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OBTENCION DE PULPA A LA SODA ANTRAQUINONA DE
Tectona grandis CRECIENDO EN COSTA RICA

Ricardo Abarca Espeleta
Maria Lorena Blanco Rojas

Resumen

Se obtuvo pulpa por el método soda antraquinona a partir de Teca (Tectona grandis) de seis aios, proveniente de
una plantacion de la zona de San Carlos, Alajuela.

Para ello se realizé un disefio estadistico factorial con dos niveles y tres variables: la temperatura de coccidn, el
tiempo de coccidn y la concentracion de hidréxido de sodio en porcentaje mdsico; como variables fijas se establecieron
la relacion de bafio (1/6), la cantidad de madera seca inicial (140,0 g) y la concentracién de antraquinona en porcentaje
madsico (0,1 %), siendo las variables de respuesta el rendimiento mdsico y el contenido de lignina en la pulpa (ambos
porcentajes en base seca).

Los mejores resultados se obtuvieron a una temperatura de 160 °C, un tiempo de coccién de 45 min, y una
concentracion de hidréxido de sodio del 7 %, con un rendimiento mdsico de pulpa de 45,5 % y una deslignificacion de
98 %. El tiempo fue mds corto que el empleado en otras investigaciones similares, y la temperatura y la concentracion
de hidroxido de sodio, a pesar de ser bajas, podrian disminuirse de acuerdo con los resultados del estudio.

La pulpa obtenida fue de color beige claro y sin astillas remanentes; el pulpeo soda-antraquinona fue efectivo para
la coccidn de la madera y para la produccion de la pulpa, muy selectivo en la eliminacion de la lignina sin deterioro

de la celulosa, lo que se refleja en un rendimiento alto.

Palabras clave: teca, Tectona grandis, antraquinona, soda, pulpa

Abstract

A soda-anthraquinone process was used to obtain pulp from six year old Teak (Tectona grandis) wood, farm grown
in northern Costa Rica (San Carlos, Alajuela).

The experiment used statistical factorial design with two levels and three variables. The variables were cooking
time, cooking temperature and sodium hydroxide concentration in mass percentage; the fixed variables were bathing
relationship (1/6), initial quantity of dry wood (140,0 g) and anthraquinone concentration in mass percentage (0,1 %).
Answer variables were mass yield and pulp lignin content (both on dry base percentages).

Best results were obtained at a temperature of 160 °C, cooking time of 45 min, and sodium hydroxide concentration
of 7 % with a pulp mass yield of 45,5 % and delignification of 98 %. This time is shorter than that used in similar
research and the temperature and sodium hydroxide percentage, despite being low, can be diminished further according
to the results.

The pulp was light beige, and showed no remaining chips or splinters; therefore, it can be stated that the soda-
anthraquinone pulping was effective for wood cooking and pulp production, since it is very selective eliminating lignin
without harming the cellulose, which gives a high yield.

Key words: teak, Tectona grandis, anthraquinone, soda, pulp.
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1. INTRODUCCION

Debido al interés creciente por conservar los
recursos naturales y lograr la armonfa entre las
industrias y la naturaleza, a nivel mundial han
surgido movimientos e iniciativas que buscan

aumentar el drea de las plantaciones de madera
amigadas con el ambiente, asi como introducir el
conocimientonecesarioparaqueestasseconviertan
en la mds importante fuente de madera de alta
calidad que en el futuro satisfaga completamente
los mercados locales e internacionales.
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Estasiniciativashanapuntado principalmente
hacia la plantacién de teca (Tectona grandis),
debido a que es una especie maderable de
crecimiento rdpido, que ha llegado a constituirse
en la especie mds importante de las plantaciones
de madera de alta calidad presentes en el trpico.
Dentro de estas iniciativas se encuentra TECA
2000, la cual busca involucrar al sector privado,
gobierno, comunidades locales y grupos
ambientalistas y brindar el soporte (financiero
y técnico) que necesiten los productores para
obtener mds madera y de mejor calidad, de una
manera social y ambientalmente aceptables.
Este proyecto busca el establecimiento de un
millén y medio a dos millones de hectdreas de
teca, en menos de cuarenta afios para eliminar
la presion sobre los bosques naturales y lograr
suplir la demanda de madera de calidad,
produciendo al menos dieciséis millones
de metros cubicos por afio. En Costa Rica
durante varios afios se desarrollaron programas
de reforestacién que introdujeron la teca, la
cual representa un buen porcentaje de estos
programas y de las plantaciones con que
actualmente cuenta el pafs.

El descubrimiento de la antraquinona como
aditivo en el proceso Kraft, ha abierto nuevas
oportunidades tecnoldgicas. La antraquinona
es un polvo amarillento con férmula molecular
C,,H;O,, de peso molecular igual a 208,23
g/gmol, con una densidad de 1,438 g/cm3 y
temperaturas de fusion y ebullicion de 286 °C
y 378,8 °C respectivamente. Resultado de un
nimero creciente de estudios, la antraquinona es
considerada el primer aditivo realmente eficaz y
de valor prictico, tanto a nivel industrial como
comercial en procesos alcalinos. La antraquinona
causa una oxidacién del grupo reductor terminal
de los carbohidratos, generando una estabilidad
en cuanto a las reacciones de despolimerizacion
terminal. Dicha estabilizacion resulta en proteger
los carbohidratos contra las reacciones de
degradacién y consecuentemente, un aumento
en el rendimiento. Por otra parte, la antraquinona
causa sobre la lignina una aceleracion de las
reacciones de hidrdlisis formando fragmentos de
lignina de menor peso molecular, lo que se refleja
en un aumento en la tasa de deslignificacion
(Gomes da Silva, 1994).

La adicion de antraquinona al licor
de produccién a la sosa en cantidades tan
reducidas como 0,05 % a 0,10 % de la madera
producird velocidades de deslignificacion,
rendimientos de pulpa y propiedades en cuanto
a la resistencia, andlogas a las que se obtienen
mediante la produccién Kraft. Puede también
agregarse la antraquinona a los licores de
digestion Kraft para lograr mejorfas tanto en
el rendimiento como en las propiedades de la
pulpa (Casey, 1990).

En los procesos comerciales siempre queda
lignina residual, para su eliminacién habria que
extender los tiempos de coccidn, provocando
que los rendimientos bajaran, junto con una baja
selectividad en la deslignificacion y pulpas de
menos calidad (Manji, 1996).

2. METODOLOGIA

La materia prima utilizada y analizada fue
extraida de Altamira de Aguas Zarcas de San
Carlos, Alajuela; de la empresa Flor y Fauna
S. A., del proyecto TEAKWOOD YV, el cual
se localiza entre las coordenadas horizontales
494-497 'y verticales 283-284 de la hoja
cartogrdafica Tres Amigos numero 3 347 -
IV. Esta zona pertenece a la unidad bidtica
tropical, tropical himeda con uno o dos
meses secos. El proyecto presenta un bosque
tropical lluvioso de bajura, con topografia
plana-ondulada y colinas, el clima es himedo
muy caliente, una evapotranspiracion anual
mayor que 1 710 mm. Por informacion del
Instituto Meteoroldgico Nacional, se registra
una precipitacién promedio anual de 3 076,7
mm, una temperatura promedio anual de 26,6
°C, con una mdxima anual de 31,4 °C y minima
anual de 20,2 °C. Los vientos predominantes en
la zona, presentan velocidad promedio anual
de 12,3 km/h y el terreno presenta pendientes
entre un 0 % y 40 % y una elevacion de 90 m
a 120 m.

Se trabajé con seis trozas de madera de
teca de seis afios, las cuales se astillaron en la
empresa FIDERICA S. A., ubicada en Rio Claro
de Golfito utilizando un astillador industrial
para celulosa, que seguin su diseflo produce
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astillas de 25,4 mm x 25,4 mm. De vuelta al
Laboratorio, las astillas de teca se extendieron
en el suelo para eliminar el exceso de humedad
que posefan y evitar la degradacién del material
por pudricién. Se tomaron cuatro muestras de
aproximadamente 25 kg de material himedo;
se tamizaron recogiendo solamente el material
que pasaba por una malla de 1 mesh (abertura
de 2,54 cm de didmetro) y que quedaba sobre
un tamiz de 10 mesh (abertura de 2,00 mm).
Posteriormente se realizd una seleccién del
material recogido en el tamizado para eliminarle
materiales extrafios como hojas, piedras y
secciones de madera o corteza sin astillar. El
material tamizado y seleccionado se ubicé en un
cuarto a condiciones controladas de 23 °C y 50 %
de humedad relativa.

En secciones transversales del drbol, se
determind el drea total ocupada por la albura y
por el duramen. Debido a la marcada diferencia
visual que existe entre albura y duramen en la
teca, utilizando hojas de papel china se copi¢ el
contorno de la albura y del duramen; luego se
recortaron y por medio de un medidor de drea,
se determind el drea ocupada por cada parte, en
total se analizaron diez secciones transversales.
Con los datos obtenidos se calculé del drea
transversal los valores promedio y la desviacion
estdndar para los porcentajes de albura y de
duramen.

Para la determinacién de la densidad verde
se tomaron muestras de las astillas totales, se
pesaron tres muestras de 100 g con exactitud de
0,1 mg y se registré este como el peso inicial
himedo. Las astillas se sumergieron en agua
durante 48 h, luego se dejaron sobre un tamiz
durante una hora para eliminar el exceso de
agua. En una probeta de 1 000 mL se agregaron
poco menos de 650 mL aforando hasta 650
mL. Se agregaron las astillas en la probeta y se
registré el cambio de volumen como volumen
verde; se escurrieron nuevamente las astillas
y se dejaron en un horno a 103 °C durante 24
h. Finalmente, se pesaron y se registré el dato
como masa final seca y se procedié a calcular
el contenido de humedad y el peso especifico
bdsico (LATU, 1992).

Se tomaron al azar cien astillas de las
seleccionadas para los pulpeos y se les midieron

el largo, el ancho y el grosor, utilizando un pie
de rey digital, para calcular posteriormente los
tamafios promedios de las dimensiones medidas.

2.1 Pulpeo a la soda antraquinona

Para determinar la relacién liquido/sélido a
utilizar en los pulpeos, se colocaron muestras de
25 g de astillas en seis beakers de 400 mL. Se
agregaron volimenes de (100; 125; 150; 175;
200 y 225) mL de agua, uno en cada beaker. Las
astillas se compactaron antes de agregar el agua
y se dejaron reposar por 30 min en el liquido.
Se observé luego el grado de humedecimiento,
de flotacion de las astillas y de cobertura, del
liquido. Se escogid la relacion que cubria mds
astillas sin tener mucho liquido por debajo de las
astillas cuando estas flotan, para evitar excesos
innecesarios ya que el liquido o licor remanente,
serd un efluente que hay que separar y tratar
posteriormente.

Se pulped el material por el método soda
antraquinona, para ello se realiz6 un disefio
estadistico factorial con dos niveles y tres
variables (23). Se utilizaron como variables
de disefio la temperatura de coccion (160 °C
y 170 °C), el tiempo de coccion (45 min y 75
min) y la concentracién de hidréxido de sodio en
porcentaje mdsico (7 % y 10 %). Como variables
fijas se establecieron la relacion de bafio (1/6),
la cantidad de madera seca inicial (140,0 g) y
la concentracién de antraquinona en porcentaje
masico (0,1 %). Como variables de respuesta se
utilizaron el rendimiento madsico y el contenido
de lignina en la pulpa (ambos porcentajes en base
seca). Enel Cuadro 1 se especifican las cantidades
utilizadas de reactivos y de materia prima.

Se colocaron 140 g de astillas de humedad
conocida en el reactor, se compactaron en
el fondo del mismo y luego se le agregd el
licor de coccién correspondiente a la corrida
por realizar. El reactor de trabajo se cerrd
herméticamente para evitar fugas y se inicid
el calentamiento. Al alcanzarse la temperatura
se comenzd a contar el tiempo de coccidn; al
término del mismo se realiz6 un enfriamiento
subito del reactor hasta aproximadamente
60 °C. Este procedimiento se utilizé en cada
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Cuadro 1. Cantidad de reactivos y material utilizados para ambos
niveles de la concentracion de hidroxido de sodio en el disefio.

Nivel
Concentracion de NaOH (%)
Masa seca de astillas (g)
Masa hidréxido de sodio (g)
Masa de antraquinona (g)
Masa de agua fresca (g)

1 2

7 10
140,0 140,0
58,8 84,0
0,84 0,84
780.4 7552

Fuente: (El autor y la autora).

corrida y correspondié al proceso de coccién
dUnicamente.

Como la mayoria de las investigaciones
realizadas con pulpeo a la soda estdn dirigidas a
materiales maderables, las variables temperaturay
tiempo de coccidn se fijaron tomando como punto
de referencia los antecedentes bibliogréficos,
y a partir de varias pruebas experimentales
realizadas. La concentracion de antraquinona
se fij6 siguiendo la conclusion de Rodriguez
(2000) sobre el buen desempefio de esta en
un proceso de pulpeo similar. EI orden de
realizacion de las corridas se establecid al azar
y de igual forma se escogié una corrida para
repetirla dos veces y poder estimar con ellas
la varianza correspondiente del experimento.
Para cada una de las corridas se anoté la presion
alcanzada, los tiempos de calentamiento y
de enfriamiento, el volumen de licor negro
obtenido y se recogidé una muestra de dicho
licor para su posterior andlisis.

Después del proceso de coccidn, la mezcla
dentro del reactor se separé y se midié el
volumen del licor recogido; la pulpa se colocd
dentrodeunabolsadeteladonde selavé durante
45 min con agua. La pulpa lavada se centrifugé
y se le midi6 la masa himeda final; de esta
se tomaron tres muestras para determinar el
contenido de humedad, llevdndolas a un horno
a 103 °C hasta sequedad total. Calculando
la humedad promedio, se obtuvo la masa
seca final y con ésta y la masa seca inicial se
calcula el rendimiento mdsico de coccidn para
cada corrida.

Para determinar el porcentaje de astillas
presentes después de la coccién, se tomd la
pulpa y se desagrego en agua hasta formar una

suspension, la cual se pasé a través de un tamiz
de 10 mesh (abertura de 2,00 mm) sobre el
cual se recogieron las astillas residuales y por
el que pasé la pulpa de nuevo a la bolsa de tela
para su posterior centrifugacion. Se ubicaron
en el cuarto de condiciones controladas hasta
alcanzar una humedad uniforme y luego
realizar las pruebas. Se elimind el exceso de
humedad de las astillas residuales dejdndolas
al ambiente y luego se secaron en un horno a
103 °C hasta sequedad total y se determiné su
masa seca. Con esta y con la masa seca final de
la coccidn se calculd el porcentaje de astillas
remanentes.

Con los valores de las variables respuesta,
se procedid a analizar estadisticamente los
resultados y a obtener la significancia de la
influencia de los efectos o de sus interacciones
en los valores de las variables respuesta (o
de estudio), determinando los valores en los
que se maximizan o minimizan las variables
respuesta seglin sea el caso. El andlisis
estadistico se realizd siguiendo el algoritmo y el
procedimiento de cdlculo y andlisis presentado
por Box, Hunter y Hunter (1978).

La pulpa obtenida a las condiciones mds
apropiadas se refind en un refinador tipo pila
holandesa, a una consistencia de 1,57 % en
masa. Se tomaron alicuotas por duplicado a un
mismo intervalo de tiempo para determinar la
consistencia y el grado de refino, determinado
indirectamente mediante la resistencia al
drenaje Shopper-Riegler (°SR). Una vez
alcanzado el grado de refino apropiado se
registré el tiempo transcurrido en el proceso y
se tomd una alicuota de la suspension refinada
para la formacion de hojas de laboratorio,
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siguiendo la norma T-205 descrito en TAPPI
(1996). Para el cdlculo del rendimiento
global, se sigue el procedimiento empleado
por Gutiérrez y Blanco (1997), considerando
los rendimientos parciales obtenidos en las
operaciones de pulpeo, refinado y formacién
de hojas.

Los valores del grado de refino se
corrigieron por masa convirtiendo el grado de
resistencia al drenado real por medio de las
curvas existentes para este fin o por medio de la
matriz de datos que se brinda en TAPPI (1996).
Estos resultados, junto con el tiempo de refino,
se utilizaron para construir la curva de refino
para la pulpa utilizada; ademds se determind
el valor de la masa seca final y con ella se
calcula el rendimiento mdsico de la operacién
de refino.

Se formaron hojas de pulpa de laboratorio
a partir de la mejor pulpa obtenida en el
estudio, se acondicionaron a 23 °C + 2 °C de
temperatura y 50 % + 2 % de humedad relativa y
se caracterizaron siguiendo los procedimientos
descritos por TAPPI (1996), todos los equipos
de medicion utilizados en este estudio estdn
bajo control metroldgico, por lo que se asegura
la confiabilidad de los resultados.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas fisicas de la madera y de
las astillas

En la Tectona grandis la diferencia entre
albura y duramen es muy marcada, el duramen

de color café oscuro (se encuentra en la parte
interna o central del drbol) donde ocupa menos
de la mitad del drea total de la seccidn transversal
del tronco. Los resultados de estas propiedades
dependen mucho de la edad y de la procedencia
de la muestra, por lo que los porcentajes de albura
y duramen o el didmetro son muy propios de la
madera estudiada, sus valores se presentan en el
Cuadro 2.

Las caracteristicas y dimensiones de las
astillas utilizadas en el estudio se muestran en
el Cuadro 3. La densidad experimentalmente
obtenida fue de 0,45 g/cm? (desviacion estandar
de 0,01 g/m3) es menor a la encontrada en la
revision bibliografica para teca de bosque natural
que es de 0,61 g/cm3 y también al informado para
teca de otras plantaciones. Esto se debe a que
para esta investigacion en particular, las astillas
fueron obtenidas del tronco completo, con corteza
inclusive, y siendo la corteza menos densa que la
madera se obtiene un resultado menor.

Debido a que es casi imposible obtener
astillas de tamafio homogéneo, se tamizaron
para uniformizar, eliminando tanto las mads
grandes como las mds pequefias y el aserrin y
polvo contenido en la muestra. A pesar de las
variaciones en las dimensiones de las astillas,
se observa que estas se encuentran cercanas a
las dimensiones esperadas de (25,4 x 25,4) mm.
El fin de medir las dimensiones de las astillas es
obtener el tamafio de particula para el pulpeo, ya
que esta es una de las variables de importancia
en estudios de pulpeo, como se presentd en la
revision bibliogrdfica. Las astillas o “chips”,
como se conocen también en la industria, poseen
forma de paralelepipedos, donde a pesar de los
métodos de seleccion utilizados, se obtuvieron

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de la madera de Tectona grandis.

Parametro

Humedad verde en base hiumeda (%)
Didmetro promedio total (cm)
Didmetro promedio duramen (cm)

Porcentaje drea ocupado por duramen (%)

Porcentaje drea ocupado por albura (%)

Promedio Desviacion
estandar
72,1 0,8
12,8 0,4
7,7 0,6
36,4 -
63,6 ——-

Fuente: (El autor y la autora).
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formas y tamafios muy variables. Las astillas
escogidas posefan una humedad de 20,6 % en
base hiimeda con una desviacién estdndar de
0,3 %; siendo suficientemente baja como para
evitar su deterioro.

3.2 Pulpeo a la soda antraquinona

La pulpa obtenida era de color café claro,
mucho mds claro que las pulpas organosolventes;
el color se fue aclarando durante el lavado, el
contenido de astillas enteras después del pulpeo
fue casi nulo, por lo que no se procedio a realizar
la separacion ni la cuantificacion. En el Cuadro 4
se muestran los resultados que fueron obtenidos
para los efectos e interacciones de las variables
de respuesta para cada corrida, los mismos fueron
calculados utilizando el algoritmo de Yates.

Para la variable de respuesta rendimiento
masico de pulpa, todos los efectos (E1, E2, E3) se
encuentran fuera del intervalo de no significancia,
por lo que tienen una influencia significativa
sobre el rendimiento de pulpa al pasar de un nivel
a otro en cada variable.

El rendimiento, por el efecto de la variable
temperatura (E1) disminuye en un 4,23 % al pasar
de 160 °C a 170 °C del dmbito estudiado. Por lo
tanto, como se quiere maximizar esta variable
respuesta, se debe utilizar la temperatura en su
nivel menor (160 °C).

El efecto de la variable tiempo de coccién
(E2) tiene el mismo comportamiento que el efecto
de la temperatura, siendo el rendimiento mdsico
disminuye en un 4,26 % en promedio, al pasar
de su nivel menor al nivel superior. Igualmente,
al buscarse el mdximo posible de rendimiento,
se debe trabajar la variable tiempo en su nivel
menor (45 min).

Por ultimo, el efecto de la concentracion
de hidréxido de sodio (E3) tiende también a
disminuir en promedio 2,51 % el rendimiento
al pasar de su nivel menor (7 %) a su nivel
mayor (10 %); por lo tanto se determind usar la
concentracion de hidroxido de sodio en 7 %, su
valor menor.

Ademads de haber tres efectos significativos
se presenta una interaccién significativa, la
interaccion entre la concentracion de hidréxido
de sodio y el tiempo de coccidn. Por medio del
cuadro de interaccién correspondiente, mostrado
en la Figura 1, se puede observar que en
cualesquiera de los casos, el pasar del valor menor
al valor mayor de estas variables se produce una
disminucién en el rendimiento de pulpa, para el
dambito de las variables utilizado. Si se mantiene la
variable tiempo de coccion en su nivel menor (45
min), se produce la menor de las disminuciones
como efecto sobre el rendimiento (0,2 %). Si
permanece la concentracion de hidréxido de
sodio en su nivel menor (7 %) y pasa el tiempo
de su nivel menor (45 min) a su nivel mayor

Cuadro 3. Caracteristicas de las astillas de Tectona grandis.

Pariametro

Porcentaje de humedad (%)
Densidad aparente (g/cm?3)
Largo promedio (mm)
Largo mayor (mm)

Largo menor (mm)

Ancho promedio (mm)
Ancho mayor (mm)
Ancho menor (mm)
Grosor promedio (mm)
Grosor mayor (mm)
Grosor menor (mm)

Promedio Desviacion estandar
20,60 0,03
0,45 0,01
26,29 3,10
36,43 --
20,94 -
21,51 2,59
28,42 -
16,39 --
3,95 0,84
7,80 -
2,39 --

Fuente: (El autor y la autora).
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(75 min); se obtiene la segunda disminucién
mads baja (2, 0 %), por lo que después de analizar
la interaccidn se refuerza lo dicho por los efectos
por si solos, utilizar ambas variables en su nivel
menor.

Considerando la variable de respuesta
contenida de lignina residual, después de aplicar
el logaritmo de cdlculo ninguno de los efectos
o interacciones de las variables resultaron
significativos, bajo el nivel de confianza
establecido (90 %) y dentro de los dmbitos
utilizados para las variables; este mismo resultado
fue encontrado por Rodriguez (2000), al utilizar
el mismo proceso de pulpeo, lo que demuestra la

buena selectividad y efectividad del pulpeo soda-
antraquinona en la eliminacién de la lignina del
material utilizado, sea tanto en maderas como en
especies no maderables como la paja de arroz. Los
valores del contenido de lignina para cada corrida
son muy similares, por lo que se sugiere mds
repeticiones que depuren la varianza estimada y
sea mds exacta y excluyente, asi como ampliar o
variar los limites de las variables utilizadas para
evaluar mejor el efecto sobre la deslignificacién.

Comparando ambos resultados, el dmbito
establecido para las variables ofrece que para el
rendimiento todas las variables son significativas
y para el contenido de lignina ninguna lo es. Se

Cuadro 4. Valores de los efectos e interacciones para las variables del pulpeo a la soda antraquinona.

Valor Rendimiento masico pulpa (%) Contenido de lignina residual (% bps)
i 40,8 1,14
El -4,227 -0,432
E2 -4,260 -0,101
112 0,925 0,022
E3 -2,510 0,304
113 0,784 0,020
123 -2,309 0,178
1123 0,848 -0,505
Confianza () 0,10 0,10
Grados de libertad (V) 2 2
Valor t-Student (ty,g; ») 1,889 1,889
Varianza experimental (S Ez) 0,802 0,252
Intervalo no significancia [-1,691 ; 1,691] [-0,948 ; 0,948]
Efectos e interacciones significativos El, E2, E3, 123 Ninguno

Fuente: (El autor y la autora).

o 10 (42,8 (-6,0) 36,2
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Figura 1. Cuadro de interacciones entre el tiempo y la concentracion de NaOH para el
rendimiento en el pulpeo de soda antraquinona.

Fuente: (Abarca, 2003).
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determina entonces que para el pulpeo soda-
antraquinona, considerando ambas variables de
respuesta, es mejor utilizar las variables en sus
valores menores: la temperatura (160 °C), el
tiempo de coccidén (45 min) y la concentracién de
hidréxido de sodio (7 %). En comparaciéon con
otros procesos de pulpeo y otras materias primas,
este pulpeo es bastante efectivo, principalmente
en lo relativo al tiempo, es dificil observar
pulpeos que en menos de una hora logren tan
buenos resultados. De las corridas realizadas, la
corrida nimero 1 es la que corresponde a estas
condiciones, se obtuvo 45,5 % de rendimiento
masico de pulpay 1,61 % de contenido de lignina
residual. El rendimiento fue el mds alto en todas
las corridas, el contenido de lignina no es el
menor, pero en general todos los resultados son
muy cercanos.

En el pulpeo soda-antraquinona, es de esperar
que se eliminen los solubles en agua caliente y en
hidréxido de sodio (alrededor de un 13 %) mads el
30 % de lignina, en total, como maximo un 43%;
lo que representaria un rendimiento mdximo (de
uUnicamente holocelulosa) de 57 %, sin embargo,
se obtuvo un rendimiento maximo del 46 %, o
sea parte de la celulosa se elimind. En este caso,
el contenido de solubles en hidréxido de sodio
debe ser mucho mayor que el obtenido en la
caracterizacion quimica, por lo que el material
eliminado no celulésico es mayor al antes
propuesto, lo que indica una menor eliminacién
de celulosa y por ende, un mejor desempefio del
proceso de pulpeo.

Dado que lamayorfa de las maderas presentan
composiciones quimicas muy similares, en
la literatura técnica relativa se informa que
los procesos de pulpeo quimico tienen un
rendimiento aproximadamente del 50 %, por lo
que, el rendimiento obtenido es muy aceptable,
considerando que las pérdidas de celulosa no
solo se dan por las reacciones quimicas durante
el pulpeo, sino también por pérdidas en los
lavados y pérdida de paredes de las fibras. Se
recomienda para otros experimentos determinar
el contenido de celulosa antes del pulpeo y
posterior al pulpeo y determinar un rendimiento
mds exacto que busque una evaluacién mds
estricta del pulpeo soda-antraquinona y no tanto
de la materia prima.

3.3 Escogencia de la mejor corrida

A partir de los resultados de los andlisis
estadisticos, se determind que la mejor pulpa del
pulpeo soda-antraquinona se obtuvo con 7 %
de hidroxido de sodio, 160 °C de temperatura
y 45 min de coccién, obteniéndose un 45,5 %
de rendimiento mdsico y un 1,61 % de lignina
residual. El rendimiento de pulpeo no es un
pardmetro definitivo y es cercano al 50 % que
plantea la teorfa para pulpeos quimicos.

Las astillas remanentes después del pulpeo
se encontraban en tan poca cantidad (casi
inapreciables) que no se cuantificaron. La
presencia de astillas, se prefiere baja o cero pues
facilita el posterior refino y en si la calidad de la
pulpa final. La deslignificacidn es otro pardmetro
por analizar, en este caso el bajo contenido de
lignina en la pulpa define una deslignificacion
alta que sigue favoreciendo este pulpeo.

Se utilizaron 450 g de astillas secas con los
cuales se realizaron dos pulpeos de 225 g cada
uno, utilizando una temperatura de 160 °C una
concentracién de hidréxido de sodio de 7 % y
un tiempo de coccidn de 45 min, manteniendo la
relacion sélido a liquido en 1:6 y la concentracion
de antraquinona en 0,1 %.

Es importante mencionar la reproducibilidad
de los resultados obtenidos en el disefio
estadistico, al menos para la corrida en cuestion.
Se realizaron las dos corridas obteniéndose al
final de cada una la misma cantidad de pulpa
seca, 101,3 g, lo que representa un rendimiento
de 45,0 % en las dos muestras, resultado
prdcticamente igual al obtenido en el disefio
estadistico.

La pulpa obtenida estaba libre de astillas
visibles a simple vista y presentaba el mismo
color que la corrida original color beige. Esta
pulpa se ajusté con la pulpa de la corrida
original para obtener 240 g de pulpa seca que se
utilizaron en el refino. Se midi6 inicialmente el
punto cero y se obtuvo un grado de resistencia
al drenaje inicial de 13,5 °SRc, un valor bajo
comparado con los reportados por Gutiérrez
(1990) para otras maderas, como eucalipto y
melina, las cuales para diferentes condiciones y
procesos presentan valores iniciales entre (30 y
18) °SR. Esto puede representar problemas en un
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eventual proceso industrial por la energia que se
deba emplear para llevar el material a un grado de
refino deseado, pero indica en sf las condiciones
que tiene la pulpa y no tanto las caracteristicas o
el comportamiento que tengan las fibras.

3.4 Proceso de refino

Se realizé el refinado de la pulpa en un
refinador de pulpa tipo pila holandesa. Se dejé
la pulpa desde el dia anterior en remojo para
facilitar su desagregacién y se trabajé a una
consistencia de 1,6 %. Se dejé agitando la
pulpa sin aplicar carga (sin refinar) para su buen
remojo. Previo al refino de la pulpa, se realizd,
a manera de prueba, el refinado de una pulpa
correspondiente a una corrida muy semejante
a la preparada (segun los resultados del disefio
estadistico) para asi observar el comportamiento
de la pulpa, evaluar su facilidad o dificultad
de refino, los pesos necesarios para el refino,
tiempos adecuados para la toma de alicuotas para
medir la resistencia al drenaje, entre algunos de
los factores analizados. La importancia de dicha
prueba fue, principalmente, evitar refinar en
exceso la pulpa y en general obtener la mayor y
mejor informacién posible del refino sin emplear
mds tiempo del necesario. Se observd que la
pulpa no presenta dificultades de refino, es decir,
a pesar de tener un valor inicial tan bajo de
resistencia al drenaje, es posible en poco tiempo
llegar a valores altos, incluso de 50 °SR o de
70 °SR en poco mds de una hora. Se utilizaron
pesas que en total sumaron 10 kg, como carga
aplicada sobre el brazo de la pila con la cual se
da la fuerza para refinar la fibra. Tomando en
cuenta las consideraciones derivadas de la etapa
de prueba se realiz6 el refino de la mejor pulpa
y con los datos obtenidos para esta nueva etapa
de refino se construyd la curva, mostrada en la
Figura 2.

Analizando la curva de refino, se observa
un comportamiento creciente en todo instante
analizado, iniciando en el valor de 13,5 °SRc,
y finalizando en un valor cercano a 45 °SRc. Se
tomo la alicuota para formacién de hojas a los

33 min de refino porque a ese tiempo presentaba
un grado de refino cercano a 41 °SR, adecuado
para la formacién de hojas de laboratorio. La
curva presenta el comportamiento esperado,
una tendencia creciente al principio, llegando a
un intervalo de tiempo donde se mantiene casi
constante. Sise continuara refinado se esperaria
un decrecimiento por un deterioro excesivo de
las fibras. Como se logré comprobar a través
de la etapa de prueba, las fibras aun a 70 °SR
muestran el comportamiento creciente, asi que
la curva se suspendié en un valor mucho menor
ya que el maximo se encuentra muy por encima
de las condiciones de refino deseadas como para
estudiarlo en la misma curva.

El tiempo empleado en llegar al drenado
deseado es en realidad un tiempo bastante corto
si se compara con curvas de refino para otras
pulpas; como por ejemplo, para el caso de una
pulpa mecdnica de melina, Ruiz (2000) obtuvo
que en 300 min la pulpa no alcanza ni siquiera
15 °SR, o bien el caso de la pulpa de paja de
arroz estudiada por Rodriguez (2000) que
iniciando cerca de 37 °SR, necesitd de casi una
hora para obtener el mismo grado de drenado
obtenido para la pulpa de teca al momento de
tomar la alicuota para formacion de hojas. Esto
comprueba la facilidad que presenta la pulpa de
teca al refino, siendo esta una caracteristica de
enorme importancia considerando el consumo
energético durante el refino de pulpas. Se
puede destacar ademads el buen desempeiio del
pulpeo quimico, ya que el tiempo de refino
es sustancialmente menor al obtenido en el
refino de la pulpa mecdnica de melina, que es
una especie de excelentes caracteristicas para
fabricacion de papel. Ademds, es importante
considerar el hecho de que el refinador utilizado
no es el mds eficiente; a nivel de laboratorio
existen otros mejores y ain mds eficientes a
nivel industrial, mostrando que seria posible
obtener la pulpa con el grado de refino deseado
en un tiempo realmente corto, para la clase de
operacién que se estd llevando a cabo.

Las propiedades obtenidas de las hojas de
pulpa de laboratorio después del pulpeo, se
muestran en el Cuadro 5.
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Figura 2. Curva de refino en la pila holandesa de la mejor pulpa obtenida con
el pulpeo soda antraquinona.

Fuente: (Abarca, 2003).

CONCLUSIONES

1.

La madera de Tectona grandis de seis afios
proveniente de la plantacion de Aguas Zarcas
de San Carlos, presentd una humedad verde
de 72,1% en base humeda, un didmetro total
promedio de 12,8 cm con 7,7 cm de didmetro
en promedio de duramen, ocupando este un
36,4 % del drea superficial de la seccién
transversal del tronco. Las astillas tenfan
una humedad de 20,6 % en base himeda y
una densidad de 0,45 g/cm3. Las dimensiones
de las astillas fueron en promedio 26,3 mm
de largo con una desviacién de 3,1 mm; 21,5
mm de ancho con una desviacion estdndar
de 2,6 mm y 4,0 mm de espesor con una
desviacion de 0,8 mm.

Se obtuvo la mejor pulpa soda-antraquinona
utilizando las condiciones menos drdsticas
estudiadas en los experimentos: el tiempo
mds corto y la temperatura mds baja, a saber
160 °C, 45 min, ademds y una concentracion
de hidréxido de sodio del 7 %. El rendimiento
mdsico de pulpa fue excelente, un 45,5 % y
el contenido residual de lignina de 1,6 %
(deslignificacion de 98 %). Se obtiene una
pulpa de color beige, claro y sin astillas
remanentes después del tratamiento. EI
rendimiento mdsico es comparable para
pulpeos quimicos de especies maderables y
cercanas al 50 %.

El pulpeo soda-antraquinona presentd
una excelente efectividad en cuanto al
procesamiento y coccién de la madera para la
produccién de pulpa, siendo muy selectiva en

la eliminacion de la lignina sin deterioro de la
celulosa, lo que se reflej6 en un rendimiento
alto, para una etapa de laboratorio en
condiciones que pueden mejorarse a nivel
industrial. El tiempo fue mds corto que el
empleado en otras investigaciones simi-
lares, y la temperatura y la concentracién
de hidréxido de sodio a pesar de ser bajas
podrian disminuirse de acuerdo con los
resultados del experimento.

. En promedio las hojas de pulpa soda-

antraquinona presentaron una densidad
aparente mediana (600 kg/m3), baja
permeabilidad al aire (23,3 s/100 mL),
pH neutro (6,83), bajo contenido de
cenizas, opacidad muy alta (mds de 97
%) y baja brillantez (30,6 %). Ademds
sus propiedades mecdnicas fueron baja
resistencia a la explosion (1,8 kN/g), de
mediana a baja longitud de ruptura (3,18
km), baja resistencia a la tension (31,2
N'm/g) y un valor medio de resistencia
al rasgado (3,9 mN-m?/g). El color es
café claro (L=71,4; a=5,8; b=15,6) y
no presentan puntos negros. Las hojas
presentan alta uniformidad, facilidad de
formacidn, ausencia de materiales extrafios
como residuos de madera, puntos negros y
en general presentan caracteristicas (fisicas,
mecdnicas, quimicas y opticas) similares y
en la mayorfa de casos mejores que otras
pulpas obtenidas de especies maderables
bajo procesos de pulpeo similares.

. Lapulpasoda-antraquinona de tectona grandis

se puede utilizar para la fabricacién de papeles
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Cuadro 5. Propiedades de las hojas de pulpa soda antraquinona de Tectona grandis,
refinadas en pila holandesa a 41 °SRc y medidas a50 % +2 %y 23°C+2°C.

Propiedades Fisicas

Gramaje en base himeda (g/m?)
Humedad en base himeda (% )
Espesor (mm)

Espesor menor (mm)

Espesor mayor (mm)

Densidad aparente en base himeda (kg/m?3)
Permeabilidad al aire (s/100 mL)
Propiedades Quimicas

pH (adimensional)

Cenizas 525 °C (% base seca)
Cenizas 900 °C (% base seca)
Propiedades Mecanicas
Presion de explosion (kpa)
Indice de explosién (kN/g)
Fuerza de tension (kN/m)
Longitud de ruptura (km)

Indice de tensién (Nm/g)

Fuerza de rasgado (mN)

Indice de rasgado (mN-m%g)
Propiedades ()pticas

Opacidad sobre fondo blanco (%)
Opacidad sobre fondo papel (%)
Brillantez (%)

Color

Valor promedio

Desviacion estandar

62,2 0,15
5,72 0,15
0,104 0,005
0,091 -
0,137 -
600 55
233 2,6
6,83 0,07
1,49 0,05
1,37 0,04
114,3 4,6
1,8 0,1
1,94 0,11
3,18 0,18
31,2 1,8
2453 19,6
39 0,3
97,6 38
100,5 2,6
30,6 0,3
71,41 0,05
5,78 0,03
15,56 0,07
46,27 0,08
42,78 0,08
21,31 0,07

Fuente: (Abarca, 2003).

para impresién, bond, sobres, cuadernos;
utilizando una etapa de blanqueo posterior o
en empaques de baja resistencia, paneles de
construccion y aglomerados; o en papeles de
mayor calidad mezclando con pulpas de fibras
mds largas, entre otras aplicaciones.

Por dltimo, se recomienda realizar mads
repeticiones de las corridas del disefio
estadistico del pulpeo soda-antraquinona
para depurar y hacer mds estricta la varianza
experimental y poder obtener mds informacion
del efecto de las variables con respecto a la
lignina residual y ampliar el estudio utilizando

condiciones menos drdsticas. Ademads, se
recomienda estudiar la teca bajo el pulpeo a la
soda y determinar efectivamente el efecto de
la antraquinona sobre las caracteristicas de la
pulpa.

También, se podria realizar un andlisis de O
-celulosa antes y después del pulpeo para
definir mejor la selectividad en la separacion
de ligninas.
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