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RESUMEN,

De la busqueda bibliografica realizada con referencia al reciclado, se
desprende que muy pocos son trabajos en los que se contemplan mezclas de pulpas, y
practicamente no hay antecedentes de la evaluacion de mezclas de papeles
recuperados. Sobre la base de estas consideraciones, se plantea el presente trabajo
que tiene por objetivo: “evaluar la influencia de la mezcla de papeles reciclados
sobre las propiedades de las pastas”. Para alcanzar los objetivos propuestos se
estudiaron mezclas de papeles de diarios usados (ONP) con cartones corrugados
usados (OCC), estos ultimos refinados a niveles que permitieran analizar el efecto de
esta operacion y la mezcla sobre propiedades estructurales, mecanicas y Opticas de
las pastas. Se eliminaron los finos que pasan el tamiz de mesh 150 durante la
operacion de depuracion de las pulpas de ONP y OCC, tomadas como materia prima
para el estudio, no obstante en todas las operaciones siguientes siempre las pulpas
fueron retenidas en tamiz de mesh 270. El desarrollo experimental se llevo a cabo
mediante un disefio experimental para dos factores a cinco niveles (Central
Composite Design: CCD), con un total de 11 experiencias, de las cuales tres son
repeticiones en el punto central para la determinacion del error puro. Uno de los
factores corresponde al porcentaje de ONP en la mezcla ONP-OCC, mientras que el
otro lo constituye el nivel o grado de refino del OCC. En consecuencia, las pulpas de
cartones corrugados usados en las mezclas se refinaron a cinco niveles en una Pila
Holandesa. Con las pulpas de ONP y OCC refinadas se procedio a preparar cada una
de las mezclas en las proporciones establecidas por el disefio experimental. Con cada
una de las once mezclas ONP-OCC, se realizaron los ensayos de drenabilidad de
acuerdo a Norma SCAN, y grado de retencion de agua, como asi también se
confeccionaron las hojitas con recirculacion de agua de acuerdo a Normas TAPPIL
Las hojitas de 1,2 gramos (60 gn’mz) se ensayaron para la determinacion de las
propiedades de densidad, resistencias a la explosion, traccion y rasgado,
permeabilidad al aire y propiedades opticas de: opacidad, blanco y coeficiente de
dispersion de la luz. Con las hojitas de 2,4 gramos (120 gr/m?) se realizo el ensayo de
compresion. Los ensayos se realizaron de acuerdo a Normas TAPPI e 1SO, vy las

lecturas se procesaron estadisticamente. Los valores medios de cada una de las



m

propiedades para cada una de las mezclas fueron analizados con la ayuda del
programa de computacion STATGRAPHICS Plus 7.0. Los resultados a los que se ha
arribado indican que tanto el porcentaje de ONP en la mezcla como el grado de
refino del OCC tienen influencia significativa al 95 % de confiabilidad sobre todas
las propiedades, a excepcion de la opacidad. El incremento en el porcentaje de ONP
en la mezcla ONP-OCC contribuye aumentando las propiedades: Blanco y
Coeficiente de Dispersion de la Luz; y afecta disminuyendo las propiedades; Grado
de refino de la mezcla, Densidad, Grado de Retencion de Agua y propiedades
resistentes. Para la Permeabilidad al aire, el porcentaje de ONP en la mezcla
incrementa los tiempos a bajos niveles de refino del OCC, mientras que a altos
niveles de refino del OCC los tiempos caen con el aumento de ONP en la mezcla.
Por ofra parte, el aumento en el nivel de refino del OCC, contribuye solamente en la
reduccion del Blanco y Resistencia al Rasgado, influyendo positivamente sobre las
demas propiedades estudiadas, a excepcion del Coeficiente de Dispersion de la Luz,

donde la propiedad no se ve afectada por el nivel de refino del OCC.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El reciclado es uno de los aspectos que da a lugar a una de las mayores
discusiones en nuestros dias. Tanto los politicos como las agrupaciones
mediombientalistas dedican una buena parte de su tiempo para generar posiciones
marcadas referentes al tema. Se podria definir al reciclaje como la separacion,
recuperacion, procesamiento y reutilizacion de productos y materiales obsoletos o de

subproductos industriales (1).

En tal sentido, el concepto de disefio para el medio ambiente (DFE) se perfilo por
el afio 1992 como consecuencia de empresas que asumieron la incorporacion de una
concienciacion medioambiental en el desarrollo de sus productos. El disefio para el
medio ambiente se define aqui como una consideracion sistematica de la funcion de
disefio con respecto a objetivos medioambientales, de salud y seguridad a lo largo del

ciclo de vida completo del producto y del proceso (1).

Por otra parte, el desarrollo sostenible representa el progreso industrial por el
cual se satisfacen las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades (1).

El DFE agrupa una variedad de disciplinas que se solapan entre si, tales como:
Salud, Integridad ecologica y proteccion de los recursos, Consumo de energia,

Reduccion de los residuos, Reciclaje y reutilizacion (1).

El reciclado del papel no es nuevo, y tiene aspectos que estan intimamente
relacionados a las cuestiones enunciadas anteriormente. A comienzos y mediados del

Siglo XVIII la produccion de papel provenia de fibras textiles, en consecuencia el



reciclado se constituia en una necesidad econémica debido a los altos costos de la
materia prima. A medida que fue transcurriendo el tiempo la demanda de papeles fue
creciendo, dando lugar al desarrollo de papeles modernos producidos a partir del uso de
fibras agricolas y madera. Este desarrollo acompaiiado con una reduccion en los precios
ha permitido la expansion del uso de papeles con distintos fines descartables tales como
periadicos, envoltorios y embalajes entre otros. Esta situacion da lugar a un nuevo

producto: el papel de desperdicio.

El papel de desperdicio tiene un impacto negativo por volumen inicial sobre el
medio ambiente, que es atenuado por biodegradabilidad. El reciclado también ayuda a
resolver en parte los problemas que ocasionan el papel de desperdicio. Si bien todos los
aspectos tecnologicos del reciclado no estan totalmente resueltos hasta el momento, se
puede afirmar que a pesar de los 300 afios de historia el tema promete fortalecerse y

hacerse cada vez mas imprescindible para la industria y la sociedad.

Existen buenas razones para reciclar papel, las que pueden resumirse en la
proteccion del recurso forestal, reduccion de la cantidad de basura con la consiguiente
reduccion de los costos de tratamiento de las mismas, y por ultimo la contribucion a la

instauracion dentro de la sociedad de una conciencia ecologica (2).

El contenido de papeles y cartones en los residuos urbanos por lo general es
significativo y representa un 18 % para la ciudad de Buenos Aires (3), razon por la cual

su reciclado es atractivo y practicada en muchos lugares (4, 5, 6).

En tal sentido, existen estudios sobre el comportamiento de las fibras y las
modificaciones de las propiedades fisicas y opticas debidas al reciclado (7, 8, 9, 10, 11,
12, 13,1 4, 15).

Por otra parte, numerosos estudios realizados a partir del reciclado de cartones
corrugados usados (OCC) indican la importancia de refinar las pulpas a los efectos de

mejorar las propiedades de las mismas (16, 17, 18, 19).



De la busqueda bibliografica realizada, se desprende que la mayoria de los
estudios de reciclado parten de una pulpa virgen y estudian su comportamiento a través
de distintos ciclos sucesivos de reciclado, muy pocos son los que contemplan el estudio
de mezclas, y practicamente no hay antecedentes de la evaluacion de mezclas de
papeles recuperados. Sobre la base de estas consideraciones, se plantea el presente
trabajo que tiene el siguiente objetivo: “evaluar la influencia de la mezcla de papeles

reciclados sobre las propiedades de las pastas”.

Considerando que los papeles de diario y cartones corrugados usados son los que
se encuentran en mayor proporcion dentro de la totalidad de los papeles presentes en la
basura de los grandes centros urbanos; se decide que los objetivos previstos se logren
utilizando mezclas de papeles de diarios usados (ONP) con cartones corrugados usados
(OCC), estos ultimos refinados a niveles que permitieron analizar el efecto de esta

operacion y la mezcla sobre propiedades estructurales, mecanicas y opticas de las pastas.

Por otra parte, se ha tomado la decision de eliminar los finos que pasan el tamiz
de mesh 150 durante la operacion de depuracion de las pulpas de ONP y OCC, tomadas
como materia prima para el estudio. En todas las operaciones realizadas a posteriori
siempre las pulpas se retuvieron en tamiz de mesh 270. La eliminacion de los finos en la
primer etapa obedece a que durante las experiencias preliminares se determino que las
pulpas con los finos presentaban valores de drenabilidad altos en la escala Shoper-
Riegler, lo cual probablemente solaparia el estudio del efecto del refinado del OCC y sus

mezclas con ONP.

Ademas, la eliminacion de los finos puede considerarse que no es una traba en
los procesos industriales de reciclado de papeles y cartones, puesto que existen
experiencias en las cuales la incineracion de los residuos para la generacion energia es

una realidad puesta en practica.




CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 LA INDUSTRIA DE LA PULPA Y EL PAPEL.

2.1.1 El papel de desperdicio en los principales paises de Latino
América.

En la figura 2.1 se presentan valores de recuperacion y consumo de papel de
desperdicio para los principales paises latinoamericanos para el afio 1996, se observa
claramente la importancia de la actividad en Brasil, Argentina y México, siendo
menor la misma en Venezuela, Pert, Chile, Uruguay y Cuba (20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27).

CONSUMO

R R e

RECUPERADO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
(1000 tons)

B BRASIL Il ARGENTINA BMEXICO B URUGUAY
B CHILE B PERU B VENEZUELA B CUBA

Figura 2.1. El papel de desperdicio en paises de Latino América para el aio
1996.



La informacion estadistica sobre importacion y exportacion de papeles de
desperdicio para los paises presentados anteriormente sefialan que en la mayoria de
los casos las importaciones son superiores a las exportaciones para el mismo afo,

esta situacion se presenta en la tabla 2.1.

Por otra parte, los datos estadisticos indican que para los paises analizados se
registran respecto al aflo 1995 importantes incrementos en lo que hace a la
recuperacion y consumo de papeles de desperdicio frente a una ligera merma en las
importaciones a excepcion de México. En cuanto a las exportaciones se registra muy
poca variacion para dicho periodo; lo cual da la pauta que el futuro para las

actividades relacionadas al papel de desperdicio es altamente promisorio.

Tabla 2.1. Importaciones y exportaciones de papel de desperdicio en paises de

Latino América para el afio 1996.

PAIS IMPORTACION  EXPORTACION
(1000 ton) (1000 ton)
BRASIL 29 5
ARGENTINA 16 3
MEXICO 1255 S/D
URUGUAY 6 3
PERU 6 S/D
VENEZUELA 142 S/D
CUBA 22 S/D

2.1.2 La industria de la pulpa y papel en la Argentina.
Se presentan a continuacion datos estadisticos correspondientes a papeles y

cartones para la Republica Argentina (21).

El consumo aparente para el afio 1996 ha registrado un incremento del orden
del 11,4% respecto al afio anterior que se traduce en un consumo aparente per capita
de 44,9 kg El incremento mas pronunciado se registra en el rubro del carton
corrugado, donde el consumo aparente se duplico como reflejo de la situacion
economica y el crecimiento industrial que incentivan a la produccion de este tipo de

papel para satisfacer la demanda originada fundamentalmente en el sector comercial.



En lo que hace al rubro de los papeles y cartones de uso doméstico
mantuvieron el crecimiento registrado a lo largo de los ultimos cinco afios superando

el millon de toneladas en 1996, lo que representa 10,2% mas respecto al afio 1995.

El total de las importaciones de todos los papeles aumentaron un 5% en 1996
respecto al afio 1995, sin embargo se ha detectado una caida del 38% para papel

periodico y un aumento del 43% en cartones corrugados.

Por otra parte, las exportaciones de papeles y cartones han caido en un 38%

para el afio 1996 respecto al afio anterior.

En la figura 2.2 se presenta la produccion, importacion y exportacion de
papeles y cartones para la Argentina para el afio 1996, mientras que la figura 2.3
permite comparar para el mismo afio los mismos items para los diferentes productos

relacionados a la industria papelera.

PRODUCCION EIMPORTACION OEXPORTACION

Figura 2.2. Produccion, importacion y exportacion de papeles y cartones para el

afio 1996 (1.000ton).
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Figura 2.3. Distribucion de la producciéon, importacion y exportacién de papeles

y cartones por tipos para el afio 1996 (1.000 ton).

Resulta interesante analizar el sector de los componentes de los cartones
corrugados, donde la produccion de los mismos a partir de papeles de desperdicio es

altamente significativa, tal como se muestra en la figura 2.4.

DISTRIBUCION

LINER ONDA
CORRUGADO

Papel de desperdicio B Fibra virgen

Figura 2.4. Contribucion del papel de desperdicio en la fabricacion de

corrugados en la Argentina para el afio 1996.



La situacion del papel de desperdicio en la Argentina para el afio 1996
respecto al afio 1995 registra un incremento en la recuperacion y consumo y una

caida en las importaciones y exportaciones tal como se presenta en la figura 2.5.
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Figura 2.5. El papel de desperdicio en la Argentina.

El analisis respectivo de cada uno de los aspectos que han sido presentados
anteriormente permiten interpretar la importancia que tiene en el contexto global lo
concerniente al papel de desperdicio, resaltando la relevancia de la produccion de
corrugados fundamentalmente a partir del mismo. Esto a su vez también permite
advertir el crecimiento del sector, por lo que es un tema que seguramente demandara
en un futuro cercano la confluencia de tecnologia y recursos calificados para afrontar

la demanda.

2.2 EL RECICLADO DEL PAPEL.

2.2.1 Introduccion.

El reciclado del papel no puede considerarse como una idea innovadora con
la que se pretenden resolver casi magicamente problemas que surgen en la
actualidad. Por el contrario, ha sido una practica habitual en las grandes industrias
papeleras que desde siempre han estado reciclando sus propios recortes; sin embargo,
la sentida necesidad de proteccion del medio ambiente y conservacion de los
recursos naturales torna al tema en una creciente y actual exigencia (2),

convirtiéndose en algunos casos en casi una moda en la que tanto politicos como



medioambientalistas se refieren al tema como expertos y a su vez le dedican buena

parte de su tiempo en debates en los cuales exponen sus propios puntos de vista (28).

Existe informacion en la que se consigna que ya en el afio 1366 el gobierno
de Venecia habia autorizado a una empresa de Treviso a utilizar en forma exclusiva

todo el papel recolectado en la region (29).

Sin embargo, a comienzos y mitad del siglo XVIII cuando el papel se
elaboraba a partir de fibras textiles (trapos) es donde el reciclado ocupa un rol muy
importante, principalmente por cuestiones econdmicas directamente relacionadas a
los costos elevados de la materia prima virgen provenientes del lino y otras fibras
agricolas que precedieron a la aparicion del algodon, considerada esta ultima como

una fibra mas economica (28).

A fines del siglo XVIII la impresion originé una demanda tal de papeles que
los elaborados a partir de los trapos ya no eran suficientes. Esta situacion ha
facilitado desarrollos de tecnologias que terminan en la sustitucion de las fibras
textiles por fibras madereras dando origen a los papeles modernos. Mientras que la
produccion de estos ultimos crecia, el precio de los mismos fue bajando hasta niveles
que permitieron su uso masivo en productos descartables como periodicos,
envoltorios, embalajes y un sinnumero de otros usos; dando a lugar a un nuevo
producto: “el papel de desperdicio”. Los primeros papeles de fibras madereras no
eran preferidos para su reciclado, razon por la cual frecuentemente se quemaban
(28). Sin embargo actualmente la incineracion y el reciclado es un tema que se
encuentra en una etapa de permanente debate bajo el concepto de maxima proteccion
del medio ambiente (30). Por lo que existen instalaciones que contemplan el
tratamiento de papeles para la recuperacion de fibras, y la incineracion de los

residuos del proceso de elaboracion para la generacion de energia (31).

El reciclado normalmente esta regido por la economia de recoleccion y
procesamiento ademas de las presiones ejercidas por las necesidades de la
comunidad (28). La palabra reciclado es simple para los medioambientalistas, pero
estos deben darse cuenta que la misma no es sinénimo de recoleccion, y a su vez

deben comprender que si esta vinculado a la capacidad de reutilizacion, que depende
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de la variedad de productos reciclados disponibles en el mercado, los cuales estan
supeditados directamente a tres factores: economicos, tecnologicos y nuevas

actitudes psicolégicas (32).

Durante la Segunda Guerra Mundial se alcanzaron niveles de reciclado
importantes en Estados Unidos y Canada y significativos en Europa y Japon
inmediatamente después del cese del conflicto. Puede decirse que Europa ha
mantenido a partir de entonces una fuerte recoleccion de papel de desperdicio. Por el
contrario, en Estados Unidos y Canada, por un lado la poblacion dispersa y por otro
el bajo costo de las fibras virgenes, no han contribuido favorablemente a que el
reciclado evolucione en forma importante sin sufrir altibajos (28). Como dato
ilustrativo de la situacion se sabe que en los Estados Unidos el nivel de reciclado

decrecio de un 35% durante la Segunda Guerra a un 18,7% para el afio 1969 (33).

Sin embargo, los datos estadisticos en el ambito mundial indican que para el
ano 1990 el 33,3% de las materias primas utilizadas para fabricar pulpas y papeles
correspondio a fibras recicladas con un total de 84 millones de toneladas, la

proyeccion permite estimar que para el afio 2000 se supere el 40% (34).

Cabe destacar que la cantidad fibras secundarias utilizadas depende en gran

medida de su proporcion en la mezcla con fibras virgenes.

En los Estados Unidos los recursos forestales de la region del norte
suministran el 80% de las fibras, el 18% proviene de papeles recuperados y un 2%
restante corresponde a otras fibras. Sin embargo, en el afio 1950 se utilizaba en las
mezclas un 65% de fibras virgenes que se incremento a un nivel del orden del 80%

para los afios 70 (35).

Mucho ha sido dicho sobre las posibilidades de revertir la tendencia de
aumento de la proporcion de fibras virgenes, con lo cual se incrementaria el uso de
fibras recicladas. La cuestion termina siendo en realidad cuan rapida y hasta que

punto (35).
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Los principales determinantes para dar una respuesta a la pregunta anterior
incluyen: tecnologia disponible para la utilizacion de fibras recicladas frente pulpas
virgenes; economias relativas del uso de fibras recicladas respecto a fibras virgenes;
obtencion de un mercado aceptable de productos hechos con materiales reciclados;
presiones causadas por los aspectos relacionados al medio ambiente;, y la
disponibilidad y costo de los suministros forestales. El altimo de los aspectos
nombrado es relevante, el suministro de madera depende del incremento de la
demanda de tierras para forestacion y cantidad de arboles y como los mismos son

manejados y utilizados (35).
La composicion de material reciclable contenido en los residuos domiciliarios
de diferentes ciudades del mundo es notablemente disimil, tal como se presenta en la

tabla 2.2 (3).

Tabla 2.2 Material Reciclable contenido en los Residuos de diferentes ciudades

del mundo.
Mat. Org  Papel/Carton  Plasticos Metales  Vidrio
Bs. Aires 55% 18% 10% 3% 7%
San Pablo 35% 17% 7,5% 3,3% 1,5%
New York 26% 35% 10% 13% 9%
Londres 38% 31% 7% 8% 8%
Calcuta 78% 3% 6% 1% 5%

Fuente: INSTITUTO PETROQUIMICO ARGENTINO/Lic. C.E. Solari

Para la ciudad de Buenos Aires se puede solamente reciclar aproximadamente
un 40% del total de la basura, el resto es materia organica y otros. Sobre esta base se
presenta en la figura 2.6 las proporciones de los distintos componentes en la basura
reciclable, dentro del item otros se pueden considerar contenidos madera, escombros,
materiales de origen textil, etc. (36). Puede observarse la importancia que tiene en

dicha distribucion los papeles y cartones.

Sin lugar a dudas uno de los problemas relacionados al reciclado de papeles

esta en la recoleccion de los mismos. Aunque muchos proveedores han mejorado los
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métodos de clasificacion, recoleccion y en definitiva las calidades obtenidas, queda

todavia mucho que hacer al respecto (37).

METALES
OTROS %

18% _ PLASTICOS
19%

VIDRIO
17%
PAPELY
CARTON
41%

Figura 2.6. Participacién de los distintos componentes en la basura reciclable.

Los precios para los papeles recuperados se encuentran generalmente
influenciados por una combinacion de factores incluyendo los desequilibrios entre la
oferta y la demanda, exportaciones, cuestiones climaticas, y sustitucion de fibras.
Eventualmente el precio de los papeles recuperados refleja el costo de recoleccion y
procesamiento, como asi también los aspectos economicos relacionados a la oferta y
la demanda (38).

La calidad de los papeles de desperdicio esta determinada por dos criterios: la
calidad de la fibra y el grado de contaminacion. La calidad de la fibra dependera del
tipo de papel en la basura: fibras de proceso kraft, sulfito, a la piedra, etc. El grado de
contaminacion esta relacionado a los materiales que deben ser eliminados para lograr

los objetivos del reciclado (6).

Por lo tanto, se puede predecir que los papeles de desperdicio se encuentran
en su maximo valor cuando se logra una buena separacion domiciliaria. Una vez que
se comienzan a mezclar con otros tipos de residuos no deseados su valor cae, esto se
debe a que a posteriori se tenga que invertir en una costosa separacion manual para

que la materia prima vuelva a ser apta. Por otra parte, hay que destacar que en los



13

ultimos afios una gran cantidad de materiales extrafios como ser resinas, tintas,
arcilla, ceras o pegamentos entre otros se han agregado a los papeles y cartones que
han complicado y a su vez obligado a invertir significativamente para modificar la

tecnologia destinada a su eliminacion en las fabricas (39).

Por otra parte, debe considerarse que las empresas del sector que
normalmente se denomina transformadores (imprentas, fabricas d envases, etc.),
constituyen una fuente importante de papeles de desperdicio de buen grado de

tipificacion y limpieza.

Las concentraciones urbanas producen residuos cuya cantidad se altera con el
ritmo de los vaivenes de la actividad economica. Cuanto mayor es la capacidad de
consumo mayor es el volumen de residuos producidos. Esta situacion fue
comprobada en una investigacion realizada por técnicos del CEAMSE para el Area
Metropolitana de Buenos Aires. Las conclusiones del estudio para el periodo 1981-
1983 indican que la recepcion de residuos en el CEAMSE fue inversamente
proporcional a la inflacion; y que los distritos con mayor capacidad de consumo

producen mas residuos que las zonas marginales (40).

Por los aspectos que se han mencionado, es de esperar que en consecuencia
también se presenten diferencias en las proporciones de papeles y cartones en la
basura de distintas ciudades, y a su vez dentro de las mismas en los distintos niveles
socioecondémicos. Un trabajo realizado durante el afio 1971 en la Ciudad de Madison,
Winsconsin (Estados Unidos), indica que los papeles de desperdicio producidos por
persona rondan en 240 gr por dia, y que los mismos estan distribuidos en un 47% de
papeles de diarios, 13% de revistas, 12% de papeles resistentes y un 28% de mezclas

de otros papeles (39).

Un estudio similar al citado anteriormente se ejecutod a mediados de la década
del 90 en la Ciudad de Posadas, Misiones (Argentina), en el mismo la recoleccion se
realizo segun el nivel socioeconomico de las viviendas: Tipo 1 (alto), Tipo I
(medio), Tipo 11 (bajo) y un Tipo IV que incluy6 oficinas publicas y negocios. Los
papeles se separaron en: diarios, revistas, blancos, cartones y mezcla. Los resultados

indican que el mayor porcentaje de papel que se elimina en forma domiciliaria



pertenece a papel periodico con un 41%, y en menor medida cartones con un aporte
del 27%. Estos resultados curiosamente son similares a los que arrojo el trabajo
realizado en Madison. Ademas, el estudio ha establecido que el porcentaje de
participacion fue aproximadamente de un 60%, con lo cual las progresiones
determinan que seria factible una planta de reciclado para la ciudad de Posadas con
una capacidad de procesar 5 toneladas/dia de papeles mezclados. Por otra parte, la
composicién de la mezcla proveniente de cada uno de los Tipos socioeconomicos, en
funcion de los porcentajes de cada una de las calidades de papel seria: 66% de
cartones, 18% de papel periédico, 7% de revistas, 7% de blancos y un 2% de varios.
Resulta interesante comparar la participacion de este estudio de un 60% frente al
36% registrado en los Estados Unidos, esto estaria indicando una mayor conciencia

ecologica que se ha profundizado en los altimos afios en la poblacion mundial (41).

La cantidad de papeles y cartones que se puedan recolectar condicionan el
tamafio de la planta de reciclado, para que las mismas operen eficientemente se
estima que deben tener un tamafio entre 50 y 100 ton/dia de capacidad (42,43). En
consecuencia, poblaciones muy pequefias hacen que no se disponga del minimo de
materia prima, como asi también los costos de transporte para el acopio de la misma
desde poblaciones muy dispersas hacen que los proyectos sean econdmicamente no

viables.

2.2.2 Concepto de reciclado.
En los altimos afios en el mercado ha aparecido un sinnimero de productos
reciclados y reciclables, los mismos se pueden identificar mediante el simbolo que se

presenta en la figura 2.7.

Figura 2.7. Simbolo de reciclado y reciclable.




Es sabido que el sistema productivo adoptado por el capitalismo usa los
recursos naturales finitos de la tierra, extrayéndolos y utilizandolos como tales o en
la generacion de nuevos productos para su consumo. El resultado termina casi
siempre en la dilapidacién y modificacion del ecosistema con profundas agresiones
sobre el medio ambiente, con las consecuencias que ello acarrea. La presion popular
ha impulsado la busqueda de la solucion a la ecuacion en la que intervienen los
recursos naturales finitos y los sistemas productivos agotadores de dichos recursos.
La respuesta gira en torno a lo que se conoce como las tres erres (RRR): reducir,
reutilizar y reciclar. En la figura 2.8 se pretende mostrar como interviene el reciclado

en el esquema de las tres erres (44).
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Figura 2.8. Esquema de las tres erres (RRR).

El significado de cada una de las tres erres es el que se presenta a
continuacion (3):

e Reduccion: contempla todas las acciones tendientes a disminuir la
generacion de residuos en origen, por racionalizacion en el uso de
packaging o pautas de consumo.

e Reutilizacion: tiene que ver con volver a utilizar o dar un uso diferente

para el que fue concebido el elemento descartado.



e Reciclado: se refiere al uso de materiales usados para ser

transformados en materia prima nuevamente.

Como el desafio ambiental es a largo plazo, los negocios mundiales iran
alejandose cada vez mas de las industrias que contaminan y consumen los recursos
finitos. En tal sentido, se afianzaran aquellas industrias que se basen en lo que se da a
llamar las “4 R” de la sabiduria ecologica: reparacion, reacondicionamiento,
reutilizacion y reciclaje. Es de esperar entonces que en el Siglo XXI las empresas
trabajaran en el control de la contaminacion, el reciclaje y la sustitucion de recursos,
la eficiencia de la energia y su suministro adaptado desde el punto de vista ecologico,

la tecnologia de la informacion y la biotecnologia (45).

Los conceptos anteriormente vertidos se inscriben dentro de lo que se ha dado
por llamar La Cuarta Ola, que en lo que hace al medio ambiente adopta como
consigna la Preservacion, en La Tercera Ola fue la Sustentacion y en La Segunda Ola

el Consumo (45).

2.2.3 Diseiio para el medio ambiente.
Dentro del concepto de que “En la naturaleza nunca hay premios o castigo,
hay consecuencias”(46), las empresas tienen la opcion de redisefiar sus sistemas de

produccion para alcanzar tanto la calidad ambiental como la eficiencia economica (1)

Asi en el afio 1992 se origin6 el concepto de disefio para el medio ambiente
(DFE), como resultado del esfuerzo de algunas empresas especializadas en
electronica que intentaban incorporar una componente medioambiental en sus

productos (1).

Disefio para el medio ambiente puede ser definido como una consideracion
sistematica de la funcion del disefio con respecto a claros objetivos
medioambientales, de salud y seguridad a lo largo del ciclo de vida completo del

producto y del proceso (1).



En este esquema DFE representa una encrucijada conceptual en la que
convergen dos fuerzas de empuje que son la integracion empresarial y el desarrollo

sostenible.

La integracion empresarial representa la reingenieria de los procesos y
sistemas de informacion empresarial para mejorar el trabajo en equipo y la eficiencia
en todos los aspectos. La gestion de calidad total ha contribuido a fortalecer los
cimientos de la integracién empresarial, fortaleciéndose mas recientemente con el

proceso de “desarrollo integral de productos” (DIP) (1).

El desarrollo sostenible representa el progreso industrial mediante el cual “se
satisfacen las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. La base de esta fuerza de
empuje lo constituyen el liderazgo medioambiental y la prevencion de la

contaminacion (1).

El término “desarrollo integral de productos™ describe un proceso que ya ha
sido adoptado por un gran niimero de empresas, es un proceso en el cual todos los
grupos involucrados en el ciclo de vida de un producto participan como equipo en la
temprana comprension y resolucion de cuestiones relacionadas al mismo como
calidad, capacidad de produccion, fiabilidad, mantenimiento, medio ambiente y

seguridad (47).

El ciclo de vida del producto y del proceso se puede a su vez analizar como

un ciclo de vida economico y fisico (47):

¢ Ciclo de vida econémico:
a) Del producto: incluye actividades como la concepcion del mismo,
desarrollo, lanzamiento mantenimiento, madurez, revaluacion y
renovacion bajo la forma de un nuevo producto de tltima generacion.
b) Del proceso: incluye el desarrollo del disefio de las instalaciones y
procesos, arquitectura y construccion, mantenimiento y operacion y

sus mejoras.



¢ Ciclo de vida fisico:

a) Del producto: incluye una secuencia de transformaciones de
materiales y energia desde la extraccion y procesamiento de los
mismos, fabricacion y ensamble de los productos, distribucion,
utilizacion y la recuperacion y reciclaje de los materiales incorporados
en el producto.

b) Del proceso: considera también una secuencia de transformaciones
de materiales y de energia utilizadas en el equipo y suministros del
proceso, operacion y control del mismo, limpieza y mantenimiento del

equipo como asi también la eliminacion o recuperacion de residuos.

Un factor que termind fortaleciendo el DFE ha sido la proliferacion del eco-
etiquetado que se ha dado fundamentalmente en lo paises desarrollados. Si bien es
cierto que no se tiene claro cual es la respuesta de los consumidores a las eco-
etiquetas, si se sabe que muchos fabricantes estan preocupados por las potenciales
ventajas o desventajas de las mismas. En la figura 2.9 se presentan algunas de las

eco-etiquetas mas difundidas (48).

Seleccion medioambiental — Canada Eco-marca - Japon
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™

Figura 2.9. Eco-etiquetas.
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Ademas del tradicional logotipo de reciclado, se tienen por ejemplo el
adoptado en Australia para cajas de carton (49) y otros, estos se presentan en la

figura 2.9.

=

Figura 2.10. Logotipos usados en cartones corrugados.

Recycles

2.2.4 El reciclado en el ciclo productivo del papel.
En la figura 2.11 se presenta a grandes rasgos el proceso productivo del papel,

en el mismo se puede observar la insercion del reciclado.

Figura 2.11. El reciclado en el ciclo de produccion del papel.
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De la figura 2.11 se desprende que la produccion de papel o pulpas tienen su
inicio con la reforestacion, a la que se sigue un periodo de formacion de los bosques
para su posterior tala y transporte a las plantas industriales, cabe aclarar que en otras
regiones del planeta se aprovechan para dichos fines madera proveniente de bosques
naturales. En el esquema también se resalta una posibilidad bastante promocionada
de obtencion de fibras de origen diferente a las extraidas a partir de los arboles, como
por ejemplo las provenientes de plantaciones de cafiamo (50), o bien de residuos
agricolas originados por los cereales o deshechos de la industrializacion de la cafia de

azucar.

El pulpado es el proceso mediante el cual a la materia prima se la transforma
en una masa fibrosa por ruptura de las uniones de su estructura. La tarea puede
llevarse a cabo mediante un tratamiento mecanico, térmico, quimico O una
combinacion de los mismos. En general los procesos mas difundidos son los

mecanicos, quimicos y semiquimicos (51).

Con las pulpas virgenes y en algunos casos con las fibras secundarias se
efectuan las mezclas para distintos usos en una gran variedad de productos de

papeles y cartones y pulpa moldeada que se incorporan al mercado consumidor.

Estos, posterior a su uso, se incorporan al circuito de la basura. Durante el
proceso de recoleccion se lleva a cabo la mayor parte de la clasificacion para su
aprovechamiento, en alguna de las siguientes categorias (52).

o Fibras oscuras y fuertes de pulpas kraft: en esta categoria se incluyen cajas de
carton corrugado, bolsas, papeles de envoltura, etc.

e Fibras débiles de blancura media: las principales fuentes son productos de una
mezcla de pulpa mecanica con quimica, como ser periodicos, revistas, etc.

e Fibras blancas y fuertes de pulpas quimicas: corresponden a este grupo los
papeles blancos de escritura e impresion utilizados en oficinas e impresiones de

alta calidad.

Los papeles y cartones muy contaminados y rechazados en el proceso de
clasificacion pueden ser incinerados o destinados para rellenos sanitarios

incorporandolos a la tierra.
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En cambio, los aceptados durante la clasificacion se conducen a las plantas de
reciclado donde se someten a un proceso que recupera las fibras y las incorpora
nuevamente al mercado consumidor bajo la forma de distintos productos, también

estas fibras pueden ser usadas para obtener mezclas con fibras virgenes.

El proceso de reciclado del papel puede considerarse a grandes rasgos como el
tratamiento que se le da a papeles y cartones con la finalidad de recuperar las fibras
poniéndolas en suspencion, dependiendo el uso que se le dara a las mismas se
eliminan efluentes que contienen tintas y cargas que pueden ser recuperables. Las
fibras se emplean para distintos fines como fabricacion de papeles y cartones y pulpa

moldeada. En la figura 2.12 se presenta un esquema al respecto.
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Figura 2.12. Reciclado del papel.

2.2.5 Beneficios de reciclar papeles y cartones.

En realidad; la respuesta a la pregunta ;por qué reciclar?, se fundamenta en

dos aspectos que tienen la mayor gravitacion: la conservacion de los recursos
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naturales y solucion de problemas ambientales mediante la reduccion de los residuos
solidos en la basura (2, 53, 54).
El papel de desperdicio se constituye en un recurso que es socialmente
relevante, por sus aspectos ecologicos como asi también por los economicos (55).
Para que el reciclado sea efectivo deben entonces considerarse también los
beneficios economicos, que en ultima instancia resultaran del balance de los costos
de (56):
e Recoleccion y transporte de los papeles de desperdicio hasta las
fabricas.
e Costo de separaciébn de los contaminantes del papel de
desperdicio.
¢ El costo del papel de desperdicio.

e El costo propio del proceso de reciclado.

El costo de la fibra secundaria es quiza uno de los aspectos mas atractivos
(29, 34, 55). Por otra parte, las plantas de produccion de pulpas a partir de fibras
secundarias tienen una menor inversion de capital respecto a las que producen fibras

virgenes (34, 55).

Ademas, la produccion de papeles reciclados se realiza con importantes
ahorros de energia y agua comparativamente frente a la produccion de los mismos a
partir de pulpas quimicas, al respecto existen datos que difieren entre si, pero estarian
en un 35% menos de consumo de agua y un 64% menos de consumo de energia (34,

54, 57).

Desde el punto de vista de la conservacion de los recursos forestales reciclar
es importante, a pesar que tan solo el 1% de todo el consumo de papel se basa en
materia prima procedente de bosques tropicales, siendo la agricultura la mayor causa
de deforestacion (58). Se estima que por cada tonelada de papel reciclado se
sustituyen entre 2 y 3 m® de madera, que equivalen a unos 15 a 20 arboles no muy

grandes (54).



23

Si se toma en cuenta que la cantidad de papeles y cartones contenidos en la
basura esta entre un 20-40% (3), esto representa bastante volumen cuando los
mismos son destinados para rellenos sanitarios, por lo tanto su aprovechamiento
termina resolviendo favorablemente problemas de disposicion de los residuos. Una
tonelada de papeles y cartones ocupa unos 3 m® y su disposicion tiene un costo del

orden de los USS 4 (34).

Una solucion para ciudades con poco espacio destinado para rellenos
sanitarios es la incineracion (55). Sin embargo, se tiene bien en claro que reciclar es
mejor que tirar los papeles al vertedero, debido a que estos cuando se descomponen
liberan gas metano que se incorpora al efecto invernadero. No obstante, no esta
suficientemente clara la ventaja del reciclado frente a la incineracion para la
generacion de energia. Los papeles son un buen combustible, por lo que reemplazan
la necesidad de utilizar combustibles fosiles para quemar basuras en un incinerador,
sin embargo la incineracion no es de agrado publico por el temor a las emisiones. A
pesar de ello, no hay razon por la cual el reciclado y la incineracion entren en
conflicto, hay papeles que por su estado y propiedades pueden ser destinados a

alguna de las dos alternativas (58).

Por ultimo, el reciclar produce un 74% menos de contaminacion del aire (54).
Ademas, se estima que por cada 500 toneladas de papel recolectado para su reciclado
se crea una fuente de trabajo. Al mismo tiempo, la actividad permite incorporar

ingresos a los hogares de grupos integrantes de una comunidad (59).

2.2.6 Desarrollo y sustentabilidad.

En el afio 1983 se crea la “Comision Mundial” bajo la presidencia de la Sra.
Brundtland, la que ante la 42° Asamblea General de las Naciones Unidas en el afio
1987 presento el informe “Nuestro Futuro Comuin”, interpretando que los objetivos
de conservacion de los recursos naturales y calidad ambiental no se enfrentan a los
objetivos del desarrollo socioeconomico y el progreso material; sino que por el

contrario, van juntos y estan intimamente relacionados entre si (60).
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Resulta particularmente interesante analizar algunos de los parrafos del
informe, en el que se establecen conceptos como los que se resumen en los parrafos a
continuacion (60):

e Tanto la Economia como la Ecologia son necesarias para mejorar la suerte
de la humanidad, no estan solamente para producir riquezas y proteger la
naturaleza.

e Medio ambiente y desarrollo no son contradictorios. El desarrollo no
existe en un medio ambiente deteriorado, y este ultimo no puede
defenderse si el desarrollo no tiene en cuenta los costos de la destruccion
ambiental.

e Cuando se dicten leyes o se adopten decisiones, hay que integrar la
economia y la ecologia, no tan solo para proteger el medio ambiente y el
desarrollo sino también promover a este altimo.

¢ Sin querer detener el desarrollo reconoce que para resolver los problemas
de la pobreza y del desarrollo debe instaurarse una etapa de crecimiento

en la que los paises desarrollados jueguen un rol importante.

Sobre la base de los conceptos anteriores se da a lugar a un nuevo modelo de
desarrollo: El Desarrollo Sustentable, también mencionado en diversas
publicaciones como Desarrollo Sostenible, cuya definicion es en sintesis la
siguiente: “satisfacer las necesidades de esta generacion sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus propias necesidades” (1, 60, 61,

62, 63).

Este nuevo modelo ha permitido ver y comprender que los modelos vigentes
conspiraban contra los principios que lo sustentaban, y en consecuencia se recorria
un camino que conducia a una verdadera emergencia ecologica, que comprometian la

continuidad de la vida sobre el planeta (60).

En definitiva, el término desarrollo sustentable agrupa dos lineas de
pensamiento con relacion a la gestion de las actividades de los seres humanos: por un

lado aglutina las metas del desarrollo y por el otro el control de los impactos
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negativos que se producen sobre el medio ambiente como consecuencia de las

actividades (62).

El término desarrollo en este contexto puede estar contenido en la
Declaracion de los Derechos Humanos de Naciones Unidas de 1948, o en la
Declaracion Sobre el Derecho al Desarrollo de 1986; que interpreta que todos tienen
derecho a disfrutar un nivel de vida acorde a los términos de salud y bienestar, con
todo lo que ello implica. Documentos posteriores y Nuestro Futuro Comun remarcan
que el desarrollo también incluye el derecho de voto en un marco de gobierno

representativo (62).

El componente sustentable, en la definicion de desarrollo sustentable enfatiza
la necesidad de no comprometer las necesidades de las generaciones futuras, esto
requiere que se desarrollen actividades que no agoten lo que se considera el “capital
ambiental”, conformado por (62):

e C(Capacidad de los sistemas naturales de absorber la contaminacion sin
efectos secundarios que implican altos costos y se trasladan a
generaciones futuras.

e La existencia finita de recursos no renovables.

e Recursos naturales renovables, estos deben ser explotados con mucho
criterio para que se puedan renovar, el secreto quiza radica en no

sobreexplotarlos.

Se han establecido criterios operativos para el desarrollo sostenible, estos
pueden ser resumidos en (61):

1. Principio de la irreversibilidad cero: lleva implicita la necesidad de
reducir a cero las emisiones de toxicos que se acumulan y producen en los
seres vivientes dafios irreversibles.

2. Principio de la recoleccion sostenible: establece que las tasas de
regeneracion de los recursos naturales renovables deben ser iguales a las
de recoleccion o utilizacion.

3. Principio del vaciado sostenible: es cuasi-sostenible la explotacion de
recursos naturales no renovables cuando su tasa de vaciado o uso sea

igual a la tasa de creacion de sustitutos de caracteristicas renovables.



26

4. Principio de emision sostenible: la cantidad de residuos eliminados no
debe superar a la capacidad de los ecosistemas de asimilarlos
naturalmente. Esto implica que la emision de no biodegradales tenga que
Ser cero.

5. Principio de seleccion sostenible de tecnologias: se deben alentar las
tecnologias que tienden a aumentar la productividad de los recursos frente
a las que aumentan la cantidad que se extrae de los mismos.

6. Principio de precaucion: exige una actitud que permita identificar y
descartar anticipadamente situaciones que pudieran conducir a desenlaces
catastroficos.

Sobre los elementos que se han mencionado, es que la comunidad empresarial
ha establecido algunos elementos que son comunes para llevar a cabo el desarrollo
sustentable (63):

1. lgualdad: establece que todos los pueblos de la Tierra tengan igualdad de

acceso y oportunidad de mejorar su bienestar economico.

2. Administracion responsable: todas las construcciones, procesos y
productos deben ser proyectados para minimizar su impacto sobre el
medio ambiente y los ecosistemas.

3. Limites: establece un uso racional de los recursos no renovables.

4. Comunidad global: establece que los perjuicios sobre el medio ambiente y
los ecosistemas no tienen delimitaciones establecidas por fronteras
geograficas o nacionales.

5. Naturaleza sistémica: el desarrollo se debe producir con plena conciencia
de las inter relaciones entre la actividad del hombre y el ecosistema

natural.

En resumida cuenta, los conceptos de desarrollo sustentable anteriormente
mencionados son aplicables a sistemas productivos en los que el balance de materia
se debe cumplir inexorablemente: nada se crea ni se destruye, todo se transforma. En
la figura 2.13 se intenta dar un bosquejo que muestra la inter relacion entre los

distintos componentes que intervienen en el escenario productivo (60).

En la figura 2.13 se muestra como el proceso de produccion utiliza el

ecosistema como fuente de recursos, los que mediante el capital, el trabajo y energia
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se transforma en bienes y servicios. La masa de insumos incorporados al proceso
productivo debe ser igual al total de la masa de los productos, subproductos. Durante
el proceso de produccion se eliminan generalmente distintos tipos de residuos que
vuelven al ecosistema; de igual manera tanto los productos como subproductos
posteriormente a la etapa de consumo no desaparecen, subsisten en el planeta en
muchos casos como contaminantes del aire, agua y suelo. En consecuencia, se puede
afirmar que en el proceso de produccion y consumo los ecosistemas actian como

fuentes de recursos y al mismo tiempo se utilizan como receptores de residuos (60).

TR
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Figura 2.13. Balance de materia en el proceso productivo.

2.2.7 Ciclo sustentable del papel.
En la figura 2.14 se presenta un esquema que pretende ayudar a comprender
lo que significa el ciclo sostenible del papel y las bases sobre el cual el mismo se

construye (63).

Actualmente la industria silvicola y papelera representa un 2% del comercio
mundial, y la demanda de papel sigue en aumento. El futuro de la industria papelera
se presenta un poco mas seguro frente a otras que utilizan recursos no renovables que
eventualmente se agotaran. La materia prima para la industria papelera proveniente

principalmente de arboles es renovable, y también su producto es reciclable (65).
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Figura 2.14. Ciclo sostenible del papel

Sobre la base de modelos econoémicos utilizando las proyecciones de la
demanda, oferta y precio de la celulosa, se armo un modelo para responder a
cuestionamientos sobre si a largo plazo se contara con suficiente madera para papel y
otros productos; el estudio arrojo algunas conclusiones importantes (65):

e La demanda de celulosa se duplicara en los proximos 50 afios.

e Existe suficiente fibra maderera para cubrir la demanda, pero es posible

que su precio se incremente. Se asume que en las areas tropiclales y
subtropicales se implementaran nuevas reforestaciones que dominaran
cada vez mas la oferta de madera por sus condiciones de cultivo.

e La escasez de fibras resultaria en caso que se amplien las areas de
preservacion y se imponga restricciones al desarrollo de plantaciones
forestales.

e El incremento del precio de la pulpa de madera incentivara a la inversion

en la regeneracion de bosques y forestacion.
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En consecuencia, las fibras virgenes deben provenir de bosques vy

plantaciones forestales que se conduzcan con practicas de una gestion sostenible

(58).

El manejo sostenible de los bosques tiene tres elementos esenciales (65)

Los bienes y servicios deben ser sustentables. Incluyen los productos
maderables, los no maderables (nueces, pescado, recreacion, etc.),
proteccion del agua y de la tierra, mantenimiento de los ecosistemas,
salud y vitalidad forestal.

La diversidad biologica debe conservarse. Incluye paisajes, ecosistemas, y
genética.

Los impactos economicos y sociales deben ser positivos

El desarrollo sostenible del bosque puede llevar un tiempo prudencial de

adaptacion gradual al cambio, se estima que la sustentabilidad se podria alcanzar en

un periodo minimo de dos rotaciones de tala, a este proceso se llama Mayordomia

del Bosque (65).

Volviendo a la figura 2.14, otra alternativa de provision de fibras virgenes

constituyen las que provienen de las especies no maderables. Estas presentan algunas

ventajas y también desventajas(65):

Pueden procesarse en fabricas mas pequefias, pero con costos mas altos y
mayor nivel de contaminacion frente a las pulpas elaboradas con madera.
El uso de estas fibras es importante en regiones donde la madera es
escasa y se tiene un exceso de tierras para cultivo o desechos (paja).

Para promover el uso de fibras no derivadas deben impulsarse politicas
destinadas a favorecer la adquisicion de productos hechos con estos

materiales.

En resumidas cuentas, el ciclo sostenible del papel requiere que las fabricas

operen con el maximo uso eficiente de la energia, y al mismo tiempo minimizar al

maximo los niveles de contaminacion mediante el tratamiento de los efluentes o

cambiando los procesos de produccion. En tal sentido, las plantas mas nuevas tienen
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la posibilidad de cerrar completamente sus procesos, con lo cual se logra minimizar
el impacto ambiental, pero no eliminarlo totalmente. En los ultimos afios se ha
logrado reducciones muy importantes en el consumo de agua como asi también en la

polucion del agua y del aire por parte de las empresas productoras de pulpas (58).

En lo referente a los aspectos energéticos, podemos decir que la industria
papelera tiene ciertas ventajas frente a otras, cubre una buena parte de sus
necesidades energéticas quemando subproductos (corteza, licor, etc.), lo que se
considera como una fuente renovable de energia. También se puede decir que no
contribuye a la emision neta de CO,, ya que se compensa con las reforestaciones
(64). Por lo tanto, la contribucion neta del dioxido de carbono al efecto invernadero
seria despreciable, teniendo en cuenta que una hectarea de forestacion seria capaz de

eliminar entre 20 y 27,5 toneladas de dioxido de carbono (66).

El efecto invernadero es motivo de gran preocupacion en los ultimos afios, se
sospecha que la temperatura del planeta esta aumentando debido a gases como el
dioxido de carbono y metano que se acumulan y retienen mas calor dentro de la
atmosfera, haciéndose notar que la contribucion del metano a este efecto es 25 veces
mas poderoso que el CO,. El problema radica en que un pequefio cambio en la
temperatura media de la tierra conduciria a cambios en el clima global, con las

consecuencias que ello pudiera acarrear (65).

Investigaciones han llegado a la conclusion que el nivel de dioxido de
carbono se ha incrementado en un 25% en los ultimos 150 afios, pero lo mas grave es

que se estima que en los proximos 50 afios el mismo se duplicara (67).

Las pastas celulésicas en muchas oportunidades deben ser blanqueadas para
mejorar su aspecto. El cloro gaseoso fue utilizado como el mejor agente blanqueador,
hasta que su uso se asocio con la formacion de productos quimicos altamente toxicos
denominados dioxinas. Como resultados de tal situacion, aparecen dos procesos
alternativos de blanqueo: uno de ellos utiliza el dioxido de cloro, también
denominado libre de cloro elemental (ECF — elemental chlorine free); y el otro

conocido como totalmente libre de cloro (TCF — totally chlorine free), que como su
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nombre lo dice emplea blanqueadores libres de cloro, como el hidrogeno, peroxido,

oxigeno, ozono y enzimas (65).

Volviendo a la figura 2.14, es importante en el ciclo el impacto de la
transformacion del papel y del carton en otros productos como revistas, empaques,
etc. En esta etapa frecuentemente se utiliza quimicos toxicos que dan a lugar a
emisiones y desechos, siendo los mas importantes los componentes organicos
volatiles (COV) y la goma. Entre los primeros se encuentran solventes en gomas y
tintas para impresion. Los solventes se encuentran en el smog de las ciudades y las
gomas de calcomanias y encuadernacion terminan dificultando el proceso de
reciclado de los papeles. Ultimamente se ha visto como mediante algunas tintas
basadas en agua y/o aceites reducen la emision de compuestos organicos volatiles,
pero al mismo tiempo dificultan y hacen mas costosos los procesos de su remocion
durante el reciclado. Asi también los nuevos pegamentos en base de agua resultan
buenos para el medio ambiente pero al igual que todas las colas dificultan el repulpeo

(65).

Si bien es cierto que se podria cubrir con facilidad la demanda de papel en los
proximos afios, hay discrepancias entre el sector empresarial y los grupos
ambientalistas sobre el consumo del mismo. Los primeros se manifiestan en contra
de establecer limites al consumo; mientras que los ambientalistas aceptan que la
ecoeficiencia adoptada por los primeros resulta util, pero no suficiente. Una encuesta
del Reino Unido de 1994, indica que el empaquetado excesivo seria la principal
fuente de desecho o uso innecesario de papel; le siguen en orden de importancia la
propaganda enviada por correo, el fotocopiado en las oficinas y suplementos de
periodicos. Por lo que es recomendable que se busque la forma de mejorar la
eficiencia de utilizacion del papel, reduciendo el empaque sin afectar al consumidor,

disminuyendo la propaganda enviada, fotocopiando las dos caras de la hoja, etc. (65).

De acuerdo a lo propuesto en la figura 2.14, el ciclo sostenible del papel se
completa con recoleccion de los residuos y su clasificacion, finalizando con las
alternativas de usos de los mismos: reciclado para recuperacion de fibras, relleno
sanitario o incineracion. En el apartado 2.2.5 del presente trabajo se mencionan las

ventajas y desventajas de cada una de las alternativas.
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2.3 TECNOLOGIA DEL RECICLADO DEL PAPEL.

2.3.1 Introducion.

En la figura 2.15 se indica un esquema simplificado de una de las alternativas

del tratamiento que reciben los papeles durante el reciclado de los mismos (68).

Figura 2.15. Esquema simplificado del reciclado del papel

De la figura 2.15 se desprende que el tratamiento de los papeles se da inicio
con la clasificacion y posterior transporte a los centros de reciclado. La etapa
siguiente es la mas importante, consiste en el pulpado cuyo objetivo es el de
desintegrar en presencia de agua la materia prima, liberando las fibras. La suspension
de fibras e impurezas se bombea a un depurador dinamico de alta consistencia donde
se eliminan los objetos extrafios de mayor peso. El producto aceptado se almacena en
tanques, desde donde se pasan a un despastillador o bien a un tamiz, las fibras
resultantes aceptadas de cualquiera de las dos alternativas pueden posteriormente
pasar a una etapa de fraccionamiento que da a lugar a fibras cortas y largas. Las
fibras clasificadas se almacenan en tanques separados desde donde se conducen a

espesadores, y desde estos a la maquina de papel.

El esquema de la figura 2.15 es ilustrativo y en consecuencia no es la anica

alternativa, existen otras que dependeran del tipo de producto final que se desea

obtener, como asi tambien de i i Tapri _
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2.3.2 El proceso de pulpado.

Durante el proceso de pulpado, las variables temperatura y presion se
establecen en funcion de experiencias previas, sin embargo, generalmente la presion
es la atmosférica. La temperatura de pulpado depende del tipo de papeles
recuperados, quimicos, proceso de blanqueado y tipo de pulpa destintada a elaborar.
Los productos quimicos utilizados para destintar casi siempre se agregan durante ¢l
pulpado. Por ejemplo, cuando se tratan papeles con alto contenido de fibras de pulpa
mecanica, las temperaturas bajas dan los mejores resultados, pero si se agregan
quimicos para destintar puede resultar necesario operar a niveles mayores, en estos
casos se deben adoptar soluciones de compromiso. Se ha demostrado que los tiempos
de desintegracion para llegar al 100% de desfibrado se reducen notablemente con el

aumento de la temperatura del proceso (69).

Entre los afios 1500 y 1600 la desintegracion de pulpas en forma discontinua
se efectuaba en algunas pocas fabricas en Europa con el sistema Kollergang. El
disefio original constaba de una piedra cilindrica que se movia circularmente sobre la

pulpa a una consistencia del 25% mediante el uso de caballos (70).

En el afio 1920 aparece en el mercado un equipo (Breaker Beater) para operar
en forma continua a consistencias del 4%, con capacidades de procesar entre 40 y
150 ton/dia de papeles recuperados. En el afio 1939, Black Clawson invento el
hidrapulper o pulper que resulté en uno de los avances mas importantes para el

procesamiento de papeles de desperdicio (70).

El pulper es un recipiente de metal u otros tipos de materiales, provisto de
deflectores que interrumpen el flujo de la pulpa. En el fondo, y en el centro del
tanque se encuentra un pesado rotor de acero provisto de aspas. El rotor es impulsado
por un potente motor, con su movimiento agita vigorosamente a los papeles y el agua

logrando de esta manera la dispersion de las fibras.

El pulper tiene un extractor de trenza (Ragger), cuya finalidad es la de atrapar
alambres, cintas, plasticos y otros materiales no pulpables que son eliminados hacia

fuera cuando se gira la misma; muchas veces esta se ceba con alambres para
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aumentar la efectividad. Ademas, algunos equipos tienen adosado un extractor o
recogedor de desperdicios (Junker), este permite separar los rechazos pesados que
van al fondo de los livianos que flotan. Rodeando el rotor hay una placa perforada
con orificios apropiados para el tipo de desfibracion deseada, el material desfibrado
pasa a una camara de extraccion que se conecta mediante un tubo a la descarga. En la

figura 2.16 se muestra un hidrapulper o pulper de baja consistencia (29,69,70, 71).
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Figura 2.16. Pulper o hidrapulper.

El disefio del pulper cambia de acuerdo al modo de funcionamiento y las
condiciones de proceso (29, 69):
e Método de pulpeo discontinuo.
e Método de pulpeo continuo.
e Funcionamiento a baja consistencia (3 a 6%).

e Funcionamiento a alta consistencia (8 a 18%).

El pulper de alta consistencia se caracteriza por operar generalmente en forma
discontinua, caso contrario debe adaptarse un sistema que permita diluir la pulpa para

facilitar su transporte por medio de bombas. Estos ademas no tienen la trenza ni
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tampoco adosado el separador de rechazos, y difieren también en el disefio del rotor.
Los rotores para baja consistencia son mas planos mientras que para alta consistencia
se usan rotores helicoidales. En la figura 2.17 se muestra un bosquejo de un equipo

para alta consistencia discontinuo (69).

Figura 2.17. Pulper para alta consistencia discontinuo.

Un esquema simplificado de tratamiento de papeles de desperdicio que
muestra una disposicion convencional de los equipos se ejemplifica en la figura 2.18.
en algunas plantas a la salida del pulper se coloca trampas magnéticas para retener
impurezas metalicas; posteriormente se pasa por un depurador dinamico de alta
consistencia (3-4%) tipo ciclonico, el que elimina por la accion de la fuerza
centrifuga las particulas pequefias de alta densidad. La corriente aceptada del ciclon
centrifugo se pasa a un depurador presurizado y/o centrifugo y limpiadores de baja
consistencia. La fraccion aceptada pasa a la etapa siguiente, que puede ser el
destintado si la idea es producir papeles blancos a partir de diarios y revistas. Por
otro lado, la fraccion rechazada tiene materiales firmemente adheridos a las fibras
como recubrimientos plasticos, adhesivos, asfalto, resinas, ceras, etc., para liberarlas
se pasa por un desfibrador o despastillador. La corriente emergente del despastillador
se conduce a un tamiz en el que se separa los rechazos de la fraccion aceptada, esta

Gltima se introduce nuevamente al pulper (29, 71).



36

Rechazos / o j] 3= .

Tamiz Despastillador
.
——
Papeles y Pulper
cartones

l

Fibras
sccundarias

Limpiador

Figura 2.18. Distribucién de equipos en un sistema de repulpeo.

2.3.3 Usos de los papeles de desperdicios.

2.3.3.1 Usos no papeleros.

Ademas del uso del papel de desperdicio con fines nuevamente papeleros,
existe en el mercado una cantidad de otros tipos de productos que utilizan la misma
materia prima, estos se clasifican en tres grupos (72):

o Fibras sueltas: pueden ser aislantes, lechos para animales, pulpa
moldeada.

e Fibras unidas: pertenecen a este grupo materiales compuestos con
otras fibras, ligantes y cargas que dan a lugar a distintos tipos de
tableros,

e Derivados quimicos tales como azicares, cetona, alcoholes,

acidos, etc.

De toda esta familia, resultan particularmente importantes los aspectos
relacionados a la elaboracién y propiedades de los productos de pulpa moldeada,

como asi también sus usos (73, 74, 75).
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2.3.3.2 Usos papeleros.

La aplicacion mas antigua de los papeles reciclados ha sido la fabricacion de
papeles risticos como ser: estrazas, estracillas, y cartones grises. Con el correr del
tiempo, se pudieron obtener pulpas mejores, con capacidad de competir con las
pulpas virgenes. Es asi como aparecen papeles para uso personal y/o doméstico
(libros, periodicos, postales, papeles de envolver, etc.), papeles de oficina, papeles
para cajas de carton corrugado, papeles de uso sanitario (pafiuelos, papeles

absorbentes, etc.) (76).
En la tabla 2.3 se presenta la relacion que existe entre los productos de fibras

secundarias y los papeles a partir de los cuales los mismos son obtenidos (77).

Tabla 2.3 Relacion entre productos de fibras secundarias y su fuente

de papel original.

Fuente Stock de papel de Aplicacion de reciclado

(Grupo funcional) desperdicio mezclado

I Carton para cajas OCC, Mezclado Grupos funcionales:

1,4b,6,7, 8.

2 Papel de pulpa Periddico, DI, (GW). Grupos funcionales:
mecanica 1,2,3,4,5,6,7, 8

3 Tissue y otro papel P/S, DI, (CP), Mezclado Grupos funcionales:
rizado a maquina 2,3,5,6,17.

4 Carton: P/S, DI, (CP), Mezclado  Grupos funcionales:
a) duplex y triplex a)3,5,8
b) Combinacion b)1,4,6,7

5 Impresion y escritura  P/S, D1, (CP), Mezclado de Grupos funcionales:
oficinas e imprentas 2,3,4,5,6,7

6 Industriales: embalaje, Mezclado, P/S Grupos funcionales:
conversion y I, 3 (Tissue kraft sin
miscelaneos blanquear), 4, 6, 7

7 Papel y carton para N.A. (reciclado interno)  Grupos funcionales:
construccion N.A. (reciclado interno)

8 Pulpa de mercado N.A. Grupos funcionales:

1,2,3,5.

P/S: Sustitutos de la pulpa GW: Pulpa mecanica a la piedra

OCC: Cartones corrugados usados CP: Pulpa quimica

DI: Destintado N.A: No aplicable
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2.4 EFECTOS DEL RECICLADO SOBRE LAS PROPIEDADES.

2.4.1 Introduccion.

El reciclado sucesivo al que pueden someterse a las fibras de diferentes tipos
de pulpas influye notablemente en las propiedades de los papeles obtenidos, en la
figura 2.19 puede observarse precisamente el efecto del numero de ciclos de
reciclado sobre la longitud de rotura y densidad para diferentes tipos de pulpas, las

flechas indican la direccion en la cual se incrementa el nimero de ciclos (13).

Las direcciones de los cambios de las propiedades en las pulpas mecanicas y

quimicas son opuestas (13, 78).

4 % Cambio Longitud
1. SGW de Rotura
2. CTMP -| 40
3. T™MP . 3
4. Kraft blanqueada %0
5. Kraft blanqueada refinada -1 20 2
6. Sulfito blanqueada refinada
7. Kraft refinada - 10 ; 1
1 1 i )
-20 -10 w0 20
5 - % Cambio en
- =30 Densidad
G
-1 -30
7
~ -40

Figura 2.19 Efecto del namero de ciclos de reciclado sobre Ia longitud de rotura

y densidad.

Los cambios que se registran en las propiedades sin lugar a dudas se deben a
modificaciones que se registran en las propiedades de las fibras, las variaciones son
mucho mas significativas en los primeros dos ciclos, atenuandose en los ciclos

subsiguientes (13)

Hay muchas causas sobre los efectos del reciclado, pero siempre hay una
dominante en cada tipo de pulpa. En las pulpas quimicas batidas hay pérdidas en el
hinchamiento; en las pulpas mecanicas el estiramiento y flexibilizacion de las fibras;

y en las quimicas blanqueadas la remocion del rizado de las fibras (13)
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Ademas, muchos estudios concuerdan que los aspectos que influyen sobre las
propiedades de los papeles hechos con fibras secundarias son (79):
v Resistencia de las fibras.
v Longitud de las fibras.
+ Hinchamiento o plasticidad de las fibras.

v Potencial de enlace de las fibras.

La resistencia de las fibras usualmente se determina por la medicion de la
longitud de rotura zero-span efectuada sobre hojitas, sin embargo, no esta
suficientemente clarificada la magnitud con la cual esta propiedad es afectada por el
secado (79).

En el caso de las fibras virgenes es conocido que la longitud de las mismas es
importante en lo que hace a las propiedades resistentes del papel. El reciclado hace
que por un lado las fibras se tornen mas rigidas, las que en un posterior proceso de

refinado terminan siendo acortadas (79).

El hinchamiento/plasticidad de las fibras es uno de los parametros
involucrado en el enlace fibra-fibra; indica como estaran conformadas entre ellas, lo
que identifica el area de union relativa. Las fibras secundarias tienen una

conformabilidad menor que las virgenes (79).

El potencial de enlace de las fibras es el otro parametro con peso en el enlace
fibra-fibra, representa la fuerza especifica de union. El mecanismo de enlace fibra-
fibra se efectia mediante enlaces de puente de hidrogeno, el secado sucesivo de las
fibras durante el reciclado deteriora significativamente la capacidad de union

mediante este tipo de enlaces (79).

Evidentemente, las fibras sufren modificaciones en sus propiedades durante el
proceso de recuperacion de las mismas, a continuacion se clasifican las propiedades
y se indican cuales son las operaciones unitarias que influyen sobre ellas (79):

v Modificacion de las dimensiones de la fibra: considera la longitud

individual de la fibra como asi también el area de seccion transversal,
estas pueden ser afectadas por las operaciones de:

Desintegracion o pulpado del papel.
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Dispersion.

Refinacion.

El efecto mas importante es la disminucion de la longitud individual
de la fibra por corte, como también un descenso en el area de seccion
transversal como consecuencia de desprendimientos de material de las
fibras.

v Modificacion de las propiedades de superficie de la fibra: existen
basicamente tres aspectos que las alteran:

Blanqueo de la fibra: el proceso modifica la superficie quimica de
misma.

Aditivos: son productos quimicos agregados para modificar las
propiedades superficiales.

Contaminantes: el impacto se debe a ciertos productos de bajo peso
molecular que pueden ser depositados sobre las fibras durante el
proceso de pulpado, alterando su quimica.

« Cambios en la distribucion de las propiedades de la fibra: muchas de las
operaciones unitarias fraccionan las fibras, como asi también las
particulas mas densas son eliminadas en los sistemas de depuracion. Por
ejemplo, la unidad de flotacion puede eliminar finos y la maquina de
papel separa las fibras intactas de los finos. Por lo tanto, la naturaleza del
flujo de ingreso de fibras a la maquina papelera depende de las
operaciones del proceso de elaboracion del papel. Las operaciones mas
usuales son las que se llevan a cabo en: clasificadores probabilisticos,
depuradores, células de flotacion y en la maquina de papel.

+ Modificaciones en la morfologia de la fibra: esta relacionada a la
estructura mecanica de las fibras individuales. La presencia o ausencia de
pared primaria, naturaleza de la fibrilacion, y la union entre las cadenas de
microfibrilas dentro de la pared celular, dependen de las variables del
proceso. La morfologia de la fibra puede ser afectada por las operaciones
de: desintegracion, refinacion, blanqueo y secado.

De todas las operaciones, el secado es el que provoca el efecto mas
profundo, causa el colapso irreversible de la pared celular

(hornificacion) que conduce al desarrollo de defectos en la estructura
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de la misma. Debido a esto, las fibras se fracturan con mayor facilidad

cuando pasan por ejemplo por un refinador.

2.4.2 Propiedades.

2.4.2.1 Densidad.

Tanto la densidad como su inversa, el volumen especifico (bulk), es un
excelente indicador del grado de compactacion de las fibras, del coeficiente de
dispersion de la luz, del area de enlace relativa de las fibras (RBA), y la facilidad de
drenaje de la pulpa en la maquina de papel (80). La densidad para una pulpa no
tratada es funcion de las dimensiones de la fibra como asi también de su flexibilidad

o facilidad de colapsarse (81).

La comparacioén de hojitas de pulpa kraft y sulfito de la misma madera indica
que las ultimas son mas densas, esto se debe a que el proceso origina fibras mas

flexibles o que pueden colapsarse mejor durante el secado (81).

Cuando una pulpa se somete a un refinado, la densidad del papel aumenta a
medida que el proceso avanza. Clark encontré que las resistencias a la traccion y
explosion son linealmente proporcionales a la densidad, mientras que la resistencia al
rasgado a partir de un cierto valor maximo es inversamente proporcional a la

densidad. La porosidad también es inversamente proporcional a la densidad (82).

Sin embargo, hay dos situaciones en las cuales el aumento de densidad no
lleva aparejado un incremento proporcional en la resistencia a la traccion y

explosion: el calandrado, y el agregado de cargas (82).

Por otra parte, se ha observado una fuerte correlacion entre la densidad de las
hojitas y el indice de enlace derivado de las determinaciones del coeficiente de
dispersion de la luz. Es probable que el aumento de la densidad debido al tratamiento
mecanico se deba en primera medida al cambio de flexibilidad y capacidad de

colapsamiento de las fibras como resultado de transtornos en la estructura interna de
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la fibra por el aplastamiento. Después del colapsamiento los cambios en la densidad
estan mas bien relacionados a un incremento en el area de enlace sin que ello

signifique un aumento real en el grado de enlace (81).

El efecto del numero de ciclos de reciclado de una pulpa kraft no blanqueada
sobre la densidad indica que la misma desciende en un 5% después del primer ciclo,
y un 13% en el sexto. Si todos los repulpados se llevan al mismo grado de refino, la
caida de la densidad en cada ciclo puede tomarse como una medida de la
disminucion de la capacidad de enlace (83). De igual manera, si las pulpas refinadas
entre ciclos se comparan a igual longitud de rotura, la densidad no registra cambios

importantes (84).

Cuando en las pulpas kraft no blanqueadas se observa un incremento de la
densidad, esta puede deberse al mayor colapsamiento de las fibras y mayor capacidad

de enlace de los finos sobre la superficie de las fibras (8).

En general se puede concluir que la densidad para la mayoria de las pulpas

quimicas disminuye con el reciclado (13, 78; 83, 84, 85).

Para las pulpas mecanicas, se puede establecer que el efecto de los reciclados
sucesivos terminan incrementando la densidad (8, 13). El aumento de densidad en las
pulpas TMP se debe probablemente al colapsamiento de las paredes de la fibra como
resultado de los diferentes ciclos, lo que lleva a un incremento en la densidad
especifica de la fibra y flexibilidad de la fibra humeda. Por otra parte, las paredes
heterogeneas de las fibras TMP, relativamente ricas en lignina si se comparan con las
de pulpas de bajo rendimiento, impiden la recuperacion de la estructura original de la

fibra despues del proceso de fabricacion del papel (8).

Experiencias realizadas con pulpas mecanicas (SGW) en las que se
desecharon los finos (porcion menor a la malla 150), muestran que la densidad
aumenta con los distintos reciclados, casi un 14% al quinto ciclo. No obstante dichos
valores son menores a los determinados a las mismas pulpas con los finos, que a su

vez no presenta cambios en el primer ciclo (78).



44

densidad v de menor porosidad, coeficiente de dispersion de la luz y opacidad. La
resistencia de enlaces entre fibras es mejorada, pero la longitud y resistencia
inirinseca de las mismas se reducen sobre todo al extremar el tratamiento mecanico.
En cambio, en las pulpas mecanicas, €l refinado produce un efecto diferente, debido
a las caracteristicas de las fibras que tienen un alto grado de lignina y en
consecuencia son mas rigidas y fragiles. El principal efecto es la reduccion de
tamafio, con lo cual los fragmentos contribuyen a un incremento del area superficial
y densidad de la hoja, en consecuencia hay un mejor contacte entre fibras que mejora
los enlaces y resistencia. Debido a la naturaleza rigida de los fragmentos de las fibras
de la pulpamecanica, la reduccion de tamafio de las fibras no necesariamente

disminuye las propiedades resistentes como se presenta en ias pulpas quimicas (88).

En general el refinado de pulpas mecanicas trae aparejado un incremento en

el coeficiente de dispersién de la luz y opacidad.

Experiencias hechas con pulpas kraft blanqueadas secas, remojadas y
posteriormente refinadas, demuesiran que el madulo de elasticidad disminuye con el
incremento del numero de vueltas del equipo utilizado, esta disminucion se debe

fundamentalmente a que la accion produce una fibra mas deformada (89).

Por otra parte el refinado mueve tanto el hinchamiente como el modulo
elastico a valores de la fibra nunca secada, por lo que es de esperar que la accion de
batido de las pulpas de bajo rendimiento recicladas sirva para recuperar parcialmente
las propiedades, mientras que a medida que se aumenta el rendimiento la

recuperacion del modulo elastico es mejor (89, 90).

En la figura 2.21 se muestra la variacion del modulo de elasticidad con el
rendimiento de pulpas kraft secadas v remojadas y nunca secadas, del grafico se
desprende que para las pulpas recicladas la variacion del modulo es particularmente

significativa a bajos rendimientos (89).

Las propiedades resistentes de papeles de diario v ledger destintados, como
asi también las de cartones corrugados usados, pueden mejorarse significativamente

cuando se refinan a haja consistencia. Cuando se refina OCC a baja consistencia se
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consume menos energia y se obtiene mejores resultados en el desarrollo de

propiedades resistentes (17).
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Figura 2.21 Variacién del modulo de elasticidad con el rendimiento

de la pulpa (89)

El Shopper de pulpas kraft no blanqueadas cae significativamente durante los

sucesivos reciclados (83).

Para las pulpas mecanicas y alto rendimiento el Shopper disminuye en los
distintos ciclos, pero es mucho mas evidente el cambio en el primer reciclado, donde

la hornificacion en el primer secado es la causa principal (14).

Experiencias realizadas con pulpas mecanicas (GW) en las que s¢ desecharon
los finos y astillas (porcion menor a la malla 150), muestran que el Shopper aumenta
levemente con los distintos reciclados. No obstante dichos valores son menores a los

determinados a las mismas pulpas con los finos, que a su vez no presenta cambios en

el primer ciclo (78).

2.4.2.3 Grado de Retencion de agua.
La determinacion del grado de retencion de agua (WRV) es una medida
satisfactoria de la capacidad de absorcion de agua con aumento de volumen de las

fibras (hinchamiento) (swelling). A su vez, la capacidad de absorcion de agua de las
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fibras esta intimamente relacionada con la capacidad de desarrollo de propiedades
resistentes del papel. En consecuencia, el grado de retencion de agua termina siendo

uno de los mejores indicadores para evaluar el grado de refino de una pulpa(87).

La hornificacion es el principal responsable de la pérdida de la capacidad de
absorcion de agua de las paredes de las fibras; esto se debe al efecto de los sucesivos
ciclos de remojado y secado, que conducen a una mayor rigidez de las fibras y a una

disminucion de la capacidad de enlace inter fibras (91).

El mecanismo propuesto para la hornificacion considera que se produce un
aumento en los enlaces transversales entre las microfibrilas debido a enlaces del tipo
hidrogeno producidos durante el secado, los que no pueden romperse en posteriores

remojados debido precisamente a la inaccesibilidad del agua en esos puntos (10, 91).

En la figura 2.22 se presenta el mecanismo adoptado por Scallan para explicar

la evolucién del hinchamiento y también la hornificacion (92).

En la figura 2.22 el estado A representa un paquete de microfibrilas en estado
libre de agua, tanto el estado B como C representan un estado de hinchamiento
intermedio, alcanzandose el estado D por un posterior hinchamiento y rotura de todos
los enlaces radiales, en el que la pared se encuentra concéntricamente delaminada

(92).

El modelo también permite relacionar al estado B y al C a un estado
intermedio de hinchamiento de las fibras después del pulpado, si las fibras se secan la
estructura se mueve al estado A, sin embargo si se refinan es de esperar que se pase a

la estructura D (92).

Se ha observado que cuando las fibras secas se remojan, presentan un punto
de saturacion de las fibras (PSF) menor y poros mas pequefios comparando con
fibras que nunca fueron secadas. Esta situacion seria asimilada a la estructura B de la
figura 2.22, donde no se pueden romper todos los enlaces formados durante el

secado. Cuando las fibras remojadas se refinan, el punto de saturacion puede superar
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al valor de las fibras nunca secadas, en este caso el tamafio de los poros se

incrementa proporcionalmente y la estructura de las paredes pasa al estado D (92).

Figura 2.22 Modelo adoptado para explicar hinchamiento y hornificacién.

En realidad los enlaces transversales entre microfibrilas se pueden deber a
enlaces de hidrogeno entre los puntos en contacto, y al mismo tiempo a una mezcla
de enlaces covalentes e hidrogeno en la estructura del gel lignina-hemicelulosa. Las
modificaciones que se pudieran producir en estos enlaces se traducen en cambios en
el modulo de elasticidad (89).

Se ha llegado a la conclusion que la hornificacion irreversible es una
caracteristica de las pulpas de bajo rendimiento (8, 14, 89, 91). En las pulpas de alto
rendimiento, la presencia del gel lignina-hemicelulosa previene el contacto directo
entre las superficies de las paredes celuldsicas de las fibras durante el secado, con lo

cual los enlaces de tipo puente de hidrogeno se reducen (14, 89, 91).

En la figura 2.23 se presenta para pulpas kraft, la variacion del punto de
saturacion de la fibra en funcion del rendimiento de la pulpa, tanto para pulpas nunca
secadas como secadas y remojadas. Se puede observar del grafico que a bajos

rendimientos (menores al 65%), la hornificacion es irreversible (89).
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Por lo general, las pulpas kraft muestran con el reciclado una disminucion
muy pronunciada del punto de saturacion de las fibras (8, 89, 93), la que es menor

para las pulpas kraft y al sulfito refinadas (13).

En las pulpas de muy alto rendimiento el reciclado reduce significativamente
el punto de saturacion de las fibras (8, 93). Las pulpas termomecanicas muestran una

variacion muy pequefia o nula (9, 93)
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Figura 2.23 Variacion del PSF con el rendimiento de la pulpa (89)

Si tomamos en cuenta que los valores de las determinaciones del WRV
pueden considerarse como una aproximacion a los del PSF (94), puede hacerse el

analisis de la variacion de los mismos durante el reciclado.

Para las pulpas kraft no blanqueadas recicladas, el WRV disminuye con los

ciclos, siendo mas pronunciado el cambio en los dos primeros ciclos (83, 95).

Las pulpas kraft con los distintos reciclados, muestran una mayor
disminucion en el punto de saturacion de las fibras que las pulpas de ultra alto
rendimiento, mientras que las pulpas TMP son las que presentan la menor variacion

(3).



Las pulpas kraft presentan una ajustada relacion lineal entre la longitud de

rotura y el punto de saturacion de la fibra, con un R=0,9698 (8).

Para las pulpas termomecanicas pulpadas en agua se observa un aumento en
el WRV con el nimero de ciclos; sin embargo, el incremento en el WRV se ve
mucho mas beneficiado por el pulpado en medio alcalino (hidroxido de sodio). Estos
cambios en el WRYV estan relacionados linealmente con los grupos carboxilo de las

pulpas con un factor R=0,849 (96).

Sin embargo, también estudios realizados con pulpas termomecanicas y
quimitermomecanicas de alamo indican que el WRYV sufre una caida abrupta en el
primer reciclado, manteniéndose constante en los siguientes, siendo la causa

principal la hornificacion en el primer secado (14).

Ha sido demostrado que las pulpas de tipo kraft blanqueadas y recicladas,
pueden recuperar con el refinado casi un 100% del valor del WRV de las pulpas

virgenes, esta recuperacion se logra con mejores resultados a altos rendimientos de la

pulpa (91).

Por otra parte, la recuperacion del WRV de las pulpas recicladas depende en
primer lugar de la temperatura de secado y condiciones: secado libre o restringido.
Cuando el secado se realiza a mayor temperatura la recuperacion del WRV a los
valores originales se hace mas dificil por la hornificacion. El secado restringido
conduce a valores del WRV menores que cuando el mismo se lleva a cabo

libremente (97).

2.4.2.4 Porosidad.

La porosidad de una hoja esta influenciada por la estructura y tipo de fibras,
por la presencia de otros tipos de componentes (cargas, encolantes, etc.), como asi
también por la formacion de la hoja y grado de compactacion por prensado y
calandrado. La permeabilidad determinada por la resistencia al flujo de aire a traves

de la estructura del papel es una medida aproximada de la porosidad (98).
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La resistencia al aire del papel se incrementa con la fraccion de solidos del
mismo. Su determinacion da una indirecta correlacion entre la porosidad, formacion
y resistencia del papel. Normalmente la resistencia esta directamente relacionada con

la porosidad (82).

Para las pulpas kraft sin blanquear y refinar se observa un incremento del
orden del 4% en la porosidad después de cuarto reciclado. Las pulpas
termomecanicas también sin blanquear y refinar muestran una caida del 48% en la
porosidad al cuarto ciclo. Para las pulpas de ultra alto rendimiento al sulfito no
blanqueadas ni refinadas, se puede establecer que no se observan cambios

significativos en la porosidad como consecuencia del reciclado (93).

Experiencias con pulpas SGW, TMP, CTMP y mezclas 50/50 TMP/kraft
blanqueada batida, han demostrado que todas registran una disminucion en la

porosidad como desenlace de los sucesivos reciclados (13).

En las pulpas quimicas recicladas, del tipo kraft y al sulfito blanqueadas y
refinadas, se han registrado importantes aumentos en la porosidad en funcion de los

ciclos a los que se someten las fibras (13).

2.4.2.5 Resistencia a la Traccion.

La resistencia a la traccion es una medida directa de la resistencia del papel a
la tension, se define como la fuerza requerida para romper un papel de ancho y
longitud determinadas. Es un test de rutina en la industria papelera, presenta valores
diferentes en la direccion de la maquina de papel y en la direccion transversal a la

misma (82).

La resistencia a la traccion usualmente se informa como longitud de rotura en

metros (81).

Numerosos estudios han demostrado que existe una muy precisa relacion
lineal entre la resistencia a la traccion y a la explosion, independientemente del tipo

de fibra 0 método de tratamiento mecanico al que se someten a las fibras (81).
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Las propiedades resistentes de la estructura de la hoja de papel dependen de
las resistencias individuales de las fibras y de los enlaces entre ellas. Durante la
primera etapa del refinado, es probable que la resistencia de la hoja sea una funcion
de los enlaces entre fibras; sin embargo si el refinado continia, el aumento de la
resistencia a la traccion y explosion puede considerarse como una funcion de la
resistencia de la fibra. También se ha encontrado que hay pérdidas en la resistencia a

la traccion con el refinado a altos grados de enlace entre fibras (81).

Durante la primer etapa del tratamiento mecanico, todas las pulpas muestran
una relacion lineal entre resistencia a la traccion e indices de enlace, tales como

opacidad y coeficiente de dispersion de la luz (81).

Numerosos estudios han demostrado que la longitud de las fibras tiene muy
poco efecto sobre las propiedades resistentes de la hoja. El cambio en la distribucion
de longitud de fibras que se produce durante el tratamiento mecanico, no tiene

efectos significativos sobre las propiedades resistentes (81).

Los sucesivos reciclados afectan la resistencia a la traccion, los cambios mas

significativos se dan en los dos primeros ciclos (83).

En las figuras 2.24 y 2.25 se muestra para pulpas mecanicas y quimicas, la
relacion entre la densidad y resistencia a la traccion para hojas durante el reciclado
(13). La direccion de la flecha indica el incremento del nimero de ciclos, al mismo
tiempo es interesante observar el comportamiento opuesto de las pulpas quimicas

frente a las mecanicas.

El la disminucion en la longitud de rotura en seis ciclos de reciclado
comparados a igual nivel de refino, es mucho mas pronunciado para pulpas al sulfito

blanqueadas (-75%) que para las no blanqueadas (84).

Experiencias con pulpas kraft demuestran que la resistencia a la traccion de

las mismas disminuye con los sucesivos reciclados (13, 83, 85, 95).



52

80 cTWe
E :4._3 b T™P
40 |
- gl
g 30 )
s |-
;.. |y saw
1.5 i | o -
0.30 . 0.38 040 0.45 0.50 .

Sheet density (g/cm3)

Figura 2.24 Resistencia a la traccion en funcion de la densidad durante el

reciclado para pulpas mecanicas (13).

ik
-
1

.p_.mw

’0’ Bl nrm

i A~ -u; Sulphite

Breaking Iongth {xm)
b
g
'i

o L— A — 1 . J
058 060 ' o065 070 ' 0.78 0.8¢
- Shest density (g/cm3)

Figura 2.25 Resistencia a la traccion en funcion de la densidad durante el

reciclado para pulpas quimicas batidas (13).

Pulpas mecanicas (SGW) en las que se desecharon los finos (porcion menor a
la malla 150), muestran que la longitud de rotura aumenta con los distintos reciclados
en casi un 30% en el primer ciclo, mientras que las mismas pulpas con finos
incluidos acrecientan el valor de la longitud de rotura en solo un 22% al cabo del
primer ciclo. Comparativamente, las pulpas ensayadas con los finos incorporados

presentan valores de la longitud de rotura superiores respecto a las sin los finos(78).



2.4.2.6 Resistencia a la Explosion.
La resistencia a la explosion se determina sujetando una muestra de papel
sobre un diafragma de goma, sobre el que se aplica una presion a velocidad

constante, se informa la presion a la que el papel revienta.

En la industria papelera, este test no distingue diferencias entre los valores
obtenidos en la direccion de la maquina (MD) y en la direccion transversal (CM)
(82).

En el apartado 2.4.2.5 se ha mencionado la estrecha relacion que existe entre
la resistencia a la explosion y traccion (81). Por lo que es de esperar que las
tendencias indicadas para la resistencia a la traccion sean las mismas para la

explosion, como asi también las causas que las originan.

En consecuencia, la resistencia a la explosion depende basicamente de la
longitud de la fibra y de los enlaces interfibras. Incrementando la longitud de fibra
aumenta la resistencia a la explosion, pero los enlaces entre las fibras son los que
mas afectan esta propiedad. En consecuencia, el refinado aumenta esta propiedad
hasta cierto punto, luego del cual un batido adicional no la modifica
significativamente, fundamentalmente por el grado de deterioro de las fibras. El
aumento de densidad de las hojas por la aplicacion de presion en himedo reduce la

resistencia a la explosion (82).

La resistencia a la explosion puede tomarse como una propiedad interna de la
hoja, por lo que es ampliamente influenciada por la superficie de enlace. Las
condiciones de secado y los cambios en el gramaje de las hojas son las causas mas

comunes que afectan la resistencia a la explosion (82).

Con los distintos reciclados la resistencia a la explosion de las pulpas
quimicas disminuye (13, 78, 83, 85), mientras que para las mecanicas aumenta (13,

78, 96).



Sin embargo, hay investigadores que han reportado para pulpas mecanicas de
alamo pérdidas en la resistencia a la traccion y explosion, mas evidentes en el primer
reciclado, excepto para las TMP que practicamente no presenta cambios. Estas
contradicciones con otros trabajos estarian sugiriendo que la historia de las pulpas es

un factor a tener en cuenta (14).

Las pulpas mecanicas (SGW) en las que se desecharon los finos (porcion
menor a la malla 150), muestran que la resistencia a la explosion aumenta con los
distintos reciclados en casi un 40% en el primer ciclo, mientras que las mismas
pulpas con finos incluidos acrecientan el valor de la resistencia a la explosion en solo
un 7% al cabo del primer ciclo. Comparativamente, las pulpas estudiadas con los
finos incorporados tienen valores de la resistencia a la explosién superiores frente a

las mismas sin los finos (78).

2.4.2.7 Resistencia al Rasgado.
La resistencia al rasgado se determina mediante un péndulo que continua el
desgarro previamente iniciado de una muestra de papel, la pérdida de energia esta

relacionada con la resistencia a medir.

La resistencia al rasgado puede considerarse que es la suma del trabajo para
arrancar las fibras y el necesario para cortar las mismas en la linea de desgarro (81).
El trabajo necesario para cortar las fibras normalmente es menor al necesario para

arrancarlas (80).

La resistencia al rasgado depende de: 1) total de fibras que participan en la
ruptura de la hoja; 2) longitud de la fibra; 3) nimero y resistencia de los enlaces entre

fibras (82).

Cuando una pulpa se refina, la resistencia al rasgado sube hasta un maximo y
luego desciende en la medida que el refinado avanza. La primera etapa esta mas bien
asociada al incremento en capacidad de enlace (81). Después del maximo, la
reduccion de la resistencia al rasgado por un refinado adicional, provoca un aumento

en la densidad y reduce la longitud de las fibras, con lo cual las mismas se fijan mas



firmemente en la estructura de la hoja, y en consecuencia, estas fibras durante el
rasgado son cortadas en lugar de ser arrancadas, accion que se lleva a cabo con un

menor trabajo (80).

Para las pulpas kraft no blanqueadas se reporta un incremento en la
resistencia al desgarro en funcion del nimero de repulpados; la disminucion de la
densidad y el grado de enlaces entre fibras en cada ciclo serian los responsables del
aumento de la resistencia al rasgado (83, 85, 95). También se han reportado
aumentos de la propiedad en pulpas kraft blanqueadas y refinadas y al sulfito

blanqueadas y refinadas (13, 95).

Para las pulpas mecanicas, para la mayoria de los casos se han registrado
aumentos en la resistencia al desgarro en los tres primeros reciclados (13, 14, 78, 96),
que se deben fundamentalmente a la caida del potencial de enlace; en algunos casos a
partir del tercer ciclo se han determinado caidas en la propiedad, que no han podido
ser explicados como consecuencia de un acortamiento de las fibras por el proceso, ya
que en las investigaciones no se registraron cambios importantes en la longitud de las

fibras (14).

Investigaciones llevadas a cabo con pulpas mecanicas (SGW) en las
que se desecharon los finos (porcion menor a la malla 150), muestran que la
resistencia al rasgado aumenta con los distintos reciclados en casi un 45% en el
primer ciclo, y luego el valor disminuye hasta que al cuarto ciclo el aumento es de un
36% respecto a las condiciones iniciales. Las mismas pulpas con finos incluidos no
muestran cambios en la resistencia al desgarro al cabo del primer ciclo.
Comparativamente, las pulpas investigadas y ensayadas con los finos incorporados
presentan valores de la resistencia al desgarro practicamente iguales frente a las

mismas sin considerar los finos (78).

2.4.2.8 Resistencia a la Compresion.
Numerosos métodos de ensayos para determinar la resistencia a la
compresion se han desarrollado; sin embargo, se impone el ensayo o test de

compresion en tramo corto (STFI).



El ensayo se basa en la hipotesis de que la compresion del material al ensayar
ocurra antes que el pandeo, para ello dos mordazas muy proximas sujetan el material
a ensayar y lo comprimen en un tramo muy corto (1 mm) que evita el pandeo,

registrando automaticamente el valor de la resistencia (99).

Las fallas a la compresion en ensayos STFI han demostrado que se deben a la
carga inestable sobre la red fibrosa. Dos posibles mecanismos se han sugerido para
explicar las fallas: a) pandeo de los segmentos de fibra, preponderante en hojas de
baja densidad; b) dislocaciones de las paredes de las fibras causadas por el fluir de
microfibrilas, predominantes en hojas de media y alta densidad. En las dos
alternativas, la cantidad de dislocaciones de fibra aumenta con la compresion, hasta

que la hoja completa se torna inestable y se colapsa (100).

En el ensayo de traccion las fibras se desprenden y fracturan, mientras que en
el de compresion las paredes de las fibras se pandean y conducen a la muestra al
colapso. La resistencia a la compresion del papel es del orden del 30% de la
resistencia a la traccion. La deformacion hasta la falla por compresion es 1/10 de la

que se registra para la traccion (100).

En general, el aumento del rendimiento de una pulpa aumenta la relacion
(Resistencia al Compresion)/(Resistencia a la Traccion). Para la compresion, el alto
contenido de lignina puede evitar el movimiento de las microfibrilas en las paredes
de la fibra, con lo que la fibra es mas estable. A altos contenidos de celulosa las
microfibrilas pueden moverse dentro de la pared, y las dos resistencias pueden

igualarse (100).

Para hojitas pulpas kraft sin blanquear de distintos gramajes se ha demostrado
que existe una relacion lineal entre el indice de compresion del método STF1 y la

densidad, tal como se presenta en la figura 2.26 (99).

Estudios realizados sobre la refinacion de OCC indican que el valor del STFI
aumenta con la energia consumida, no obstante, la refinacion a baja consistencia
permite obtener valores de resistencia a la compresion con mucho menos consumo

de energia que la operacion a alta consistencia (17).
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para el método STFI (99).

2.4.2.9 Propiedades opticas.
El blanco es una medida de la reflectividad porcentual del papel con relacion

a un patron.

La opacidad es una propiedad fundamental para los papeles de escritura e
impresion. Un papel opaco es aquel que presenta dificultad para ver a través de €l
(101).

La opacidad aumenta con el gramaje y es fuertemente influenciada por la
reflectividad del papel, un papel puede ser opaco por tener alta superficie especifica

o por ser mas oscuro y absorber la luz (101).

El coeficiente de dispersion de la luz es proporcional a la superficie especifica

opticamente activa del papel (101).

Para la mayoria de las pulpas, la reduccion en el coeficiente de dispersion de

la luz por el incremento de los enlaces es mas importante que el aumento de esta
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propiedad debido al desarrollo de la superficie especifica, por lo que el refinado

reduce la opacidad para la mayoria de las pulpas (102).

Para las pulpas quimicas, el refinado reduce el coeficiente de dispersion de la

luz y la opacidad, ocurriendo lo contrario en pulpas mecanicas.

La teoria de Kubelka-Munk es muy util para entender las propiedades opticas,
la misma define dos parametros opticos k y S, independientes entre si y del gramaje
del papel; k es el coeficiente especifico de absorcion de la luz y S el coeficiente

especifico de dispersion de la luz (101).

La reduccion de k a S constante (blanqueo), aumenta el blanco; mientras que

una reduccion de S por densificacion del papel (refino), reduce el blanco (101).

El coeficiente de dispersion de la luz es mayor en las hojas mas voluminosas
que en las mas densas. Durante el reciclado de pulpas quimicas la hornificacion
produce hojas con porosidad superior a las nunca secadas y recicladas, por lo que el
coeficiente es mayor. Las pulpas de TMP de alamo suben muy levemente el
coeficiente de dispersion con los reciclados, debido a que exhiben una pequeia caida
en la densidad; mientras que las TMP de picea muestran un comportamiento opuesto,
debido a que éstas aumentan su densidad y mejoran los enlaces entre fibras y finos a

medida que se van reciclando (14, 96).

Experiencias con pulpas mecanicas (SGW) de picea en las que se
desecharon los finos (porcion menor a la malla 150), muestran que el coeficiente de
dispersion de la luz aumenta levemente con los distintos reciclados, casi un 6% al
segundo. Para las mismas condiciones, el blanco disminuye, siendo mas significativo
el cambio en los dos primeros reciclados; el blanco con los finos es practicamente

igual al valor registrado sin los mismos (78).

El coeficiente de dispersion de la luz para pulpas TMP, SGW, CTMP,
disminuye a través de los sucesivos reciclados, mientras que para las pulpas kraft y

sulfito blanqueadas y refinadas se presenta la situacion opuesta (13).
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Para las pulpas kraft no refinadas ni blanqueadas se observan una caida muy
pronunciada en el coeficiente de dispersion de la luz en el primer reciclado, debido
probablemente al mayor colapsamiento de las fibras y enlaces de los finos presentes

sobre las superficies de las mismas (8).

La opacidad de una pulpa kraft blanqueada reciclada aumenta con el refinado,

inversamente a lo que ocurre con una pulpa virgen (83).

El blanco de pulpas TMP de picea desintegradas en agua, cae con los
diferentes reciclados, debido probablemente a los efectos térmicos en el pulper
(70°C) y al proceso de fabricacion de las hojitas, también la absorcion de hierro

contenida en el agua puede ser la causante de la modificacion de esta propiedad (96).




