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Resumen

Las plantaciones de Eucalyptus globulus han mostrado desiguales tasas de crecimiento en diferentes regiones de Uruguay. Esto
ha motivado la bisqueda de otros origenes de semilla y especies para la produccion de pulpa de celulosa. Propiedades papeleras
de las pulpas blanqueadas (ECF) de especies alternativas llevan a intuir que podrian ser atractivas para mercados de pulpa de
fibra corta. En este trabajo se realiza un comparativo del E. grandis, E. dunnii, E. maidenii y E. globulus (procedencia de semilla
“Jeeralang”) con el E. globulus predominante en Uruguay. Se discute el potencial de estas maderas como base para una mezcla
en coccion, basandose en el analisis de propiedades fisicas (densidad aparente basica), propiedades pulpables (rendimiento,
carga de alcali activo en coccion Kraft y consumo de madera) y propiedades papeleras. En trabajos previos se han encontrado
diferencias significativas entre el comportamiento pulpable del Eucalyptus globulus y Eucalyptus maidenii, sugiriendo que no
seria recomendable mezclar estas especies. La misma conclusion se podria extender a las especies de Eucalyptus estudiadas. Sin
embargo, teniendo en cuenta los similares requerimientos en las cargas de alcali activo, l1a mezcla entre especies alternativas
podria ser aplicada.

Palabras clave: Eucalyptus spp., propiedades papeleras, pulpeo Kraft, rendimiento en coccion, densidad aparente basica.

Abstract

Eucalyptus globulus plantations have shown different growth rates in different sites in Uruguay. This fact has triggered the
search for other pulp wood species and seed provenance. Paper making properties of ECF bleached pulps of alternative species
suggest that these species could be perfectly used as hardwood bleached pulp raw materials. This study intends to compare alter-
native Uruguayan pulpwood species E. grandis, E. dunnii, E. maidenii and “Jeeralang” a seed provenance of E. globulus to the
E. globulus most widely cultivated in the country. Physical properties of wood (Basic Density), Kraft pulping performance (pulp
yield, active alkali and wood consumption) and basic papermaking properties were evaluated. Upon these results, they were
considered as potential mixed base material for Kraft cooking. In previous research, significant differences were found between
Eucalyptus globulus and Eucalyptus maidenii Kraft pulping behavior and no mixture was recommended. New results indicate a
similar performance for each studied Eucalyptus species. However, the comparable demand in active alkali charges among them,

suggests that mixtures could be successfully employed.

Key words: Eucalyptus spp., papermaking properties, Kraft pulping, cooking yield, basic density.

Introduccion

Un relevamiento de las areas forestadas a 2005 (Direccion
General Forestal, MGAP, 2005) indica que el género Eucalyptus
abarca aproximadamente 460.000 ha, un 50 % del total implantado
en el territorio uruguayo. El Eucalyptus globulus, con 270.000 ha
plantadas —de las cuales un 43 % se encuentra en la zona sur del
pais—, el Eucalyptus grandis con 160.000 ha, y otras especies como
el Eucalyptus dunnii y el Eucalyptus maidenii que representan en su
conjunto un 8 % del total.

La fase de industrializacion de la madera que esté teniendo lugar en
Uruguay comienza a tener efecto en la balanza comercial, provocando
una tasa de crecimiento anual en exportaciones, tomada desde junio
de 2004 a junio de 2007 (Rimoldi, 2007), de un total de 35,7 %, con
un incremento del 31,5 % en las exportaciones de madera para pulpa.
Esto se debe, principalmente desde 2005, a la aparicion de plantas
chipeadoras de madera que abrieron mercados como Espafia y Japon,
manteniendo entre otros a Estados Unidos, Noruega, Finlandia, Suecia
y Portugal. De esa manera la madera con destino pulpable se constituye
en el 72 % de las exportaciones de madera. Teniendo en cuenta que
la exportacion de celulosa se incrementara en 1 millon de toneladas
anuales producidas por BOTNIA Uruguay y el comienzo previsto de
la planta de ENCE (con una produccién similar) para 2010, el aporte
del sector de la madera para pulpa crecera sustancialmente.

Dada la coyuntura observada, el género Eucalyptus es y sera
sin dudas impulsor de investigacion para encontrar los materiales
primarios que mas se adecuen a las necesidades de los productos
finales. La bisqueda de materiales alternativos dentro de este género
se comienza a dar en Uruguay debido a que el E. globulus tiene un
aceptable crecimiento solamente en la zona sur-este, mientras que en
zonas norte y litoral decrece sensiblemente su productividad. A esto
se le agrega el problema sanitario, el cual genera pérdidas llegando en
ciertos casos a incidencias de enfermedades superiores a un 20 %. Es
en ese sentido que el conocimiento de la base forestal alternativa al
E. globulus, tanto del E. grandis y otras especies de menor extension
como el E. dunnii y el E. maidenii, es reconocido como de vital
importancia.

En el caso de la procedencia de E. globulus “jeeralang”,
representa una alternativa muy viable desde el punto de vista
forestal, dado que genera incrementos medios anuales (IMA) de
crecimiento aproximadamente 40 % mayores a la media (Resquin
et al. 2005). Se ha notado puntualmente un buen comportamiento en
la resistencia a enfermedades del fuste (Balmelli et al. 2004) como
cancros y baja incidencia de Inocutis jamaicensis (agente causal de
podredumbre blanca), las cuales provocan mermas del tejido afectado
y, ocasionalmente, pérdida total por quebrado del arbol antes de llegar
a turnos de corte.

El objetivo primario seria obtener especimenes con alta
productividad, mediante un rapido y sano crecimiento que genere



PUBLICACION ANUAL DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

No. 3 - 2008 - INN@TEC - 31

madera con alta densidad y un comportamiento pulpable con el mayor
rendimiento de produccion de celulosa. Para lograrlo sera primordial
el mejoramiento genético.

En la Tabla 1 se presentan datos obtenidos en proyectos de
investigacion relacionados a las especies mencionadas (Resquin et
al. 2005) acerca de la calidad de las fibras y las propiedades fisicas
y mecanicas del papel que presentan estos materiales alternativos.
Las pulpas se obtuvieron en el mismo laboratorio y en las mismas
condiciones que se presentan en este trabajo. Para pulpas blanqueadas
con un proceso ECF estandarizado, se encuentra primero y muy
notoriamente que el E. globulus revela los valores mas desarrollados
de indice de traccion y desgarro. No obstante, las restantes especies
presentan indices de desgarro considerablemente buenos e indices de
traccion dentro de los valores comerciales esperados.

Propiedades fisicas de la madera: Densidad aparente basica
(Dab) se determina segin técnica LATU basada en Normas TAPPI
T254 y ASTM 2395. Larelacion entre la productividad y rendimiento
de la madera de Eucalyptus depende, entre otras propiedades, de
la densidad aparente que esta posea. Por esta razon se prioriza la
determinacion de dicha propiedad como la mas importante, por su
influencia directa tanto en el rendimiento real como econémico.

Digestion de chips por proceso Kraft: Coccion de chips de
madera en digestores batch rotatorios. En este trabajo se han fijado
la totalidad de las condiciones de coccion (Tabla 2), siendo variable
tnicamente el “Porcentaje de Alcali Activo” (%AA). Este ultimo se
modifica con el cometido de alcanzar un contenido de lignina residual
acorde al indice de Kappa = 20+/-1 en la pulpa resultante de coccion.

(mN.m?/g) ***

Tabla 1. Propiedades papeleras para E. spp.

*Fuente (Resquin et al. 2005); **Blanqueo ECF: ODo(Ep)D1P;
*** Refinamiento PFI

Se han determinado en trabajos anteriores (Doldan, 2007)
diferencias significativas en el comportamiento pulpable del E.
globulus y E. maidenii, sugiriendo que no seria recomendable ingresar
mezclas de estas dos especies a digestores industriales. En el presente
informe se estudian las sinergias e incompatibilidades entre las
especies de eucalipto plantadas en el territorio nacional con destino
pulpable mediante el estudio de las propiedades fisicas y pulpables.
Se consideran para esto los siguientes parametros de calidad: densidad
aparente basica, rendimiento pulpable a Kappa 20 por proceso Kraft y
consumo de madera para pulpa m?/t celulosa.

Materiales y Métodos

Materiales estudiados: La totalidad de las muestras provienen de
plantaciones comerciales donde las edades de corte son, en todos los
casos, entre 8 y 10 aflos.

* Eucalyptus globulus ssp. globulus (E. globulus)

* Fucalyptus grandis

* Fucalyptus dunnii

* Eucaliptus globulus ssp. maidenii (E. maidenii)

* Eucalyptus globulus ssp. globulus con procedencia de semilla
Jeeralang (E. globulus “jeeralang”)

2 s g | &% § 5
=N ~ = = . .
Propiedades 3 E 3 3 E 3 Parametro fijo COCCION
Papeleras * S e 'a %o 3 §
P . r . .
a N N Ry | W Alcali Activo AA (g/l NaO,) 120+/-10
Grado Q
de blanco 874 | 90,9 | 893 | 89,0 | 904 Sulfidez SZ (%) 25+/-1
(%IS0) **
Temperatura maxima (°C) 157
°gR * 24 25 23 23 25 i , o
Tiempo subida/Tmax (min/min) 30/145
Relacion Licor/Madera 3,5
N° Rev. *** 1900 2000 2200 2200 | 2200
Toma de chips anhidra (gr. 0.d.) 200
Indice de Traccién
(N.m/g) *** [ Porcentaje de Alcali Activo (%AA) Variable
. o Cépsula en
- E tilizad . .
Indice de Desgarro 9.4 8.9 9.5 9.7 9.1 quipo utilzado digestor rotatorio

Tabla 2. Parametros fijos y variables de coccion.

Tamizado de pasta y rendimiento de celulosa: Determinacion
del peso anhidro de rechazos y pulpa resultante con respecto a la
muestra inicial de chips, obteniendo de esta forma el rendimiento
de celulosa (rendimiento bruto y tamizado). El primero incluye los
rechazos o incocidos, mientras que el segundo solamente toma en
cuenta las fibras resultantes del proceso de tamizado.

N° de Kappa: Tappi standard (T 236 Kappa number of pulp). El
método de Kappa, permite una medida estimativa del contenido de
lignina residual en pulpa. Es el consumo, en ml, de KMnO, 0.1N por
gramo de pulpa seca. Los resultados se corrigen para un consumo de
KMnO, del 50 % del total agregado.

Resultados y Discusion

Densidad Aparente Basica (Dab): Observando la Figura 1 se
visualizan las distribuciones de densidades de la madera proveniente
de los cinco materiales estudiados. En primer lugar, se observa a la
izquierda el E. grandis, con una densidad aparente basica notoriamente
menor a la de las demas especies, un promedio de 0,423 g/cm?
(Tabla 3). Posteriormente, el E. dunnii presenta un promedio de 0.499
g/cm?, propio de una especie con gran dispersion en los datos con un
coeficiente de variacion del 8,1 % (mayor rango).

FORESTALES
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Figura 1. Histograma de densidad aparente basica para E. spp.

El E. globulus muestra la menor dispersion con un C.V. de 1,7 %,
acumulando el 73 % de los valores obtenidos en un rango entre 0,495
a 0,544 g/cm’ (media = 0,520 g/cm?). Para la procedencia “jeeralang”,
las muestras estudiadas arrojan un Dab promedio de 0,550 g/cm?® lo
que representa un 5,6 % mayor que el E. globulus. Por ultimo, el
E. maidenii se caracteriza por incluir especimenes de una muy alta
densidad, con un maximo de 0,619 g/cm®y una media de 0,559 g/cm?,

lo que corresponde a un 7.3 % mayor al E. globulus.

Dab (g/cm?) a .§. a ﬁg §

K 2 SN RSN S
Media 0,423 0,499 0,520 0,550 0,559
Desv.est. 0,0255 | 0,0407 | 0,0086 | 0,0260 | 0,0265
C.V.% 6,0 8,1 1,7 4,7 4,7
Rango 0,076 0,144 0,049 0,075 0,090
Minimo 0,390 0,430 0,495 0,522 0,529
Maximo 0,466 0,574 0,544 0,597 0,619

Tabla 3. Densidad aparente basica para E. spp.

Por otra parte, se ha podido comprobar que el crecimiento no
correlaciona con la densidad aparente basica en todas las especies
estudiadas, por lo cual se hace factible la eleccion de arboles con alta
densidad para mejoramiento genético que generen, al mismo tiempo,
altas productividades forestales.

Propiedades pulpables

Rendimiento de coccién y alcali activo: En trabajos anteriores
se ha realizado un comparativo entre el E. globulus y E. maidenii,
llegando a la conclusion de que existen dificultades reales para realizar
una mezcla de estas dos especies en un digestor de coccion Kraft. Esto
se debe especialmente a las diferentes cargas de alcali activo necesarias
para alcanzar un N° de Kappa de 20.
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Figura 2. Rendimiento Bruto en coccion Kraft vs. densidad aparente
basica para Eucalyptus spp.

En esta oportunidad se incorporan en el estudio comparativo E.
grandis, E. dunnii y E. globulus “jeeralang”, y se puede observar en
una primera lectura una marcada diferencia entre el E. globulus y las
demas especies (Figura 2).

E. globulus presenta nuevamente los valores mas altos de
rendimiento bruto de celulosa, sobresaliendo sobre los restantes.
Los valores encontrados varian entre 53 % y 56 %, siendo el valor
promedio 54,5 % de rendimiento en celulosa anhidra.

Para las demas especies se observa una franja de variacion entre
50 % y 53,5 %, donde los promedios son comparables tomando
valores entre 51,1 % y 51,7 % (Tabla 4). Las distribuciones dentro de
los rangos se mantienen en la franja salvo en el caso del E. maidenii,
en el cual las caracteristicas pulpables decrecen significativamente
a densidades mayores a 0,570 g/cm?. Esto significa que E. grandis,
E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y el rango hasta 0,570 g/cm’® de
E. maidenii responderian similarmente a procesos de coccion,
alcanzando rendimientos aceptables. Se debe tener en cuenta que los
materiales son comerciales y sin mejoramiento genético. Técnicas
de eleccion y propagacion vegetativa de arboles plus que tengan en
cuenta la calidad del producto final podrian ser esenciales en lo que
refiere al incremento de la productividad de estas especies.

)
=
=
£ = £ g E
Rendimiento Bruto g S 3 ) 3
(%) | S| S| g | &
& n S z &
<
%o
X
Media 51,7 | 51,1 | 54,5 | 514 | 51,4
Desvest 0,8 1,2 0,5 1,0 1,6
C.V.% 1,5 2,4 0,9 1,9 3,1
Rango 2,9 33 32 2,6 49
Minimo 50,4 | 49,1 52,9 | 50,3 | 48,4
Méximo 53,3 52,4 | 56,1 52,9 | 533

Tabla 4. Rendimiento Bruto a Kappa 20 para E. spp.

Esta similitud de comportamiento es reafirmada mediante un
comparativo entre los valores de carga de Alcali Activo (AA%)
utilizado en coccion para la obtencion de pulpas de celulosa con un
grado similar de N° de Kappa (K=20). Se encuentra claramente en
la Figura 3 una brecha entre el E. globulus y las demas sub especies,
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marcando dos o mas franjas o rangos de uso. Se detecta una zona de
bajo alcali entre 12.5 y 14 %AA para el E. globulus (con un promedio
de 13,2 %AA), la cual responderia a una delignificacion satisfactoria
en coccion Kraft.
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Figura 3. Alcali Activo en coccién Kraft vs. densidad aparente basica
para E. spp.

| AE. grandis

Como se ha visto anteriormente, las condiciones de coccidon
necesarias para el E. globulus son las menos exigentes a nivel
de laboratorio en cuanto a carga de quimicos en licor blanco.
Considerando la versatilidad de los procesos continuos o super-batch,
seria posible encontrar algunas plantaciones de E. maidenii con bajas
densidades que pudieran, a su vez, ser mezcladas con E. globulus
con cargas algo mayores. Sin embargo, la diversidad de esta especie
lleva a que pueda ser hallado un rango muy amplio de respuestas a las
exigencias de %AA, lo cual podria resultar en una préctica peligrosa,
con requerimientos de hasta 18 %AA. Por lo expresado anteriormente,
y observando la Figura 3, se podria hacer una categorizacion de las
maderas estudiadas en dos franjas. La primera franja seria desde 12,5
a 15,5 %AA, enrabando en ésta al E. globulus y al rango de hasta
0,570 g/cm® de E. maidenii. La segunda, desde 15,5 a 19 %AA, en la
cual se encuentran el E. grandis, E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y
E. maidenii (mayor a 0,570 g/cm®). Se percibe entonces la posibilidad
de mezclar estas especies en cocciones Kraft, pudiéndose manejar una
relativa homogeneidad en el proceso.

Consumo de madera y productividad: Al considerar la
combinacion de la densidad aparente basica de madera y el rendimiento
de pulpa en coccidn, se incorpora un parametro sustancial para el
manejo de la materia prima utilizada. En este caso se presenta el
consumo de madera para generar una tonelada de pulpa seca al aire
(a.d.). En la Figura 4 se puede apreciar el consumo obtenido para el
rango de Dab estudiado para cada especie.

50 4
c
2
o
o 45
E &
2% 40
o A
[ s
% 2 &5 grandiw 2
] & 35 ey
s E
-
2 a0
3
ad
S 25 . ' ' . .
0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650
Dab (g/cm 3)
& E. grandis = E_ dunnii ©E. globulus GEg. Jeer O Emaicleni

Figura 4. Consumo de madera verde (m®) para una tonelada de pulpa
marrén a Kappa 20 vs. densidad aparente basica para E. spp.

Es considerable la diferencia encontrada entre el E. grandis y los
demas FEucalyptus estudiados. Esta especie presenta un promedio de
consumo cercano a 4 m*/a.d.ton, mientras que las demas se encuentran
en un promedio cercano al 3,2 m*/a.d.ton. La Dab influye directamente,
produciendo un efecto inverso en este parametro, haciéndose evidente

para el E. Grandis, donde su Dab promedio es comparativamente mas
baja aunque el rendimiento pulpable es similar. Lo mismo se puede
observar para las muestras de E. dunnii con baja densidad aparente
basica (< 0,500 g/cm?), presentando consumos mayores a 3,5 m*/
a.d.ton. Al igual que lo expresado anteriormente, mediante seleccion
de arboles plus con altos crecimientos y rendimientos pulpables, seria
posible obtener consumos sustancialmente menores a 3 m*/a.d.ton.

Haciendo el ejercicio tedrico de combinar de a tres las especies en
mezclas de composicion de partes iguales, se pueden encontrar en la
Tabla 5 los resultados estimados de productividad en generacion de
metros ciibicos de madera y de toneladas de pulpa marrén seca al aire
por hectarea.

Dab IMA promedio
ESPECIE . RB% | (m? ha/afio)
E. grandis (a) 0.423 51.7 28
E. maidenii (b) 0.559 51.4 20
E. dunnii (c) 0.499 51.1 25
E. globulus
“Seeralang” (d) 0.550 514 28

(**) Valores de IMA promedio de plantaciones comerciales
relevadas.

Composicion Productividad | Productividad
Consumo , .
de Mezcla forestal tecnoldgica de
de mezcla
(1/3 por ion gl de mezcla mezcla
especie) o (m?/ha) (ton a.d./ha)
a+b+c 3.6 219 61.1
b+c+d 33 219 66.2
at+c+d 3.6 243 67.4
a+b+d 33 219 68.0

Tabla 5. Consumos y productividad estimadas de mezclas virtuales
de E. spp de aproximadamente nueve anos.

De acuerdo a este ejercicio, se demuestra que la insercion del E.
globulus “‘jeeralang” a una mezcla en cualquiera de las combinaciones,
redundaria en una mayor productividad tecnoldgica, donde se
encuentra un aumento promedial del 10 % utilizando cualquier
combinacion, incluso cuando es elegida E. grandis de menor Dab. Esto
resulta fundamental, ya que la base de especies alternativas comienza
a ser amplia, extendiéndose hacia un gran espectro de materiales que
puedan incorporar los pequefios productores de madera para pulpa.

El comparativo propuesto para diferentes especies de eucalipto
implantadas en Uruguay induce a pensar que la materia prima
disponible presenta una gran diversidad en cuanto a los parametros
mas importantes relativos a la performance en procesos kraft. Se
encuentra una diferencia notoria en Dab entre especies y entre
diferentes plantaciones de una misma especie. Esta diversidad hace
interesante la tarea de eleccion de la o las especies a tener en cuenta
para un proyecto de produccion de celulosa. La seleccion depende, en
primer lugar, de un componente forestal, donde se deben maximizar
propiedades de buen enraizamiento en propagacion vegetativa, buena
sanidad en vivero, transplante y crecimiento, adaptacion al sitio y buen
rendimiento de crecimiento por hectarea. En segundo lugar, depende
de las propiedades fisicas, quimicas y anatémicas de la madera,
como la densidad aparente basica, contenido de lignina, longitud de
fibras y, por ultimo la aptitud en procesos de transformacion, como
el rendimiento pulpable, blanqueabilidad, propiedades mecanicas y
opticas de la pulpa y papel.

FORESTALES
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Como se expresaba en la introduccion, el sitio de plantacion
determina la capacidad de crecimiento y comportamiento forestal
de cada especie, siendo notorio en el caso del E. globulus. Buscando
especies de eucaliptos con buen comportamiento en el litoral oeste y
el norte de Uruguay se encuentran especies como el E. grandis, el E.
dunnii 'y el E. maidenii que presentan crecimientos acelerados. Queda
claro que estas tres especies conforman una buena base forestal con
potencial de utilizacion en una mezcla, dado los resultados similares
en requerimientos de alcali activo (%AA) en coccion kraft. En ese
sentido, el E. globulus “jeeralang” también se presenta como una
alternativa para ingresar a una mezcla con cualquiera de las anteriores,
proporcionando menores consumos de madera.

Finalmente, teniendo en cuenta que tradicionalmente la seleccion
de arboles plus para una propagacion vegetativa se ha realizado
solamente con objetivos de aumento de productividad forestal, los
resultados obtenidos en este trabajo demuestran que es importante
incorporar parametros de seleccion como el rendimiento pulpable
y la densidad aparente basica para obtener buenas productividades
tecnologicas. Segun lo observado, los parametros optimos buscados
serian un consumo de 3 m?/a.d.ton (madera para una tonelada de pulpa
seca al aire) y crecimientos acelerados de IMA aproximado a 35 m?/
ha/aio. Con estas condiciones se podria llegar a obtener un aumento
hasta del 30 % de productividad tecnolégica.

Conclusiones

Se mantiene una diferencia entre el E. globulus comercializado
clasicamente por Uruguay y las cuatro especies alternativas mas
plantadas. Se corrobora el hecho de que las condiciones optimas para
su procesamiento son indudablemente desiguales.

Todas las especies alternativas estudiadas han presentado una gran
variabilidad de densidad aparente basica entre diferentes plantaciones y
también dentro de cada plantacion entre arboles. E. grandis presenta los
valores promedio mas bajos, afectando el valor de consumo de madera
para obtencion de celulosa, pero mostrando buenas productividades
forestales con crecimientos volumétricos considerables.

Se propone una categorizacion de las maderas estudiadas en dos
franjas. La primera franja desde 12,5 a 15,5 %AA, donde se encuentra
el E. globulus y el rango de hasta 0,570 g/cm® de E. maidenii. La
segunda, desde 15,5 a 19 %AA, en la cual se encuentran el E. grandis,
E. dunnii, E. globulus “jeeralang” y E. maidenii (mayor a 0,570 g/
cm?).

Por lo antes expresado E. grandis, E. dunnii, E. maidenii y E.
globulus “jeeralang” muestran un gran potencial de utilizacion en
mezclas, dados los resultados similares en requerimientos de alcali
activo (%AA) en coccion kraft, obteniendo rendimientos pulpables
brutos promedio cercanos al 51,4 %.

E. globulus “jeeralang” se posiciona como una alternativa
interesante para ingresar a una mezcla con cualquiera de las anteriores,
proporcionando menores consumos de madera y una mayor
productividad tanto forestal como tecnologica.

Se considera imprescindible incorporar parametros como el
rendimiento pulpable y la densidad aparente basica a los parametros
forestales tradicionales, utilizados en la seleccion de arboles plus
para una propagacioén vegetativa con el objetivo de obtener buenas
productividades tecnologicas.
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