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Prea mbulo en Espaiiol

AHay un dicho popular en | as f8bricas
gue dice que para todos los problemas gque surgen en las
operaciones de pulpaje (pulpacion), blanqueo y calidad de las

fibras, la culpa es de la madera.

En realidad, se trata de un proceso de transferencia de
responsabilidad a quien no sabe defenderse, que es la madera.

Como los técnicos forestales que producen la madera en
general desconocen los efectos de la calidad de la madera sobre el
proceso de produccion de celulosa e viceversa, se acaba en un
proceso de conflictos internos y nada mas.
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¢, Como solucionar este problema y permitir que las acciones de
mejora interna en las fabricas sean obte nidas por la mejor
integracion entre las areas fabricantes de celulosa y las de
suministro de madera?

Séloveouna manera :Aumentar el nivel de conocimiento y
competencias entre las areas y por las personas de las empresas
para un mejor diadlogo y busqued a de optimizaciones procesuales y
no de personas o areas culpadas por las pérdidas de productividad y
de gananci aso.




Competencias a conquistar:

Integrando la calidad de Madera al Proceso Kra ft de
Produccion de Pulpa

...de las astillas de madera a las fibras kraft individualizadas

V La madera y sus propiedades principales para la pulpacion
kraft: variabilidad, densidad basica y aparente, porosidad,
humedad y aire, secado de troncos y astillas, contraccion y
hinchamiento, cambio de peso con la humedad, deterioracion,
composicion  quimica  (lignina,  extractivos,  celulosa,
hemicelulosas), corteza y contaminaciones

V Astillas y su calidad: dimensiones, uniformidad, densidad vy
humedad



V Fundamentos del proceso kraft para pulpacion de madera

V Impregnacion de las astillas: anatomia de la madera,
penetracion y difusion del licor en las astillas, gradiente de
alcalis y materiales disueltos para el licor negro

V Individualizacion de las fibras en la conversion de madera a
pulpa: separacion de los constituyentes anatomicos Yy
conversion de la madera de las astillas en pulpa

V Optimizacion del proceso de pulpaje kraft a partir de | control
de astillas y madera: para garantizar situacion de optimo en
la pu Ipacion kraft



Contenido del curso para cumplir con las competencias
previamente presentadas

1. Madera 1 ¢Qué esy donde se encuentra en los arboles?
2. Madeira T Formacion, Anatomiay Composicion
3. La Variabilidad da la madera

a. Casos de variabilidad en Eucalyptus
b. Casos de variabilidad en Pinus

4. Concepto de Calidad de Madeira

5. Madera 1 Cambio en la cantidad y calidad de la madera
entre el bosque vy el digestor



6. Fundamentos del proceso de pulpaje kraft

7. Topoquimica de los componentes quimicos de la madera
8. Madera en forma de astillas y sus propiedades vitales

9. Madeiras - Principales parametros de calidad para la
operacion de pulpacion realizada por el proceso kraft

10.  Pré -vaporizacion de las astillas de madera

11.  Impregnacion de las astillas por el licor de coccion

12.1 . Relaciones maderay licor en la impregnacion
12.2. Penetracion y difusion del licor en las astillas
12.3 . Desarrollo del proceso de impregnacion



12. Individualizacion de las fibras en la conversion de
madera a pulpa kraft

13.  Optimizacion del proceso de pulpaje kraft a través de
la integracion entre maderas y condiciones del proceso
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Bosques / Fabricas
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- Una red de interdependencias
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Tema n® 01:
Madera 1 ¢Qué esy donde se encuentra en los arboles?

La madera es un material biologico (biomasa), variable,
heterogéneo, solido, anisotropico, poroso y abundante

Consiste en una de las principales materias primas
Industriales y con amplio uso por parte de las poblaciones

12



La madera no es exclusiva del
tronco de los arboles

También hay madera en:
Ramas y nudos
Raices

Punteros

Las biorrefinerias estan
Interesadas en esas maderas, a
pesar de la contaminacion con
suelo y una mayor proporcion
de corteza

13
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Distribucion de biomasa para eucalipto comercial adulto

(base de peso seco)
Variable con especies, edad y dimensiones de los arboles

Arbol total  : 100%

Fuste total:

Made ra fuste base total

Corteza fuste base total;

Corteza fuste base fuste:

Ramas+Hojas:

Tocon +raic es:

12%
64 %

8%
12%

7%
13%
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Distribucion de biomasa para pino comercial adulto (base de

Peso seco)

Variable con especies, edad y dimensiones de los arboles

Arbol total: 100%

Fuste total:

Made ra fuste base total

Corteza fuste base total:

Corteza fuste base fuste:

Ramas+Hojas:

Tocdn +raices:

67 %
54 %

13%
19%

8 %
12%
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: Ql‘zes grossas
e finas
23,0 %

Raizes grossas
e finas
28,6 %

Fuente: http://www.fepaf.org.br/download/EBOOK_ AMBAR.pdf

Consideraciones Celso: Todavia hay mucha madera en el
arbol, pero su explotacion puede no ser sostenible.

Todavia queda mucho por estudiar y mejorar...

18


http://www.fepaf.org.br/download/EBOOK_AMBAR.pdf

Basicamente hay dos grandes tipos de maderas

Maderas duras ou Latifoli | adas(Angispermas
dicotiledbneas)

19



Las maderas pueden
ser"cajas de
sorpresas”
(Visibles o
invisibles)
para sus usuarios

20



Tema n° 02:
Madera 1T Formacion , Anatomi ay Composi cion

Las maderas estan
formadas por células

meristematicas del
CAMBIO situadas entre la

corteza y el xilema
(Madera)

TR O Oy
100000000 N0aes

Cambio de eucalipto produciendo nuevas células
para aumentar el xilema y la corteza en los
arboles

Fuente: Drew, 2013

http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webi
nar -David -Drew.pdf
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http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar-David-Drew.pdf
http://www.fwpa.com.au/images/webinars/eCambium_Webinar-David-Drew.pdf

Cambio
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http://www.eucalyptus.com.br/artigos/2001_Resina_madera.pdf
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Secciones transversal
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Parénquima
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Ejemplos : Eucalyptus, Acacia
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De la madera

Made ra eucalipto

(% em Volume)

15% Vasos

15% Parénquimas

70% Fibras

hasta la celulosa (pulpa)

Pulpa Eucalipto
(% em Peso)
61 8% Finos

2 - 4% Vasos

90% Fibras
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De la madera hasta la celulosa (pulpa)

Made ra Pinus

(% em Volume)

3% Canales de resina

71 9% Parénquimas

90% Fibras

Pulpa Pinus

(% em Peso)

2 - 4% Finos

95 - 96% Fibras
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Fibras, elementos de vaso y finos parenguimales en pulpa de
eucalipto
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Composicion quimica de las maderas y distribucion
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Fuente : Henricksson et all
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLID

ES.pdf
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http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLIDES.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/outros/9.1.Gunnar+Henriksson.SLIDES.pdf
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¢, Donde se encuentran los componentes quimicos de la
madera?

31



PRETREATMENT gives
Ligniny v Cellulose enzyme accessible substrate

AjE {
i g RS
s a ._' (4
KL s
Amorphous ! ‘ t} Pretreatmenl> 1 ‘3
egion 1-1

Crysldlme
Region

; "’v %

A Hemicellulose

Pared celular:

Adaptado a partir del estudio de Y.D. Singh & K.B. Satapathy, 2018
https://www.scipress.com/IJET.15.17.pdf
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https://www.scipress.com/IJET.15.17.pdf

Eucaliptos: maderas y maderas

Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Caracteristica

Densidad
basica,

g/cm3

0,45 1 0,53

0,52 T 0,63

0,43 1 0,50

Contenido de
celulosa

% base made

ra

45 - 50

44 - 50

42 - 48

33



Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Extra ctivos
orga nicos,

% base made ra

21 3,5

1.8 -3

21 35

Lignina Klason
total,

% base made ra

25 - 30

22 - 26

23 - 28

Relacion S/G en
la lignina

22 1 3,5

3,8 -6
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Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Carboidratos
to tale s
(Holocelulose),

% base madera

69 - 72

/0 - 75

/0 - 72

Pentosanas,

% base made

ra

12,5 - 16

17 - 19

17 - 21

Glucanas
(principalmente

celulosa)

45 - 55

45 - 55

45 - 55
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Espécie E.urograndis E.globulus E.nitens
Xilanas,

% base made ra 10 - 14 14 7 20 16 - 22
Grupos acetila,

% base made ra 2 -3 28 1 3,5 4 -5
Acido metil

glucuré - nico, 25 i 472 25 i 45 35 - 4
% base made ra

Arabinanas 0,4 17 0,7 04 1 0,7 n.d.
Galactanas, 1,2 17 2,1 15 -2 n.d.
% base made ra

36



Espécie

E.urograndis

E.globulus

E.nitens

Mananas,

% base made

ra

117 25

1,117 2,5

n.d.

Hemicelulosas
totale s,

% base made

ra

18 - 24

23 - 28

27 - 33

Cenizas
minera les,

% base madera

0,2 7 0,5

0,3 1 0,7

0,2 1 0,6

37



Pinus : Maderasy M aderas

Extractivos totales:
Lignina total:
Holocelulosa:
Hemicelulosas:

Celulosa:
Cenizas:

A e et
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H w
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LI

2 a 6%
28 a 32%
65 T 70%
22 a 25%
40 T 44%
0,2a1%
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Tema n° 03:
La Variabilidad de la Madera

Todas las maderas son necesariamente variadas en sus
propiedades y la primera causa de esta variabilidad es la

distribucion diferenciada de sus componentes anatomicos
tres secciones: Transversal, Radial y Longitudinal

Axial

Este tipo de distribucion afecta a:

1 Permeabilidad

1 Retrac tibilidad/C  ontraccién
1 Hinchazon

1 Flujos de gases y liquidos

91 Colapsabilidad

9 Porosidad... etc.

1 Resistencias

en

39



Causas de variabilidad de la calidad de madera:

A Dimensiones y tipos de componentes
A Proceso de formaci-n de madera debi
cambio (tipos celulares, distribucibn y composicion

guimica causada por el metabolismo del arbol, etc.)

A Especies forestales

A Edad del §8rbol (infantil, juvenil,

A Formaci-n y diferenciaci-n del dur
la madera de albura

40



A Posici-n de |l a madera en el 8r bol
altura, diametro, diferentes componentes de la biomasa,
etc.)

A Ritmo de crecimiento (productividad

A Condiciones clim8ticas y ed&8ficas
(region, suelo, clima, etc.)

A Nivel de mejoramiento gen®tico
A Tipo de propagaci - n: cl onal O veget
A Condi ci ondacsllturales i | vque afecta n a la

productividad: fertilizacion, riego, irrigacion , etc.

41



A Ataque de plagas y enfermedades

A For maci - n anor mal de mader a: nud
reaccion, bolsas de resina, etc.

A Degradaci-n por ataques Dbiol  -gicos
VIVO

Condiciones fuera de los arboles . resinacion, raleos,

fuegos forestales , heladas, vientos, cosecha, transporte,

clima, tiempo de almacenamiento, etc.

42



Fuegos en los bosques

43



Maderas originadas de
arboles atacados
monos

por

Madera podrida debido
al ataque delc  ancro
basal de eucalipto y
termitas

44



Propiedades mas afectadas por la variabilidad intrinseca
de la madera:
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A Espesor de | a

relacionadas (fraccion de pared, indice de flexibilidad,

indice Runkel, peso de fibra, resistencia

fibra, angulo fibrilar, etc.)

A Composici-n gqu2mica en t®r mi
lignina, tipo de lignina (relacion Siringila/Guaiacila),
contenido y tipo de hemicelulosas, contenido de

extractivos, contenido de cenizas, etc.
A Poder ifcal or
A Trabajabilidad

A L Estr®s de creci

par ed cel ul ar y
iIndividual a la
Nnos
y maquinabilidad
miento (grietas, ¢

46
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3.1 Casos de Variabilidad em Eucalyptus

91 Espécies con maderas densas (Eucalyptus globulus,
Eucalyptus urophylla, Corymbia torelliana , etc.) y de maderas
blandas ( Eucalyptus grandis, Eucalyptus nitens, etc.)

9 Edad 7 A medida que el arbol envejece, forma bosques con
diametros mas gruesos, con mayor longitud de fibra, mayor
fraccion de pared, menor contenido de lignina y mayor
contenido de extractivos, entre otros efe ctos

1 Los clones son mas uniformes en términos de calidad de la
madera, pero no significa que el mismo genoma dara lugar a

todos los arboles iguales

La variabilidad sigue existiendo, pero es menos
Diferentes clones pueden tener maderas muy diferentes , a pesar

de que provienen de la misma especie

47



Variabilidad a lo largo del fuste (en la altura del arbol)

Al utilizar los
troncos
inferiores para
el aserradero
estaremos
alterando la
edad
fisiologica de
la madera que
suministra la
planta de

pulpa

48



CAMADAS DE CHESCIMENTO
[ 4-6 s
= 6-8 A0S

] 1-2 avos
2-4 ANDS
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Variacion del rendimiento de pulpaje de las maderas en la altura del
arbol - Fuente: Vail Manfredi, 1985
http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/

1985 Variacao Rendimento Celulose Tronco.pdf

9L
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http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/1985_Variacao_Rendimento_Celulose_Tronco.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/1985_Variacao_Rendimento_Celulose_Tronco.pdf

Variabilidad de la densidad basica del arbol (altura/dia metro)
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‘FIGURA 2. ¥ariagds Longltudinal da Densi FIGURA 3. Variagao Langltudingl d4a Densi
dade Bdsica para o E. grardia. dade Basica para ¢ E. sabligneo,.

Fuente: Vail Manfredi, 1985

http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/
1985 Variacao Rendimento Celulose Tronco.pdf
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http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/1985_Variacao_Rendimento_Celulose_Tronco.pdf
http://www.eucalyptus.com.br/VailManfredi/1985_Variacao_Rendimento_Celulose_Tronco.pdf
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Densidade Basica g/cm3
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Variacao Radial (%)

80

100

Variacion radial de la densidad basica de la madera de

Eucalyptus
Fue nte: Lazaretti et all, 2003
http://www.celso -

foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%?20si

te%202003b.pdf
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http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202003b.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/ABTCP/abtcp.%20para%20site%202003b.pdf

Distincion entre albura y duramen

Duramen rico en extractivos, pH mas bajo, pero menor densidad
basica que para la madera de albura en los arboles mas jovenes,
como el caso del eucalipto para la produccion de pulpa

Le fios inicial y tardi 0 no tan caracteristicos e n Eucalyptus

53



3.2 Casos de Variabilidad en Pinus

A Es peci ensadecas mas densas y otras mas blandas

A Especies rresinas s ( Penuas elliottii y Pinus oocarpa )Yy
otras con menor contenido de extractivos ( Pinus taeda y Pinus
radiata )

A Edad 1 a medida que el arbol envejece, forma maderas e n

troncos mas gruesos, con mayor longitud de fibra, fraccion de
pared mas grande, menor contenido de lignina y mayor
contenido de extractivos, entre otros efectos

A Los clones son mas uniformes en términos de calidad de la

madera, pero no significa que el mismo genoma dara lugar a
todos los arboles con igual calidad

54



A Enorme influencia de |l a relaci
lefio 0 tofi al ( tardio )

Uno de los criterios para seleccionar madera para
aserradero suele ser el "numero de anillos de crecimiento”
por pulgada en la direccion transversal

n

efo

55
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Costanera

Made ra
Juvenil
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Variabilidad a lo largo del fuste (en la altura

1.0

Ring SG

0o I <0450
“7 I 04500475
I 0.475-0.500
I 05000525
08 [ os25-0550 A9
0550-0575 £ Ny
05750

0.7

0.6

0.5

Relative height

0.4

0.3 1

0.2 1

0.1

0.0 1

South -08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 North

Fuente: Eberhardt et all, 2019

Variabilidad de la densidad
de madera de
en diferentes situaciones de

su maturacion fisiologica

( Densitometria de rayos X en discos de madera

https://wfs.swst.org/index.php/wfs/article/view/2825

del arbol

Pinus palustris

)
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Air dry density (kg/m®)

123 456 7 8 9 101112

o 1 1 1 1 I13IYelarl 1 1 | Il 1 1 1 I22IYelarl 1 1 1 .
135
700
12.0
- I 650
10.5
B
‘c’ 9.0 600
0
:‘ﬁ
8_ 75
.5 I 550
£ 0
2
45 500
3.0 450
15
400
0.0 T
12 3 4 656 6 7 8 9 1011 12
Radial Position (cm)
Fue nte: Schimleck et all, 2018
https://www.mdpi.com/1999 -4907/9/6/287/pdf

Variabilidad de la densidad
de madera de Pinus taeda
en diferentes situaciones
de su maturacion
fisiologica
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https://www.mdpi.com/1999-4907/9/6/287/pdf

T Variabilidad radial de la madera de Pinus elliottii en términos de

sus diferentes tipos de lefios (Temprano/ Tardio )

Numero Lenho inicial Lenho tardio

doanel | Comprimento | Largura | Diimetro | Espessura | Comprimento | Largura (u) | Didmetro | Espessura

{mm) (L) do limen | daparede {mm) do limen | daparede
() () w (W)

1 2,22 40,50 28722 6.18 235 3834 2521 6.56
, 2.4 41,08 31,01 6.15 2,65 38,89 2228 8,31
3 2,70 42,44 33,05 583 2,94 41,28 22,35 947
4 2,87 43,58 33,18 6.43 3,00 38,85 2048 9,19
5 3,14 44 42 3421 6,36 323 39,19 2142 8.80
6 3,28 43,62 33,30 6.65 331 W
7 341 45,62 33,19 6,21 343 18,80 18,91 9,95
8 3,53 42,07 26,87 7, 3,70 38.40 18,21 10,00
9 3,72 41,56 27,19 7.10 3,87 39,00 18.89 10,06
10 3,89 4428 2885 7.72 4,01 39,31 19,39 9,96
11 3,77 47.48 31,91 7,79 3,80 36,78 16,75 10,01
12 3,77 42,78 27,94 7.42 3,85 39,60 17,51 11,04
13 4,05 45.77 30,66 7.56 3,95 38,16 1592 11,12

Dimensiones de las fibras conforme el tipo de lefio y edad fisioldgica

Fue nte: Foelkel et all, 1975

foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%?20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%

20elliottii.pdf

http://www.celso
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Quadro III: Densidade bdsica (g/cni’) e teores de lenho inicial e lenho tardio (%).

Numero Densidade basica Teor de lenhos
doanel | Geral (do Lenho Lenho em peso em volume
anel) inicial tardio Inicial Tardio Inicial tardio
1 0,328 0,314 0.389 71,8 282 75,2 248
2 0,372 0,305 0,543 59,1 409 71,9 28,1
3 0,366 0,284 0,607 57,0 430 74,6 25,4
4 0,416 0,305 0,659 51,2 488 68,2 31,8
5 0,387 0,317 0,615 62,8 37,2 75,8 242
6 0,446 0,349 0,615 493 50,8 62,8 3
7 0,501 0,358 0,657 38,9 61,1 | 533" 467
8 0,530 0.409 0,726 49 9 50 147" 623 377
9 0,564 0,370 0,693 33,2 66,8 54,8 452
10 0,525 0,342 0,699 31,0 69,0 474 52,6
11 0,534 0,342 0,728 33,1 66,9 50,3 497
12 0,558 0,374 0,704 28,8 71,2 429 57,1
13 0,593 0,333 0,783 24.8 75,2 429 57,1
Densidad basica y proporcion entre lefios temprano y tardio

Fuente: Foelkel et all, 1975

http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20d
€%20Pinus%?20elliottii.pdf


http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf
http://www.celso-foelkel.com.br/artigos/IPEF/1975a%20%20variabilidade%20radial%20madeira%20de%20Pinus%20elliottii.pdf

Juvenil

Transicion

Adulto

Fue nte: Narciso & Siméo, 2010
http://www.celso -
foelkel.com.br/artigos/outros/2010 Madeira_Pinus_taeda.pdf
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Tema n° 04
Conce ptode Calidadde Madera

Cal 1 d a dddesuadion para el uso
NCuando se utiliza el producto o la materia prima, se generan
los beneficios deseados para los suenos del consumidor y las
pesadillas no se incorporan a este uso 0

0
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Cada planta de pulpa o papel tiene sus propios requisitos en
calidad, dependiendo de su proceso y las necesidades de sus
clientes

No hay mejor calidad duradera para la madera y no hay
madera para servir todo, o una "madera universal"

El desarrollo de la calidad de la madera es un proceso sin
fin...
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La calidad de la madera se expresa mediante evaluaciones
realizadas en muestras cosechadas de arboles, astillas o
troncos y probadas en laboratorios

El usuario realmente quiere que esta madera funcione bien
en su proceso, dando ingresos, rendimientos, cConsumos,
costos y cumplimiento de sus propios deseosy los de sus
clientes
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En general, las muestras y las pruebas en madera casi
siempre se realizan en la "buena parte" de la madera, es
decir: exentas de n udos , sin putrefaccion , SIn maderas
anormales, etc.

Esono esnr eal | 1 f eO

Poco se sabe sobre cuales son los factores que rigen la
formacion de la "madera ideal" y sus prop iedades

Por ejemplo: Los arboles no tienen genes para producir
densidad de madera

Esta propiedad es una consecuencia de genes que gobiernan
la composicion quimica y la anatomia que el arbol quiere
producir en su madera
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Una sola propiedad no puede considerarse una expresion de
la calidad de la madera

Ejemplo: Maderas con misma densidad basica pueden ser
completamente diferentes en rendimientos de pulpacion si
tienen diferentes co ntenidos de lignina y extractivo S en su

composicion quimica

Las propiedades a evaluar deben ser tales que traigan
felicidad a todos los participantes de la cadena de suministro

Tampoco debe haber demasiadas propiedades para evaluar,

porgue cuanto mas los tipos de analisis, mas complicado es

tener todo a tiempo de toma de decision y cumplir con todos
ellos al mismo tiempo
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La ingenieria de calidad de la madera se puede lograr a través
de:

1 Control genético

9 Control silvicultural

1 Control en operaciones forestales e industriales para no
perder lo que fue duramente conquistado por los arboles
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91 Respeto por los arboles, troncos, trozo s, astillas, pulpas,
papel y todos los usuarios finales e intermediarios de
estas cadenas de valor

1 Los bosques no pueden asumir toda la responsabilidad de
producir calidad para toda la red
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Teman°0 5:
Madera 1T Cambio en la cantidad y calidad de la madera
entre el bosque y el digestor

La gran verdad es que la madera de los arboles en los
bosques no es igual en calidad a la madera recibida por el
digestor en forma de astillas
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Hay cambios que pueden ser significativos entre la cantidad y
la calidad de madera en los arboles de pie, en los troncos que
llegan a las fabricas y en las astilas alimentadas al digestor

Esto tiene un impacto economico y en la planificacion de la
red de suministros
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5.1 Razones de variaciones en la cantidad y calidad de la
madera

= Hay pérdidas significativas de madera del tronco de
los arboles en la cosecha forest al que pueden oscilar
entreel2yeld % del volumen comercial disponible para
cosechar en el bosque
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