬁilar al fabricado con tripa
de pasta de chopo., Un hallazgo interesante, derivado de este tra-
bajo, es que no resultaba rentable al tratar de obtener una pasta
me jor delignificada, forzando las condiciones operatorias. Es de-
cir, resulkaba extremadamente diffcil bajar de un rendimiento del

66-70%, lo que sblo se consegufa a costa de un consumo muy eleva-
do de productos quimicos y con tratamientos mds prolongados. Este
hecho se ha podido confirmar en los trabajos experimentales que -
se exponen mas adelante, y parece ser debido a la persistencia -
con que la lignina es retenida por la madera de quercus. En este

fendmeno tienen una gran importancia las tilosas de este tipo de

madera, que recubren interiormente los poros de la madera y que,

précticamente, imposibilitan, o al menos dificultan en grado sumo,

la penetracidn de la lejfa de coccidn.

No puede extrafiar, a la vista de lo anteriormente indica
do, que la madera de quercus no haya sido utilizada, excepto en -
casos muy aislados, para la produccién de pastas, no sélo semiqqi
micas, sino incluso quimicas. Podrfan citarse también los traba-
jos de CHESLEY (14) y SIMMONDS (101), efectuados sobre madera de
quercus., CHESLEY 1limitd sus ensayos al proceso de refino de pastas
tanto quimicas como semiquimicas de diversos tipos de quercus del
sur de los EE,UU, pero sin analizar el proceso de obtencidn de di
chas pastas; SIMMONDS y HYTINEN por su parte, describieron el pro
ceso de blanqueo con hipoclorito, en dos etapas, de diversas pas-
tas semiquimicas de frondosas, enfre las que se encontraba una -

mezcla de dos tipos de robles americanos,.

Como se ve, la bibliograffa existente no arroja mucha -
luz sobre el aprovechamiento de la madera de quercus, cosa que no
debe extrafiar, ya que los paises tipicamente productores de pas-—
tas de celulosas; disponen de otras especies de mis ficil frata—
miento., Por ello, este proceso; que ha sido ampliamente aplicado

a otras especies, tales como abedul (7&), mezclas de frondosas =

cee/une
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(102) (33) (69) (32), eucaliptos (4) (81) (91) (38) (62) (48) (78)

(106), etc,, no ha encontrado, al menos hasta ahora, una utiliza-

cién adecuada con las especies de quercus.,

Antes de terminar este resumen bibliogrdfico, referente
a la aplicacidn del proceso al sulfito neutro a especies del géng
ro quercus, hay que mencionar el reciente trabajo de BUSTAMANTE ~
(9), realizado sobre las cuatro especies mis importantes de Espa-
fla, que son las mismas que se estudiardn en la parte experimental
de este trabajo: Q. ilex (Encina), Q. suber (Alcornoque), Q. toza .
(Toza) y Q. Lusitdnica (Quejigo). En &1 se estudia la influencia
de distintas variables (concentracién en productos qufmicos, tem-
peratura, duracién de tratamiento, forma de desfibrado, etc.), so

bre la calidad de las pastas obtenidas.

De acuerdo con los resultados obfenidos, el rendimiento
en pasfa se muestra mids sensible a la duracidn del tratamiento y
a la temperatura mixima empleada. La concentracidn de productos =
quimicos en la lejfa de coccidn, ejerce, segin las deducciones de
BUéTAMANTE, una influencia pequefia sobre el rendimiento final aun
que, sin embargo, si es inferior al 10-12% en Na2503’ resulta muy

diff{cil mantener un pH alcalino,.

L.as principales consecuencias que se deducen del traba-

jo que se comenta son las siguientes:

a) Se trata de maderas muy duras, lo que entorpece en gra-
do sumo la operacién de troceado, sin que ésto suponga un proble-—
ma insoluble. El mayor costo de fabricacidn queda compensado, en
parte; por la mayor capacidad unitaria del digestor. El1 toza y el

que jigo, en este aspecto, se comparan con los eucaliptos.

b) ElL problema del descortezado es serio; pero se han vis-
to las posibilidades que existen, en ciertos casos, de utilizar -
la madera sin descortezar y de separar la corteza de la pasta por

procedimientos mecdnicos, «

c) No existen problemas técnicos para la obtencidn de pas-—

tas competitivas con otras existentes en el mercado.

N .
ooo/ooo
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d) Parece que la mejor aplicacidn de estas maderas se orien
ta en el campo semiquimico, aunque no puede descartarse la posibi

lidad de su empleo en la fabricacidn de pastas quimicas.

e) No se trata, desde luego, de una materia prima atracti-
va para la industria papelera. Pero las circunstancias particula-
res de la industria espafiola, deficitaria en materia prima fibro-
sa con destino a la fabricacidn de papel y cartdn, no puede desde
fiar las extensas reservas que los montes de estas especies supo-

Inerl.

2.12. Procesos semiquimicos al bisulfito:

Los procesos 4cidos de coccidn utilizaron en el pasado,
como agente de coccidn, exclusivamente bisulfito cdlcico con un -
exceso de S0, libre. La concentracidn de éste dltimo debfa mante-
nerse por encima de un cierto valor, con objeto de impedir la re-
versidn del bisulfito cdlcico soluble a monosulfito cdlcico inso-
luble y evitar el "quemado" de las astillas de madera (43). Hoy,
sin embargo, es posible efectuar la coccidn con lfquidos esencial

mente libres de SO utilizando bases solubles, tales como sodio,

2!
magnesio o amonio, en lugar de calcio.

La razdn del empleo del calcio en el proceso se basa -
en que es la base mas barata y abundante, pero el uso de bases =
solubles presenta diversas ventajas sobre el uso del calcio (10)

(43), entre las que destacan las siguientes:

1.- E1 contenido de SO2 libre en el lfquido de ooccidn pue-

de ser reducido, sin peligro de que la base precipite.

2.~ Pueden emplearse temperaturas mds elevadas, lo que lle-
va consigo el acortamiento del tiempo de coccidn, con -

el consiguiente aumento de la produccidn.

3.~ En el caso del magnesio, la recuperacidén de productos =

quimicos y calor es relativamante fdcil.,
4;— Se reduce el peligro de polucidn por vertido de aguas =
eoo/aoe
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residuales.
5.~ Se obtienen subproductos mds comerciales.

6.~ Pueden emplearse como materia prima especies resinosas,

tales como los pinos.
7.- Se reduce el peligro de "quemar" las cochuras.,
8.- Se producen menos rechaces.
9.~ Pueden utilizarse procesos de coccién continuos;

Segdn resultados previos de laboratorio, obtenidos por
KUBELKA y colaboradores (6&), confirmados posteriormente en ensa-—
yos efectuados a escala industrial (65), en la coccidn semiquimi-
ca al bisulfito sédico de madera de haya, se acortaba el tiempo -
de tratamiento y aumentaba el rendimiento y las caracteristicas -
mecdnicas con respecto a la coccidn efectuada con bisulfito cdlci
co. Por este procedimiento se obtenfa una pasta, fdcilmente blan-

queable, con un 91% de alfa~celulosa.

‘ HUSBAND (52) encontrd que las frondosas podfan ser le-
jiadas con cualquier proporcidn de bisulfito sédico; a cualquier
pH comprendido entre 3,5 y 5,7. El autor establecid, en contradic
cidn a HART, STRAPP y ROSS (43), que la eliminacidn de lignina es
funcidn de la concentracidn de ion bisulfito, en la zona del sis-
tema tampdn bisulfito/sulfito. No pudo establecerse ninguna rela-.
ciédn entre el PH y la resistencia de la pasta; Las caracteristi-
cas mecdnicas parecen estar relacionadas principalmente con el -

rendimiento y con las condiciones hidrolf{ticas de la coccidn,

CERAGIOLI, KELLER y CHIDESTER (12) (13) establecieron -
éue las pastas de frondosas obtenidas a un pH de 4,7 o inferior;
mostraban una considerable pérdida de resstencia con respecto a -
las pastas obtenidas a un pH superior, concretamente con las pas-
tas al sulfito neutro, Sin embargo, segin RICHTER (92), la madera
de frondosas se lejia mds fdcilmente a. pH 4 que a pH 7. HUSBAND -
(51) obtuvo pastas a 1702 C y pH 5, con rendimiento de 75%, que -

cee/ens
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requirieron la mitad de tiempo que las obtenidas a pH 7.

HARTLER y colaboradores (44) (45) obtuvieron pastas de
abeto al bisulfito sdédico, a un pH de 3 a 5, con caracter{sticas
excepcionalmente buenas, especialmente las de alto rendimiento y

semiquimicas. |

<

Es preciso mencionar los trabajos de VETHE y colaborado
res (104), quienes obtuvieron pastas a partir de frondosas norue-
gas, mediante los procesos al bisulfito sédico (Método Arbiso) y
bisulfito magnésico (Método Masgnefite). Los resultados obtenidos
eon estas especies —-abedul, chopo y alder- fueron comparados con
los obtenidos previamente por los mismos autores con abeto (103).
El1 pH inicial fue 4 y la tamperatura mdxima, 552 C. La madera de
chopo resultdé ser la mds ficil de delignificar mientras que la de
alder necesitd tiempos de tratamiento mis prolongados para dar -
pastas del mismo grado de delignificacién. Ei tiempo de coccidn -
requerido por la madera de alder fue aproximadamente igual al en-
contrado anteriormente péra la madera de abeto, mientras que el -
de abedul podfa situarse en una posicidn intermedia entre el del

!
chopo y el del alder.

SANYER y KELLER (100), prepararon pastas de elevado ren
dimiento al bisulfito con base magnésica, a partir de madera de -
roble americano (Northern white‘oak). Estas pastas se obtuvieron
con una relacién de S0, combinado a total que varié -dentro de -
los 1imites que imponewla solubilidad- entre 50 y 100%. Las caragc
ter{sticas mecdnicas de estas pastas aumentaron con la relacién -
de 802 combinado a total. La madera de roble, que origina una gran
cantidad de écidos durante la coccidn, produjo una pasta de cali-
dad aceptable, pero algo menos resistente que la pasta semiquimi-

ca al sulfito neutro de rendimiento similar.

2.2, Influencia de la corteza

La corteza de algunas especies forestales ha sido utili
zada como fuente de produgcién de diferentes productos, tales co-
mo coloraﬁtes, taninos, corcho, latex, productos quimicos, etc. -
ROTH y colaboradores (95) realizaron un exhaustivo estudio biblio

gréfico sobre la utilizacidn de la corteza de tales especies., Sin

oS

Norma UNE 1011 A-4



- 29 -

-

embargo, no se ha encontrado, hasta el momento, la forma de apro-
- vechar la corteza de la ma&or parte de las especies utilizadas pa

ra la fabricacidn de pastas papeleras, de un modo que resulte ren

table. La mayor parte de la corteza resultante del descortezado,

<

se quema o se deja abandonada en el monte.

La corteza se compone, principalmente, de dos capas -
bien diferenciadas: la externa o parte muerta de la corteza y la
capa fibrosa interna. La capa externa es dura y de color marréa -
oscuro, mientras que la interna, de color rojizo, es mds gruesa y
estd compuesta por fibras vivas, vegetativamente hablando. La ca-
pa externa que es bantante firme y, en algunos casos, homogénea,
se vuelve frigil durante el proceso de coccidn y posteriormente,
en el refino, se rompe, originando numerosos finos gue aparecen -
en el papel como motas o incluso como pequeiias particulas de co-
lor oscuro. El1 comportamiento de la capa interna es completamente
distinto y, de acuerdo con RIOUX y BARSALOU (93), produce fibras
de color claro y resistentes, si la madera no ha permanecido alma

cenada durante mucho tiempo, en cuyo caso tienden a oscurecerse.

Segidn sefiald BRAUNS (5), las "ligninas" de la corteza =—
presentan caracteristicas quimicas diferentes a las de la madera.
En la corteza, la lignina consiste en una mezcla de 4cidos fendli
cos de elevado peso molecuiar, con un contenido variable de gru-
pos metoxilos, por lo que se suele hablar de "4cidos fendlicos de
la corteza" en lugar de "lignina de la corteza® (71)° Debido a es
ta diferencia en su estructura qufmica, es 1légico suponer un dife

rente comportamiento durante la coccidn, de la corteza y la made-

ra (66);

Ademis, es l1légico también suponer una diferencia de com
portamiento, durante el proceso de coccidén, de las dos capas de -
la corteza. Las cocciones efeduadas con mezclas de madera y corte
za tienen lugar de una forma muy heterogénea, segin sean el proce

so y la especie utilizados,

La celulosa de la corteza parece estar combinada con la
lignina mediante un tipo de unidn que resulta ser muy resistente,

tanto a los 4lcalis como a los 4cidos (66). Esta unidn es mds re-

ceoSens
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1sistente, desde luego, que el enlace ligno-celuldsico de ia made-
ra, que sélo se considera una unién de tipo fisico., La tenacidad
con que la lignina estd unida a la celulosa en la corteza, da a ~

entender que se trata de una unidn verdadera de tipo qufimico.

Una gran parte de los componentes de la corteza es solu
ble en sosa, por lo que KELLER (57) apuntd la posibilidad de obte
ner mejores rendimientos por el proceso semiquimico al sulfito -
nautroy; dada la demostrada capacidad de retener una mayor propor-
cién de hidratos ds carbono al efectuar la coccidn en medio neu-
tro. i

En 1920 fue registrada una patente en los EE.UU (54), -
en la que se describfa la preparacidén de una semipasta, mediante
la coccidn de la corteza de abacd en una solucién al 2~5% de alca
11 cdustico, que gelatinizaba la parte no fibrosa de la corteza y
recubrfia las fibras. Al mismo tiempo, una patente japonesa (56) -
describfia un procedimiento para preparar una pasta, mediante la -
coccidén de la corteza de cedro con sosa, carbonato sddico, cal y

agua, durante tres horas.

En Italia se efectuaron ensayos a escda semi-industrial
por SANSON (99) en 1937, utilizando ramas y ramillas de morera. -
Los resultados fueron bastante satisfactorias y se demostrd que,
si se separaba la parte externa de la corteza, se obtenfa una pas
ta de fibras muy resistentes, muy apropiada para la fabricacidn -

de papel.

La corteza de morera ha sido tambidn utilizada . en Japén
y en la India (42) (57) debido a la pasta de fibras extremadameﬁ-
te largas que se obtiene, no sélo con esta especie, sino también
con otras tales como mitsumnata, grampi y sachipot. Con esta pasta
se elaboran, manualmente, los famosos pépeles japoneses, entre -

los que se puede citar el papel "yoshino".

Un método para utilizar resfduos de descortezado, en -
una fdbrica alemana (2), 1leva consigo la saturacién del material
con agua, seguido de su paso por una especie de molinos colocados
en serie y finalmente de un tamizado. El producto resultante se -

afiadfa a la pasta en una tina de mezcla y podfa utilizarse en la

ceefeon
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fabricacién de papeles de envolver o de cartén. i

En la parte interna de laAcorteza se encuentran, en ge-
neral, dos tipos, bien distintos de fibras. Uno de ellos estd cons
tituido por traqueidas finas y cortasy muy apropiadas para mejorar
la opacidad del papel, y el otro, por fibras largas, similares a
las del algodén, apropiadas para impartir resistencia al papel. Es
te dltimo tipo de fibras se encuentra en la cofteza de las ramas
de la mayor parte de las especies y no cabe duda que tendrian una

utilizacidén provechosa en la industria papelera (25).

WURZ (109) lejié virutas de abeto, con una proporcidn -
de 15-18% de corteza, por los procedimientos 41 bisulfito y al 4‘
sulfato, obteniendo pastas con longitudes de rotura de 6800 y -
7400 m y resistencias al plegado de 650 y 750 dobles pliegues, -
respectivamente. Es interesante sefialar que, lejiando la parte in
terna de la corteza sola, por el proceso al sulfato, se obtuvie-
ron valores para la longitud de rotura y la resistencia al plega-
do,,de 8000 m y 900 dobles pliegues, respectivamente; Valores es-
tos; como se ve, superiores a los obtenidos al lejiar la madera -

jJunto con la corteza.

De una forma similar, HAMILTON (42) obtuvo una pasta -
con buenas caracteristicas, empleando como mateia prima, lejiada
por el proceso al sulfato, residuos del tambor descortezédor de -
una fédbrica de pasta, constitufdos por corteza y astillas de made
ra. Obtuvo valores muy altos para el grado de refino (QSR) Vs por
consiguiente, un desgote muy lento de la pasta, debido a los finos

procedentes de la parte externa de la corteza.

Se ha trabajado mucho en el lejiado kraft de astillas -
conteniendo cortezé, procedentes de distintas especies. MARTIN y
BROWN (75), empleando pinos americanos como materia prima, encon-
traron que la presencia de cantidades considerables de corteza en

las pastas kraft, producfan los siguientes efectos:

<
a) Un aumento del rendimiento en pasta por metro cibico de

madera.,

-~ b) Un aumento del consumo de p.oductos qufmicos durste la
no./oou
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coccidn.

c) Una disminucidn del grado de blancura de la pasta.

\

d) La resistencia mecdnica de la pasta no parece ser afec-—

. tada para porcentajes de corteza de hasta el 16%o

Un metro cibico de madera sin descortezar (con un por-
centaje de corteza del 10%) produce, en términos generales, una -
pasta con un rendimiento que es un 2,5% inferior al caso de par-
tir de un metro cibico de madera descortezada pero, sin embargo,
el rendimiento serd un 5, h% superior al obtenido a partlr de la -

madera descortezada de aquel metro cidbico.

KURTH (67) obtuvo pastas semiquimicas al sulfato a par-
tir de madera de abeto Douglas descortezada, con corteza y a par-
tir de corteza sola, encontrando que podia obtenerse un papel se-
miquimico de excelente calidad, utilizando madera que oontenia -

hasta un 15% de corteza.

BROWN (8) estudid, de una forma similar el caso de made
ra de pino ( ), el comportamiento de la corteza en el lejiado al
sulfato de madera con corteza de robles americanos; Los resultados

obtenidos demostraron que:

a) Se producf{a una disminucidn en el rendimiento de la pas
a obtenida por cada carga de igestor ero aumen-—
t bt d d del d stor, un n
to en el rendimiento, si se relacionaba con la madera -
descortezada cargada en el digestor (es decir, sustra-
?

yendo la parte correspondiente a corteza).
b) La blancura de la pasta decrecia.

c¢) La resistencia mecdnica de la pasta sufrfa también una

disminucidn.

d) El consumo de productos quimicos era muy similar, tanto
en el caso de lejiar madera sola como madera con corte-

ZAae

Un interesante hallazgo de BROWN (8) fue que la resisten

cia de una pasta al sulfato obtenida a partir de una mezcla de ma

e o0 ‘/‘ o e
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dera y corteza (esta en cantidad no superior a 16%), podia aumen-
tarse mediante depuracién centr{fuga de la pasta. D= esta forma,
llegaba a ser, aproximadamente, igual a la de la pasta obtenida a
partir de madera descortezada. Ademds, ambas pastas se podfan blan_
quear, de forma similar, hasta un mismo nivel del grado de blancu
ra. Sin embargo, en el caso de pastas semiqufmicas al sulfato, la
obtenida a partir de madera con corteza, incluso centrifugdndola,
presentaba una resistencia notablemente inferior a la obtenida a’

partir de madera descortezada.

£n lo que se refiere a la fabricacién de cartdn, SAMUELS
y GLENNIE (98), no encontraron influencia apreciable sobre la re-
sistencia, empleando hasta un 20% de corteza en la mezcla, estan-
do constitufdo el resto por madera de‘abetoo El rendimiento y el
grado de depuracién del producto final, sin embargo, se resentian
grandemente a madida que aumentaba la proporcién de corteza, lo -
que influfa, 148gicamente, sobre el valor comercial del producto -
terminado. Como indice de comparacidn, el cartén que contenfa un
5%:de corteza tenfa un valor equivalente al 90% del cartén obteni
do a partir de madera sin corteza, y el que contenfa 20% de corte

za, un 68%.,

PLATON y colaboradores (86) efectuaron ensayos kraft a
escala de laboratorio con resfduos de corta y aserrado de distin-
tas maderas, con y sin corteza. Encontraron que estos residuos, de
una forma general, daban pastas con buenos rendimientos, muchas -
de las cuales podfian blanquearse por procedimientos convenciona-
les. La pasta procedente de residuos de madera de roble presentd
un rendimiento demasiado bajo y un color demasiado oscuro para -
gue pudiera utilizarse en la fabricaci&n de papel. Estos ensayos
fueron confirmados, posteriormente, con otros efectuados a escala
industrial (86). El uso mids apropiado de estas pastas resultd ser
para la fabricacién de cartédn ondulado de baja calidad y para pa-—
peles de embalaje, en los que podfa reemplazar en parte (en una -
proparcidn que no excedieta del 50%) a la pasta al bisulfito de -

coniferas que entraba a formar parte de tales productos,

HOSSFELD (49) utilizd corteza de chopo sélo, como mate-

ria prima, en cocciones al sulfito obteniendo, después de in pro-

vos/uen
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‘ceso de depuracién centri{fuga, una pasta con un rendimiento del -
1

43%0 Esta pasta tenfa un contenido de celulosa del 71,1% Yy su exa

men microscépico revelé que la mayor parte de la parte externa de

la corteza habfa sido eliminada por centrifugacidn.

<

Es interesante mencionar los resultados de FELLEGI y co
laboradores (36), quienes lejiaron astillas de abeto sin descorte
zar y parcialmente descortezadas por el proceso al sulfito semi-
dcido. El 1fquido de coccidn contenfa 3-4% de SO, total, todo &1
combinado. El pH inicial era de 4-4,5 y 1la tempe;atura se elevd -
ripidamente al midximo, de 160-1802 C, En estas condiciones, las -
astillas conteniendo una mayor o menor proporcidén de'corteza, -
eran completamente lejiadas pero no oscurecidas, presentando las
pastas obtenidas un contenido de impurezas insignificantemente su
perior al de las pastas obtenidas a partir de astillas sin corte-
za. Una conclusién interesante de estos trabajos fue que las pas-
tas procedeantes de madera descortezada e impregnada, lejiada por
el procedimiento convencional, contenfan mds del doble de impure-
zaé que las pastas obtenidas por el procedimiento descrito por -~
los autores antes citados (método de impregnacidn, sin presida, -
patentado por los autores). Estas conclusiones demostraban gue la
fuente de impurezas, en condiciones de elevada acidez, y también
a pH neutro o alcalino, no proviene de la corteza, sino que los -
compuestos fendlicos de la corteza forman un producto de condensa
cidn con la lignina, impidiendo la sulfonacién de ésta. En el pro
ceso semidcido, sin embargo, la coccidén se efectda a un pH en el

que se produce un minimo de condensacién de la lignina y los feno

les.

Otros autores han estudiado la posibilidad de utilizar
la corteza en la fabricacién de pastas papeleras (22) (31) (hO) -
(50) (80). KELLER (57) estudid la influencia, sobre la calidad de
la pasta resultante, de la inclusién de proporciones crecientes -
de corteza'de diferentes especies. La proporcién de corteza se va
rié entre O y 25%, en pesg. Los resultados mds interesantes de -

Keller pueden resumirse en la forma siguiente:

a) La inclusién de corteza en cantidades equivalentes a =

las que se tendrfan utiliz a1do madera sin descortezar,

coe/enns
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exigfa s6lo cambios pequefios en las condiciones operato

riase.

b) La resistencia dezl papel obtenido con pastas en los que
la proporcién de corteza auﬁentaba, disminuia a medida
que aumentaba ésta. De entre todas las caracteristicas
mecdnicas, la resistencia al plegado era la que resulta

ba mds afectada por la presencia de corteza.

KELLER, KINGSBURY y FAMEY (59) lejiaron cuatro especies
de hickory (Carya glabra) mediante el proceso NSSC hasta rendimient
tos comprendidos entre 56 y 85%° 19% de corteza estaba presente -
en la materia prima original y, aunque ésta produjo mis pasta por
unidad de volumen de madera, era evidente que se perdfa en resis-
tencia y el coste por tonelada de pasta fue superior que en el ca
so de utilizar madera descortezada. Encontraron que, en la zona -
de rendimientos medios (70475%), la corteza se lejiaba mds ripida
mente que la madera, pero dsto no era tan evidente en la zona de
reﬁdimientos inferiores (55—60‘%)° Conclusiones similares se obtu-
vieron en un trabajo previo (57)° La pasta que contenfa corteza =
resulté ser algo menos resistente que una pasta similar obtenida
a partir de madera descortezada, en lo que se refiere a la zona -
de rendimientos medios (72~74%). Sin embargo, para rendimientos -~
de 56%, aproximadamente, la pasta con corteza era tan resistente
como la pasta sin corteza. AQuella pudo ser blanqueada mediante -

el procedimiento usual en tres etapas, hasta un grado de blancura
de 85%0

La depuracidn cantrifuga de pastas obtenidas a partir -
de madera con corteza no es completamente satisfactoria, en cuan-
to a la pureza de la pasta obtenida (68). El blanqueo completa la
depuraciéno_CHOLLET y colaboradores (20) sustifuyeron la etapa fi
nal de hipoclorito por una con didxido de cloro. Las pastas mis -

puras las obtuvieron con las siguientes secuencias:

¢ Sl
Hipoclorito — Didxido de clore.

Hipoclorito - Extraccidn alcalina - Diéxido de cloro,

Segin FELLEGI y colaboradores (36), ya citados, las cogc
ciones algbisulfito v kraft de alto randimiento de madera de ra-
.;.o/'no
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mas de abeto, troceada pero no descortezada, daban pastas de bajo
rendimiento y de escasa calidad, utilizables sdlo en la fabrica-

cién de papel de embalaje de segunda calidad y para cartdén gris.

La baja resistencia mecdnica de estas. pastas fueron, en parte, =
atribuidas a la presencia de oorteza en la materia prima pero, -
principalmente, a las caracteristicas morfoldgicas y a la composi
cién quimica de la madera de ramas. Se obtuvieron mejores resulta
dos lejiando esta madera por el procedimiento "semidcido" al bi-

sulfito (36) (85). Las pastas al sulfito neutro de otras especies
mostraban también suficientes caracter{isticas para ser empleados‘
en la fabricacidn de papel péra ondular; las de roble y haya, sin

émbargo, resultaron de calidad inferior.

2;3. Resumen

’

Efectuando un resumen, tanto de la informacién recogida
de la bibliograffa, como de las consideraciones apuntadas en el =

capitulo 1; podrian establecerse los puntos siguientes:

) P La industria papelera espafiola ha sufrido, en la dltima dé-
cada especialmente, un considerable incremento de produccidn. Este
incremento, dadas las diferencias que aln existen con otros paf-
ses europeos, ha de aumentarse, probablemente, en los préximos .-

afios.

2.—- Espafia es un pals deficitario en madera para pasta de celu-
losa. Dificilmente podri absorberse una parte del aumento de pro-
duccién previsto, con las especies normalmente utilizadas en la -
fabricacién de pastas. Ello da a entender que el ritmo de importa
cidn de madera, con destino a pastas, ha de crecer también en los

afios préximos,

3. Espafia dispone, sin embargo, de extensas zonas pobladas por
especies del género quercus, entre las que destacan la encina, al
cornoque, toza y quejigo..Aunque estas especies se extienden pric
ticamente por toda la Penfnsula, presentan zonas mds localizadas,

con una gran densidad arbdrea.

L, - No puede decirse, al menos has.a ahora, que las especies de
quercus sean especialmente aptas para su empleo en la fabricacidn

NRVEEY
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de pastas. Las dos principales razones para ello, son las siguien

tes:

a) Baja calidad de sus pastas.

b) Dificultad de proceder a su descortezado.

En 6uanto a la baja calidad de sus pastas, no puede ge-
neralizarse de esta forma, porque ello dependerd, naturalmente, =~
del uso a que se destinen., Ademds, el proceso de fabricacidén tam-
bién condiciona grandemente la calidad de las pastas resultantes.
Sf es mds cierto, sin embargo, el problema de descortezado de es= -

tas especies.

5.~ Los procesos semiquimicos han facilitado el empleo de enor-
mes cantidades de madera de frondosas, que anteriormente no eran
utilizadas, o lo eran en pequefia escala. Ello ha sido posible gra
cias a la puesta a punto de procesos especificos para dichas espe
cies. Naturalmente, las especies mis favorecidas han sido las que
presentan una serie de caracteri{sticas que las distinguen de 1las
que pudieran clasificarse de peor calidad. Entre ellas, los 3ala-

mos, chopos, abedul y eucaliptos son las preferidas.

Esto no obsta para que, de una forma similar, pudieran
establecerse métodos de trabajo.para otras especies menos favore-~
cidas en sus caracteristicas intrinsecas. En nuestro pafs, las ex
tensas zonas pobladas con quercus constituyen una fuente poten-
cial de materia prima celuldsica, a la que hay que encontrarle su

aprovechaniento mds idéneo.

6.~ Como se deduce de la literatura disponible, la madera de =~
. quercus, en general, permite obtener pastas, tanto quimicas (al -
sulfato) como semiquimicas (especialmente al sulfito neutro o -
NSSC), perfectamenté adecuadas para su empleo en papeles de impre
sidn y edicién. Pero, como antes se ha dicho, el descortezado de
estas especies es difdfcil y antiecondmico, lo que ha dificultado
el empleo de estas especies en una industria -ia«celulésica~ tan

necesitada de nuevas fuentes de materia prima.

7o Hay amplia evidencia de la influencia que, sobre la pasta -

resultante, ejerce la presencia de corteza. Por un lado, al aumen

vee/vos
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tar la proporcidén de corteza, disminuyen las caracteristicas mecj
nicas. Pero es mds serio el problema due crea la parte externa o
muerta de la corteza, que origina una gran cantidad de impurezas

en la pasta.

<

Bo= Por otra parte, se destaca la importancia que un proceso de
depuracidn centri{fuga podrfa presentar para eliminar, en la medi-

da de lo posible, estas impurezas.

9= Una ventaja inmediata, derivada del empleo de madera sin -

3

descortezar es el aumento del rendimiento en pasta por m~ de made
‘ra. Es de destacar que s8lo la parte externa de la corteza es la
que origina problemas en fabricacién, ya que la parte interna, vi

va, dispone de fibras dtiles en la fabricacién de pastas v papel.

10.- A la vista de lo anterior, se ha procedido a estudiar el PO
sible empleo de esta materia prima, sin descortezar, en la indus-
tria papelera. Se ha separado el estudio de la madera del tronco

del de las ramas ya que estas podrfan constituir la fuente de ma-—

teria prima, en algunos casos, y no el 4rbol entero..

Se ha efectuado el estudio de la madera con y sin corte
za (tanto de madera del tronco como de rama), para deducir los po
sibles incoanvenientes derivados de la presencia de corteza, Todo
esto constituye la primera parte del trabajo experimental realiza

do (capftulo 3;2);

11.~ Se ha completado el trabajo experimental, estudiando el com
portamiento de las especies de posible utilizacidn en nuestro -
pals, tanto desde el punto de vista de obtencién de pastas semi~-
quimicas al sulfito neutro, como de pastas quimicas al sulfato. -
Esto se debe a que en Espafia no se ha iniciado adn la fabricacidn
de pastas semiquimicas y las instalaciones que se monten con este
fin han de ser de nuevo diseﬁo; Esto hace pensar que, en muchos -
casos, podria resultar de interés el preparar pasta qufmica a par
tir de estas especies y no pastas semiquimicas, especialmente en
el caso ds pasta para blanquear con destino a la fabricacién de pa

‘pel de impresién.

ceo/uus
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En esta segunda parte (capitulo 303) no se han repetido
algunos ensayos tales como las cocciones con corteza, ya que las
conclusiones deducidas de la primera pate son completamente vili-

dos en cualquier momento y resultaba innecesario alargar excesiva

mente este trabajo.
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3« PARTE EXPSRIMENTAL

3.1, Generalidades

El género Quercus es el mids importante de las Fagéceas
y sus especiecs se extienden pricticamente por toda la peninsula,
Como se ha indicado anteriormente, ocupan una extensiédn de 3 mi-
llones de hectireas aproximadamente. Son siete las especies de -
Quercus gue forman masas en nuestro pais, aunque de ellas sélo -

3 PP 2

cuatro (enc1na, alcornoque, tuza y lu51tanlca), son las que real-
mente podrfan ser de interés . .ra su aprovechamiento desde el pun

to de vista papelero,

Las caracteristicas de estas especies son las siguien—~

tes:

Q;<pedunculata Ehrh, = Q; robur L; Llamado vulgarmente "carvallo"

en Galicia y "robre" en la meseta. Vive entre 500 y 1.000 m de al
titud ¥ su area se extiende por la mitad norte en forma de tridn-
gulo a lo largo del Cautdbrico, desde Galicia, donde es muy abun-—
dante, hasta los Prineos, donde‘se encuentra principalmente en Na

varra.

Q. sessiliflora Salisb. = Q. petrea Lieb. Es el auténtico roble

espafiol, también llamado "roure" en Catalufia. Su zona se extiende
desde Catalufia a Galicia, en forma de cuiia, pero en sentido con-
trario al descrito antes para el Q. pedunculata. Es decir, abunda
en Catalufia, donde forma masas puras, y se va haciendo mds raro -
al avanzar hacia poniente, donde aparecen mezclados los dos ro=-
bles. Fuera de esta faja hay algunas manchas en las montaifias del

interior.

Q. rubra L., = Q. borealis Mich. De origen americanoj; fue intro-

ducido en Espafia a principios del siglo XVIII. Se encuentra por =
todo el norte, fuera de los suelos siliceos, que no tolera. Tiene

menos exigencias que nuestros robles, es de crecimiento mds rapi-

ees/ees
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do y es inmune al oidium. Su madera, sin embargo, no puede compe-

tir en calidad con la de nuestros robles.

Q. pyrenaica Wild = Q. stolomifera Lep. = Q. toza Bosc. L1 amado

vulgarmente roble, casi siempre seguido de un adjetivo especifico.
Asf, se le conoce como roble tozio en Santander, carvallo negro o
cerqueiro en Galicia, roura en Catdufia y melojo o rebollo en el -
Centro y Sur. Es la especie de Quercus mas extendida por toda Es-
pafia, aunque tiene, no obstante, un drea muy reducida, muy simi-
lar a la del Binus pinaster., Prefiere suelos sueltos y siliceos,
pero tolera los cplizos. Puede llegar hasta los 1.900 m de alti-
tud. Forma extensos montes en toda la meseta y Sierra Morena, asi

como también en los confines de la provincia de Orense, hacia Za-

mora. Se encuentra raramente en el Pirineo y Levante.

Q. Lusitdnica Webb. Llamado vulgarmente quejigo, roble carras-

quefio, roble enciniego y roble andaluz. Se extiende por toda la -
Peninsula Ibérica, con la excepciédn del noroeste y se encuentra,

casi siempre, mczclado con rebollo, encina o alcornoque,

Q. suber L, Llamado corrientemente alcornoque, asi como también

sobreiro en Galicia, suro en Cataluiia y chaparro en Andalucia. -
Existe una marncha muy importante en Gerona y Barcelona y otra, -
mis extensa, por Andalucf{a y Extremadura. Existe también en Levan
te y mds escaso, en las faldas meridionales del Guadarrama, en Ga

licia, Santander, Salamanca y Burgos.

Qé;i;gz} Llamado vulgarmente encina, carrasca, chaparro y alsi-
na. Es la especie de Quercus de mayor importancia en nuestro rais,
ocupando un 70%, aproximadamente, de la existencia de Quercus, lo
que supone una cifra por encima de los 2 millones de Has. Se en-.

cuentra en todas las provincias, aungue escasea en Gaglicia y en =
el suroeste. Es capaz de vivir en todos los suelos, aunque prefie
re los siliceos o sueltos, desde el nivel del mar hasta los 2.000

m, si bien, en este caso, en forma de matorral.

Es imposible, segin BUSTAMANTE (9), conocer con exacti-
tud el volumen maderable de los montes nacionales de Quercus, da-

da la gran anarquia en la forma de sus masas, a la que ha contri-

cee/uns
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buido, en gran parte, la diversidad de tratamientos a que han si-
do somctidos. En cualquier caso, segin el citado autor, su produc
cién unitaria es muy pequefia, comparada con la de los montes pobla
dos con otras especies forestales y, ademds, su particular dispo-
sicidn hace que en muchos de ellos, séa prohibitivo cualquier ti-
po de aprovechamiento. No obstante, por la gran extensidén de esta
masa, la produccién global de madera de Quercus es considerable ¥y
su utilizacidn en la industria resultaria grandemente beneficiosa

yva que se aprovecharfa un producto que ha perdideo todo interés.

Hay que hacer notar que, segin BUSTAMANTE, no siempre -
se podria contar con las existencias de estos montes durante wn -
prolongado numero de afios ya que, una vez realizada la primera -
corta, podria no ser interesante la regeneracién de estas mismas
especies, por el bajo beneficio que reportarfa, resultando, quizi,
mis conveniente, sustituirlas por otras mds remuneradoras. En es-
te caso, tan sbélo podria disponerse de ellas en la fase de trans-
formacién del monte. Sin embargo, atn en estos casos, pueden con-
tribuir a paliar la transitoria escasez de materia prima que se -
ha de presentar en la industria de pastas de celulosa, en tanto -
no entren en produccidén las nuevas repoblaciones ya efectuadas o

por efectuar en el futuro,
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3.2. APLICACION DE LOS PROCESOS SEMIQUIMICOS AL SULFITO NEUTRO -
(NSSC) Y AL EISULFITO, AL ESTUDIO DEL QUERCUS RUERA, €.

3.21. Introduccidén

La Estacidn Fcorestal Experimental de la State Universi-
ty College of Forestry, Syracuse (New York) facilité la madera . -
precisa para estos ensayos, para los que se utilizaron los 4arbo-
les completos, convenientemente troceados pero sin descortegar, -

de Northern red oak (Quercus Rubra L.).

Una vez separadas las muestras correspondientes a madc-—
ra del tronco de las ramas, se procedibé a su descortezadc, toman-
dose distintos discos de ambas, con objeto de determinar la pro-.
porcién de corteza. Esta resulté ser 23,&8% para el tronco y -

18,95% para las ramas.
|

Los rollizos y las ramas descortezados fueron seguida-.
mente troceados, en una troceadora Carthage de 10 cuchillas, cla-
sificdndose a continuacién el troceado y separando las astillas -
de 2,5 cm x 1 cm x O,4 cm, aproximadamente. Por su parte, la cor-
teza fue troceada a mano hasta un tamafio dmilar al de las asti-
llas. Lezs muestras troceadas fueron divididas en porciones apro-
piadas y guardadas en bolsas de pldstico, una vez determinada la
‘humedad en muestras separadas. De esta forma, la materia prima fi
brosa requerida para cada coccidn estaba contenida en bolsas dis-
tintas. En los ensayos de madera con corteza, se calculé la pro-
porcién necesaria de ambas, de acuerdo con los resultados del con
‘tenido de corteza previamente indicados, mezcldndose segin dicha

proporcién y guardindose igualmente en bolsas de plédstico.

- Se- efectuaron los andlisis quimicos correspondientes a:
las cuatro materias primag utilizadas en este trabajo: madera y -
corteza del tronco o de las ramas. Estas muestras fueron analiza-
das en lo referente a extracto en alcohol-benceno, lignina y pen-
tosanos, de acuerdo con las normas TAPPI respectivas (N—1) (N—2)~

(N-3), mientras que el contenido de holocelulosa se deter{lnélse—

eeo/ees
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gin el procedimiento descrito por WISE y colaboradores (8). Los -

resultados obteridos aparecen en el cuadro n? 3,

Las muestras fueron-lejiadqs en un digestor vertical de
acero inoxidable, de 1 ft3 (0,0283 m3) de capacidad, con circula-
cibén de lejia de coccidn a través de un cambiador de calor exter-—
no. En cada coccidn se emplearon 3.000 g de materia prima (referi
dos a madera al seco absoluto), y el hidromédulo o relacién 1liqui
do/materia prima fibrosa, fue en todos los casos de 3,75:1. Es de
cir, el liquido empleado en cada coccién fue 11,25 litros, inclu-

yendo en esta cifra la humedad retenida por las astillas.

Una vez cargado el digestor, se calenté hasta 1002 C en
unos 15 minutos, y después, la elevacidén hasta la temperatura mi-
sina se efectud en el tiempo previsto, asi como el tiempo de repo-
so0 a la temperatura maxima. Los datos referentes a las condicio~

nes empleadas en cada coccién vienen resefiados en el cuadro n? 4,

Se realigaron tres series diferentes de cocciones con -
las cuatro muestras. En la primera de ellas, que pueden denominar
se cocciones de "elevado rendimiento", las muestras se lejiaron -
segln el procedimiento al sulfito neutro o NSSC (Meutral Sulphite
Semiohemical) hasta obtener pastas con un rendimiento de 75% apro
ximadamente. En la segunda serie, o cocciones de "bajo rendimien-
to", se variaron convenientemente las condiciones operatorias, -
con objeto de obtener pastas con un rendimiento de 65%. aproxima-
damente. Finalmente, se efectuaron una serie de cocciones por el
proceso semiquimico al bisulfito sédico, hasta obtener pastas con

un rendimiento de 65% aproximadamente.

El agente quimico utilizado en las cocciones al sulfito
neutro fue sulfito sddico de grado técnico, afiadiéndose bicarbona
to -sédico en cantidad suficiente para tamponizar la lejia de coc-
ciédn y obtener una lejia residual ligeramente alcalina. En las -
cocciones al bisulfito, se empled bisulfito sédico ‘de grado téceni

co que se disolvid en agua a la concentracién requerida.

Al finalizar cada coccién, y antes de proceder a la des

carga del digestor, se tomaron muestras de las lejf{as residuales
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o lejfas negras, por medio de un condensador refrigerado por agua.
Se midié el pH de estas muestras a temperatura ambiente, y se dec-

terminé su contenido de NaZSOA iodométricamente.
. J .

<

A continuacidn, y una vez que el digestor habfa perdido
presidn, lo que se consigue abriendo la valvula situada en la ta-—
pa superior, se descargd la madera cocida por la parte inferior,
Las astillas fueron primeramente lavadas con agua fria, recogien-
do las porciones gue pudieran haber quedado dentro del digestor.
Todo ello se realizé sobre un tamiz de tamafio adecuado que impi-
diera toda pérdida de pasta. A continuacién las astillas se desfi
braron en dos etapas, en un refino de discos Sprout-Waldron, de -
disco simple rotatorio, de 12 pulgadas de didmetro., En la primera
etapa, las astillas se pasaron a una separacién de discos de -

0,125 cm y, en la segunda, a 0,0125 cm,

La pasta obtenida se prensd para eliminar la mayor can-
tidad posible de agua; despuds de lo cual, las tortas de pasta se
deémenuzaron en un disgregador adecuado, se pesaron y se tomaron
las muestras correspondientes para la determinacidén de la humedad
y el rendimiento. Las pastas se guardaron en bolsas de pldastico y

se almacenaron en un refrigerador hasta su posterior evaluacidn.

Sobre estas pastas se efectuaron, en primer lugar, los
andlisis quimicos correspondientes, determinidndose los extractos
en alcohol-benceno, lignina y pentosanos de acuerdo con las res-—
pectivas normas TAPPI (N-1) (N-4) (N-5), y el contenido de holoce
lulosa segin el método de WISE y colaboradores (8). Los resulta-"

dos de estos andlisis se muestran en el cuadro n? 5,

Se refinaron muestras de cada una de las pastas en una
pila holandesa de laboratorio, VALLEY, de acuerdo con la corres-
pondiente norma TAPPI (N-6), hasta alcanzar un grado de refino su
perior a 502 SR, con objeto de estudiar la variacién de las ca-
racteristicas mecdnicas cgn el refino. Para ello se prepararon ho
jas de laboratorio, con muestras de pasta tomadas a diferentes -
grados de refino, y una vez acondicionadas en lo que a temperatu-

ra y humedad se refiere (N-7) se determinaron sus caracteristicas
ooo/oco
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mecédnicas y épticas de acuerdo con las normas TAPPI (N-8) (N—9) -

(N=-10) (N-11).

Las pastas, asi obtenidas, presentabarn un cierto conteni
do de pequefias astillas y materias exéfaﬁas, especialmente las ob
tenidas a partir de madera con corteza, por lo que se estudid y -
se puso a punto un sistema de depuracién centrifuga que permitie-

. ra eliminar estas impurezas, altamente perjudiciales para la cali
dad de la pasta. Se empled para ello un "centricleaner" Bauer de
3 pulgadas de didmetro superior. Este "centricleaner" o depurador
centrifugo, se monté de acuerdo con la disposiciédn indicada en la
fotograffia 1. La bomba A toma la suspensién de pasta del depdsito
B v la manda al "centricleaner" C. En este, y debido al movimien—
to ciclénico rotativo originado, para producir el cual ha de man-—
tenerse la adecuada diferencia de presidn entre la parte superior
y la inferior (mandmetros M1 y MZ)’ la pasta depurada pasa al de-
pbésito D de donde se descarga, abriendo la llave E, o se puede pPa
sar de nuevo al depdsito B (abriendo la llave F' y manteniendo ce-
frada~la E), para un nuevo tratamiento de depuracién, si asi se -
desea. Las impurezas se separan por la parte inferior del "centri
cleanexr" (6), arrastrando consigo una proporcidén considerable de
pasta. Puede calcularse, de acuerdo con nuestras experiencias que,
después de la primera operacién; un 20—25% de pasta Util, se sepa
ra con las impurezas. Por ello, hay que repetir la opeucién, una
vez separada la pasta Util obtenida, a través de E. Para efectuar
este smgundo tratamiento, se carga el depésito B con la pasta y -
las impurezas recogidas en G, se aflade agua hasta obtener la di-
lucién apropiada (aproximadamente 0,240,5%), Yy se procede a su de
puracién. Esta operacién debe realizarse 4 o 5 veces, para dismi-
nuir al miximo la pérdida de pasta con las impurezas. En una ins-
talacién industrial esta operacién puede efectuarse en continuo y
con una eficacia muy elevada, mediante la instalacidn de los depu
radores centr{fugos requeridos, en serie, en los que, los recha-
ces de la depuracién primaria pasan a una segunda serie de depura
dores, y asi{ sucesivamente, hasta obtener una pasta exenta de im-

purezas v con un elevado rendimiento de la operacidn.
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Déspués de su depuracidn, las pastas fueron refinadas de

forma andloga a las pastas sin depurar y se prepararon hojas de. -

laboratorio para su andlisis. M4s adelante se

compararan las ca-

racteristicas de las hojas de papel preparadas a partir de pastas

sin depurar con las de pastas depuradas, y se

sultados obtehidos.

discutirdn los re-

Por dltimo, las pastas al sulfito neutro de "bajo rendi

miento" y las pastas al bisulfito, se blanquearon hasta un grado

de blancura de aproximadamente 85%, medido en
diante un proceso convencional en tres etapas
clorito., En la primera etapa, las muestras de
a una consistencia del 3%, durante 1 hora y a

tidad requerida de cloro (cuadro n¢ 6). En la

aparato Elrepho, me
cloro-3lcali~hipo-
pasté se trataron,
20-25¢ C, con la can

segunda etapa, las

pastas cloradas se trataron con 2% de NaOH (referida a pasta al -

seco absoluto), a una consistencia del 10% y a una temperatura de

7092 C, durante 2 horas. En la tercera etapa, las muestras se tra-

taron a un pH de 10,5-11'y a una consistencia

del 10%, durante 2.

horas y a 40¢ C, con la cantidad precisa de hipoclorito (cuadro -

n? 6). Se determinaron previamente el indice de permanganato y -~

las exigencias de blanqueante, de acuerdo con

las normas TAPPI co

rrespondientes (N—12) (N—13). El grado de blancura se determind -

con un espectrofotémetro Elrepho, utilizando un filtro de 458 m/u.

El blanqueo, como antes se ha indicado, se efectuéd hasta alcanzar

los 859 Elrepho. La opacidad se determind segin la correspondien-

te norma TAPPI (N-14).

Las pastas blanqueadas se refinaron y las hojas de labo

ratorio fueron analizadas con arreglo a las normas TAPPI antes in

didadas.

Es decir, para nuestros ensayos hemos dispuesto -de 26. -

tipos distintos de pasta, de acuerdo con el esquema que se deta-

lla a continuacidn:

A. Pastas semiquimicas al sulfito neutro de "elevado rendimiento"

(75%).

A.1. A partir del tronco.

— A.11. Con corteza.
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A.111. Sin depurar
A.112, Depurada

.Sin corteza.

A.121. Sin depurar
A.122. Depurada

A partir de ramas
A.21 . Con corteza
A.211, Sin depurar

A212, Depurada

Sin corteza.
A.221. Sin depurar
A.222., Depurada

(1)
(2)

(3)
(1)

(5)
(6)

(7)
(8)

- 50 -

Pastas semiquimicas al sulfito de "bajo rendimiento" (65%).

B°1 L]

B.22.

A partir del tronco.

B,11 . Con corteza.

B.111. Sin depurar (9)

B.112. Depurada
B.113. Blanqueada

Sin corteza

B.121. Sin depurar

B.122., Depurada -
B.123. Blanqueada

A partir de ramas.
B.21 . Con corteza
B.211. Sin depurar
B.212. Depurada

B.213. Blanqueada

Sin. corteza.
B_221Q Sin depurar
B;222~ Depurada -
B.223. Blanqueada

(10)
(11)

(12)
(13)
(14)

{15)
(16)
(17)

(15)
(19)
(20)

C. Pastas semiquimicas al bisulfito (rendimiento 65%)

—
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Ce1 + A partir de ramas,
C.11 } Con corteza
C.111. Sin depurar (21)
C.112. Depurada (22)
C.113. Blanqueada (23)

C.12. Sin corteza.
C.121. Sin depurar (24)
C.122. Depurada (25)
C.123. Blanqueada (26)

Esta variedad de pastas, obtenidas a partir de la mis-.
ma especie forestal, ha permitido, en:primer lugar, estudiar la -
viabilidad de los dos procesos semiquimiocs elegidos (sulfito neu-
tro vy bisulfito) con este tipo de maderas y, en segundo lugar com
parar los resultados obtenidos empleando como materia prima, made
ra procedente del tronco o de las ramas, tanto descortezados como
aprovechando su corteza. Se han estudiado también los efectos de
una dépuracién centr{fuga sobre estas pastas, en especial de las
obtenidas a partir de madera con corteza, asi como de su blanqueo.
Finalmente se han comparado los resultados obtenidos con ambos -~
sistemas de lejiado, para deducir cual de ellos es el mis adecua-
do para este tipo de materia prima. En los apartados que se inclu
yen a continuacién, se discuten.ampliamente los resultados obteni

dos.

3;22.-Anélisis de los resultados obtenidos

3.221. Caracteristicas quimicas.

-En él cuadro n? 3 se recogen los resultados del andli-

sis quimico de las diferentes materias primas fibrosas empleadas.

Las maderas del tronco y de las ramas muestran pequefias
-diferencias en su composicién quimica. Estas diferencias son, sin
embargo, acusadas sivse compara la composicién de las maderas con
la de las cortezas. El contenido de lignina es extremadamente ele
vado en ambas muestras de corteza, especialmente en la correspon-

—

diente al tronoo. En la lignina obtenida a partir de corteza se -~
.../.‘.
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observa un residuo de color negro, que no puede ser considerado. -
propiamente como lignina. Este resfiduo "nc celuldsico", gue pro-
viene probablemente de la parte externa de la corteza, puede in-
fluir sobre el consumo de productos quimicos durante la coccidn,
De hecho, la mayor parte de este material se elimina durante la -
cobcién, Ya que no se aprecian diferencias sustanciales en el con
tenido de lignina de las pastas obtenidas a partir de muestras de
madera con o sin corteza (cuadro nt 5). La pequefia porcién de es-—
te material que queda en la pasta se elimina en la depuracidn cen

trifuga.

’ El contenido de lignina de las pastas al sulfito neutro
de 75%-de rendimiento es, en general, y como era l1l4gico esperar,
elevado, lo que ya supone una indicacién de que estas pastas no -
son adeéuadas para blanqueo. De hecho, este puede ser considerado
como una continuacién del proceso de coccién, que tinde a elimi-
nar la mayor parte de la lignina résidual, procurando no degradar
la fraccién celuldsica de las pastas. Si el contenido de lignina
es elevado, no cabe duda que el proceso necesario para su elimina
cién seri, en primer lugar costoso, y en segundo lugar, no se po-
dri efectuar un ataque selectivo de la lignina, con lo que una -
parte de la fraccidn celuldsica (oelulosa y hemicelulosa), serd -
degradada, en perjicio del rendimiento y la calidad de la pasta -
final. Por lo demds, un contenido elevado de lignina es normal en
este tipo de pastas, que se utiligzan en la fabricacién de produc—
tos papeleros que no precisan pastas blanqueadas para su elabora-
cibén, tales como cartones, papel para ondular, papeles para envol

ver, etc.

Las pastas al sulfito neutro con rendimiento del orden
del 65% muestran un contenido de lignina considerablemente menor.
y un contenido de holocelulosas superior, lo que las hace mis -
apropiadas para ser blanqueadas. Las pastas al bisulfito de 65% -
de ‘rendimiento muestran un contenido de lignina -ligeramente supe-
rior-alide*laS"pastas al“sulfito'neﬁtrOHdel"mismo-rendimiento, -
blanqueéndose también con relativa facilidad, aunque, como era de
esperar, requirieron una cantidad tambidén mayor de agente de blan

queo que las pastas al sulfito neutro.

cee/een
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Eé interesante destacar el elevado porcentaje de holce-
lulosas de las pastas al sulfito neutfo de 65% de rendimiento. Es
te hecho, junto con la proporcidén de pentosanos retenidos después
de la coccidn, y el bajo contenido de lignina, las hacen especial
mente adecuadas para su blanqueo, el cual, como luego se verd, se
efectda con fécilidad y con un. consumo total de cloro que puede -

considerarse como normal.

3.222. Rendimiento y consumo de productos quimicos

El rendimiento viene influenciado por la concentracidn
de productos quimicos en la lejfa de coaidn y, sobre todo, por el
consumo durante la coccién. En los ensayos efectuados, la tempera
tura mixima se mantuvo constante para cada serie de cocciones, =
siendo de 1702 C en las cocciones al sulfito neutro y 1652 C en -
las cocciones al bisulfito. El1 hidromédulo, igualmente, se mantu-
vo constante en todas las cocciones, consavindose la relacidn de

3,75:1.

‘Se -observé, en primer lugar, la cldsica disminucién del
rendimiento que tiene lugar al aumentar el tiempo de coccidn, per
maneciendo constantes las demis variables del proceso. En el caso
de las cocciones al sulfito neutro de elevado rendimiento (cuadro-
n? 4), el tiempo de tratamiento fue el mismo en todas las coccio-
nes: 1 hora de impregnaciédn hasta alcanzar la temperatura mixima,
v 1/2 hora a la temperatura mixima. Las pequefias diferencias en -
el rendimiento se deben a las diferentes caacteri{sticas quimicas

y morfolégicas de las muestras (9).

- Si se representa el consumo de productos qufmicos duran
te la coccibn, en funcién del rendimiento en pasta, se obtiene una
linea recta para cada una de las cuatro muestras (figura ne 3).'~
Es t{pico de esta representacién grifica, la disminucién-del-ren—
dimiento a medida que aumenta el consumo, Las rectas correspon-=
dientes a las pastas procedentes del tronco, con y sin corteza, -

muestran una pendiente diferente a las procedentes de ramas,

Cuando se lejié hasta el mismo rendimiento, en el caso-

de -pastas de "bajo rendimiento", el consumo fue superior en las -

ves/en
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muestras exentas de corteza que en las que contenfan corteza. Esto
no esti en contradiccién con previas investigaciones (T=76) (T=74)
(9)_(10) de que las muestras que contenfan corteza, consumen més

agente quimico de coccidn que las muestras exentas de corteza, ya
que en dichas investigaciones, las muestras con y sin corteza fue
ron lejiadas en idénticas condiciones operatorias, pero no hasta

el mismo rendimiento. En nuestro caso, las cocdones noél 21 y 22

(cuadro no M), que corresponden respectivamente a muestras con y-

sin corteza, fueron lejiadas en las mismas condiciones y, como =
puede verse, c¢l consumo fue superior en la muestra que contenfia =
corteza. Pero cuando se lejfa hasta un mismo rendimiento, utili-—

zando la misma concentracién quimica inicial, se observa que se =
requieren tratamientos mis prolongados en las muestras exentas de
corteza (muestras 18 v 193 20 y 23; 22 vy 25); La explicacién a es
te hecho reside en la elevada solubilidad de la corteza, que hace
que el rendimiento disminuya grandemente a medida que los consti-
tuyentes de la corteza se solubilizan en la lejia alcalina de coc
cién,cb acuerdo con los resultados del cuadro n? 3, La delignifi-
.caéién, micntras tanto, progresa muy lentamente, entre otros moti.
vos por la disminucién de la concentracién de la lejia de coccidn.
Como resultado de ello, al‘alcanzar el nivel de rendimiento fijado,
se ha disuelto una gran proporcién de las sustancias constituyen-
tes de la corteza, mientras que‘la materia prima esti, en esencia,
précticémente sin delignificar o muy poco delignificada. Como la.

solubilizacién de dichos constituyentes es rapida, se ilega al -
rendimiento deseado en un tiempo mis corto del requerido por las

muestras sin corteza, en las que hay una efectiva delignificacién
de la materia prima empleada, proceso éste que procede mds lenta-
mente que el de solubilizacién de los componentes quimtos de la -

corteza.

En las cocciones de alto rendimiento, las cosas, por el
contrario, son algo diferentes ya que, incluso lejiando en las -
mismas condiciones, las muestras sin corteza consumen mas que las
muestras con corteza. Estd es debido, probablemente,val hecho de
que el material no celuldsico de la corteza es menos accesible al
ataque de los productos quimicos que el material no celuldsico de

la madera. Segién KURTH (T-85), la un’ 4n ligno-celuldsica en la -

-o-/oo,
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corteza es mis resistente que en la madera. Por ello, el corto ci
clo de cocciédn utilizado en las cocciones de alto rendimiento -
(cuadro n? h), hace que se efectie un ataque mds suave sobre los
constituyentes de la corteza y, en consecuencia, el consumo quimi
co e¢s menor que en el caso de emplear muestras con corteza. -
- BROWN (T-13) éncontré, estudiando la influencia de la corteza en
el lejiado al sulfato de Quercus Rubra (red oak) y Quercus veluti
na (black oak), que el consumo, al lejiar la corteza, era proxima
damente el mismo que al lejiar la madera.

Al comparar las maderas del tronco y de las ramas, des-
de el punto de vista del consumo quimico, sSe observa que, en el -
caso de rendimientos elevados (aproximadamente 75%), las maderas.
de las ramas consumen mas agente de coccién que las del tronco, -
independientemcente de que se utilicen muestras con o sin corteza,
pero sobre la base de rendimientos similares (figura n® 3). Sin -
embargo, en el caso de rendimiento mds bajo (aproximadamente 65%),
el cuadro es inverso: las muestras del tronco consumen mayor pro-
porcién de agente de coccibn que las de ramas. El contenido de -
lignina es ligeramente superior y el de holecelulosas ligeramente
inferior en las muestras del tronco. Ademds, el contenido de lig-
nina es bastante elevado en la corteza, especilmente en la del -
tronco. Este contenido elevado de material no celulésico en las -
muestras del tronco explican el mayor consumo de estas muestras,
para el nivel inferior de rendimiento, comparadas con las muestras
de las ramas, con un contenido menor de lignina. En el nivel supg
rior de rendimientas por el cdntrario, en el que las condiciones
operatorias son bastante moderadas;héélo se elimina una pequefia -
fraccibn de la lignina, por lo que el consumo es superior en las
muestras de ramas, que tienen un contenido menor. Ademés, muy pro
bablemente, la lignina de las ramas, de mds reciente formacién -
que-la del tronco, es decir "mis joven", se‘coﬁporta frante a los

reactivos quimicos de una forma diferente que la del tronco.

Las cocciones al bisulfito, para un mismo rendimiento -
en pasta, consumen menos reactivo y son apreciablemente mds cor-
tas que las efectuadas por el proceso al sulfito neutro. Desde un

punto de vista econémico, ésto supone una importante considera-

ced/ e
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cién a tener en cuenta, la que, a su vez, influird sobre el proce
so que ha de seleccionarse cuando se trate de aprovechar una wate
Tria prima similar a la empleada en nuestro trabajo. Esto es espe-
cialmerte cierto cuando las caracteristicas mecdnicas no constitu
yen un factor decisivo, puesto que estas caracteristicas son con-
siderablementé superiores en las pastas semiquimicas al sulfito -
neutro, comparadas con las pastas semiquimicas al bisulfito del -

mismo rendimianto.

3.223. Comportamiento durante cl refino

Las pastas al sulfito neutro, obtenidas a partir de mues
tras con corteza, lejiadas hasta un rendimiento de 75%, se refi-
nan mas facilmente que las pastas obtenidas a partir de muestras
exentas de corteza del mismo rendimiznto. Esto puede observarse -
‘en los cuadros nos. 7 y 8, v en la figura n? 4, donde se han taza
do las curvas correspondientes al grado de refino en funcidén del
tiempo de refino. Segin se desprende de estas curvas, las pastas
"con corteza" alcanzan un determinado grado de refino en un tiem-
po mds corto que las pastas "sin corteza". Esto se debe a que la
presencia de corteza en una pasta, hace aumentar la proporcién de
"finos" en ella. Estos "finos", fdcilmente hidratables, compactan
més la capa fibrosa que se desgota durante la determinacién, lo -
que hace que auwunente el grado de refino, con respecto a las pas-
tas que no contienen corteza, Este hecho no debe conducir a una -
interpretacién errdnea del fenbmeno. En realidad, en un sentido -
correcto de lo que se entiende por refino de fibras, las de las -
pastas "sin corteza" estin realmente m4s refinadas que las de las
pastas "con corteza". Observdndolas al microscopio, las primeras
presentan una mayor fibrilacidn externa y es notorio un mayor -
arrancamiento de las capas externas que en el caso de fibras de -
pastas "con corteza", lo cual es 16gico, ya que el tratamiento me
cdnico en la pila holandesa de estas dltimas ha sido mds corto. -
Sin embargo, los finos, procedentes principalmente de la parte ex
terna de la corteza, obturan los espacios entre fibras contiguas,
originando un peor desgote de las pastas "con corteza" y, consi-

guientemente, un valor mas elevado del grado de refino.
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Por la misma razén, las pastas depuradas se refinan con
mds dificultad que las no depuradas, como puede observarse también
en las curvas de la figura n? 4, Esta diferencia en la veloc:idad
de refino es mas acusada en las pastas "con corteza"., La depura-
ciédn centrifuga elimina la mayor parte de los "finos" y, por con-
siguiente, de‘acuerdo con lo gue antes se ha apuntado, se requie-
ren tiempos de refino mds prolongados para akanzar un determinado

. nivel 2n el grado de refino, Volvemos a insistir en que, atin cuan
do amnbos tipos de padas =~"con y sin corteza'"- presenten un grado
de refino idéntico, las fibras de las pastas "sin corteza" esta-—
ridn de hecho refinadas mucho mds realmente que las "con corteza";
Esto se pondrd de manifiesto al examinar las caracteristicas mecé
nicas de los papeles fabricados con ambos tipos de pastas, ya que,
cono se sabe, la resistencia de un papel viene determinada princi
palmente, por el refino de las fibras, aisladamente considcradas.
Baste rccordar que el arrancamiento de las capas externas y la fi
brilacidén interna y externa de las fibras, originadas como conse-
cuencia del refino, hacen mds accesibles las regioﬁcs internas de
las fibras, donde se encuentran en mayor proporcidn la celulosa ¥y
las hemicelulosas. Estas Ultimas y la fraccién amorfa de la celu-
losa, presentan nuwnerosos radicales oxidrilo que‘pueden formar, y
de hecho esto es lo que sucede en el proceso de fabricacidn del -
papel, puentes de H con radicales similares de‘las fibras conti-
guas, Este "afieltramiento" de fibras contiguas, confiere al pa-
pel una gran resistencia, que depende, naturalmente, del tipo de
fibras que se refinan y del tipo y extensién del tratamiento mecd

nico a que se las ha sometido.

Las pastas semiquimicas al sulfitd neutro de 65% de ren
dimiento y las pastas semiqufmicas al bisulfito, se comportankde
una wmanera similar a como lo hacen las pastas de 75% de rendimien
to; como puede observarse en las figuras nos;“5 y 6, Los tiempos
de refino, para alcanzar un determinado nivel del grado de refi=-
no, son mas elevados en las pastas depuradas, especialmente en el
caso de la pasta al bisulfito (figura n? 6). Esto es una indica-
cidn de que en el depurador centrifugo se ha e;iminado uria gran -

proporcidn de finos y particulas pequefias que estaban inicialmen-

ceiden
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te prescntes en las pastas. Otra razdn para explicar la mayor difi
cultad de las pastas al bisulfito depuradas, para ser refinadas,
se encuentra en su mayor contenido de iignina, si las comparamnos
con las pastas al sulfito neutro. La lignina, concentrada princi-
palmente en la "laminilla media", que(es el agente cementante que
mantiene unidas unas fibras con otras en la madera, protege a las
fibras de la accidn mecdnica del refino, impidiendo que este pro-
grese en el sentido deszado. Por ello, una pasta con un contenido
elevado de lignina se refina nds lentamente que una pasta mis de-

lignificada.

El conportamiento de estas pastas en el refino mejora -
despuds del blanqueo, tanto en las pastas procedentes de muestras
exentas de cateza como en las "con corteza"., El tiempo mnecesario
para el refino se reduce especialmente en las pastas al bisulfito,
llegando a ser incluso menor que en el caso de pastas sin depurar.,
Esto se explica por la considerable reduccién del contenido de -~
lignina en las pastas como consecuencia del blanqueo. Este, en -
esencia, es una continuacién del proceso de coccién, en el que, -
mediante la eleccidn de un agente adecuado, que normalmente es un
compuesto de cloro, se actila de una forma mds especifica sobre 1la
lignina, preservando de degradacién el material celuldsico. Al eli
minarse una gran proporcién de la lignina residual en las pastas,
como consecuencia del blanqueo, aumenta la proporcién de la frac-
cién de hidratos de carbono, ficilmente hidratables, con lo que -~
aumenta la facilidad de refino, A esto se une un aumnento en la -~
proporcidén de finos y particulas fibrosas, generadas también du-
rante el blangueo, que origina un acortamiento de una parte de -~

las fibras originalmente presentes en la pasta cruda.

3.224. Caracterdisticas mecdnicas

En los cuadros nos. 7 a 13 se recogén los resultados bg
tenidos en la evaluacién de las diferentes pastas. Con estos da-—
tos se ha efeduado una comparacién de muestras similares, con y -
sin corteza, antes vy despuéds de ser depurada y también después de
su blanqueo (figuras nos. 8 g 14), Posteriormente, se compararon

las pastas de rendimiento 65% obtenidas a partir de muestras p2ro-

VY
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cedentes del tronco o de ramasA(figuras 110S. 15-26) y, finslmente
se efectud una comparacidn de pastas al sulfito neutro de muestras
de ramas con las pastas al bisulfito, con y sin corteza, ccn obje
to de determinar la utilidad de ambos. procesos con esta materia --
prima (figuras nos. 27 y 28). i

Lo primero que se pone de manifiesto al observar los Te
sultados de la evaluacidn de las diferentes pastas, es que las ca
racteristicas mecdnicas de las obtenidas mediante el proéeso\al -
sulfito neutro, mejoran notablemente a medida que disminuye el -
rendimiento, Esto se observa con mds claridad en la representa-
cién gréfica de la figura n? 7, en la que se han comparado la lon
gitud de rotura y el factor de desgarro de las distintas pastas -
a un grado de refino de 30? SR. Este hecho es normal, ya que un -
rendimiento inferior presupone una delignificacién mds intensa de
la materia prima, lo quepermite, durante el refino, disponer de -
un mayor ndmero de lugares para ¢l establecimiento de uniones in-

terfibrares mediante puentes de i,

Las carater{sticas mecdnicas de las pastas al sulfito -
neutro de rendimiento 75%, procedentes de ramas, son inferiores a
las procedentes del tronco del mismo rendimiento, en el caso de -
pastas sin depurar (figuras nos.: 15 vy 16)° Esta ténica se mantiene
después de depurar las pastas, aunque las caracteri{sticas mecdni-
cas de todas ellas aumentan una vez depuradas (figuras nos. 17 vy

18), de acuerdo con lo que antes ya se ha indicado.

En pastas procedentes de madera con corteza, del mismo
rendimiento, las de las ramas muestran caracteristicas mecénicas
ligeramente superiores a las del btronco, si se exceptda la resis-
tencia del desgarro (figuras'nos. 21 y 22). Despuds de su dspura-
éién, sin embargo, las pastas procedentes de madera del tronco -
presentan caracter{sticas ligeramente superiores a las proceden-
tes de las ramas (figuras nos. 23 y 24), Esto se debe a que antes
de ser depuradas, la proporcidn de corteza es mayor en las mues-
tras del tronco, lo que hace que su resistencia presente vaiores
por debajo de los correspondientes a las muestras de las ramas, -

en 1as que la proporcién de corteza es menor. La depuracién cen-

e/ on
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trifuga separa la mavor parte de las paticulas que constituyen la
parte exteirna de la corteza, lo que hace que los valores para la
resistencia de las pastas depuradas procedentes del tronco sean -
superiores, aunque sdlo ligeramente, a los de las pastas dspura-

das de las ramas,

Las pastas al sulfito neutro procedentes de madera del
tronco sin corteza, de 65% de rendimiento, son mds resistentes -
que las de las ramas del mismo rendimiento, si se exceptda la re-
sistencia al plegado (figuras neos., 17 y 18). La depuraidn cambia
esta tdénica, y sdlo la resistencia al desgarro de las pastas pro-
cedentes del tronco permanece superior, una vez que las pastas -
han sido depuradas (figuras nos. 15, 16, 17 y 138)., En muestras -
que contienen corteza, tanto antes como despuds de la depuraciébn
centrifuga, las pastas procedentes de las ramas son claramente su
periores a las procedentes del tronco (figuras nos. 21, 22, 23 v
24), E1 blanqueo tiende a igualar ambos tipos de pastas, que sélo
muestran ligeras diferencias una vez que han sido blanqueadas (ﬁi

guras nos. 19, 20, 25 y 26).

Ha sido, pues, ampliamente demostrado, que las caracte-
risticas mecdnicas de las pastas procedentes de muestras que con-
tienen corteza son notablemente inferiores a las pocedentes de -~
muestras exentas de corteza, cualquiera que sea el nivel de rendi
miento alcanzado o el proceso de coccién utilizado. Esto queda, -
claramente reflejado en las curvas de las figuras nos. 8 a 12, pa
ra las pastas semiquimicas al sulfito neutro, y en la de las figu
ras nos. 13 v 14 para las pastas semiquimicas al bisulfito. Por -
consiguiente, puede afirmarse que la presencia de corteza en la -
materia prima original, al menos en la proporcidn en que se encuen
tra naturalmente, tenderd a producir pastas oon caracteristicas -
mecdnicas inferiores a las que presentarian las pastas obtenidas

a partir de la misma materia prima exenta de corteza.

Se ha puesto de manifiesto, igualmente, que dichas ca-
racteristicas se elevan apreciablemente, en todos los casos, si -
se realiza un proceso de depuracidn centrifuga de las pastas. Los

incrementos medios de aumento son superiores en las pastas obteni

coeo/enn
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das a partir de muestras de madera con corteza gue en las muestras
de madera exenta de corteza. Ademds y ésto es importante, los va-
lores correspondientes a las pastas depuradas, procedentes de mues
tras'con corteza, son, en algunos casos, superiores a los de las
pastas procedentes de muestras exentas de corteza. Este fendmeno
es especialmente significativo en el caso de la resistencia al es

tallido, y menos claro en la resistercia a la traccidn.

Al tratar de explicar el motivo de que las pastas proce
dentes de madera con corteza presenten un incremento ensus carac-
ter{sticas mecédnicas superior al de los obtenidos a partir de ma-
dera exenta de corteza, mediante una depuracidn centrifuga, deben
tenerse en cuenta dos cosas, En primer lugar, que la depuracién -
centrifuga elimina "finos" y otras pequefias partfculas proceden-
tes de la parte externa de la corteza, mientras que permanecen en
la pasta las fibras de la parte interna de la corteza, devuna lon-
gitud media superior a la de las fibras de la madera, lo que supo
ne que la longitud media efectiva de fibra en la pasta aumenta. -
En‘segundo lugar, no debe olvidarse que la resistencia al estalli
do ¥y la resistencia a la traccidn estdn directamente relacionadas

con la interaccién interfibrilar originada por la formacidn de en

laces por puentes de H entre fibras contiguas (T-15) (11). El

principal factor que condiciona.la resistencia a la traccidn es

I

el némero y tipo de enlaces interfibrilares (T—15). La relacién
entre la resistencia a la traccién y la superficie relativa de -
una fibra adherida mediante este tipo de enlaces con fibras conti
guas, fue estudiado por NORDMAN (12), quien dedujo que el conside
rable aumento conseguido en la resistencia de una pasta, mediante
el refino, debfa atribuirse, en primer lugar; al "hinchamiento" y
plastificacién de las fibras, producidos durante el tratamiento -
mecénico, lo cual, junto con la fibrilacidén interna de las fibras,
conducfa al contacto de 4dreas mds extensas entre fibras contiguas.
Es decir, aumentaba la densidad de las zoras unidas mediante enla
ces por puentes de H en estas partes de las fibras. La loangitud -~
de fibra, sin embargo, pa}ece jugar un papel menos importante en

la resistencia a la traccidn que en la resistencia al estallido.

CLARX (11) dedujo que la resistencia a la traccién era proporcio-

nal a la raiz cuadrada de la longitu’ media de fibra, mientras -~

cei/enn
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que la resistencia al estallido era proporcional a la longitud me
dia de fibra. Finalmente, VAN DER AXKER (13) sugirid que la con-

tribucidn, comparativamente pequeiia, de la longitud de fibra a la
resistencia a la traccién se debia a que la resistencia de un en-
lace no es proporcional a la longitud del enlace en la.posicién -
paralela a la direccidn del esfuerzo de traccida, sino que, a bag
tir de un determinado valor l1fmite, se gana poco en resistencia -

al aumentar la loagitud del enlace.,

De lo anterior se deduce que la eliminacidbn, por depura
cibén, de una gran parte del material no celuldsico presente en la
pasta, facilita la alhesidn interfibrilar y, por consiguiente, au-
mentan las caracteristicas mecdnicas de dicha pasta. Los devados
valores obtenidos con pastas procedentes de muestras de madera -
con corteza, superiores algunas veces a las de las muestras exen-—
tas de corteza, comno antes se ha visto, deben atribuirse al auwnen
to del drea susceptible de unirse mediante enlaces por pucntes de
H con fibras contiguas, como consecuencia del aumento en la longi
tud media de fibra. Otro factor que influye sobre los valores de
las caracteristicas mecdnicas de las pastas obtenidas a partir de
muestras con corteza, despuéds de ser depuradas, es que estas con-
sumen mas reactivo durante las primeras etapas de la coccidn, por
lo que el componente celuldsico resulta menos atamdo que en las -
muestras exentas de corteza. El blangeo elimina una parte de la -
lignina residual, pero es un proceso mernos drdstico que la coc~-
cibén, y, por tanto, la celulosa de las muestras con corteza resul

ta menos degradada que la de las muestras exentas de corteza.

La influencia de las fibras relativamente largas de la
parte interna de la corteza, es muy marcada en la resistencia al
desgarro, ya que ésta depende fundamentalmente de la longitud de
fibra, y ya se ha visto que ésta aumenta en las pastas proceden-
tes de muestras con corteza, despuds de ser depuradas. Uno de los
efectos del refino es acortar las fibras, por lo que en las cur-
vas de refino de todas las pastas se observa, mias o menos clara-
mente, una subida en la curva de la resistencia al desgarré, has-
ta alcanzar un miximo, a partir del cual, decrece de nuevo. La su

bida inicial se debe a que, en las primera etapas del refino no -

NNVATY
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se ha empezado a producir el acortamiento de las fibras, y el cre
ciente aumento en la formacidn de enlaces interfibrilares contri-
buye al crecimiento de la resistencia al desgarro, Sin embargo, -
una vez gue se generaliza el acortamiento de las fibras, este -
efecto supera al de formacidn de enlabes, y la pasta muestra wvalo
res decrecientes para su resistencia al desgarro. En las curvas -
de la figura n? 11 se ohserva que los valores para el factor de -
desgarro de las pastas depuradas son superiores a los de las pas-
tas sin depurar, tanto en las pastas de elevado como en las de ba
jo rendimiento, lo mismo en las muestras del tronco como en las -
de ramas. Esto se debe, como es ldgico, al aumento de la longitud
media & fibra producido como consecuencia de la depuracidn que, -
como antes se ha visto, elimina una gran proporcién de finos y -~

parti{culas cortas presentes en las pastas sin depurar.

Una caracteristicas fisica de las pastas celuldsias, es
pecialmente interesante en las pastas destinadas a la elaboracién
de papeles de impresidén, es el volumen especifico o mano, defini-
do por el volumen ocupado por la unidad de masa. En papeles de im
presidén, en general, se requiere una mano elevada, es decir, un -
volumen especifico elevado o, lo que es lo mismo, una densidad pe
quefia. Se observa, en las curvas de la figura n? 8, que las pas-—
tas de cualquier tipo, entre las estudiadas en el presente traba-
jo, presentan un mayor volumen especifico antes de ser depuradas,
Este hecho viene dado por la presencia, en las pastas sin depurar
de una gran proporcidn de particulas y pequefias astillas proceden
tes de la corteza y de la misma madera que, al interponerse entre
fibras contiguas, imposibilita la formacidn de enlaces interfibri
lares o; lo que es lo mismo, dificulta la compactaciédn de las fi-
bras al formar las hojas de ensayo. Por consiguiente, la densidad
de estas pastas es pequefia y su inversa, el volumen especifico, -
grande; La disminucién del volumen especifico vuelve a ponerse de
manifiesto al blanquear las pastas ya que entonces, al eliminar -
una gran parte de la lignina residual presente en las pastas cru-
das, aumenta la propprcién de zonas en la gque pueden establecerse
uniones interfibrilares, lo que producé una mayor compactacién en
tre las fibras. Esto se traduce en una mayor densidad de las pas-

tas y, por consiguiente, en un menor volumen especifico. En cuan-

Norma UNE 101} A-4



- 6l -

to a la comparacidn entre pastas procedentes del tronco y de ramas,
de muestras sin corteza, se observa una superioridad en el volumen
especifico de las pastas procedentes de ramas, lo que, quizid se -
deba a una diferente configuracidn estructural de las fibras "mds
jévenes" de las ramas, con relacidén a las del tronco (figuras nos.
15, 17 ¥y 19).'En las pastas obtenidas a partir de muestras con -
corteza, sin embargo, sucede todo lo contrario, es decir presen-
tan mayor volumen especi{fico las pastas procedentes del tronco, -
excepto en el caso de las pastas blanqueadas (figuras nos. 21, 23
vy 25). Si se observan estas curvas detenidamente, se verd que la
diferencia entre los valores del volumen especifico del tronoo y
de ramas, bastante acusada en el caso de pastas s€n depurar (figu-
ra n? 21), disminuyen hasta obtenerse valores muy similares en el
caso de pastas depuradas, y llegar, en el de pastas blanqueadas,

a ser superiores las correspondientes a las pastas procedentes de

ramas.

3.225, Caracteristicas dpticas.

El grado de blancura, tanto de las pastas crudas al sul
fito neutro como de las al bisulfito es, naturalmente, bajo, aun-
que la depuracidn centrifuga lo mejora, como puede observarse en
los cuadros nos. 7, 8 vy 9. En el caso de las pastas al sulfito -
neutro, el grado de blancura aumenta apreciablemente a medida que
disminuye el rendimiento. Este aumento en el grado de blancura, -
cuando el rendimiento disminuye desde 75 a 65% es de 12-14 puntos.
Las condiciones operatorias utilizadas, mds drdsticas cuanto me-
nor es el rendimiento, eliminan una mayor proporcidén del componen
te no celulésico de las maderas, aumentando la proporciédn relati-
va de celulosa y, con ella, el grado de blancura de las pastas. -
Las particulas oscuras sin lejiar o parcialmente lejiadas, proce-
dentes de la parte externa de la corteza, se éliminan durante la
depuracidén centrifuga, pero la fraccidn existente de estas parti-
culas es relativamente pequefia, por lo que su eliminacién se tra-

duce sélo en un ligero aumento del grado de blancura.

La opacidad parece ser mas elevada en las pastas al sul

fito neutro de elevado rendimiento que en las de menor rendimien-

ceiens
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to, as{ como en}las pastas sin depurar comparadas con las depura-—
das., Esto se debe a que los "finos" y pequeiias particulas, presen
tes en mayor ndmero en las pastas de elevado rendimiento y en las
pastas sin depurar, ocupan los intersticios existentes entre las
fibras, haciendo, por consiguiente mis opacas las hojas de papel

obtenidas con dichas pastas.

3.226. Comparacidn entre las pastas semiquimicas al sulfito neu-

tro y al bisulfito.

Estas pastas han sido previamente comparadas en lo que

concierne a su comportamiento durante el refino,

Las caracter{sticas mecdnicas de las pastas semiquimicas
al sulfito neutro y al bisulfito, procedéntes de muestras de ramas,

se han comparado en las figuras nos. 7, 27 y 28.

Las pastas al sulfitoreutro muestran valores de las ca-
racteristicas mecdnicas superiores alas de las pastas al bisulfi-
to, tanto antes como después de la depuracién centrifuga, as{ co-
mo despuéds del blanqueo. Las diferencias son mids acusadas en las
pastas procedentes de muestras de madera con corteza. Esto se 'de-
be, indudablemente, a que, para el mismo rendimiento, las pasta -
al bisulfito presentan un contenido de lignina residual superior
al de las pastas al sulfito neutro, 1o que indica que durante la
coccidn al bisulfito, se-ha eliminado, por degradacién, una frac-
cién mayor de hidratos de carbono que son los que, al fin y al ca

bo, contribuyen a la resistencia de una pasta.

En la figura n? 7, se han comparado estas pastas en lo
gue se refiere a la longitud de rotura y resistencia al desgarro,
para un grado de refino de 30?2 SR, Las pastas crudas al bisulfi-
to, de 65% de rendimiento, presentan una longitud de rotura muy -
parecida a la de las pastas crudas al sulfito neutro de 75% de -
rendimiento., La longitud de rotura de las pastas al sulfito neu-
tro de 65% de rendimiento, es notablemente superior a la de las -
pastas al bisulfito del mismo rendimiento, tanto en el caso de -

pastas crudas como en el de pastas blanqueadas.

eee/oun
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El factor de desgarro de las pastas crudas al bisulfito,
de 65% de rendimiento, es comparable al de las pastas crudas al -
sulfito neutro de 75% de rendimiento, pero despuds del blanqueo,
el factor de desgarro de las pastas al bisulfito alcanza un valor
muy parecido al de las pastas blanqueadas él sulfito neutrode 65%

de rendimiento,

3+23. Resumen de los resultados obtenidos

Dentro del propésito general de este trabajo, consisten
te en encontrar un aprovechamiento racional de la madera de las -
especies de Quercus mds abundantes de nuestro pafs, se ha realiza
do un éstudio sistemdtico de los dos procesos semiquimicos mds -
idéneos para estas especies, el proceso al sulfito neutro o NS3C
(neutral sulphite semichemical) y el proceso al bisulfito. Puesto
que estos procesos eran practicamente desconocidos en Espafia, es—
ta parte del trabajd se ha realizado en la Universidad del Estado
de {Nueva York, Syracuse (EE.UU), con gran experiencia en estos -~

\ ,
nuevos sistemas de pasteado, como lo prueba el que otro de los -~
procesos semiquimicos, el Chemigroundwood o proceso mecano-quimi-
co, fue desarrollado por dos investigadores de dicha Universidad,
los profesorés Libby y O!Neil, con el segundo de los cuales ha -

trabajado elAautor del presente estudio.

Dada la imposibilidad de encoatrar en los Estados Unidos
madera de Quercus espafioles, y que su envio desde Espafia hubiera
supuesto una pérdida excesiva de tiempo, se empled madera de uno
de los Quercus americanos, el Quercus rubra o roble rojo america-
no que, si bien se diferencia algo de los Quercus espafioles, no -
sypuso ningin obstidculo al fin propuesto en esta parte del traba-
jo, que era, como antes se ha indicado, el ‘estudio del proceso., =
Por lo demds, los Quercus nacionales han sido estudiados poste-
riormente, el detalle de lo cual contituye el capitulo 3;& de es-.

te trabaje.

*

Se ha empleado como materiai!prima en estos ensayos, ma-
dera del tronco y de las ramas, Una- vez troceada esta madera se -

lejiaron muestras de ella, con y sin corteza, segin el proceso se

i
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miquifmico al sulfito neutro, hasta rendimientos de 75 y 65%. Se -~
obtuvieron tamnbién pastas semiquimicas al bisulfito sédico, a par
tir de madera de ramas, con y sin corteza, hasta un rendimiento -
de 65%.

Las pastas se analizaron quimioaﬁente y se determinaron
sus caracteristicas fisico-mecdnicas y Spticas compardndose los -
resultados obtenidos, de acuerdo con la materia prima empleada vy

© las condiciones operatorias. Las pastas de 65% de redimiento se -
blanquearon mediante una secuencia cloro-alcali-hipoclorito, com-
parindose luego los resultados obtenidos en la evaluacidn de di-
chas pastas. Se compararon también las pastas al sulfito neutro y
al bisulfito de 65% de rendimiento, antes y después de su depura-

cidén centrifuga, asi como después de su blanqueo.

Los resultados obtenidos pueden resumirse en la forma -

siguiente:

Te- El consumo de reactivo, en las cocciones realizadas hasta
un mismo rendimiento fue superior en las muestras exentas de cor-
teza, tanto en el caso de madera del tronco como de ramas, Las -
muestras de ramas consumieron mis reactivo que las del tronco, en
el proceso al sulfito neutro al nivel de 75% de rendimiento. Para
el nivel de 65% de rendimiento se invirtieron las cosas, consumien

do mis reactivo las muestras del tronco.

2.~ El tiempo de refino necesario para alcanzar un determinado
nivel del grado de refino fue, en cualquiera de los distintos ti-
pos de pastas elaboradas, menor en las muestras que contenfan coxr
teza que en las exentas de ella. Sin embargo, en un sentidokestrig
to de lo que es el refino, las fibras de las pastas exehtas de ~
corteza estaban realmente mds refinadas que las de las pastas con
éorteza, ya que la presencia de "finos" y particulas de pequefio -
tamafio, presentes en las pastas procedentes de muestras con corte
za, retardan el tiempo de desgote de dichas pastas; con lo que se
obtienen valres elevados en la determinacién del grado de'refino,
valores gque son errdneos, ya que él grado de refino obtenido no -
corresponde con el trabajo mecdnico que realmente han sufrido las
fibras. Por la misma razén, las pastas depuradas requipieron tiem
voruns
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pos méAs prolongados que las pastas sin depurar, para alcanzar un
mismo nivel del grado de refino., Estos tiempos de refino disminu—~
yeron apreciablemente con el blanqueo de las pastas, especialmen-
te de las pastas al bisulfito, que llegaron a refinarse en tiempos
tan cortos como los requeridos por las pastas sin depurar, e in-

cluso méds cortos.

3.- Las caracteristicas mecdnicas de las distintas pastas obte
nidas aumentaron al disminuir el rendimiento desde 75 a 65%. Asi-
mismo, las pastas obtenidas a partir de madera con corteza presen
taban, antes de ser depuradas, caracteristicas mecdnicas inferioc~
res a las de las pastas procedentes de muestras de madera sin cor
teza, comparadas a niveles de rendimiento y grado de refino simi=-
lares, La depuracidn centrifuga de cualquiera de los tipos de pas
tas obtenidas se tradijun en un aumento significativo de sus carac-
teri{sticas mecdnicas. Los incrementos relativos de dichas caracte
risticas fueron mayores en las muestras que contenian corteza, -
las cuales, una vez depuradas, presentaban caracteristicas muy si
milares, y en algunos casos superiores a las de las muestras exen

tas de corteza.

4, No se han encontrado diferencias significativas entre las

caracteristicas de las pastas procedentes del tronco y las proce-
dentes de ramas, con la excepcidn de que las primeras presentan,

en general, superior resistencia al desgarro. Igualmente, si se -
comparan muestras gue contienen corteza, las procedentes de ramas,
con un menor contenido en corteza que las del tronco, muestran ma
yor resistencia al estallido y a la- traccidn, antes de ser depura

das.

5¢= Mediante el blanqueo de las pastas al sulfito neutro y al

bisulfito del 65% de rendimiento, hasta un grado de blancura de -
85%, tanto en muestras con corteza como exenta de ella, se consi-
guié un aumento de las caracteristicas mecédnicas. Las pastas pro-
cedentes de muestras con corteza resultaron ltan resistentes como

las procedentes de muestras exentaside corteza. En el caso de las
pastas al sulfito neutro, las resistencias al estallido y a la =~

traccidn fueron en realidad superiores.
.o'o/ooa
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Gom Si se comparan las pastas al sulfito neubtro y las pastas =
al bisulfito, ambas de €5% de rendimiento, tanto sin depurar como
despuds de la depuracidn centrifuga,; las primeras fueron superio-
res a las eegundas en tcdos los casos, y para todas las caracte-

risticas mecdnicas. ‘

7 o= Los rehdimientos en pasta de las muestras con corteza fue-
ron inferiores a los d& las muestras exentas de ella, para las mis
. mas condiciones operatorias, si estos rendimientos se cxpresan co
mo porcentaje del peso total de materia prima cargada en el diges
tor, Pero si se expresan sobre el peso de madera cargado, es de=
cir, sin tener en cuenta la proporcidn de corteza presente en la
materia prima; los rendimientos fueron mis elevados en el caso de
muestras con corteza. Los valores para el rendimiento de las mues
tras con corteza fueron un 7% inferiores, aproximadamente; a los
de las muestras exentas de corteza, despuéds de la depuracién, y =

aproximadamente un 5% inferiores, después del blangueo,

Se ha demostrado, pues, de forma concluyente, que no =
existen diferencias apreciables en las condiciones operatorias vy
en las caracteristicas mecdnicas de pastas obtenidas a partir de
madera del tronco o de ramas, del mismo rendimiento. Ademds, las
caracteristicas mecdnicas & las pastas procedentes de muestras =
que contienen corteza pueden compararse favorablemente con las de
las muestras exentas de corteza, especialmente después de efectuar
una depuracidén centrifuga de ellas, asi como después de su blan-~
qued. Los rendimientos en pasta de las muestras con corteza, re-~
sultan algo inferiores a los de las muestras exentas de corteza,
si se expresan en relacidn a la carga total del digestor, pero su
periores si se expresan sobre el peso de madera sin corteza utili

~zado en el digestor.

Si se comparan las pastas semiqufmicas al sulfito neutro
y al bisulfito del mismo rendimiento, las primeras remultaron ser
mis resistentes que las segundas. Este es un factor positivo que
conviene tener presente al decidir el proceso adecuado de pastea-
do, aunque no puede olvidarse que el consumo de reactivo y el -
tiempo de coccidn fueron menores en el caso del.proceso al bisul-
fito.,
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Como resumen de este trabajo, se ha demostrado la viabi
lidad de los dos procescs semiquimicos estudiados en el tratamien
to de la madera de las especies de Quercus, con vistas a la pro-
duccién de pastas celulésicas. Con esta materia prima pueden obte
nerse tanto pastas de elevado rendimiento, aprovechables, sin -
blanquear, en la fabricacidn de distintos tipos de papeles de me-
dia y baja cdidad y de cartén, como pastas de menor rendimiento,
que pueden enplearse, una vez blanqueadas, en una gran variedad -
de tipos de papeles, especialmente en los de impresidn y escritu-
ra. La composicidn fibrosa de estos papcles deberd contener una -
cierta proporcidn de pasta gquimica blanqueada de fibra larga, que
comunique a dichos papeles las caracteristicas de resistencia de
las qué carecen, en general, las pastas de fibra corta, como es -
el caso de las especies objeto de este estudio. Estas exigencias
de fibra larga, no obstante, no han de ser muy rigurosas en el ca
so de papeles de impresidén y escritura, donde los requerimientos
de resistencia no son excesivos y donde, por el contrario son muy
importantes las caracteristicas §pticas que, por lo que se ha de-
duéido de este trabajo, son excelentes en las pastas de las espe-

cies estudiadas.,
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Fot. 1.~ Dispositivo para la

depuracidén centrifuga de las pastas con corteza.
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Cuadro n? 3.,- COMPOSICION

QUIMICA DE LAS DIFERENTES MATERTAS PRIMAS FIBROSAS UTILIZADAS,

Muestra Extracto en Holocelulosa Lignina Pentosanos
alcohol~benceno
Madera del ironco 5,30 73,90 18,81 22,15
Madera de ramas 4,05 74,00 18,35 21,95
Corteza del tronco 9,77 66,30 29,55 15,82
Corteza de ramas 10,81 66,82 26,77 15,50

Cuadro n? 5.~ COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIFERENTES PASTAS

Ext t
i Muestra xiracio en Holocelulosa Lignina Pentosanos
i alcohol=-benceno

9.~ Sulfito neutro, Tronco sin

corteza, Rendimiento: 75% 4,08 77,70 16,47 11,20
10,.- Sulfito neutro, Ramas sin

corteza, Rendimiento: 75% 2,81 77 ,40 14,40 11,21
1= Sulfito neutro, Tronco con )

corteza, Rendimiento: 7% 2,91 74,20 17,47 18,62
12.~ Sulfito neutro, Ramas con

corteza, Rendimiento: 79 2,46 76,25 16,60 18,25
18.~ Sulfito neutro, Tronco sin

corteza, Rendimiento: 65% 2,32 92,21 7,34 16,20
19.~ Sulfito neutro, Tronco con

corteza, Rendimiento: 65% 1,42 90,75 7,78 16,75
24 .~ Sulfito neutro, Ramas sin

corteza, Rendimiento: 65% 0,89 90,50 8,22 17,45
25.~ Sulfito neutro, Ramas con

corteza, Rendimiento: 6% 1,31 89,35 8,60 16,95

A «~ Bisulfito, Ramas sin cor= R '

teza, Rendimiento: 65% 1,08 85,00 11,63 -
30,~ Bisulfito, Ramas con cor-

teza, Rendimiento: 658 1,62 82,65 12,23 -

Norma UNE 1011 A4



Cuadro n® 4,- LEJTADO DE MADERA DE QUERGUS RUBRA (ROBLE ROJO AMERICARO) POR L0S PROCES(S: SEMIQUINICOS AL SULFITO NEVTRO (NSSC) Y AL BISULFITO

i : i
k T LR T [T N A v \

(3} L] v [ i [
Condiciomes operatoriag y meyultados

. LEJTA BLANCA (1) TIEKPO P TIRERO LEJTA NEGRA
g ' oy | TTHRMTRL o, i = " RENDIMIENTO
Ho YATIRIA FRIMA NeliC M
g2 ' Neply 5| e, wax, T e, w, sideinds | colii0
°© g1} 4(2) | 1| %(2) | hrinin °C ¢ hrimin | indeial| final g1 | 4(2) % (2)

NO O ~T ON W e

COCCIONES AL SULFIT0 NEUIRQ DE ELEVADO RENDIMIENS (7%)

TROKCO v 2,66 10,00 25,33 9,5 200 170 0330 8,5 4,9 14,00 4,75 75,0
TROHCO 20,00 7,50 19,5 7,22 1:00 110 0: % 8,5 5,05 4,9 5,65 "0
TRONCO 16,00 6,00 152 570 - 1:00 17 0:40 8,40 5,65 12,00 1,50 78,7
TRONCO CON CORTEZA 16,00 6,00 15,20 5,70 1:00 170 0:%0 8,70 6,5 807 2,8 75,1
TRONCO CON CORTEZA 13,30 5,00 12,65 4,75 1:00 170 0:%0 8,9 6,20 BB L5 ,3
TRONCO 16,00 6,00 25,33 9,50 1:00 170 0:%0 8,40 7,70 4,91 4,15 75,7
RAMAS 16,00 6,00 25,3 9,5 100 170 0:30 8,5 71,8 4% 4,40 76,5
TRONCO CON CORTEZA %,00 6,00 25,3 9% 100 170 0:%0 850 80 T,% 32 "9
TROHCO CON CORTEZA 16,00 6,00 2533 9,50 1200 170 0:30 8,0 4,80 6,76 3,46 75,9
COCCIONES AL SULFITO NEJTRO DE BAJO RENDIMIENTO {65%)

TRONCO 53,33 20,00 18,66 7,50 1:00 170 300 8,60 840 19,20 12,80 £6,7
TRONCO 53,33 20,00 18,66 7,50 2:00 170 4:00 8,60 8,3 15,86 14,05 65,3
TRONCO CON CORTEZA 53,33 20,00 18,66 7,50 200 170 %30 8,65 8% 16,11 13,% 64,6
RAMSS 53,33 20,00 18,66 7,50 200 170 415 8,70 8,60 12,08 15,45 62,1
RAMAS CON CORTEZA 53,93 20,00 18,66 7,50 . 2:00 170 3:45 8,60 8,45 12,32 15,3 60,2
RAMAS 52,33 20,00 18,66 7,50 2:00 170 3:45 8,65 8,40 %, 1,65 63,0
RAMAS CON CORTEZA 53,33 20,00 18,66 7,50  2:00 170 315 8,0 8,50 14,87 14,40 61,2
RAMAS 53,33 20,00 18,66 7,50 2:00 m - 3:00 8,65 8,45 16,45 13,83 64,4
RAMAS CON CORTE24 53,33 20,00 18,66 7,5 200 M0 gl 8,60 8,4 16,60 13,75 63,6
’ COCCIONES AL BISULRITO (RENDIMLENTO 65%) ' '

RAMAS 5,0 2,75 - - 2:00 165 1:45 445 350 1,6 7,40 53,4
RANAS 48,40 18,35 - - 2:00 165 130 4,50 3,60 7,72 15,2 55,2
RAMAS 38,80 14,55 - - 2:00 %5 0:5 4,50 3,60 9,95 10,82 €0,5
RMS 2,0 12,12 .- - 2:00 165 0:30 4,0 3,48 9,5 8,54 66,5
RAMAS CON CORTEZL 2,30 12,12 - - 2:00 165 0:20 45 3,62 10,47 8,1 66,4

(1) = Producto quimico empleado en las cocciones al bisulfito: NaHSOB, expresado en NaZSO3

(2) - Referido a madera al seco absoluto,

Hidronbdulo: 3,75/1

Contenido de corteza:
Muestras del tronco: 23,485
Muestras de ramas: 13,959
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Cuadro u? 13.~ CARACTERISTICAS DE LAS PASTAS SEMIQUIMICAS AL BISULFITO

(Obtenidas por interpolacibn de las curvas de refino)

MUESTRA GRADO DE VOLUMEN FACTOR DE | FACTOR DE | LONGITUD DE RESISTENCIA AL
e REFINO ESPECIFICO | ESTALLIDO | DESGARRO, ROTURA PLEGADO
e S.R, “cen3/g - - n {dobles pliegues)
. SIN DEPURAR
15 3,02 4,00 29.75 1.300 0
20 2,74 9,50 43,00 2,430 1
25 2,51 14,25 52,00 3.525 2
29 0 2.3 18,25 5610 4,500 6
40 2,20 22,00 58,50 5+300 12
50 2,07 25,25 57.00 €.,000 26
65 1.96 28,50 50,50 64550 €4
15 3.5 1.30 20,25 1,000 0
20 3,23 4,15 28,30 1,700 0
T 25 3,15 7',00 36,00 2,350 (]
30 30 3,06 9.25 42,50 2.960 1
40 3.00 11.75 45,60 3.575 2
50 2.99 13.70 42,25 4,000 4
65 2.97 15.30 35425 4,400 10
" DEPURADAS
15 2,50 6.50 42,75 2,750 1
20 2,17 “15.90 58,80 3.975 4
25 2,00 23,90 68,00 5.180 9
29 30 1.87 30,10 70,00 6.200 19
40 1.77 35.50 . 68,50 7.140 50
50 1,68 39,80 64,80 7.900 125
€5 1.62 43,50 57.00 8,500 265
15 2,80 5,00 35,00 1,920 0
20 2,41 13.30 54,00 3,260 0
25 2,17 21,00 65,00 4,380 3
TP 30 2,02 27,10 68,60 5,425 9
40 1,90 32,75 69,40 6.350 15
50 1.82 38,00 67.30 7.160 - 51
65 1.76 41,90 63.00 7.830 175
BLANQUEADAS
15 2,09 9.00 69.50 3.030 4
20 1,82 .25 84,50 5.525 25 -
25 1.67 44,90 92,00 7.150 93
29 30 1,58 54,50 92,60 8.260 225
40 1.51 62,10 89.25 8,930 440
50 1.47 68,25 84,75 9,300 710
65 1.44 73.00 77.00 9,500 1000
15 2,18 11,00 " 57.00 2.925 2
20 1.89 27,25 83.10 5.250 20
25 1.72 41,25 93.00 6,950 80
30 30 1.64 51.50 93.75 8,070 197
40 1,59 60,00 91.00 8,700 410
50 1.56 66.75 87.00 8,975 695
65 1.54 71425 82,00 9,060 960
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Tiempo de refino (min)

Fige 5.~ PASTAS SEMIQUIMICAS AL SULFITO NEUTRO

75

60

45

30

15

> > ® O

A PARTIR DE MADERA DEL TRONCO,.-

(RENDIMIENTO 65%) = Curvas de refino.

T =¥ T T —T

15 20 25 30

40 50 65
Grado de refino (9SR)

Pastas exentas de cortegza, sih depurar

Pastas exentas de oorteza, depuradas

Pastas con oortega, sin depurar

Pastas ocon oortegzs, depuradas
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LEYENDA

Correspondiente a las figuras 8 a 14

Pastas orudas,

Fastas orudas,

Pastas crudes,

Pastas orudas,

( ambas inclusive )

exentas de ocrteza, depuradas

oon cortesa, depuradas

exentas de corteza

oom corteza

Pastas blanqueadas, exentas de cortesza

Pastas blanqueadas, con crteza




Fig., 8.« PASTAS SEMIQUIMICAS AL SULFITO NEUTRO,

Volumen especifioo.

PASTAS DE ELEVADO RENDIMIENTO (75%)

0 ®
~ ~
290 8 8 %0
3 3 |
270 a 3 bmo
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250 § % 259
: :
230 5 B g 230
g K
210 -210
A
190 1 196
Grado de refino, oHR Grado de refino, SR
170 T 7 T 1 T T T T T T 10
15 20 25 36 40 50 65 15 .20 25 - 30 40 5 65

PASTAS DR BAJO RENDIMIENTO (65%)

© Grado do refino, SR

4 1 T

0 W0 0 651 0 25 N L0 50 65
~ Grado de refino, SR




ESTALLIDO,

Pastas do elevado rendimiento (75%)

@1 § 60
3 TRONCO
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40+ ’3

30 8
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20-
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T T T T T : T T T T T

15 20 25 3 40 S0 65 15 X 25 30 L 50 60

Pastas de bajo rendimionto'(655)

TRONCO

v v T T J : T T T T T

15 20 25 30 L0 S0 65 15 20 25 30 L0 S0 65

Grado de refino 2SR




LA TRACCION.

[

Pastas de elevddo rendimiento (75%)
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15 20 25 30 0 50 6565 20 25 30 40 50 65

Pastas de bajp rendimiento (65%)
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Fige A3~ AROIAD OLMAYVIMIVAS AL OULFALIU NLOULRVU e KEOMSILNUIA AL
' DESGARRO,

Pastas de elevado rendimiento (75%)

= Factor de .
1 daaﬁarro.

TRONCO

20 . . . — : : — —1 2
5 20 25 30 40 50 6515 20 25 30 40 S0 65

Pastas de bajo rendimiento (65%) -

100 A

301 ..

807

70~
60

50 -

TRONCO
404

30 T T T T R T T T T T 30
15 20 25 30 40 50 65 15 20 25 30 40 50 65

Grado de refino ( 2SR)
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Factor de desgartro
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| F48e 100~

FAOCOLAD oLMLIPULNLLVAS AL oULIALV NEUINU ., LOmparacion enire j
pastas del tronco y de ramas, obtenidas a partir de made
ra sin corteza, sin depurar y resistencias al estallido
y a la traccibn.-~ - .

150

O Tronco, rendimiento 75%
A Ramas, rendimiento 75%

® Tronco, rendimiento 65%
A Ramas, rendimiento, 65%

40~

30-

20 -

Factor de estallido

25 30 40 50

65

T L] T Al LE

15 20 25 30 40 50

Grado de refino 2SR

65




Fig. 16.= PASTAS SEMIQUIEICAS AL S’CIE‘I’I‘O NEUT20, COMPARACION ENTRE
PASTAS DSL TRCHCO Y DI RAMAS, OBTEIIDAS A PARTIR DE 1ADD

RA SIN CORTEZA, SIN DEPURAR. -~ RESISTENCIAS AL DESGARRO,

¥ AL PLEGADO,-
O Tronco, rendimlento 75% @ Tronoo, renddémiento 65%
A Ramas, rendimiento 75% A  Ramas, rendimiento 65%
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15 20 25 30 L0 S0 6515 20 25 30 40 50 - 65

Grado de refino (9SR)
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ENTRE PASTAS DEL TRONCO Y DE RAMAS, OBTML
PARTIR DE MADERA SIN CORTEZA, DEPURADAS, o
Yolumen especifico y rnhtmm al utn.lndo ys
1a traceifn,

2,201,

1.75'J

150

O Tranoo, Rendimiento 758
A Ramas, Rendimiento 75%
@ Tronoo, Rendimiento 65%

A Ramas, Rendimiento 65%

N
Gredo de refino, *SR \:

i ¥ LI T

20 5.0 L0 50 65

A
x
501 %
|8
4018
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i
304
204
. / , ,
10 Grado de refino, 2SR Grado de refino, #SR
: . 3000
! i -1 T L T T | T T ’
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Pig. 18.« PASTAS SEMIQUIMICAS AL SULFITO NEUIRO, COMPAEACICH
ENTRE PASTAS DEL TRONCO Y DE RAMAS, OBTENIDAS A
PARTIR DE MADERA SIN CCRTEZA, DEFURADAS,

Resistenolias al desgarro y al plegado

0 Ramas ., Rendimiento 758
_O Tronoo, Rendimiento 75% @® Tronoo, Rendimiento 65%

A Ramas, Rendimiento 65%

Dobles pliegues

.55 T 1 1 T 1 . T T A {
15 20 5. 30 40 50 65 15 20 25 30 L0 50 65

~ Grado de refino, OSR Grado de refino, SR
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3.3. APLIJCACION DE LOS PROCESOS SEMIQUIMICOS AY. SULFITO NSUTRO Y
QUIMICO AL SULFATO, AL ESTUDIO DE _1.OS QUERCUS NACIONALES.

3.31. Introduggién

Como ya se ha indicado, esta parte del trabajo se ha 1lle
vado a cabo, utilizando como materia prima, madera descortezada -

de las cuatro especies de Quercus nacionales siguientes:

Q. toza (toza)
Q. lusitdnica (quejigo)
Q. {lex (encina)

Q. suber (alcornoque)

La madera fue facilitada pl Instituto Forestal de Inves
tigaciones y Experiencias por diversos Distritos Forestales, en -

- forma de rollizos de 1 m de longitud, sin descortezar.

Después de su descortezado, los rollizos fueron trocea-
dos en una troceadora Carthage, clasificindose seguidamente el ma
terial obtenido. Este, debidamente identificado, se guardd en bol
sas de plético que oontenfan la cantidad requerida para cada coc-

cién.

Se determinaron, sobre muestras de las cuatro especies
estudiadas, las caracteristicas fisicas, biométricas y quimicas,

que se analizan mis adelante.

Las cocciones se efectuaron en un digestor wvertical, de
acero inoxidable, de 15 litros de capacidad, de calentamiento in-
directo por vapor, provisto de recirculacién de la lejia de coc-

cidn a través de un ambiador de calor externo,

En los respectivos cuadros de condiciones operatorias vy
resultados, se especifican los detalles operatorios de las coccio

nes efectuadas.

Una vez terminadas las cocciones, se ‘tomaron muestras -

de las lejfias negras correspondientes, antes de proceder a la des-

cee/ens
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carga del digestor, para efectuar los eusayos oportunos referaii~

tes a PH y consumo de rvreactivos.

El material lejiado, una vez lavado convenientemento,
fue tratado de distinta forma, segin se tratase de pastas quimi-
cas o semiquimicas; En el primer caso, se desfibraron en un desfi
brador de paleta, mientras que en el caso de pastas ssmiquimicas,
tuvieron que ser desfibradas en un refino de discos SPROUT-WiAd.DRON

de forma idéntica a como se detalld en el capitulo 3.2

El tratamiento posterior de estas pastas fue idéniico -
al que se ha explicado previamente, excepto en lo que se reficte
a su depuracién centrifuga por medio de un "centricleaner", que -

ahora no fue necesario por tratarse d= madera descortezada.

3.32. Caracterf{sticas fisicas y biométricas

En el cuadro n? 14, se exponen las caracteristicas fisi
caﬁ de las cuatro especies consideradasi De ello parece deducirse
una ligera supremacia del toza, que presenta una mayor longitucd -
de fibra y menor densidad especffica. La proporcidén de cortesa, -
sin embargo, es menor en la encina. Estos resultados son idéuti-

cos a los obtenidos por BUSTAMANTE y SERFATY (9a).

3.33. Caracter{sticas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las especies estudiadas
se exponen en la cuadro n? 15. En é1 se observa, en primer lugar,
la gran proporcidn de extractos que caractefiza a las especies de
este género.'Las demis caracteristicas son similares a las de -
otras maderas, con la excepcidn, quizé del contenido en pentosa-

nos, muy elevado también en los Quercus.

—
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3.34. PASTAS SSMIQUIMICAS AL SULFITQO NEUTRO

La influencia de las distiﬂtas variables que intervienen
en el prooeso'(concentracién de productos quimicos, temperatura,
tiempo de tratamiento, etc.) ha sido previamente estudiada, preci
samente empleando como materia prima las especies de Quercus obje
to de este trabajo (9), por lo que no nos referiremos a ella. Ads
més, su estudio caeria fuera de los propdsitos del presente traba
jo que trata de encontrar un aprovechamiento racional de esta ma-

teria prima.

Las condiciones operatorias empleadas en las cocciones
efectuadas se recogen en los cuadros nos. 16 y 17. En é1, para . -
una me jor contrastacidén entre los resulados obtenidos sobre cada
especie, se han agrupado juntas todas las cocciones efectuadas en
las mismas condiciones de concentracién de sulfito y carbonato en

la lejia blanca.

Se han empleado en las distintas cocciones efectuadas,
sulfito sédico -en porcentajes sobre madera seca variables entre
50 y 15%- y carbonato sédico, como agente tampén, en concentracio
nes que variaron entre el 22 y el 4%, Con ello se mantuvo el pH -
inicial entre 7,5 vy 8,5; El pH final se mantuvo, en lo posible, -
dehtro de estos limites, aunéue existe una tendencia a que se pro
duzca una ligera subida; no muy acusada y que, sélo en un caso so

brepasé el valor de 10,

En'tbdos los casos se invirtid un tiempo de 2 horas 30
minutos en el periodo de impregnacidn hasta alcanzar la temperatu
ra méxima, que fue de 1702 C, variandose el tiempo de permanencia
en esta temperatura en la forma que se indica en los cuadros nos.
16 vy 17. Es necesario un tiempé'de subida algo elevado, para lo-

grar una perfecta impregnacidn de este tipo de madera.

En los cilmdos cuadros se indican, ademds, los consumos
de Na2803’ expresados en gramos de sulfito por kg de madera emplca

da, para facilitar la comparacién entre las distintas cocciones,

coe/oes
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asf{ como los rendimientos conseguidos en cada caso, los fndices -

Kappa de las diferentes pastas y su contenido en lignina residual.

Las astillas de makra, una vez tratadas quimicamente en
la forma indicada, fueron lavadas y desfibradaé en un refino de -
discos SPROUT-WALDRON, en dos pasadas. A continuacién, se depura-
ron en un tamizador horizontal de ranura, tipo WEVERK, determinin
dose seguidamente, una vez espesadas en una centrifuga CEA, los -

rendimientos en pasta util.

Se tomaron muestras de las lejias negras y de las pastas,
para efectuar los correspondientes andlisis indicados en los cua-

dros antes citados.

Posteriormente, se refinaron las pastas en una pila ho-
landesa VALLEY, tomdndose muestras a distintos intervalos de tiem
po, para determinar el grado de refino y, una vez elaboradas las
correspondientes hojas de ensayo en un formador de hojas RAPID-KOH
TE%, las caracteristicas fisico-mecdnicas y épticas de dichas ho-
jas. Estas caracteristicas aparecen reseiiadas en los cuadros nos,

18, 19, 20, 21 y 22.

Con objeto de ver la viabilidad de las pastas semiquimi
cas de los Quercus nacionales para su empleo en papeles blancos,
se efectuaron distintos ensayos de blanqueo. Estos ensayos se -
efectuaron sobre pasta cruda de encina (muestra n? 37) y de toza
(muestra ne? h8), como representativos de los dos grupos en que po
drian dividirse, a la vista de los resultados obtenidos para la -
preparacién de pastas crudas ¥y sus caracteristicas, que han sido

anteriormente resefiadas.

Se efectuaron blanqueos sobre dichas muestras, segin -

distintas secuencias, que fueron las siguientes:

CEHH : Cloracidn, extraccién alcalina, hipoclorito, hipoclorito.

CEHP : Cloracidn, extraccién alcalina, hipoclorito, perdxido.

Las condiciones generales de tratamiento en cada una de

las fases consideradas, fueron las siguientes:
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Cloracidn:

Consistencia soo:oo;ocno;o;oon;o 3%
DH oo;-o;'o.v;’oo--o-..oo.-oo~;n 2’5
Temperatura b:oot:-oo-;..;oiool. 20—259 C

Tiempo de tratamiento 00;.6.':;. 1 hora.

Extraccidn alcalina:

NaOll referido a pasta seca «.s.s 3,5%
Consistencia v-o.ocoo.oeo-ooo;o- 8%

Témperatura olno;ouoonka-o-o-oo. 602 C

Tiempo de tratamiento sececesess 2 horas

Hipoclorito:

Consistencia 000.0-;;-;..0.;-0:0 8%
pH .00..0.o;n..o..ooo...oo.o;lto 8-10
Temperatura O;.OOQ:O..':C.O.Q.'. 409 C

Tiempo de tratamiento ..e.es.osss 2 horas.,
Perdxido:

Consistencia u.;:;e;.o;c;;oo;o;; 12%
pH oob;oooo;o;ioo;o.o‘o-;..oo.oo 10-11 B
Temperatura .:l....:.;..'......t 709 C

Tiempo de tratamiento cessesesss 2 horas,

Los resultados obtenidos sobre las muestras blanqueadas
se detallan en el cuadro n? 23. Es preéiso indicar, que estas pas
tas se blanquean con relativa facilidad, aunque el consumo total
de cloro es mas elevado que en el caso de blanqueo de pastas qui-
micas -como mis adelante se veri- dado el mayor conteido de ligni
na de las pastas ssmiquimicas crudas. Por el contrario, los rendi-
mientos en pasta blanqueada son mis elevados que los de las pas-

tas quimicas.,

Como puede observarse, se obtienen pastas con un excelen
te grado de blancura y con un rendimiento elevado. Este es supe-
rior en el caso de la encina, pero hay que tener en cuenta que tam

bién la pasta cruda original presentaba un rendimiento mis eleva-

coo/eus
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do que la de toza.

Los consumos de cloro son elevados, comparados con 1los
de las pastas quimicas, pero hay que tener en presente el menor -
-Andice de delignificacién de las pastas semiquimicas. En contra-
partida, el proceso de coccidn para obtener pastas semiquimicas,
es mds econdmico que en el caso de obtener pastas quimicas, lo -
que equilibra el mayor costo del proceso de blanqueo. Como venta-

© Jja fundamental, destaca el mayor rendimiento en pasta blanqueada,
en el caso dz las pastas semiquimicas. El comportamiento de las -
dos especies elegidas, es muy similar, lo que también debe suce-
der cuando se blanquean pastas de quejigo o alcornoque. Las Uni-
cas diferencias 1l4gicas que deben ehoontrarse serdn las de los -
rendimientos finales alcanzados que, en cualquier caso, dependerdn
de los rendimientos en pasta cruda obtenidos en el proceso de coc

cibn.

Las pastas blanqueadas, as{ obtenidas, se refinaron en
un molino LAMPEN prepardndose, a partir de las pastas refinadas,
hojas de ensayo para la determinacidén de las correspondientes ca-
racteristicas. Estas aparecen en € cuadro n?¢ 24, En é1 se han se-
parado convenientemente los dos tipos de pastas blanqueadas obte-
nidas, que lo fueron, respectivamente, segin las secuencias de - -
blanqueo CEHH y CEHP, como se ha indicado anteriormente. Destaca,
por un lado, la ganarda en las caracteri{sticas mecdnicas, con res
pecto a las pastas crudas lo que, como mas adelante indicaremos,
es tipico de las pastas semiquimicas. Por otro lado, resultan ser
ligeramente mas resistentes las pastas obtenidas mediante la se-

cuencia CEHP. Estos dos hechos seran explicados mds adelante.

3.341. Andlisis de los resultados obtenidos

Del examen de los cuadros nos. 16 y-17, se desprende, -
en primer lugar que, para ‘tratamientos idénticos, se obtienen ren
dimientos mds elevados con la encina,- siguiendo a esta el alcorno
quey el quejigo y, finalmente, el toza. Ademis, como'se observa -
en la figura-n? 29, en la que se ha representado la variacién-del
rendimiento-con consumo de reactivo, para las cuatro especies, -

los rendimientos mis bajos, para un determinado valor del consumo,

Norma UNE 1011 A-4



corresponden al toza.

Este hecho estd Intimamente ligado con el contenido de
la madera en sustancias solubles que, como puede observarse en el
cuadro n? 15, es mds elevado en las médera de toza. Las demis son
mé4s comparables, existiendo diferencias que son las que condicio-

nan los resultados a los gue luego nos referiremos.

Sin embargo, para pastas obtenidas en cendiciones idén-—
ticas, las mejores caracteristicas mecdnicas corresponden a la de
toza. Si comparamos, por ejemplo, las cocciones efectuadas con -~
1 de Na,SQ

5% 250,

se obtienenlos resultados siguientes:

y u% de Na2COo, a 50?2 SR de refino, aproximadamente,
3

N? de Rendi- L. de ro Factor . Factor

coccién miento % tura m. estallido desgarro
ENcina «eseeesens 40 71,5 3.350 16,0 52,5
Alcornoque: «..ee- 47 65,4 3.250 €,0 29,5
QUEJigO «evooenes 51 63,5 L.850 23,0 59,5
TOZA vevosesceeas 55 63,2 L.100 24,5 60,5

Es decir, presenta mejores caracteristicas la pasta de-
toza, seguida por las de quejigo, encina y alcornoque, por este -

orden.

Idéntica conclusién se obtendria, compmrando, de forma
igual a como se acaba de hacer con las caracteristicas mecdnicas
los tiempos de refinoc para alcanzar un grado de refino de 502 SR,
lo que es un Indice de consumo de énergia durante la ejecucidn de
refino. Asi, se deduciria que la pasta de toza, necesité 25 minu-
tos, la de alcornoque 27 minutos, la de quejigo 30 minutos y la -

de encina 37 minutos,

Todo lo anterior puede verse de formalmés completa en -
las curvas de la figura n? 30, En las distintas series de curvas
representadas se'éomparan las caracteristicas mecdnicas de pastas
consideradas (muestras Nnos. 40, k7, 51 vy 55), en funcién del gra-
do de refino. Se han representado también las curvas de refino, -

es decir, las curvas que relacionan la aptitud al refino de las -

VAT
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cuatro pafas consideradas, en funcién del tiempo de tratamiento de

la pila VALLEY.

Estas conclusiones concuerdan badsicamente eon las de -
BUSTAMANTE (9) sugiriéndose, ademis, ‘que, para cobtener pastas de
encina y alcornoque, de caracteristicas smilares a las de toza, -
habria que forzar el tratamiento quimico, 1lo que, por otra parte,
supone una elevacidn del costo del proceso de coccibén. De esta -
forma se obtendria pastas de encina y alcornoque de menor rendi-
miento, pero méas delignificadas. Ya se ha indicado antes que este
hecho estid relacionado, indudablemente con el mayor contenido de
sustancias extractivas de la madera de toza, unido a un menor con
tenido- de lignina y mayor de holocelulosa, que las otras tres es-
pecies. Para todos los efectos, el quejigo ocupa una posicidén in-
termedia entre el toza por un lado, y la encina y alcornoqgue por

el otro.

Cono se ha dicho antes, para un determinado consumo de

reactivos, durante la coccién,  los mayores rendimientos correspon

I
den a la encina y los menores al toza.

El dcornoque y el quejigo, a este respecto, mantienen;
una ténica muy similar aunque, para consumos elevados, es decir,.
en la zona de pastas mds delignificadas, el alcornoque presenta -
rendimientos algo mis elevados, mientras gque para consumos peque-
filos, es decir, en la zona de pastas menos delignificadas, es el -
que jigo, de entre ellos dos, el que muestra rendimientos ligera-
mente elevados. Asi, por ejemplo para tres niveles de consumo de.
Na2803 (alto, bajo y medio), los rendimientos de las cuatro éspe—
cies, son los siguientes: ‘

_I}I__Q.ESO3 consumido
Especie 150 o/ke 110 g/kg 70 g/ke

Rendimiento %

Encina .'.Q".'.'.'.‘l'l‘.'..'O'."'." o:o'.‘- 62’2 68,5 79’0

Alcornoque ‘0@ 9°00 000 e 000 0 e e 60,0 63,5 70,5
Toza © 006 Qe P OG OO 00 OO O 00 e v 60,0 60,2 63,8

Quejigo o.-’oo-‘toooootoncoeoooo 59,2 63,5 71’7
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En la figura n? 30 se han representado las curvas co-
rrespondientes a algunas de las caracteristicas fisicas de las =~
pastas de las especies consideradas. Estas pastas fueron obteni-
das en condiciones idénticas de tratamiento y son las sefialadas -

en la tabla de la pégina

En las curvas de la figura n? 30 2), puede estudiarse -
la aptitud 21 refino de las cuatro pastas. Se ha representado el
grado de refino para distintos intervalos de tratamiento en pila
holandcsa Valley. Como puede verse, la pasta con mayor aptitud al
refino, es decir, la que requiere menores tiempos de tratamiento
para alcanzar un determinado grado, es la de toza, seguida por -
las de alcornoque y quejigo y, mds separada, en “ltimo lugar, la
de encina. Las diferencias no son, ciertamente, muy grandes pervo,
sin embargo, la consecuerncia inmediata que se deduce de la compa-
racién entre las curvas correspondientes al toza y a lz encina, -
es que la pasta de esta Gltima, consumid por término medio, entre
un 15 y un 30% més de energia durante el refino que la pasta de -

toza, segin el grado de refino que quiera alcanzarse.

En las curvas de la figura n? 30 b) c) d) y e), se han
representado, en funcién del grado de refino, la consistencia a -
la traccién (longitud de rotura), al estallido, al desgarro y al
plegado, de las pastas consideradas. En ellas puede verse que el
toza supera a los demds, especialmente al alcornoque que, en este
aspecto presenta unas caracteristicas apreciablmmente irferiores a

las de las demis especies.

Antes se ha dicho que para que las pastas de encina y -
alcornoque adquieran caractedsticas similares a las de toza y, en
cierto modo también, a las de quejigo, era preciso forzar las con
diciones operatorias para disminuir el rendimiento, Conobjeto de
confirmar ésto, a continuacién se comparan pastas de rendimientos
similares (con la excepcién de la de alcornoque, que es un poco -

mds elevada). Se trata de las pastas siguientes:

Toza: Rendimiento 63,2% (muestra n? 51)
Encina: Rendimiento 63,5% (muestra n? 34)
_Quejigo: Rendimiento 63,5% (muestra n? 55)

veo/enn
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Alcornoque: Rendimiento 65,2% (muestra n? 46)

Con los datos correspondientes a estas pastas, se han -
trazado las curvas de la figura n? 3. En la 31 a) se ha represen-
tado la resistencia a la traccién, expresada como longitud de ro-
tura, en funcién del grado de refino. Como puede verse, las cur-
vas correspondientes a la encina, toza y quejigo casi se confun-
den, lo que indica una similitud en lo que se>refiere a esta ca-
racter{stica fisica, mientras que la pasta de alcornoque, parece,
en este aspecto, inferior a las otras, aunque la diferencia no es

grande.

Mayor es la diferencia en lo que se refiere a la resis-
tencia al estallido y al desgarro (figuras nos. 31 b) y ¢)). Las
pastas & toza, encina y quejigo son tambidn muy similares en lo =
que se refiere a la resistencia al estallido, aumentando las dife
rencias en la de encina con respecto a las otras en la resisten-

cia al desgarro.

Es decir, las caracteri{sticas que dependenr de la forma-
cién de enlaces covalentes por puente de H (traccién y estallido)
tienden a igualarse en las tres pastas (la de alcornoque se des-
via mucho de esta ténica, lo que indica que habrfa que forzar adn
mis las condiciones operatorias), mientras que las que dependen -

del tamafio de fibra no siguen esta ténica.

Antes se ha indicado quewma utilizacidén muy apropiada -
de las pastas semiquimicas es su empleo en la fabricacidén de pa-
pel de ondular como tripa de cartén ondulado. Con objeto de estu-
diar la viabilidad de las pastas de Quercus para este fin, se han

preparado pastas de los siguientes rendimientos:

ENLCAINIA +avevoeenosononeasss 71,5% (muestra n? 4Q)
ALCOTTIOQUE: s esesnsasacses 67,20 (ﬁﬁestra n? 48)
TOZA coseesesneasacnsecocses 66,1% (muestra n° 52)
QUEJIiZO eseveessosocncsssses 70,56 (muestra n? 56)

Con ellas se elaboraron hojas de ensayo de un gramaje -
de 130 g/m con las que se prepararon probetas para el ensayo Cén-

cora—<C.M.T. En este ensayo, la probeta de papel se somete a un -
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tratamiento para su ondulado, siendo adherida, seguidamente scbre
una cinta adhesiva. Después de un periodo de tiempo de 60 minutos
se ensaya. la resistencia al aplastamiento de la probeta asi prepa
rada, lo que es una indiacién de la aptitud del papel que se ensa
va, para su utilizacién como tripa del cartén ondulado. Los resul

tados obtenidos fueron los siguientes:

Encina ® 9 0 & 0000 teeE O 0 e e 31
B Alcornoque ©'0 ¢°6'°’0 0 0 ¢S C S0 e O 28
TOZA ceseescenonsnassicsesssns 31"

Quejigo c e e 08000 0000000000000 29

Valores estos bastante aceptables y que confirman la -
utilidad de las pastas de elevado rendimiento en la industria del
cartén ondulado. También en este caso es evidente la superioridad
del toza sobre las demds especies, sin que las diferencias, sobre

todo con respecto a la encina, sean excesivas.

En lo que respecta a su aptitud al blanqueo ya se ha in
dicado antes que este procede sin dificultad aunque, como es 1é6gi
co, dado el elevado contenido de lignina de las pastas semiquimi-
cas crudas, el consumo de agentes de blanqueo es mds elevado que

en el caso de las pastas quimicas.

En el cuado n? 24, se detallan las caracteristicas fisi
co-mecénicas y 6pticas de las pastas blanqueadas obtenidas. Dos -
hechos destacan de su observacién, En primer lugar, de las dos se
cuencias de blanqueo utilizadas con ambas pastes (CEHH y CEHP), -
que sbélo se diferencian en la Gltima etapa (que es con hipoclori-
to en un caso y con perdxido en otro), las pastas mis resistentes
se obtienen con la secuencia que utiliza dos etapas de hipoclori-
to. Esto no siempre sucede de esta forma, especialmente cuando se
blanquean pastas quimicas. La razén para que en nuestro caso suce
da asi reside en un hecho al que se hard referencia también mis -
adelante y que es el siguiente: las pastas semiquimicas, como con
secuencia del suave tratamiento gufmico sufrido por -la madera du-
rante la coccidny conservan-un~elevad0”porcentaje*de“lignina resi

dual. Esta, situada en las capas externas de las fibras, bloquea

oo/ on
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efectivamente lugares en los que podriz establecerse uniones co-

valentes por puentes de H con fibras contiguas. A la hora de lle-
gar a la Ultima etapa del blanqueo, nos encontramos con fibras ce
lulésicas bastante deslignificadas y dos posibles tratamientos, -
con hipoclorito o con peréxido. El1 tratamiento con peréxido no su
pone un ataque sobre la lignina, sino que lo Unico que se produce
es una decoloracién de los grupos croméforos de la lignina, pero

sin que exista deslignificacién, En el tratamiento con hipoclorito
sin embargo, se efectia un ataque efectivo de la lignina, como re
sultado del cual quedan libres porciones inicialmente hlbbqueadas -
por la lignina, que permitan el establecimiento de un mayor nime-
ro de uniones entre fibras contiguas y, por tato, se consiguen re

sistencias superiores.

El segundo hecho de interéds, es el mejoramiento de las

caracteristicas mecédnicas, como consecuencia del blanqueo.

Cuanb se blanquea una pasta mecénica tiene lugar un de-
bilitamiento & sus caracteristicas mecdnicas, junto con una dismi
nucidn, bastante acentuada, que depenkt en cada caso de la exten-
sidén del tratamiento, de la viscosidad de la pasta. Estas pastas
estan bastante deslignificadas, oscilando por lo general su conte
nido de lignina, entre el 1 y el 4%, En cualquier caso, pero de -
forma méds acentuada si se trata de pastas alcalinas, durante el -
proceso de coccién de la madera ha tenido lugar, sihulténeamente»
con h delignificacién un ataque @ la fraccidn hemicelulédsica de -
la madera. Este atmgue depende, como es légico, de la severidad -
del proceso de coccidn pero siempre degrada una porcién importan-

te de las hemicelulosas e, incluso, de la celulosa.

En el proceso al bisulfito, y debido a las condiciones
dcidas en que se opera, los polisacéaridos sufren un proceso de de
gradacién, es decir las cadenas de celulosa y hemicelulosa se re-
ducen en longitud, siendo mas acusado este efecto en las cadenas
de hemicelulosa, mucho mds cortos inicialmente que las de celulo-

Sa.

-+ - En los procesos alcalinos, las hemicelulosas tienden a

disolverse directamente, sin prehidrdélisis preliminar, como sim-

oo-/o--
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ples azicares. Puede decirse que al alcanzarse, durante el perio-
do de subida de temperatura del proceso de coccién, los 140¢ C -
-temperatura a la que empieza realmente la delignificacién-, una

fraccién importante de la hemicelulosa ha pasado ya a dieolucién.

-~ - -En  contraste con los procesos de coccidn quimicos, a -
los que acabamos'de referirnos, en los procesos semiquimicos se -
preservan en grado sumo las semicelulosas, debido a las condicio-
nes suaves de tratamiento gquimico. Naturalmente, dcontenido de -
lignina de estas pastas es notablemente mis elevado gue en las -

pastas quimicas.

Para entender el modo en que un papel adquiere su resis-
tencia mecdnica, hay que explicar el proceso de refino. EL refino
supone un tratamiento mecdnico que se efectda sobre la pasta, me-
diante el cual ésta adquiere unas determinadas caracteristicas, -

entre ellas, resistancia mecédnica.

I Este tratamiento produce unos efectos, sobre la pasta, -

los llamados "efectos primarios", en cuyo detalle no se entrard &

pero se va a resumir de la forma mds concisa posible.

" En las primeras etapas del refino, se rompen y se sepa-
ranparcialmente de las fibras, las capas externas de las fibras -
de celulosa, que son precisamente las mds ricas en ligninas. Se -
origina entonces lo ¢gue se conoce como "hinchamiento" de la fibra.
Como consecuencia de ello, las hemicelulosas, que son frecuente-
mente hidrdéfilicas y, en menor grado, la fraccién amorfa de la ce
lulosa, fijan cantidades ccnsiderables de agua y pasan a un esta-

do de solucién coloidal parcial.

' El agua que penetra dentro de las capas mds internas de
la fibra, rompe las uniones existentes entre grupos oxidrilos de
moléculas contiguas, formédndose ahora uniones covalentes mediante
puentes-de hidrégeno, entre los grupos oxidrilos y las moléculas
fuertemente pohres del aéﬁa. Ello origina un distanciamiento de -
las moléculas, anteriormente préximas, de los hidratos de carbono

que existen en el interior de la fibra (hinchamiento).

—
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Posteriormente, a medida que se elimina este agua, du-
rante la fabricacién del papel, las fibras van ocupando posicio-
nes mads cercanas unas de otras y, tan ponto se empieza a eliminar
d agua contenida en los capilares, la fuerza de tensién superfi-
cial empujan las fibras y fibrillas a un contacto mas intimo. Una
vez que la distancia entre moléculas vecinas es suficientemente -
pequefia, existe la posibilidad de formacibén de puentes de hirrége-
no y, si las moléculas forman parte de las fibras diferentes, se
establecep enlaces entre estas fibras, lo quey, en definitiva, su-

pone un aumento en la resistencia del papel.

A la vista de lo anterior, puede explicarse lo que su-
cede cuando se dispone de pastas quimicas y semiqufmicas. En prin
cipio, las pastas quimicas de una determinada especie, son mis re
sistentes que las semiquimicas de la misma especie, ya que aque-
llas, mds delignificadas, permiten el establecimiento de enlaces
entre fibras conti{guas con mids facilidad, que en el caso de pas-
tas semiquimicas, cuyo elevado contenido de lignina impide efecti
vamente la entrada de agua. Esto, por lo que se refiere a pasta

crudas.

Durante el blanqueo de una pasta quimica, dado que su -
contenido‘en ligninas es relativamente bajo, se efectila al mismo
tiempo un ataque sobre la celulosa y las hemicelulosas, que son -
degradadas, hasta cierto punto. Por ello, la resistencia mecédnica
de una pasta quimica blanqueada es inferior a la de la misma pas-

ta cruda.

En el caso de las pastas semiduimicas, sin embargo, el
blanqueo actla frecuentemente sobreila lignina, presente en gran
cantidad y, en menor proporcién, por que estd protegda exterior-
mente por las capas externas ricas en lignina, las hemicelulosas
y'la propia celulosa. Se tiene por tanto, que uné'pasta semiquimi
ca blanqueada es extraordinariamente rica en hemicelulosas; lo - -
que hace que una vez refinada, presente una resistencia mecanica
superior a la de la misma pasta sin blanquear. En-la curva de la
figura n? 32, se han representado algunas de las caracteristicas
mecinicas de pastas crudas y blanqueadas de toza y encina, siendo

evidente la mejoria obtenida con el blanqueo, de acuerdo con lo -

voo/onn
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que acabamos de exponer.

3.342, Resumen de lcs resultados obtenidos

Se ha estudiado, en este capitulo, la aplicacién del -
proceso semiquimico al sulfito neutro, a las maderas de las espe-
cies de Quercus (toza, quejigo, encina y alcornoque) de posible -

aprovechamiento por la industria papelera nacional.

Prescindiendo de otros problemas ajenos a este trabajo,
tales como el descortegzado y troceado de la madera, problemas por
otra parte que no son insclubles, se ha puesto de manifiesto la -
perfecta adecuacidén de esta materia prima para la fabricacidén de

pastas papeleras.

El aprovechamiento de estas maderas, desde el punto de
vista celuldsico, presenta dos vertientes bien diferenciadas. Por
un lado, es posible la fabricacidén de pastas para blanquear con -
destino a la industria de los papeles de impresién y escritura -
principalmente, para lo cual son precisos tratamientos més enérgi
cos gque permitan obtener pastas con rendimientos més‘bien bajos -
(del orden de 60-65%). Estas pastas se blanquean con facilidad y

rinden papeles con una gran resistencia mecanica.

Por otro 1ado, cabe la posibilidad de obtener pastas -
con mayores rendimientos (e partir de 65%), que presentan gran in
teréds en la fabricacién de los llamados papeles semiquimicos, es
decir, pastas para la elaboracidén de papeles para ondular con des
tino a la fabricacidén de cartén ondulado. Les resultados obteni-

dos con estos papeles, asi lo indican claramente.

Queda finalmente, por indicar que, de las especies estu
diadas, el toza es el que presenta caracteristicas mis atractivas
para la industria papelera, aungue el quejigo y la encina no des-
merecen excesivamente a su lado. El alcornoque parece ser el menos
interesante, en este aspecto, pero también_es, entre las especies
consideradas, la que aun hoy tiene otro tipo de aprovechamiento -

fuera de la industria papelera.
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PASTAS SEMIQUIMICAS DE QERCUS.
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Comparacién entre pastas obtenidas en idénticas
condiciones operatoriad. ‘
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Big. 32.~ COMPARACION ENTRE PASTAS CRUDAS Y BLANQUBADA351:
DE ENCINA Y DE TOZA,-‘:. i a
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3..35. PASTAS QUIMICAS AL SULFATO

Se han efectuado diversas cdcciones al sulfato con las
cuatro especies de Quercus, a fin de estudiar su posible utiliza-
cibén, como pastas blanqueadas para la fabricacién de papeles de -

impresidén y escritura.

En todas estas cocciones se ha mantenido constante la -
temperatura méxima que fue 1702 C, y el tiempo de impregnacién -
hasta alcanzar dicha temperatura, que fue de 2 horas, asi como el
tiempo de tratamiento a la temperatura maxima, que fue de tres ho

ras.

Se varié la sulfidez entre 25 y 10% y el alcali activo.
entre 10 y 20%. Las cocciones se efectuaron en digestores rotato-
rios de calentamiento eléctrico y control automitico de temperatu
ra, de 15 litros de capacidad.

'.

Las pastas fueron desfibradas en un desfibrador de pale
tas WEVERK, excepto las obtenidas a partirvde un alcali activo de
10%, que necesitaron ser desfibradas en un refino de discos SPROUT-

WALDRON, en dos pasadas.

En los cuadros nos. 25 y 26, se detallan las cocciones
efectuadas, asi como los resultados obtenidos en dichas cocciones.
Como puede verse; se valoraron las lejias negras residuales, con
objeto de conocer en cada caso los consumos de alcali, se determi
naron los rendimientos (total y ﬁtil) en pasta cruda, asi como los

indices de permanganato de cada una de las pastas obtenidas.

_ En la figura n? 33, se ha representado la variacién del
rendimiento a medida que aumenta el alcali consumido, para cada -
una de las cﬁatro especies estudiadas. Dado que la temperatura y
el tiempo de tratamiento se -han mantenido constantes; el aumento
del alcali consumido depenae de la concentracién inicial de la 1le

jia de cocciédn.

En las curvas de la figura n? 34, se ha representado la

variacién del rendimiento con el alcali activo, manteniendo cons-
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tante la sulfidez. Hay una clara diferenciacidn entre las cuatro
especies, que serd discutida mAs adelante, observandose la ldégica
disminucién del rendimiento a medida que aumenta el alcali activo

(es decir la concentracién inicial de la lejia de coccién).

Si se mantiene constante el alcali activo, la variacién
del rendimiento con la sulfidez es minima para cada especie y ca-
da valor del alcali actiw. Esto puede observarse mejor en el cua-

dro n? 28.

Aunque como puede verse, la variacidbén en el rendimiento
dentro de cada especie, es minima, existe, sin embargo, una lige-
ra tendencia -no bien definida- en el sentido de que, para un mis
mo nivel de alcali activo, el rendimiento tiende a disminuir, de
forma muy pequefia, desde luego, a medida que disminuye la sulfi-

dez.

A continuacién se procedié a determinar las caracteristi
cas fisico-mecdnicas y dpticas de las muestras seleccionadas con.
tal fin, ya que no se juzgbd preciso determinar las de todas las -
muéstras disponibles, puesto que el resto de éstas sbélo se elabo-
raron con el fin de calcular los redimiehtos,‘oonsumos de alcali

y grados de delignificacién ({ndices de permanganato).
Con este fin, se seleccionaron tres grupos de muestras:

a) las obtenidas con alcali activo 20% y sulfidez 15%.
b) las obtenidas con alcali activo 15% y sulfidez 25%.
c) las obtenidas con alcali activo 10% y sulfidexz 20%.

Es decir, se seleccionaron muestras de los tres niveles
de 4lcali activo utilizados en las cocciones ya que, como antes -
se ha visto, esta es la variable, de las dos que intervienen en -
la concentracién de la lejia de coccién (sulfidez y 4lcali activo),
que influye de forma importante sobre los resultados obtenidos - -
(rendimiento, consumo de dlcali e indice de*permanganato)y mien-.
tras que la influencia de.,la sulfidez es practicamente inaprecia-

ble.

As{ pues las muestras seleccionadas fueron las siguien-
tes: ) . S
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Toza: Muestras n? 82, 78 y 81
Quejigo: Muestras n® 92, 88 y 91
Encina: Muestras n? 62, 58 y 61
Alcornoqgue: Muestras n?% 72, 68 y 71

Estas muestras se refinaron en una pila VALLEY, -tomdndo
se muestras a diferentes intervalos de tiempo, sobre las que se -
determinaron los correspondientes grados de refino, elaborindose
a continuacién hojas de ensayo en un formador de hojas RAPID-KOH-
TEN. Una vez acondicionadas estas hojas, de acuerdo con la norma
UNE 57.001, se determinaron las correspondientes caracteristicas
fisico-mecdnicas y 6pticas. Los resultados obtenidos se detallan

en los cuadros nos. 29 y 30.

A partir de estos resultados, se han trazado las curvas
de las figuras nos. 35, 36 y 37. En esta serie de curvas se ha re
presentado, en primer lugar, la aptitud al refino de las diferen-
tes pastas (curvas tiempo de refino v.s. grado de refino) y, se-
guidamente, las caracteristicas mecdnicas (longitud de rotura, es
tallido, desgarro y dobles pliegues) en funcién del grado de refi

no.

Se efectuaron, a continuacién, al igual que en el caso
de pastas semiquimicas, diversos ensayos de blanqueo, realizados
con pastas de toza y encina, con objeto de estudiar la posible -~
utilizacidén de estas pastas en la fabricacién de papeles blancos

para impresién y escritura.

Puesto que en este caso no se prevee otra aplicacién pa
ra estas pastas (quimicas al sulfato) que para papeles blancos, -
cosa que no ocurria en el de las pastas semiquimicas, en que posi
blemente su aprovechamiento mis iddéneo deba ser orientado hacia -
Ia fabricacién de papel.para ondular, se ha estudiado con méds de-
tenimiento su blanqueo. Asi{, ademds de las esecuencias CEHH y CEHP,
se han introducido otras dos secuencias (CEHD y CEDD), que inclu-
yen una o dos etapas con didxido de cloro, la razén para ésto resi
de en la mayor demanda de papeles de elevada blancura de impre-
sién.

coee/ens
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Asi pues, sobre cada muestra seleccionada, que fuecron -
la n® 62 (encina) v la 82 (toza), se efectuaron los cuatro cnsa-

yos de blanqueo siguientes:

"CEHH : Cloro-extraccién alcalina-hipoclorito-hipoclorito.
CEHP : Cloro-extraccidn alcalina-hipoclorito-peréxido.
CEHD : Cloro-extracciédn alcalina-hipoclorito-diéxido.

CEDD : Cloro-extraccidén alcalina--didxido-didéxido,

Las condiciones generales de tratamiento en cada una de

las fases consideradas, fueron las siguientes:

Cloracidn:

pUiac Yty

CO[lS:‘LStencia ® 6 & 0 0 0 06 20 & 0 0 ¢S s 0B et o0 3%
pI—I 8 O 8 9 05 0 0 & 2@ 0 00 ¢ 0O ¢ 960 OO0 S O s 0 g8 e 00 2’5
Temperatura 0000400 0es et 00000 e e s 20"2590

Tiempo de tratamiento cceocessssssesas 1 hora

Extraccidn alcalina:

NaOH (referido a pasta SeCa) cecve e e 2’5%
Consistencia ecoesececssocsesesssscoose 8%
Telﬂperatura .-..................-o....609C

Tizmpo de tratamiento s.ssceescosesse 2 horas

Hipoclorito:

Consistencia ..oo:.abooo.oloooo'000000 8%
pH ® ® © 0 5 & 56 5 56000 0 08 ¢ 00 S0 SO SE S SO OSSOSO GBS BS 8—10
Te:nperatura e09s 00000000080 ce0ese0ss e0 I_}OQC

Tiempo de tratamiento ecececescocessess 2 horas

Perdxido:

Consistencia ooooo.bo‘unoraoao-‘coooo;;o-n 12%
p}I coeesosssssssssesssssessssasssnces 10-11
Temperatllra s e s e c0 0000600000000 PBOO0 7090

Tiempo de tratamiento s.essecececssse. 2 horas

Didxido_de cloro:

— Consistencia ©0 6000606060060 0000006000000 8%
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pH © ¢ ® 0 " 0 0 0 O SO * PO OO0 B O S S OO SOt e 8D 5
Tel'llperatura ® 4 ® 0O 8P 0 00O e DO S BOIODE® SO S OS GO 7090

Tie';npo de tratamiento o.oon'oc-;coono 2 horas.

Los resultados obtenidos en los ensayos de blanqueo se
detallan en el cuadro n? 31. Las pastas se blanquearon con facili
dad, siendo lascifras de cloro consumido muy similares a las de -

otras pastas de frondosas.

Las pastas blanqueadas, as{ obteznidas se trataron en un
molina LAMPEN hasta un grado de refino de 452 SR, con obhjeto de -
compararlas entre sf, y con la pasta cruda, a un valor del grado
de refino que sea similar al que se utiliza en la fabricacidn de
los papeles de impresidn. Los resultados obtenidos se detallan en

el cuadro n? 32.

Como puede observarse, las pastas qufmtas blanqueadas -
presentan caracteristicas inferiores a las crudas, de forma inver
sa a como sucedfa con las pastas semiquimicas, segin allfi qued§ -
explicado. Dentro de las pastas blanqucadas, las mas resistentes
tanto en el caso de la encina como en el del toza, fueron las tra
tadas con dos fases de didxido de cloro, seguida por las que su-
fren una dltima fase con perbxido o con hipoclorito y, por Wltimo,

la de dos fases con hipoclorito;

3.351. Andlisis de los resultados obtenidos

Para las cocciones efectuadas, cuyo detalle se encuen-
tra en los cuadros nos. 25 y 26, se escogieron valores de la sul-
fidez de 25, 20, 15 vy 10%, mientras que elvélcali activo se varid
entre 10 y 20 (10, 15 y 20%).

Al contrario de lo que sucedfa en el proceso semiquimi-
co al sulfito neutro, las pastas procedentes de madera de toza y
quejigo presentan rendimientos superiaes a las de encina y alcor-
noque, para tratamientos idénticos. Esto parece dar a entender -
que, en estas dos Ultimas especies, la fraccidn hemicelulésica y,
quizd en parte la celulédsica, contienen un porcentaje elevado de

compuestos ficilmente accesibles para la lejfa alcalina de coccidn.
.../.Dl
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Es decir, que estdn counstituidas, en parte, por cadenas cortas que
se hidrolizan con facilidad en el medio alcalino en que se cfectida

la coccidn.

Este hecho es importante, desde el punto de vista de en
contrar para cada una de las especies estudiadas, su aplicacidn -
méds idénea en el campo de la fabricacidén de pastas papeleras. Si
nos atenemos Unicamente ala consideracidn de los rendimientos ob-
tenidos parece, en principio, que la encina y alcornogue son més
adecuadas para la fabricacidén dz pastas semiquimicas, con el gran
interds que ello supondria para la industria papelera, mientras -
que, el toza y el quejigo podrfan aprovecharse en la fabricacidn
de pastas quimicas al sulfato, sin queello indique su adecuacién

en la fabricacidn de pastas semiquimicas.

Se ha puesto de manifiesto la pequefia o nula influeilcia
de la sulfidez sobre el rendimiento, permaneciendo constantes las
otras variables que intervienmn en el proceso. A este respecto el
cuadro n¢ 23, es bien ilustrativo., Fijdndonos en las cocciones -
efectuadas con 4lcali activo 15%, veremos que los valores mis dis

tintos para el rendimiento son:

Toza: 47,3 y 46,7%
Que jigo: b5,1 Y.4348%
‘ncinas 42,9 v 42,3%
Alcornoque : 40,1 vy 38,3%

Sin embargo, este hecho no debe llevar la creencia de -
que la sulfidez es una variable de nula o poca influencia en una
cocciébn alcalina. EL proceso alcalino al sulfato se distingue del
proceso alcalino a la sosa, en que este Gltimo utiliza NaOH como
dnico agente de coccidédn, mientras que en aquél, el liquido de cog
cién estd constituido por una mezcla de NaOH ynNazs. En el proceso
al sulfato, se afiade a la lejfa de recuperacidn, NaZSOh, que es -
posteriormente reducido a sulfuro sédico.

El NaZS presecnte en la lejfa de cocciébn, se hidroliza,

dando hidrosulfuro sdédico, segin la reaccidn siguiente:

Na,S + H20' NaOH + NaSH

2
oo-/c-o
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Asi pues, la presencia de sulfuro aumenta el contenido
de NaOH de 1a lejfa v, lo que es mas importante, produce hidrosul
furo, que ticne un efecto altamente beneficioso sobre la calidad
de la pasta obtenida. Su efecto, la diferencia entre una coccién
efectuada al_sulfato 0o a la sosa, en éue en aquella, el {ndice de
delignificacién aumenta con respecto a una coccién a la sosa, -
mientras que, al mismo tiempo se minimiza la influencia perjudi-
cial de un exceso de NaOlH sobre la celulosa y las hemicelulosas. -
Como consecuencia de ello, en una coccién al sulfato, se acorta -~
el tiempo de coccidn ( o bien se reduce la temperatura mdxima) y

se aumenta el rendimiento en pasta y la resistencia de ésta.

En nuestro trabajo hemos efectuado todas las cocciones
segin el procedimiento al sulfato. Al comparar, como hemos hecho
en el cuadro n? 28, cocciones efectuadas con el mismo 4dlcali acti
vo, pero variando la sulfidez, nos encontramos que el 4lcali to-
tal inicial, es decir, la alcalinidad del sistema debida, tanto -
al NaOH como al NaZS préseutes, es el mismo para todas las coccig

nes. Es decir, tenemos lo siguiente:

Alcali activo % Sulfidez % Alcali tot, dinicial g

25
20 15 300
10 '
25
20

15
10

25
10 20 . 150
15

15 225

Por tanto no debe extrafiar que, para una determinada es
pecie, las cocciones efectuadas con un mismo dlcali activo total
inicial, presentan minimas o nulas diferencias' entre si. Los ren-

dimientos, naturalmente, variarin entre especies distintas.

Es decir, no se encuentran diferencias al variar la sul
fidez, ya que en todos los casos se han efectuado cocciones al -
sulfato, Otra cosa serfa si se hubieran efectuado cocciones a la

sosa, es decir, sin la presencia de NaZS en la lejfa. En este ca-

vei/oos
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so, si se hubieran encontrado diferencias entre cocciones efectua
das con el mismo Alcali total inicial. Difereuncias estas, que no
habrfan limitado a los rendimientos, sino tambiédn a las caiacte-

risticas de las pastas obtenidas.

<

Por el contrario, si se mantiene constante la sulfidez
y se varila el d4lcali activo, las diferencias encontradas son muy

marcadas.

Es decir, la influencia del &4lcali activo es importan-
te. Podriamos representar esto en un cuadro, al igual que hicimos
en el caso de la sulfidez (cuadro n? 27). En &l se ve claramente
que; para cada especie, al disminuir el Alcali activo, permanecien

do cpunstante la sulfidez, aumnenta, el rendimiento.

Esto es 1légico, va que al disminuir el &4lcali activo, -
el 4lcali total inicial presente en la lejfa de cocciédn es menor,
con lo que, naturalmente, el rendimiento final aumenta. Tendr{amos,

en realidad, las siguientes condiciones:

Sulfidez % Alcali activo % Alcali total inicial, g
20 300
25 15 ' 225
10 150
15 225
20 10 150
20 300
15 15 225
10 150
20 300
10 15 225

También en este caso, los rendimientos, para idénticas
condiciones operatorias, dependerin de cada especie; Observando -
las curvas de la figura n? 34, en las que se ha representado la -
variacién del rendimiento de cada especie con el Jlcali activo, -
permaneciendo constante la sulfidez, se deduce.que los rendimien-
tos mAds elevados corresponden, como ya anteriormente habiamos in-
dicado, al toza, seguido por el quejigo, la encina y el alcorno-
que, por este orden. - '

ces/voo
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En los cuadros nos. 29 y 30 se han recogido las caracte
risticas fisico-mecdnicas y 4pticas de las pastas seleccioradas -
que, como artes se ha indicado, son tres de cada especie, respecti

vamente las de dlcali activo 20, 15 y 10%.

Estos tres grupos de caracteri{sticas se han representado
grificamente, para una mejor comparacidn entre las distintas espe
cies, en las curvas de las figuras nos. 35, 36 y 37. En lo que -
respecta a las caracteristicas mecdnicas (10ngitud de rotura, es-
tallido, desgarro y dobles pliegues), se aprecia una superioridad
de las partes de toza, seguidas por los de quejigo, encina y al-
cornoque. En cuanto a facilidad de refino, el orden se invierte,
de una forma mAs o menos clara, necesitando las pastas de alcorno
que menores tiempos de refino que las demis. Las diferencias, no

obstante, son pequefias.

Hay que hacer notar que las pastas obtenidas con un Al-
cali activo de 10% -~que presentan los rendimientos més elevados-
estdn, l1légicamente, poco delignificadas (sus Indices de permanga-
nato son, en todos estos casos, superiores a 35) y no pueden de-
sintegrarse como las péstas més delignificadas. Han de desinte-
grarse, como las paétas semiquimicas, en un refino de discos. Se
trata, pues, de pastas que caen dentro del grupo de la de alto -
rendimiento (précticamente semiquimicas), no pudiendo considerar-
se como pastas quimicas. Puede deducirse, pues, que en las condi-
ciones de temperatura y duracién de tratamiento elegidos para -
nuestras experiencias, podria fijarse un 1imitg, situado en el -
15% de 4lcali activo, por debajo del cual las pastas obtenidas -
pertenecen al grupo de las de elevado rendimiento, que necesitan
ser desintegradas en un refino de discos y que no son aptos para
el blanqueo. Esta separacidn entre pastas quimicas y pastas de =~
elevado rendimiento, para las especies estudiadas, se hace paten-
te también en las curvas de la figura no. 33. En efecto, para un’
consumo inferior a 75-80 g NaZO por kg de madera, las pastas obte

nidas pertmnecen al segundo grupo.

. S
En cuanto a las caracteristicas mecdnicas, como se dedu

ce de los cuadros nos. 29 y 30 y de las figuras nos. 35, 36 y 37

son, en general, bastante buenas y son un fndice de la pos bili-

veiSean
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dad de empleo de estas cspecies., De la observacidn de estas figu-
ras queda patente que las diferencias entre las cuatro especies no
son importantes, situdndose siempre el toza en posicida ventajosa
con respecto a los demds. En general, las pastas mis delignifica-
das presentan caracteristicas algo superiores a la posibilidad de
establecimiento de un mayor nidmero de enlaces por puentes de H en

tre fibras contiguas.

El blanqueo de las pastas crudas obtenidas no presenta
dificultades, siendo nor.iales los consumos de cloro durante el -
proceso, Destaca, junto a un menor consumo de cloro, el grado de-
blancura mds elevado que se alcanza cuando se introduce una o més
secuencias oon didxido de cloro (cuadro n? 31). Debido a la mayoxr
selectividad del diéxido por la lignina, las caracteristicas mas
elevadas corresponden, tanto en el caso del toza como en el de la
encina, a las pastas procedentes de blanqueo con dos secuencias -
de diéxido. Las pastas que tienen una sccuencia de hipoclorito y
otra de perdxido o de diébxido resultan muy similares, mientras -~
que la pasta blanqueada con dos secuencias de hipoclorito presen-
ta las caracteristicas inferiores, debido a la accidn degradante
del hipoclorito (cuadro n? 32)° No obstante, las diferencias en-
tre las distintas pastas blanqueadas son pequefias eintre si, aun-
que mis importantes si se comparan con las caracteristicas de la
correspondiente pasta cruda. Al explicar el blanqueo de las pastas
semiquimicas ya se traté suficientemente este tema, por lo que no

creemos necesario volver sobre é1.

3.352. Resumen de los resultados obtenidos

Se ha estudiado en este capftulo, la aplicacién del pro
ceso quimico al sulfato, a las maderas de las especies de Quercus
(toza, quejigo, encina y alcornoque) de posible aprovechamiento -
por la industria papelera nacional. En este aspecto, es evidente,
a la vista de los resultados conseguidos, la perfecta adecuacién
de esta materia prima para la fabricacién de pastas quimicas al -

sulfato.

Pero, as{ como en el caso de pastas semiquimicas, podfan

considerarse dos vertientes, una en el sentido de fabricar pastas

Norma UNE 1011 A-4



_14_8_

de clevado rendimiento, para su empleo, al estado crudo, en la in
dustria del cartén ondulado, y otra, en la de fabricacidn de pas-
tas de bajo rendimiento, para su empleo como pastas blanquecadas -
en la elaboracidén de papeles de impresién y escritura, en el caso
‘de las pastas al sulfato, creemos que su mejor utilidad reside en
la fabricacidn de pastas para blanquear. En efecto, no creemos -
que compensen los rendimientos alcanzados al obtener pastas al sul
fato de elevado rendimiento, comparados con los rendimientos, méds
elevados, de las pastas semiquimicas. Ademds, las caracteristicas
de estas ltimas, son mds elevadas y su utilidad para la fabrica-

cidn de papeles para ondular es también mayor.

Las pastas al sulfato blanqueadas, sin embargo, podian
resultar de gran utilidad en la industria de los papeles de dimpre

sidn y escritura.

Al contrario de lo que sucedia en el proceso semiquimico,
los mayores rendimientos correspondieron al toza y al quejigo, aun
que las caracter{sticas mecdnicas de estas dos especies fueron su
pefiores a las de encina y alcornoque, igual que sucedfa en el ca

so de pastas semiquimicas.,

El blanqueo no drece mayores dificultades y se ha pues-
to de manifiesto, a lo largo de'cste trabajo, que pueden alcanzar
se con facilidad grados de blancura elevados, en consonéncia con

las exigencias actuales de la industria papelera.

" Queda latente el problema del descortezado de estas es-
pecies, al que ya nos hemos referido con anterioridad, y que cae
fuera de los propdsitos de este trabajo. Asi como en el caso de -
pastas crudas, la presencia de particulas dé corteza, en pequeila
proporcién, no ocasionan ningin pergjicio al empleo de estas pas—
tas, si lo puede ser en el de pastas blanqueadas. No obstante es-
to, los resultados obtenidos en la depuracién centrifuga de pastas
obtenidas sobre madera con corteza son altamente esperanzadores -

al respecto. *
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‘Cuadro ne 27, PASTAS_ AL SULFATO DE QUERCUS, VARIACION DEL RENDIMIENTO CON EI ALCALI ACTIVO

SULFIDEZ % ALCALI RENDIMIENTO %
A%no
TOZA QUEJIGO ENCINA ALCORNOQUE

20 42,5 41,0 38,5 37,8

25 15 47,3 45,1 42,9 40,1
10 . 59,1 57,2 53,3 47,8

2 15 47,3 44,7 42,5 38,3
10 58,7 57,0 53,0 49,5

‘20 42,2 40,8 37,9 37,7

15 15 47,0 44,0 42,3 40,1
10 58,7 5751 52,5 47,1

0 20 42,0 40,8 39;8 37,7
a5 46,7 43,8 42,7 39,3

[Cuadro n2 28,~ PASTAS AL SULFATO, DE QUERCUS, VARTACION DEL RENDIMIENTO CON LA SUIFIDEZ, PARA

Norma UNE 1011 A-4
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ALCALT ACTIVO CONS TANTE

ALCALY RENDIMIENTO %
ACTIVO SULFIDEZ % :
TOZA QUEJIGQ ENCINA | ALCORNOQUE
25 42,5 41,0 38,5 37,8 -
20 15 42,2 40,8 37,9 3757
10 42,0 40,8 39,8 37,7
25 47,3 45,1 42,9 40,1
15 20 47,3 44,7 42,5 38,3
15 47,0 44,0. 42,3 40,1
10 46,7 43,8 42,7 39,3
25 59,1 87,2 53,3 47,8
10 20 58,7 57,0 53,0 49,5
15 58,7 57,1 52,5 47,1
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Fig. 33 ad

PASZAS AL SULFATO, DE QUERCUS., RENDIMIENTOS
EN FUNCION DEL CONSUMO, DE AILCALI DURANTE LA COCCION.
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Fig. M.- PASTAS AL SULPATO, DB QUERCUS,
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pastas obtenidas con sulfidez 15% y aleali activo 20%.
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4k, CONCLUSIONES WINALES

Este trabajo ha sido realizado, fundawmentalmente, con -
el fin de estudiar las posibilidades de aprovechamiento de la ma-
dera de las distintas especies de Quercus que pueblan nuestros -
montes, desde el punto de vista de la industria de fabricacién de

pastas papeleras.

El aprovechamiento de estas especies como materia prima
Qelulésica es una necesidad, dado que la madera de estas especies
ha perdido interés en otras aplicaciones tradicionales y que, por
otra parte, Espafia es un pafs deficitario en madera. Por ello, pa
rece légico intentar la utilizacidén de las extensas zonas pobla~-
das con Quercus, que ocupan, en nuestro Pais, una extensidn de -

unos 3 millones de Hés.

Los problemas iniciales que se presentaron a la hora de
ab&rdar este tema, se centraron en la eleccién del procedimiento
més iddneo para su tratamienib, dadas las especiales caracterfisti-
cas de la materia prima disponible. Se trata, en efecto, de una -
madera muy dura y densa, de dificil descortezado y de fibra cortal
Con estos coandicionantes como base, los procesos semiquimicos pa-
recfan, en principio, los mis adecuados para su tratamiento ya -
que, ademds de ser los mis apropados para el trtamiento de espe-
cies de frondosas =-cual es el caso de los Quercus-, permiten una

impregnacidn mids rdpida de las maderas densas.

Por otro lado, el problema del descortezado se traté de
obviar, lejiando la madera sin descortezar y poniendo, seguidamen
te, a punto un procedimiento para la separacidén mecidnica de las -
particulas de la parte externa de la corteza, que quedan sin tra-

tar durante la coccién.

Dado que 1los prqgedimientos semiquimicos eran desconoci
dos en Espafia ¥y que no se disponfa de los medios necesarios para
efectuar los ensayos previstos, la primera parte de este trabajo;
consistente en 1a'puesta a punto de estos procesos y en la separa

cién de la corteza de la pasta resuliunte de lejiar la mad ra sin

.co/ng
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descortezar, se efectud en Estados Unidos, concretameate en la -
State University College of Forestry, Syracuse, New York, donde
el autor permanecié durante dos afios con becas Fullbright y del
Empire State University Research Foundation, estudiando estos =
problemas especificos y efectuando las experiencias correspon-

dientes,

La segunda parte de este trabajo se efectud en Madrid,
en los laboratorios de la Seccidn de Celulosas del Instituto Fo-
restal de Investigaciones y Experiencias (hoy Instituto Nacional
de Investigaciones Agrarias)° Esta parte se efectud sobre cuatro
especies de Quercus mnacionales (toza, quejigo, encina y alcorno-
que) obteniéndose, tanto pastas semiquimicas, como quimicas al -

sulfito,

Las principales conclusiones que pueden deducirse del

presente trabajo son' las siguientes:

4,1, Se ha demostrado, en primer lugar, la viabilidad de los
dos procesos semiqufmicos estudiados (al sulfito neutro y al bi-
suifito), para el tratamiento de la madera de Quercus, con vis-
tas a la produccién de pastas celuldsicas. Sin embargo, parece -

mids adecuado el del sulfito neutro.

h.2. La materia prima disponible, para la puesta a punto de
los procesos semiquimicos, estuvo compuesta por muestraé del tron
co v de ramas, con y sin corteza, procedenfe de Quercus rubra -~
(roble rojo americano). En las cocciones al sulfito neutfo se ob
tuvieron, con cada una de estas muestras, pastas a dos niveles =
de rendimiento (aproximadamente 75 ¥y 65%), a las que se llama -
pastas de elevado o bajo redimiento. Mediante el proceso de bi-

sulfito, sélo se prepararon pastas de bajo redimiento.

M.SL No se encontraron diferencias significativas entre las -
pastas obtenidasva partir de madera del tronco o de ramas, del -

mismo rendimiento,
<

h.h, Las pastas procedentes de muestras con corteza presenta-
ron caracteristicas inferiores a las de las sin corteza. Sin em-—

bargo, si se procede a depurar centri{fugamente las pastas con cor

vei/eeo
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teza, las caracteristicas superan ligeramente en algunos casos, a
las de las muestras con corteza. En este hecho influye la presen-
cia de las fibras de la parte interna de la corteza, de mayor lon
gitud que las de la madera, De una forma general, las caracteris-
ticas de cualquiera de las muestras, aumentaron al disminuir el -

rendimiento desde 75 a 65%.

4.5, Los rendimientos de las muestras con corteza fueron infe
riores a las de las muestras exentas de ella, para igualdad de -
condiciones operatorias, siempre que estos rendimientos se expre-
saran en funcién del total de madera con corteza cargada en el di
gestor. Sin,embargo, expresados con relacibn al peso de madera -
sin corteza cargado en el digestor, los rendimientos fueron mis -

elevados en el caso de muestras sin descortezar.,

k.o, Un dispositivo de depuracidn centrifuga, permite elimi-
nar, en las pastas crudas procedentes de muestras de madera sin -
descortezar, la parte externa, sUmamente perjudicial, de la corte

|
Zae

Los rendimientos de las pastas procedentes de muestras
con corteza fueron un 7% inferiores, aproximadamente, a los de -

las muestras exentas de corteza, depués de la depuracién.

4.7 Se efectud el blanqueo de las pastas de 65% de- rendimien
to, tanto las obtenidas por el procedimiento al sulfito neutro co
mo las obtenidas por el procedimiento al bisulfito. En ambos ca-
sos el blanqueb procedid sin dificultades, de forma similar al de
otros tipos de pastas semiquimicas de frondosas. El consumo de -
cloro fue, como en esta, elevado, si se combara con el requerido
por las pastas quimicas. El1 blanqueo de muestras con corteza, pre-
viamente depuradas, permitidé obtener pastas, s6lo un 5% inferio—
res, en lo que a rendimiento se refiere, a las pastas procedehtes

de muestras descortezadas,

4.8, Con los resultades anteriores, obtenidos en EE,UU con ma
dera de Q. rubra, se ha aplicado el proceso semiquimico al sulfi-
to neutro, a las especies nacionales incluidas en este trabajo -

(toza, quejigo, encina y alcornoque) que son, desde luego, las -

Ry
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gque podrfan ser utilizables por la industria espaiiola.

L.9. Los rendimientos mids elevados, obtenidos en las coccio-
nes -al sulfito neutro, correspondieron a la madera de encina, se-
guida por la de alcornoque, quejigo y. toza, por este orden. Ade-
mis, para un determinado consumo de reactivo, los mayores rendi-
mientos correspondieron también a la madera de encina, Esto, estd
en funcidn, como se ha puesto de manifiesto, del contenido de ma-
terias solubles de las respectivas maderas, que es superior en -

la de toza.

4.10. Para pastas obtenidas en idénticas condiciones operato-

rias, las mejores caracteristicas correspéndieron, sin embargo, =~
al tozé, seguido del que jigo, encina y alcornoque. Igualmente, la
pasta obtenida a partir de madera de toza, presentd mejor aﬁtitud
al refino., Si se quieren obtener pastas de alcornoque y encina, -
con caracteristicas similares a las de toza y quejigo, es preciso
forzar las condiciones operatorias, con el consiguiente aumento -

enjel coste del tratamiento.

h.11. Las caracteristicas mecdnims de las diferentes pastas oD
tenidas son bastante aceptables y, desd luego, las diferencias en

tre unas especies y otras, no son grandes.,

k.12, Una caracteristica interesante de estas pastas es su ele
vado rendimiento. Su blanqueo es perfectamente factible en las de
menor rendimiento, por lo que, a la vista de los resultados obte—'
nidos, quizi resulten mis convenientes las de toza y quejigo para
su empleo, una vez blanqueadas, en papeles blancos. Las de rendi-
miento mis elevado, se ha puesto claramente de marifiesto que son
aptas para la elaboracién de papeles para ondular, con destino a
la fabricacién de cartén ondulado, compitiendo ventajosamente con
los papeles paja, hoy empleados en Espafia. En este aspecto, pare-
cen la encina y el alcornoque, las mas adecuadas para este fin, -
no porque el toza y el quejigo no lo sean, sino porque, como an-
tes se ha indicado, estas’dos \ltimas especies, podrian encontrar

un aprovechamiento mé4s idéneo para pastas para blanquear.

4.13. Se ha puesto de manifiesto, asimismo, la aptitud de las

especies estudiadas para la fabricacién de pasta quimica (1 sulfa

VAT
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to., En este caso, los rendimientos, légicamente, fueron inicrio-
res a los de las pastas semiquimicas, invirtidndose el ordassn e
preferencia, en lo que a rendimientos obtenidos se refierc, i -
que los mayores correspondieron al toza y al quejigo, seguidos -
de la encina y el alcornoque. En este‘caso, para un determinndo
consumo de &4lcali, se obtuvieron con madera de toza los rendimien

tos mis elevados.

b1k, Se obtuvieron pastas quimicas variande el dlcali activo
a partir de 25%. Por debajo de un 4lcali activo de 15% se ochioc-
nian pastas de elevado rendimiento, que necesitaron ser des.itiie-

gradas en un refino de discos,

h,15. Las caracteristicas mecdnicas fueron, en general, bhueaas,
y las diferencias entre las distintas especies no fueron elcvadas,
aunque las de toza se situaromn, en este aspecto, en una situacién

ventajosa con respecto a las demds.

L,16. Las pastas obtenidas se blanquearom sin dificultad, con
bajos consumos de cloro., Dados los rendimientos iniciales, parece
mis atractivo el empleo, én este campo, de las maderas de tosa y
que jigo, sin que ello quiera decir que’la de encina no pueda em-—
plearse también. La de aicornoque, sin embargo, sc¢ aparta mas de

las anteriores, siendo su calidad notablemente inferior.

k.17, Resumiendo los resultados obtenidos, las cuatro especies

estudiadas, pueden agrumrse en dos categorfias bien definidas:

a) La constituida por el toza y el que jigo, cuyo principal aprove
chamiento serfa el de pastas blanqueadas, tanto qufmicas como se-

miquimicas.

b) La constitufda por la encina y el alcornoque, cuyo principal -
aprovechamiento parece ser el de pastas semiquimicas, de elevado

rendimiento, con destino en la industria del cartédn ondulado.

Naturalmente, la decisidn final deberi estar impuesta -
por las posibilidades de la zona que se pretenda estudiar y ds -
las necesidades del mercado., Resulta extremadamente interesante -

la posibilidad de aprovechar, tanto la madera del tronco, como de

vee/ene

Norma UNE 1011 A-4



..19?_

las ramas, sin descortezar, en la fabricacibén de pastas crudas -
con destino a la fabricacién de papeles para ondular, mediante de

puracién centrifuga de las pastas obtenidas.
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RORMAS QUE SE CITAN,

N-1,~ Tappi Tém=59 s Alcohol-benzene solubility of Wood

N=2,~ Tappi T13m-54 s Lignin in wood

N-3,~ Tappi Ti9m~-50 : Pentosans in wood

N-4.~ Tappi T222m-54s lignin in pulp wood

R-5,~ Tappi T223m-58: Pentosans in pulp

N-6,~ Tappi T200m-60: Laboratary processing of pulp (Beater method)
N-7.,~ UNE 57001 : Papel y ocartdn. Acomdicionamiento de muestras.
N-8,~ Tappl T227m-59s Freeness of pulp

N-9,- Tappi T205m-60: Forming handsheets for phyaocal tests of pulp
N-10- Tappi T218m=59: Forming handsheets for optical tests

N-11~ Tappil T220m-60: Physiocal testing of pulp handsheets

N-12~ Tappi T214m-48s Permanganate number of pulp

N-13- Tappi T219m-54: Bleach requirement of pulp

N-14~ Tappl T21Tn-48: Brightness of pulp
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