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Introduccién

En la actualidad, los papeles componentes de
cartén corrugado son fabricados principalmente
a partir de papel reciclado, lo cual es un factor
econdémico fundamental para este tipo de
productos.

Pero las fibras secundarias o recicladas no
presentan la misma calidad que las virgenes;
son mas cortas, mas resistentes al
hinchamiento, menos voluminosas y estan
acompanadas por mayor cantidad de finos
(pequefias particulas fibrosas que traspasan la
malla de 200 mesh) que la pulpa original. Para
devolverle en parte sus cualidades originales, es
necesario realizar nuevamente un buen
tratamiento mecanico (refinacién) con el fin de
generar nuevos puntos de unién interfibra y
desarrollar la resistencia de la fibra.

Entre las fibras encontradas en este tipo de
productos, las de pulpa de bagazo de cafia de
azUcar son cada vez mds comunes tanto en
papel liner como en papel onda, componentes
del cartén corrugado.

Los cartones, ademas, presentan deficiencias
cuando son destinados a soportar cambios
importantes de humedad, lo cual debilita sus
propiedades mecdnicas. Para lograr papeles que
presenten una resistencia a la absorcion de
humedad, es fundamental la etapa de encolado
en la formacién del papel.

El tratamiento de encolado confiere propiedades
de “barrera” a la penetracion de liquidos en el
papel, mejorando la resistencia de la unién
interfibras, mediante un agente encolante.

Este agente presenta un grupo reactivo que se
une a la fibra y una parte voluminosa hidréfoba.
La parte reactiva de la molécula es la que
determina la velocidad de reaccién. Sin
embargo, la parte hidréfoba es la que cumple el

objetivo de aumentar la resistencia del papel a
la absorcion de agua.

El retardo de la absorcidon de agua es provocado
por la creacién de una capa de baja energia
superficial (hidrofébica) en la interfase fibra —
agua que incrementa el angulo de contacto
formado entre la gota del liquido y la superficie.
La capa formada es irregular, por lo que no
cubre la totalidad de la superficie fibrosa y no
interfiere con la unién interfibras.

El desarrollo de la hidrofobicidad (encolado),
depende esencialmente de las siguientes etapas
evolutivas:

1. Retencidn de las particulas catidnicas de
encolante sobre la superficie fibrosa anioénica por
coagulaciéon

2. Distribucién del agente encolante sobre la
superficie de la fibra por difusion parcial en la
forma de un precursor monocapa autofoébico,

3. Reaccién quimica (posiblemente covalente
en el caso de encolado en medio alcalino) de los
agentes encolantes con los grupos quimicos
dispuestos en la superficie de la fibra.

Las etapas 2 y 3 son conocidas generalmente
como de curado, que se desarrolla durante la
etapa de secado y continta después de la
fabricacion del papel, durante el periodo de
almacenamiento.

Para mejorar la funcionalidad del agente
encolante se adiciona al conjunto, almidén
catiénico que actia como coloide protector del
encolante. Encapsula la particula encolante,
protegiéndola de la hidrdlisis. La carga catidnica
es atraida por las fibras, y la combinacion
encolante - almidén es adsorbido en la
superficie de las mismas. El almidén mantiene al
encolante en posicidn sobre la fibra mientras
ésta se acomoda sobre la tela. Durante el
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secado, el encolante y el almidén contribuyen a
la unién entre fibras.

Ademas del agregado del almiddn, es preciso el
uso de agentes, con el fin de mejorar la
retencion de finos y cargas. Normalmente el
agregado de este tipo de agente lleva consigo
una mejora en el drenado, pues la mecanica del
filtrado en la maquina de papel es favorecida
con la retencidon de finos y cargas, fijandolos
sobre las fibras al aumentar su afinidad. El
secreto de los agentes de retencidn son las
cargas idnicas aportadas y/o largas cadenas
moleculares que enlazan a las fibras y particulas
entre si.

Los pocos estudios realizados que han podido
encontrarse, sugieren que el uso de grandes
cantidades de fibras secundarias requiere una
mayor cantidad de aditivos, aunque algunas
plantas que usan grandes proporciones de fibras
recicladas no notaron cambios en el consumo de
agentes encolantes y de retencién [,

El objetivo de este trabajo es estudiar la
variacion de la dosificacion de aditivos quimicos
en el tratamiento de encolado de papeles liner u
onda respecto al nimero de ciclos de uso,
alcanzando el mismo grado de encolado en cada
ciclo. En otras palabras, verificar si existen
diferencias entre encolar una pulpa virgen y una
reciclada.

Metodologia / Descripciéon Experimental

Se utilizé pulpa semiquimica de bagazo de cafia
de azlcar de una fabrica argentina, apta para la
fabricacion de papeles para conversion a cartén
corrugado (papeles liner y onda). La pulpa se
depurd en un equipo plano ranurado Weverk,
con abertura de 0,15 mm. En una primera etapa
se caracterizé la pulpa depurada, realizando
medicidn de longitud de fibras, grado de refino y
porcentaje de finos presentes.

La pulpa se traté mecénicamente en un
refinador PFI con registro de consumo de
energia, de acuerdo al grado de refino usado en
la industria (35 9SR) para este tipo de materia
prima.

El encolante utilizado es el dimero de
alquilceteno (AKD). También se agregaron al
empaste, almidon catiénico y un agente de
retencion (polietilenimina modificada de alto
peso molecular) con el fin de mejorar el
funcionamiento del encolante. Como efecto
secundario de estos aditivos se logra mejorar la
unién interfibras, la retencion de finos y cargas,
y limpiar las aguas blancas del sistema.

Los aditivos se adicionaron a la pulpa al 1% de
consistencia y se agitaron durante 30 segundos
a alta velocidad (desintegrador TAPPI). El pH del
medio para el tratamiento quimico se fijé en 7,5
con H,S0,4 1N, segun lo especificado por el
fabricante en cuanto al rango de pH de trabajo
del encolante y del agente de retencidn. El
agregado de los aditivos a la pulpa respeto el
siguiente orden: 1) almidén catiénico, 2) agente
de encolado alcalino sintético (dimero de
alquilceteno, AKD) y 3) agente de retencién
(polietilenimina de alto peso molecular).

Se aplicé un disefio de experimentos tipo Central
Compuesto (CCD) de tres factores (encolante,
almidén y agente de retencién). El rango de
concentraciones estudiado para cada aditivo fue
tomado de la bibliografia para el caso del
almidon catidnico (0,25 a 0,50% bps), y de la
hoja de especificacion en el caso del encolante
(1 a 2% bps) y del agente de retenciéon (0,1 a
0,25% bps), éstos ultimos expresados en
porcentaje de producto comercial. El almidon
cationico se cociné a 90 - 95 °C durante 15
minutos y luego se prepard una solucién al 1%.
Para el encolante y agente de retencién se
formularon soluciones en el momento del
agregado, segun lo recomendado por el
fabricante.

Sobre el empaste resultante de cada punto del
disefio, se determinaron: carga de particulas
mediante la Demanda Catidnica Total (Técnica
provista por fabricante) y formacion de hojas de
ensayo (120 g/m?), realizadas en un formador
de hojas Rapid Kdethen. Este equipo cuenta con
un sistema de secado con temperatura y vacio
simulando el secado industrial. Se fijaron las
condiciones de secado en 5 minutos a 120° C
para el curado del AKD.

Sobre las hojas formadas se midié absorcion de
agua por el método Cobb (Norma IRAM P -
3045). La condicion éptima se definidé por una
absorcién de agua mediante el método de Cobb
(120 segundos) de 35 + 1 y una demanda
cationica de cero o cercana a cero con signo
negativo.

Establecida la dosificacién éptima para lograr los
objetivos de absorcién de agua y demanda
catidnica, se formaron suficientes hojas (120
g/m?) como para obtener materia prima para los
siguientes usos. El uso del material se simuld
sometiendo las hojas durante 24 horas a los
siguientes estadios de humedad relativa
ambiente y temperatura: 50% - 23°C; 75% -
27°C; 90% - 30°C; 75% - 27°Cy 50% - 23°C,
debido a que estos dos parametros son los

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL



principales responsables del deterioro en el
comportamiento del papel.

Finalizado este proceso, el papel pasa a una
etapa de reciclo donde se convierte en materia
prima en una nueva formacion de papel en
materia prima para la formacién de papel en una
etapa de reciclo. Para el repulpe, las hojas se
desintegraron en pulper de 15 litros de
capacidad a temperatura ambiente, con una
consistencia del 5% durante 20 minutos. La
caracterizacion de la pasta reciclada consistié en
la medicion de longitud de fibras, porcentaje de
finos; grado de refino y absorcion de agua por el
método Cobb.

La pasta nuevamente caracterizada se refiné en
PFI hasta volver al grado de refino de partida,
midiéndose la energia necesaria. Sobre la pasta
refinada se repitié el estudio de optimizacion del
agregado de aditivos, para lograr la misma
calidad de papel (Cobb = 35 + 1), y la formacién
de hojas. Se realizaron 2 ciclos de reuso,
denominados segundo y tercer uso.

Resultados
10 Etapa: Caracterizacién y Preparacion de
las pastas

Tabla I: Caracterizacién de las pulpas al comienzo de los
tratamientos (resultados de longitud expresados en promedio
+ desviacion estandar)

. Grado de -
Longitud | ofing inicial | FnOS
Pasta (um) (°SR) (%)
1¢f Uso 1360 £
158 18 17,3
24° yso 980 + 489 26 16,2
3¢ Uso 893 + 361 39 20,2

En el primer uso, la pulpa presenté cualidades
que dependen absolutamente del tratamiento de
pulpado al que fue sometido y de la morfologia
de las fibras que lo constituyen (ver Tabla I).

La longitud de fibra presenté una disminucién de
la media del 30% en el segundo uso con
respecto al primero, debido a los cortes por el
tratamiento sufrido. El tercer uso no mostro
diferencias significativas respecto del segundo
uso.

necesaria la reposicion del 16% de la energia
suministrada en el primer uso para restablecer
la calidad de la fibra respecto de su tratamiento
mecanico. Asimismo, la energia suministrada
por unidad de grado de refino ganado fue
inferior en la pasta reciclada que en la virgen. En
una pasta reciclada, el grado de refino
disminuye por la rigidizaciéon u hornificacién de
las fibras. Esta caracteristica de la fibra es mas
importante que el efecto de los finos secundarios
generados.

Al comienzo del tercer uso, la pasta presenta un
grado de refino mayor que el de trabajo (359SR)
(ver Tabla I). Igualmente, se refiné la totalidad
de la pasta con el fin de abrir la estructura
fibrosa para generar nuevos puntos de unidn
(mejorando el hinchamiento de las fibras) y
generar finos secundarios que ayuden a mejorar
las propiedades de resistencia [2!.

En este uso, el consumo de energia fue mayor
que en los otros usos (ver Tabla II). Esto se
justifica por la necesidad de romper los flocs que
se han creado por el agregado del agente de
retencién en cada uno de los ciclos de uso 3!, El
grado de refino real de las fibras se enmascara a
partir de una cierta cantidad de aditivos
proveniente de los anteriores usos.

2° Etapa: Optimizacion del tratamiento de
encolado (aplicacion del diseiio CCD)

Tabla III: Dosificacion optima de aditivos

Pasta Encolante Almidén Retencion DCT
(% bps) (% bps) (% bps) (meq/L)

18 2,45 0,10 0,27 j

Uso 0,17
do

2 2,15 0,42 0,175 -0,06

Uso

3er 1,60 0,17 0,35 )

Uso 0,15

Tabla II: Refinacién con medicion de Energia (resultados
expresados en promedio = desviacion estandar.)

Pasta © SRfinal Energia (J) Energia / °SR
1% Uso 35 46607 £ 1454 2742
249 Uso 35 7260 + 134 807
32 Uso 44 9204 + 214 1841

Estudiando el comportamiento de la pasta de
primer uso respecto de su segundo uso (ver
Tabla II), puede verse que la pasta disminuyd
en 9 puntos su grado de refino, haciendo

La pasta reciclada presentdé un medio menos
anidnico respecto de la pulpa virgen (ver Tabla
IIT), lo cual verifica la presencia de cantidades
residuales de agente de retencién y de almidén
catiénico .

A continuacion se exponen los graficos de Pareto
(ver Figura 1), de Efectos (ver Figura 2) y de
Interacciones (ver Figura 3) para la pulpa
estudiada en el primer uso.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL




Encolante

Almidon

Encolante”2 q
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Figura 1: Grafico de Pareto (Primer Uso)

Absorcion de agua por método Cobb

-1,0 1,0 -1,0 10 -10 10
Encolante Retencion Almidon

Figura 2: Gréfico de efectos (Primer Uso)
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Figura 3: Gréfico de interacciones (Primer Uso)

De los graficos se deduce que tanto el encolante
como el almidén y la interaccion entre ambos
son factores muy influyentes en la respuesta.
Con respecto al agente de retencidn, éste no
presenta una influencia significativa en el rango
de trabajo propuesto por el fabricante.

A continuacion se exponen los graficos de Pareto
(ver Figura 4), de Efectos (ver Figura 5) y de
Interacciones (ver Figura 6) para la pasta
estudiada en el segundo uso.

Encolante &%
Retencion”2
Retencion W
Almidon"2
tencionxAlmidon KA
Encolante"2
Almidon
0 2 4 6 8

Efectos

Figura 4: Gréfico de Pareto (Segundo Uso)

s \/

-1,0 1,0 -10 1,0 -10 1,0
Encolante Retencion Almidon

Absorcion de agua por Metodo Cobb

Figura 5: Grafico de efectos (Segundo Uso)

43F Almidon=1,0

Vietodo Cobb

a2 E

41E Almidon=-1,0 ]

Almidon=-1,0

39 B
Almidon=1,0

Absorcion de ag

-1,0 1,0
Retencion

Figura 6: Grafico de interacciones (Segundo Uso)

De los graficos, se deduce que el encolante y el
agente de retencion son los factores mas
influyentes en la respuesta. El almidén no es
significativo en forma lineal pero es influyente su
relacion polinomial de segundo grado con la
respuesta.

A continuacidn se exponen los graficos de Pareto
(ver Figura 7) y de Efectos (ver Figura 8) para la
pasta estudiada en el tercer uso.

Encolante :gg% m
teete! RRXKY
Almidon
XA
Retencion M
0 2 4 6 8

Efectos

Figura 7: Grafico de Pareto (Tercer Uso)
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Figura 8: Gréfico de efectos (Tercer Uso)

De los graficos se deduce que el encolante y en
segundo orden, el almidoén, son los factores mas
influyentes en la respuesta.

Observaciones respecto a los ciclos de uso

De los tratamientos de encolado en la pulpa de
bagazo reciclada en comparacién con la virgen,
se observa que:

1. El efecto del encolante sobre la absorcidn de
agua presenta similares comportamientos en
cada uso. Esto concuerda con el resultado del
ensayo de Cobb realizado al inicio de cada ciclo
(donde el papel ha perdido todo tratamiento de
encolado al pulparse).

2. El efecto del almidén y del agente de
retencion sobre la absorcidon de agua, pasa de
ser directamente proporcional (primer uso) a
indirectamente proporcional (tercer uso),
presentando un minimo en el segundo uso. Esto
demuestra la saturacion paulatina del sistema
respecto de éstos aditivos. En un estudio futuro
podria omitirse el agregado de estos aditivos,
con el fin de observar si es posible el desarrollo
del encolante en los casos en que los agentes
promotores y ayudantes provengan de un uso
anterior.

3. Considerando los mismos limites de estudio
respecto de la dosificacién de aditivos, la
absorcidon de agua (método Cobb) disminuye con
los ciclos de uso. En términos generales, la
pulpa de bagazo reciclada no requiere de tantos
aditivos como en el primer uso. Esto no se
deberia a un efecto residual del encolado, sino a
la presencia del agente de retencién y del
almidén catidnico provenientes del uso anterior,
que promueven la formacion de microflocs que
disminuyen la superficie expuesta ), y, por otra
parte, a la hornificacién de las fibras (que no
permite el paso libre del agua). Debe tenerse en
cuenta ademas, que debido a la metodologia
utilizada, este sistema esta libre de la basura
anidnica y de grandes cantidades de finos
existentes en las pulpas recicladas industriales.

Estos, por su carga y gran superficie especifica
respectivamente, serian los principales
responsables de un mayor consumo de aditivos.

4. En el ultimo ciclo de uso, la cantidad de
agente de retencion y almiddn cationico
presentes enmascaran ciertos comportamientos
de la fibra (por ejemplo, las variaciones de °SR).

Observaciones respecto del encolante

El encolante (AKD) presenta un comportamiento
muy similar en los tres ciclos de uso. Dentro del
rango estudiado (agregado de 1 a 2% bps) y
para todos los ciclos de uso, la absorcion de
agua es mas sensible al encolante que a los
demas aditivos. En los dos primeros usos, el
efecto es representado por una curva (relacion
polinomial de segundo grado), sugiriendo que a
partir del limite superior propuesto por el
fabricante, la ganancia en la respuesta no
presentaria una buena relacion costo -
beneficio. No es posible asegurar un efecto
cuadratico en el tercer uso mas alla del rango
estudiado.

Observaciones respecto del almidén

El comportamiento del almidén con respecto a la
absorcidon de agua es variable con los ciclos de
uso. Sin embargo siempre es influyente, ya sea
en forma lineal como cuadratica para cada uno
de los usos. Con respecto a las interacciones con
los otros aditivos, presenta un efecto sinérgico
con el encolante en el primer uso; no asi
respecto del agente de retencién en el segundo
uso, interfiriendo en las reacciones de las fibras
con el agente de retencién catiénico .

Observaciones respecto del agente de
retencién cationico (Polietilenimina
modificada de alto peso molecular)

La bibliografia [¥ demuestra que en un medio
neutro, la naturaleza iénica del agente de
retencion juega un papel importante. Frente a
otros agentes de retencion, la polietilenimina
presenta una cadena molecular corta, basando
su accion en la formacién de microflocs, como se
detall6 anteriormente. Por otro lado, favorece la
disminucién de la viscosidad del agua,
mejorando el drenaje en la mesa de formacion.

Con respecto al primer uso, se observa que la
influencia de este agente no es significativa en el
rango estudiado en la pulpa de bagazo.

En las etapas de reciclo, el comportamiento del
aditivo varia. Sin embargo, segun lo ya
explicado, la polietilenimina vuelve a flocularse
con las fibras y finos.
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Conclusiones

1. La cantidad de aditivos utilizado para encolar
a una misma calidad, disminuye con los ciclos de
uso.

2. Dado que el tratamiento de encolado se
pierde con los reusos, el efecto del AKD sobre la
absorciéon de agua (método Cobb) en cada uso,
es similar.

3. El almidoén catidnico y el agente de retencion
(polietilenimina de alto peso molecular) se
mantienen a través de los usos a pesar de todos
los efectos mecanicos que sufre la fibra en la
preparacion de la pasta.

4. El porcentaje de reposicion de energia para
bagazo (16 %) es interesante desde el punto de
vista econdmico, comparado con estudios que
demuestran que, en general, el porcentaje de
reposicion es cercano al 33%.
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