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Resumen

Las tendencias actuales y el efecto de la globalizaciéon contindan marcando
puntos de inflexiéon en el mercado de la celulosa y papel. Es asi, que la
fabricaciéon de papeles y cartones se dirige hacia un escenario de inno-
vaciones, principalmente en el mercado del embalaje de productos. Esta
demanda creciente de materiales celulésico-papeleros con destino a em-
balaje conlleva a una transformacién por parte de las industrias, ya sea
en la busqueda de nuevas formulaciones como en las tecnologias de sus
procesos. El cambio ha sido mas abrupto para las fabricas de papeles de
impresion y escritura, que en muchos casos buscan evolucionar hacia pro-
cesos destinados a la fabricacién de productos para embalaje. Ademas, a
estos sucesos se afladen otros factores como la bisqueda de excelencia
en las propiedades fisico mecanicas de papeles y cartones e incluso, en
algunos casos, la eliminacién parcial o total de fibra virgen en empastes
por costos o aspectos ambientales. La importancia del buen disefio de
formulaciones radica en el hecho de obtener un material con propiedades
fisicas y mecanicas 6ptimas para su aplicacién final. Una de las estrategias
que ha sido evaluada en los dltimos afios es la incorporacién de celulosa
nano y microfibrilada. Se ha demostrado que su adicién a pulpas de fibra
virgen o reciclada imparte mejoras en las propiedades fisico-mecanicas de
los papeles y cartones obtenidos. Sin embargo, la mayoria de los casos es-
tudiados han sido referidos a formulaciones desarrolladas en laboratorio.
El objetivo de este capitulo es otorgar al lector una visiéon generalizada
acerca de la aplicabilidad directa de la celulosa nano y microfibrilada en la
fabricacion de papeles y cartones en empastes industriales. El desarrollo
del capitulo involucra aspectos relacionados con experiencias de trabajos
realizados con y para la industria incluyendo estrategias de aplicacion de
este aditivo innovador. Asimismo, se dan a conocer los desafios a solven-
tar para que puedan incorporarse a la linea de procesos.
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Introduccioén

La evolucién de la industria celulésico papelera ha sido impulsada princi-
palmente por aspectos econémicos, ambientales y sociales, en particular
para lograr procesos que permitan una mayor rentabilidad. Este es el caso
de la diversificacion de las fabricas de papel periddico hacia el sector de
embalaje con producciones de papeles onda y liner. Esta transicion es de-
bida principalmente a cambios en el consumo (significativamente visibles
luego de la pandemia) y que resultan actualmente una tendencia.

Algunos ejemplos de esta diversificacion en la Union Europea son Sto-
ra Enso con su planta en Langerbrugge (Bélgica), que actualmente se en-
cuentra analizando la viabilidad de convertir dos lineas de produccion de
papel periédico y revista en una maquina que produzca alrededor de 700
000 toneladas de liner y onda a partir de fibra reciclada, a partir del 2025
(Mundo Papelero, 2022). En Espafia, Papresa de Renteria planea migrar su
proceso de fabricacion de 100 % papel periddico hacia un 75 % de papel
onda y liner de 65-140 g/m?, todo a partir de fibra reciclada, a partir del
afio 2023 (Maite Martinez, 2022).

En Estados Unidos, una de las fabricas de Domtar en Tennessee pro-
ductora de papeles de impresion, que ahora pertenece a Paper Excellence,
durante el 2022 se reconfiguré a la producciéon de papeles para embalaje
con 100 % de fibra reciclada. A largo plazo también pretende la conver-
sion de las fabricas de Arkansas, Kentucky y Carolina del Sur (Mark R.
Hahn, 2022). Por otro lado, Verso Corporation, que actualmente fue ad-
quirida por la firma sueca Billerud AB (antes BillerudKorsnis), realizara
una diversificacién secuencial de sus maquinas de papel encapado hacia
papeles para el sector de embalaje, con una conversion muy importante de
la fabrica de Escanaba para produccién de cartén de clase mundial, sos-
tenible y totalmente integrado. Se espera que se conviertan dos maquinas
a una capacidad total de alrededor de 1100 kton de papeles destinados a
embalaje, para 2025 y 2029 respectivamente (Mark R. Hahn, 2022).

En Argentina, también se visualizo la diversificaciéon hacia la produc-
cién en papeles de embalaje. Ledesma, fabrica integrada que produce pa-
peles de impresién y escritura principalmente a partir de bagazo de cana
de azucar, durante la pandemia adapt6 sus maquinas para la fabricacion de
papel de embalaje. Sin embargo, esta fabrica aplica los términos diversifi-
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cacion en sus papeles en funcién de la rentabilidad, ya que durante 2022
(debido al retorno presencial en oficinas y escuelas) redujeron la produc-
cién de papeles de embalaje para volver a su mercado habitual de impre-
sion y escritura (40 % del total en el pais) (Andrés Sanguinetti, 2022). Otra
de las fabricas que diversific su produccion desde papel de impresion y
escritura a embalaje es Papel Prensa S.A. En los dltimos afios, sus maqui-
nas de papel migraron hacia la produccion de papel onda y liner de bajos
gramajes, a partir de fibra quimimecanica con refuerzo de pulpa quimica
(PAPEL PRENSA S A, n.d.).

Una de las estrategias que ha sido evaluada en los ultimos afios para
mejorar las propiedades de cartones, es la incorporacion de celulosa na-
nofibrilada (CNF) y celulosa microfibrilada (CMF) a los empastes. Se ha
demostrado que su adicién en pulpas de fibra virgen o reciclada imparte
mejoras en las propiedades fisico-mecanicas de los papeles y cartones ob-
tenidos (Balea et al., 2019, 2020; Ehman et al., 2020; Sanchez-Salvador et
al., 2020; Tarrés et al., 2020).

Actualmente, las tres empresas que comercializan CMF en cantidades
aceptables son FiberLean ® Technologies (12 000 t/afi0), FiloCell™ Kru-
ger (6000 t/afo) y Exilva de Borregaard (1100 t/afio). Estas empresas
ofrecen sus productos en himedo (Borregaard, n.d.; Fiberlean, n.d.; Kru-
ger Inc., n.d.) o incluso en algunos casos, secos por liofilizado o sistemas
tipo spray. Sin embargo, los costos del producto se incrementan exponen-
cialmente (Cellulose Lab, n.d.; University of Maine, n.d.).

El objetivo de este capitulo es otorgar al lector una visiéon generalizada
acerca de la aplicabilidad directa de la CNF y CMF en la fabricacién de
papeles y cartones en empastes industriales. El desarrollo del capitulo in-
volucra aspectos relacionados a experiencias con la industria incluyendo
estrategias de aplicaciéon de este aditivo innovador y una sintesis de los
desafios a solventar para que puedan incorporarse a la linea de procesos.

Planteamiento del problema
Los principales factores que definen las propiedades del papel y cartén son

la materia prima, el tipo de pulpado y los aditivos afiadidos en maquina de
papel. Las materias primas que componen los empastes estudiados invo-
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lucran pulpas virgenes (fibras cortas y largas) y recicladas. En la Tabla 1 se
indican datos generales de las fabricas participantes. Las mismas producen
cartones liner (L), testliner (TL) y onda, también denominado corrugado
medio (CM) a partir de empastes que incluyen en sus componentes fibras
virgenes y recicladas.

Los empastes de trabajo incluyeron fibras recicladas, en particular OCC
(Old Corrugated Containers), fibra reciclada de alta calidad, DKL (Dou-
ble Kraft Liner), refiles y corrugado. En algunos casos se afiade entre un
5-10 % de fibra virgen corta o larga, dependiendo el producto final.

La composiciéon del empaste dependera de la aplicacion final del car-
ton. Por ejemplo, si se fabrica un carton liner, se procedera a un empaste
con mayor porcentaje de reciclado de alta calidad e incluso, en algunos ca-
sos, con incorporacién de fibra virgen. Para producir papel onda se puede
incluir OCC de calidad media sin incorporacion de fibra virgen (empaste
de menor costo). La fabrica que produce papel onda a partir de PAR plan-
tea un caso particular: la pulpa es menos resistente, por lo que se afiade
un porcentaje de fibra larga para solventar problemas de resistencias me-
canicas.

Tabla 1. Datos de las fibricas involucradas en el estudio

Fabrica Materias primas Producto | Gramaje (g/m?)
i i TL 165
Fabrica 1 Rec1cl~ado OCC nacional, corrugado y
refile interno. CM 175
Fabrica 2 | Reciclado OCC alta calidad. TL/CM 170
Reciclado OCC nacional y refile in- T1. 130
terno.
Fabrica 3

Reciclado OCC nacional, cartén de

. M 1
segunda calidad: conos, etcétera. ¢ 3
Fabrica4 | PAR con refuerzo de fibra quimica. CM 110
Fabrica 5 | Reciclado OCC nacional e importado. CM 170

Los requerimientos especificos recibidos por parte de la industria fueron:
* Incremento de las propiedades mecanicas en papeles test liner sin in-
cremento del gramaje.
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e Incremento de las propiedades mecanicas en papeles onda sin incre-
mento de gramaje para evitar problemas durante la impresién, como
por ejemplo la marca del cartén corrugado sobre la impresion en capa
liner.

* Reduccion del porcentaje de fibra virgen adicionada al empaste, en par-
ticular en test liner especiales.

Las propiedades criticas mencionadas por las diferentes fabricas fueron
CMT (Céncora Medium Test, ensayo concora), SCT (Short Span Compression
Test, ensayo de compresion en corto), RCT (Ring Crush Test, ensayo de
aplastamiento de anillo), corrugabilidad y porosidad.

Caracteristicas de los productos involucrados

La comercializacion de materiales destinados a embalaje alcanzé los 1015
millones de ddlares durante el ano 2021, siendo el mercado de papel y
carton un 33 % del total (Metsd Board, n.d.). Uno de los productos mas
utilizados en embalaje es el cartén corrugado. Este tipo de embalaje se
compone de dos partes principales: papel liner como componente plano,
y papel onda (fluting, corrugado medio o “médium”) en el interior. La es-
tructura del cartén puede dividirse en simple cara (SF: hoja simple liner
y ondulado, un médulo), doble cara (o pared sencilla), doble-doble (DD:
cuando a la doble cara se le afiade un médulo SF), y en algunos casos
un DD con un médulo adicional para usos especificos constituyendo un
triple ondulado (Cepi Container Board, 2021; Twede et al., n.d.). El liner
y onda que componen el cartéon aportan propiedades especificas y es asi
como se definen sus propiedades criticas (Zanuttini et al., 2008).

Las propiedades fisicas son de relativa importancia en los papeles de
embalaje. El aspecto no es importante en el caso de un papel con destino a
onda, sin embargo, sucede lo contrario en el papel liner (Alberto Zumeta,
2008). Las fabricas suelen utilizar colorantes para los test liners e incluso
en algunos casos se aflade una capa de pulpa blanqueada en la parte exter-
na superior, sobre todo si esa cara requiere impresion.

La humedad es otra propiedad importante, ya que si es muy elevada
podria suponer cambios dimensionales o variaciones en las propiedades
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mecanicas. Para el procesamiento del papel en la corrugadora la humedad
es un factor clave: las corrugadoras se disefian para trabajar entre 6-8 %
de humedad y si la bobina que llega a la corrugadora tiene humedad des-
pareja, la tension a lo largo de la hoja sera diferente. Para una fabricacién
optima del cartén, el perfil de humedad del papel liner debe ser entre 7-9
% y para papel onda entre 7-8 %. Por ejemplo, un incremento adicional
en 1 % en la humedad disminuye en 8 % la resistencia a la compresion.
El gramaje y el espesor del papel liner y onda influyen directamente en la
aplicacion del adhesivo durante la fabricacion del cartén. En el caso del
gramaje, se recomienda una variacién menor al 3 % a lo largo de las bo-
binas (G. Mistrorigo, 2020), a mayor gramaje, se requerira mas adhesivo.
Los efectos de un perfil inadecuado de gramajes y espesor conllevan a la
aparicion de arrugas, despegado de capas y arqueo (o comba en S, cartén
abarquillado) del cartén formado.

En el caso de papel onda, la permeabilidad es una propiedad critica en
la corrugadora, y se busca un material poroso que facilite la evacuacion del
aire de la hoja durante el corrugado logrando una mejor formaciéon. Por
otro lado, los papeles liner pueden presentar una hoja mas cerrada, con
menor permeabilidad al aire. La permeabilidad a los liquidos presenta un
comportamiento similar, ya que influye en la adhesividad del pegamento
durante la formacién del cartén y el uso final. Este valor es muy influen-
ciado por la aplicacién de encolado (Sergio Ginés Cosin, 2017).

El papel onda requiere altas resistencias al aplastamiento, impacto y
compresion. Las propiedades mecanicas mas importantes son: traccion,
elongacion y TEA, resistencia al aplastamiento (que puede medirse a tra-
vés del CMT), resistencias a la compresion sobre el canto del papel onda
(propiedades como el CCT, Corrugated Crush Test o el RCT. En el caso
del papel liner, se tendran como propiedades criticas las resistencias al
rasgado, explosion, traccion, elongacion, el TEA (energia absorbida a la
traccion), plegado, RCT y SCT (Alberto Zumeta, 2008; Zanuttini et al.,
2008). A pesar de la frecuencia con que se realiza el ensayo de RCT, en
la actualidad la industria esta migrando hacia ensayos de SCT para deter-
minar la calidad del corrugado y esto se debe a que el RCT es un ensayo
que se ve afectado por la rigidez a la flexién y por el gramaje de la muestra

(Popil, n.d.).
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De acuerdo con la lista de calidades de la Asociacion de la industria eu-
ropea de productores de materiales para cajas de cartén ondulado (CCB)
es posible identificar las propiedades criticas de los papeles liner y onda
(Cepi Container Board, 2014). El testliner crudo se compone de un mayor
porcentaje de fibra reciclada y sus dos propiedades criticas son la resisten-
cia a la explosiéon y el SCT-DT (DT: medido en la direcciéon transversal
de la maquina de papel), (Tabla 2). Otras de las propiedades mecanicas de
importancia son la resistencia a la traccion y elongacion (Cepi Container
Boatrd, 2014).

Tabla 2. Calidades criticas testliner de acuerdo a la lista de CCB (Cepi Container Board, 2014)

. Gramaje Indice de explosion (kPa m?/g) SCT-DT
Calidad )
(g/m) ISO 2758 ISO 2759 (Nm/g)
) < 200 >2.80 > 3,00
Testliner 1 =175
=200 > 2,80 > 2,90
) < 200 =220 > 2,50
Testliner 2 =155
> 200 =220 > 2,40
<95 > 1,60 > 1,90
) =95 >1,70 > 2,00
Testliner 3 =135
=120 > 1,80 > 2,00
=200 >1,80 > 1,80
Testliner 4 =90 > 1,30 -— =115

Dentro de la misma lista de calidades es posible encontrar al papel onda
con opciones de papeles de fibra virgen o reciclada. El papel onda semi-
quimico se compone de mas de un 80 % de fibra virgen semiquimica. Las
propiedades criticas en este tipo de calidad seran CMT, CCT y SCT-DT
para expresar la rigidez de los esfuerzos de compresion (Tabla 3). Este
tipo de onda es un grado de papel carton para cajas de alta calidad y alto
rendimiento que se utiliza como componente clave de las bandejas y cajas
de frutas y verduras frescas.
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Tabla 3. Calidades criticas de papel onda de acnerdo a la lista de CCB (Cepi Container Board, 2014)

Calidad Gramaje | Indice CMT | Indice SCT-DT
(g/m) | 30 Nm/g) (Nm/g)
Semiquimico 1 -- > 220 > 20,0
Semiquimico 2 - =190 > 16,0
Medium de altas prestaciones 2 | = 100 > 2,00 >19,0
Medium de altas prestaciones 3 | = 100 > 1,80 =170
Medium 1 > 100 > 1,60 > 15,0
Medium 2 > 100 > 1,45 =135
95 - >1,35
90 -- > 1,30
Medium ligero reciclado (LWM) | 85 - = 1,30
80 -- > 1,15
75 -- > 1,00

El papel onda con mayor porcentaje de fibra reciclado se denomina fluting
medinm reciclado para un gramaje >100, mientras que su denominacién
sera medium ligero reciclado LWM para gramajes <100. En ambas calida-
des las propiedades criticas son CMT y SCT-DT (Cepi Container Board,
2014)

Trabajo realizado

Descripcion general

En este trabajo, las actividades involucran la produccién de CMF y CNF
y su caracterizacion e incorporacion en cada uno de los empastes indus-
triales, simulando las acciones en cada seccién de la maquina de papel. Las
etapas de trabajo realizado se indican en la Figura 1.

El primer contacto con las fabricas involucré el planteo del proble-
ma, generalmente buscando el incremento de alguna propiedad para cierta
aplicacion especifica o simplemente para cumplir con los minimos estan-
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dares de calidad establecidos en el mercado. Entre los planteos mas fre-

cuentes encontramos:

* Reduccion en el consumo de fibra virgen, este es un tipico caso en fa-
bricantes que utilizan materia prima reciclada.

¢ Maximizacion de alguna propiedad especifica, siendo recurrente la so-
licitud del incremento en las propiedades mecanicas.

¢ Reduccién en la intensidad de refino de las pulpas.

¢ Reduccion en las dosis aplicadas de los aditivos, especialmente los
agentes de refuerzo mecanico en seco.

: Actividades exclusivas
I de los agentes de
: laboratorio

Identificacion del
problema

Solicitud y verificacion
de datos
suministrados

Solicitud de recursos
para la simulacionen —
laboratorio

Figura 1. Resumen de la metodologia aplicada con cada fibrica

El segundo paso involucré una accién conjunta entre los investigadores
y los responsables de cada fabrica para identificar los detalles de materias
primas, proceso y producto. Una vez recopilada la informacion, los in-
vestigadores realizaron una visita a fabrica con el objetivo de identificar
puntos posibles para la adicién de CMF/CNF, ademas de identificar los
eventuales cuellos de botella. Este paso de familiarizaciéon con el proceso
productivo es importante debido a que permite replicar los procesos en
laboratorio con alta similitud al proceso en fabrica. Ademas de la infor-
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macién detallada de los procesos y controles de calidad, se solicitan los
elementos necesarios para lograr la simulacién en laboratorio: materias
primas, aditivos, aguas de proceso, etcétera.

A partir de este punto los investigadores buscan adaptar las metodolo-
gias en laboratorio tal de simular, lo mas ajustadamente posible al proceso
de fabricacion industrial.

Primeramente, se lleva a cabo el proceso de producciéon de CNF vy
CMF. La CNF fue producida utilizando la metodologia de (Saito y Isogai,
2004), mientras que la CMF se obtuvo con refinador de discos simple
adaptando un sistema de recirculacién. Las materias primas empleadas
para la produccién de CNF y CMF fueron pulpas comerciales (kraft blan-
queado y no blanqueado de chips de pino) y en algunos casos los empastes
suministrados por las fabricas. Luego, se elaboran en el laboratorio las
hojas de igual gramaje al producido en fabrica, utilizando una formadora
de hojas estandar. L.a formadora incluye un sistema de recirculacion donde
ademas se utilizan aguas blancas del sector maquina. Se caracterizan los
productos obtenidos y se aplican estos en los empastes suministrados, si-
mulando los procesos de fabrica (orden de agregado de los aditivos con las
mismas dosis, aguas de proceso, sistemas de recirculacion, etc.). Ademas,
en el laboratorio de calidad se ensayan los papeles producidos en planta y
se comparan con los valores suministrados por el responsable de fabrica
con el fin de evaluar la variabilidad de las mediciones entre ambos labora-
torios. Las propiedades papeleras se miden de acuerdo con normas estan-
darizadas y con los resultados se realiza el analisis estadistico. Finalmente,
se envia un informe por planta con los resultados evaluados. En algunos
casos, los investigadores, ademas de indicar los resultados, afaden algu-
nas recomendaciones. En el caso de la incorporaciéon de CMF o CNE la
recomendacién mas frecuente es una evaluacion del sistema de retencién
previa aplicacion industrial. La dltima etapa involucra la optimizacion de
procesos y la aplicacion industrial. Esta etapa depende de la fabrica, aun-
que la identificacién y planteo de los desafios del escalado puede incluir la
participacion de los investigadores involucrados en el proyecto.
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Resultados de la incorporacion de CMF/CNF en los
empastes industriales

Propiedades criticas

En la Figura 2 se observan los valores de propiedades criticas para liner y
su clasificacion en los estandares de calidad segun CCB (Cepi Container
Board, 2014). En general, se observa un incremento en los valores de in-
dice de explosiéon y SCT-DT cuando se anade CMF o CNE En la Fabrica
2, la adicién de CMF y CNF permiti6é subir de un testliner de segunda
a primera calidad, incluso utilizando un gramaje menor (G<150 g/m?.
Los valores de SCT-DT y explosiéon se ubican por sobre los valores de
los empastes crudos, sin agregados de CMF y CNE, de las fabricas 1 y 3,
donde los gramajes que se utilizan son mucho mayores (G> 150 g/m?).
Esto permite demostrar la capacidad de las CNF y CMF de incrementar
las propiedades para alcanzar estos estandares de calidad, incluso con gra-
majes mas bajos (sin incorporar fibra virgen).

En el caso del empaste con PAR (Fabrica 4) se logra un incremento de
hasta 23,1 % en el indice de explosion con adiciéon de CME, mientras que
el indice en SCT-DT aumenta en hasta un 14,0 % con adicién de CNE
Para el gramaje que actualmente produce esta fabrica, la PAR no alcanza
el valor minimo requerido en el indice de explosién si se compara con
kraftliner o testliners de primera calidad. La incorporaciéon de CNF y CMF
no mejora el bajo indice de explosion, el liner fabricado se asimila a un
testliner de tercera calidad. No sucede lo mismo con los valores de SCT-
DT, donde el liner del empaste con o sin adicion de CNF o CMF alcanza
indices dentro de los rangos habituales kraftliner de primera calidad (SCT-
DT = 18,0 Nm/g).
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Figura 2. Calidades e incrementos alcanzados en liner

En estos casos, si se buscara un incremento en el indice de explosion,
debera evaluarse cuales de los siguientes factores que afectan a la explo-
sion podrian variarse sin que sea necesario modificar los componentes del
empaste: gramaje y densidad del liner, grado de refino de la pulpa compo-
nente, formacion y defectos en la hoja, presencia de agentes de encolado
o tratamientos superficiales sobre el liner, y distribucién de finos. Mas ade-
lante, en la seccion de aditivos se mencionara la influencia de los aditivos
de retencion en el indice de explosion de los liners.

Para los testliner producidos, la adiciéon de CNF y CMF increment6 la
resistencia a la traccion, elongacién y TEA, siendo mayor el incremento
con la adicién de CNF en los empastes con mayor porcentaje de fibra re-
ciclada, y de CME, en el empaste con PAR.

Las propiedades criticas en un papel onda son el ICMT y el ISCT-DT.
En este trabajo se evalu6 el indice CMTO. En la Figura 3 se muestran los
cambios alcanzados con las formulaciones. Se observa que la fabrica 1 con
la adicién de CNF y CMF mejora significativamente los indices evaluados.

En el caso del papel onda obtenido con el empaste de la fabrica 2, la
adiciéon de CNF y CMF mejora los indices CMTO y SCT-DT respecto del
control, produciendo el mismo cambio el agregado de CNF y CME. Con
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el empaste de la fabrica 3 la adicién de CNF/CMF mejora significativa-
mente el indice SCT-DT con una ligera mejora en el indice CMTO.

3 4
= F1-CMF
N2 L
] ot FJ-CNF
=3 F1-0
- ®
= X A X
g | o F2-CNFA WF2.OMF ——
Q * o F3-CNF

F3-0
0 T T T ; ,
15 17 19 21 23 25

ISCT-DT (Nm/g)

#Fabrica 1-CONTROL mFabrica 1-con CMF A Fabrica 1- con CNF
¢ Fabrica 2-CONTROL W Fabrica 2-con CMF AFabrica 2- con CNF
# Fabrica 3-CONTROL mFabrica 3-con CMF A Fabrica 3- con CNF

Figura 3. Evolucion de los I. CMTO ¢ 1. SCI-DT en papeles onda de 3 fibricas

Los valores de SCT del papel onda de PAR con adiciéon de CMF y CNF
fueron comparables con calidades de onda semiquimico (19,6 Nm/g y
20,5 Nm/g cuando se adicionan CMF y CNF respectivamente). Si se com-
para con papel onda derivado de reciclado, esta muestra podria incluirse en
la calidad medium de altas prestaciones 2.

Finalmente, la fabrica 5 solo determina RCT y CMTO0 como parame-
tros de calidad. La adicion de CMF incrementd en un 21,4 % el valor
de RCT, superando el valor maximo dentro de las especificaciones para
corrugado doméstico que comercializa esta empresa. Sin embargo, los
valores de CMTO se mantuvieron en la calidad mas baja incluso con la
adicion de CMF (1,36 Nm?/g), lo que podtia estar indicando un problema
de retencion.
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Inconvenientes en los sistemas de retencion

Los aditivos son la clave del éxito cuando se busca maximizar alguna pro-
piedad especifica o simplemente mantener el papel dentro de los estan-
dares del mercado. Por lo tanto, a pesar de ser un complemento en la
maquina de papel, tienen gran influencia en dos aspectos fundamentales:
productividad y calidad.

Los aditivos mas comunes en las lineas de proceso estudiadas incluye-
ron almidén catidnico, agentes de retencion y drenado, coagulantes, flo-
culantes, encolantes, agentes de resistencia en seco y aditivos adicionales
como colorantes y auxiliares. El punto de dosificacion varfa de acuerdo
con los diferentes sistemas empleados en maquina de papel. En la Figura
4 se observa un esquema general para la fabricacion de papel onda con
todos los puntos de aplicacion (1 al 6) (Gullichsen y Paulapuro, 2000).

Fibra larga Depuracion y
reciclada limpieza
Pulper Tanque Fraccionador
de fibra l
Fibra corta
reciclada Espesadores

e o —eo |

Caja de nivel
Tanque

6. &r de MP
Headbox e‘_ Dilucio

1 Mezcla <-| Limpieza < Refinadores

Tela formadora Zona Prensas y
Secadores

—— Aguablancal [—— —
l Recuperacion

de fibras

Tanque de
agua blanca

Figura 4. Puntos para dosificacion adaptada de (Gullichsen y Paulapuro, 2000)

En todos los casos, la adicion de CNF y CMF fue realizada en el tanque
de materia prima (Tanque de MP), previa incorporacion de los aditivos
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funcionales. El agregado de CNF y CMF reduce el drenado de agua en la
tela formadora. Los incrementos observados en el grado Schopper Riegler
(°SR) para los diferentes empastes se indican en la Figura 5.
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Figura 5. Incrementos en el °SR por adicion de CNF y CNF en los empastes

A excepcién de la Fabrica 3, se observaron incrementos mayores al 50 %
en el © SR cuando CNF y CMF se incorporaron al empaste. Estos altos
porcentajes indican que la velocidad de drenado se reduce a mas de la mi-
tad. El efecto del tiempo requerido para eliminar el agua en la formadora
de hojas fue otro indicativo de los problemas de drenado al adicionar CNF
y CMF a los empastes. A modo de prueba, se realiz6 una evaluacion de
sistemas de retencién en uno de los empastes (Fabrica 1), donde se utiliza
100 % fibra reciclada y se adiciona CNF (Tabla 4).
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Tabla 4. Evaluacion de sistemas de retencion

Incremento
Tipo de sistema de retencion en tiempo de
drenado (%)
C | Sistema utilizado en planta actualmente 318
R1 | Simple (Polimero catiénico de densidad de carga media) 161
R Simple (Polimero catiénico de densidad de carga media): dosis
duplicada a R2 84,8
Dual: Polimero catiénico de alta densidad de carga + Silice co-
R3 .
loidal 75,8
R4 | Simple (Polimero catiénico con alta densidad de carga) 57,6
Simple (Polimero catiénico con alta densidad de carga): dosis
R5 .
duplicada 3,03

Esto demuestra la importancia de la optimizaciéon en la utilizacién de
agentes de retencion previa etapa de escalado a maquina de papel. En este
sentido, se debe realizar un analisis de costos para los aditivos empleados
y la influencia de su incorporacién en las propiedades fisico-mecanicas.

Comparacion con acciones de refino industrial en pulpas

Una de las operaciones que se busca evitar adicionando CNF y CMF es
el refino de las fibras recicladas que componen un empaste. Tradicional-
mente, la mayoria de las fabricas que utiliza fibra 100 % reciclada refina la
fibra larga, luego de una etapa de fraccionamiento y limpieza. Los ciclos de
refino involucran la fibrilacién externa e interna de la fibra logrando una
mayor area de enlace que permite el incremento en algunas propiedades
mecanicas, acciones que tienden a mejorar la calidad de la fibra reciclada
reducida por los efectos y hornificacién de la misma.

Sin embargo, los ciclos de refino para fibras recicladas no son infinitos:
el uso de varios ciclos de refino causa dafios irreversibles a la fibra, dismi-
nuyendo su vida util (Ehman et al., 2020). En la Figura 6 se observa un
ejemplo de la variacién de dos parametros criticos de los papeles onda y
liner con la utilizacién de diferentes empastes donde se refina la pulpa de
fibra corta (FC), de fibra larga (FL) y de ambas. Como ensayo de control
simplemente se aflade CNF o CMF a un empaste 100 % sin refino.
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Figura 6. Comparacion de efectos de refino en el empaste

Se observa que las propiedades resultan mejoradas en aquellas muestras
donde solo se anade CNF y CMF sin refinar las fibras que componen el
empaste.

Desafios

La produccion industrial de CMF y CNF presenta dos desafios tecnoldgi-
cos de alto impacto. El primer desafio es el elevado consumo energético
de la microfibrilacién. Numerosos estudios han evaluado el efecto de apli-
car pretratamientos en las pulpas con el fin de reducir estos costos, los que
pueden incluir acciones quimicas y enzimaticas.

Por otro lado, el segundo desafio es el elevado contenido de agua en
el producto final, lo que incrementa el costo de transporte. En este caso
se recomienda la microfibrilaciéon in situ (en la planta de papel) utilizando
refinadores de discos del sector maquina o la instalaciéon de la planta en
cercanias de estos mercados posibles. En este caso se debera realizar una
evaluacién de localizacion, teniendo en cuenta factores como costos enet-
géticos, disponibilidad de mano de obra, servicios de agua en la zona, etc.

(Tabla 5).
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Tabla 5. Factores para la toma de decisiones en la instalacion de nna fibrica de CMF

Nivel de Influencia Alto Medio Bajo

Medio y costo de transporte

Disponibilidad y costo de mano de obra

Costo de insumos

Disponibilidad de materias primas

Cercania del mercado

Factores ambientales

Eliminacién de residuos

Costo, disponibilidad y topologfa del terreno

Estructura impositiva y legal

Disponibilidad y costos energéticos

Disponibilidad y costos de servicios de agua

Condiciones sociales y culturales

Sistemas de apoyo (seguridad, calles, redes, et-
cétera)

La fabricacién in situ de CMF puede llevarse a cabo con las mismas pulpas
utilizadas en el empaste o utilizando pulpas comerciales. Otra de las estra-
tegias de obtencion de CMF es a través de biorrefinerfas lignoceluldsicas
(Clauser et al., 2021). En estos establecimientos se aprovecha integralmen-
te la materia prima, por lo tanto, ademas de obtener CMF es posible la
produccion de una amplia gama de productos.

Conclusiones

La aplicacién en masa de CNF o CMF incorpora mejoras en las propiedades
mecanicas de papeles de embalaje, tales como papeles onda o liner fabrica-
dos de fibras con bajas resistencias como fibras recicladas o quimimecacni-
cas. El empleo de estos nano/micro aditivos permite utilizar empastes libres
de fibra virgen, eliminar las acciones de refino y lograr mejores calidades
utilizando menores gramajes. Sin embargo, a pesar de que estos materiales
resultan altamente beneficiosos para ser incorporados en la linea de proceso,
aun se presentan numerosos desafios a resolver para alcanzar la produccion
industrial, como la mejora en el drenado y los costos de energfa y transporte.
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