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El reciclado de los papeles recuperados
resulia ampliamente conveniente

« Punto de vista ambiental
« Socio-econdmico

» Preservacion de recursos forestales

» Disminucion en el volumen de desechos solidos
urbanos

FIQ



Crecimiento de los volUmenes de reciclado

» La demanda mundial actual de fibras crecerd a 480 millones
de toneladas en el 2025.

» El 61% del crecimiento corresponderd a las fibras recicladas

FIQ UNL
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Crecimiento

En la actualidad, el crecimiento mundial estd impulsado por:
» papeles sanitarios

» papeles para cartdn corrugado

» cartulinas y cartones

En estos tres grados papeleros, la participacion de |as fibras
recicladas es muy alta.

» Crecen adlrededor del 3 %

» Representan en conjunto mas del 63 % de la demanda
mundial de papeles FIQ  UNL



Tasas:

En EEUU: Tasa de recoleccion en 2015: 66,8 %
(American Forest & Paper Association, AF&PA)

En Europa: Las fasas han crecido en los Ultfimos 20 anos.

La tasa de reciclado 2015: 71,5 %
(European Recovered Paper Council, ERPC).

Creciente comercio de papel recuperado hacia
afuera de Europa

FIQ



Operaciones del reciclado

» Desfibrado primario y secundario
» Depuraciones

» Destintado (papeles blancos)
» Dispersion térmica
» Blanqueo (papeles blancos)
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Contaminacion quimica del papel reciclado

El aumento de la tasa de reciclado puede conducir
potencialmente a:

» acumulacion

» dispersion no deseada

de sustancias quimicas:

- No voldatiles

- No son removidas por el agua de proceso.

El destintado reduce el contenido
de algunos contaminantes



Origen de los contaminantes criticos:

Se han identificado 10.000 compuestos presentes en el papel.
Pivnenko (2015) identificd 51 substancias como potencialmente criticas:
- Aceites minerales:
- tintas de impresion
- contaminacion del papel reciclado.
e Ftalatos:  fintas, lacas y suavizante de tissue, etc
e Fenoles: papeles térmicos y fintas de impresion
e Parabenos (ésteres de acido p-hidroxibenzoico):
conservantes y biocidas.
e Oftros grupos de quimicos.
PCB y DIPN (Diisopropil naftaleno)
usados en papeles autocopiativos



Origen de los contfaminantes

Gran parte de los contaminantes son intfroducidos en:
» Los procesos de fabricacion del papel

» La produccion de papeles especiales (térmicos o
autocopiativos)

» Laimpresion del papel.
Responsabilidad de la industria papelera o de impresion

Contaminantes que limitan su uso para contacto con alimentos y

por extension a todo papel de embalaje
FIQ UNL



Propiedades mecdnicas del papel reciclado

» Paper Onda y Papel Liner
» Cartones y cartulinas
» Papel tissue

Diferentes Propiedades de
IIEIED




Porcién libre de la
probeta (6,35 mm)

Porcion de la probeta
sujeta en la ranura (6,35




Papel Onda de corrugado

« CMT

« Corrugabilidad




Cartones y Cartulinas

- Rigidez

 Traccion Z : Resistencia a la delaminacion
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Papel Tissue

. Resistencia a la Traccion

- Suavidad (respuesta al crepado)

FIQ



Propiedades particulares que

deben analizarse separadamente:

- Resistencia a la Traccidon

- Resistencia a la Compresion

- Rigidez

- Resistencia a la delaminacion

La resistencia de enlace es importante en todas

FIQ



Resistencia a la delaminacion:

En papeles de bajo o media resistencia, la onda

falla por delaminacion
La delaminacion se inicia en el corrugado . -




Efecto de densificacion por aumento de la
presion de prensado

Aumento del
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Referencias disponibles en la pag. web de la
RIADICYP (http://www.riadicyp.org/index.php/libros):

. Capitulo VI. “Propiedades del Papel” en Libro
“Panorama de la Industria de Celulosa y Papel en
lberoamérica 2008".

e Libro: “Reciclado Celuldsico”. Red lberoamerica
de Revalorizacion del Reciclado Celuldsica”, 2012.

FIQ



Causas de la limitacion en la
propiedades

» La inevitable mezcla de fibras
diferentes que lleva a:

Pérdida de propiedades especificas
de pulpas virgenes

\w {

La calidad del papel a reciclar es clave #i ¥

Una ayuda: Calidad del recorte:
Norma IRAM 3130 del 30/4/2015.
Especifica la calidad y define contenidos maximos de:

a) Material Inservible

b) Material extrano

c) Material inaceptable FIQ  UNL



Causas de la limitacion en la propiedades

En los procesos de reciclado existe ademas:
» Acumulacion de fibras cortadas y finos
» Acumulacion de cargas
» Acumulacion de materiales extranos:
- Aceiltes,
- AlImidodn seco,
- Resina/alumina, encolantes.
- Pigmentos de fintas,

- efc. FIQ  UNL



Causas de la limitacion en la propiedades

Efectos del secado:

» A) La “cornificacion”, es un proceso caracteristico de las pulpas
quimicas.

Asociacion interna enfre las capas de la fibra: Rigidizacion de la
pared fibrosa.

* Inadecuada respuesta al refino
* Menor conformabilidad para formar el papel

» B) Colapso de las fibras: aumenta la flexibilidad
» C) Migracion de quimicos hidrofébicos hacia la superficie.



Causas de las limitacion de propiedades

» D) Inactivacion de la superficie.
- Las microfibrilas se adhieren sobre |las fibras

Section of kraft pulp
fiber (unrefined)

Refining +
(external

- Perdida de hemicelulosas en la superficie FIQ  UNL



Causas de la limitacion en la propiedades

» E) Reduccidn de la longitud de fibra efectiva
Retorcimientos - Quiebres - Curvado




Causas de pérdida de propiedades

Propiedad fisica Efecto| Referencias Causas
Nazhad (1994)
-WRV (hicratacion) v Joyme (1944 Enloce enire
Lundberg y col. (1978)

- Flexibilidad de fibra segun Retorcimientos y
, ko(1 :

el metodo de Kerekes f Alanko(1973) quiebres

- Modulo elasfico 0 Scallan y Tigerston (1992) Enlace entre

(tenacidad)

microfibrillas.

- Longitud de Fibra

Akerman (2000 p.364)

- Longitud de Fibra efectiva
segun la clasificacion en
humedo

Horn (1975)

Retorcimientos y
quiebres




Causas de pérdida de propiedades

Propiedad Fisica |Efecto| Referencias Causa
v : .
: , Page y col. (1985) Microcompresiones

- Longitud de Fibra
efectiva \ 7 Fors (2000) . :

Pece v el (1585 Retorcimientos y quiebres
P Eoesol o paied v Jany col (1995) | Enlace entre microfibrillas
area transversal
- Fibrilacion Externa v Akerman (2000) ST

Enlace entre microfibrillas y

- Resistencia especifica v Gurnagul y Page en |la superficie
de enlace (2001)
- Resistencia especifica J Nazhad (1994) M]grQC|on de compue.s’r.os
de enlace hidrofobos a la superficie




Alternativas de mejoras

) CMT (N)
» Refino:
Fecha 1

Refino de Fecha 2
dos pulpas

industriales

en & &'NO
laboratorio

30 40

» La pulpa responde deficientemente al refino:
Limitacion por pérdida de drenabilidad



Alternativas de mejora de
propiedades

Tratamientos quimicos o enzimdaticos

» Tratamientos alcalinos

» Tratamientos oxidativos

» Tratamientos enzimaticos (mejora de drenabilidad)

Limitacion:

» Pérdida adicional de hemicelulosas
» Costosos y generan alta carga orgdnica en los efluentes



Uso de agentes de resistencia
Agente

Almidones catidonicos o
anfoteros

Poliaminas
CMC

Debe ser compatibles con:

QResto de los aditivos: Encolantes, agentes de
retencion, agente de control de stickies, etc.

0 Demanda catidnica (cargas del sistema)



Nivel de mejora alcanzable

Las mejoras son acotadas:
» Limites por costos del aditivo
» Limites de retencion (almidones)

» Mejoras similares o menores que la
variabilidad del proceso

Deteccion por tfrabajo por periodos
alternados (un turno o un dia o una semana)

FIQ



Deteccion de la mejora

Con Aditivo

Sin Aditivo

5 10 15 20 25
Periodos (turno o dia o semana)




Mecanismo de los agentes de resistencia

Mejora del Enlace interfibrilar:
» Efectos superficial

» Ayuda al mecanismo de disposicion
(entrecruzamiento) de las fibrilas externas.

» Ampliacion de la zona de contacto (almidones)

FIQ



Mecanismos superadores

Presencia de particulas adhesivas sobre |as
fibras.

Completar el contacto interfibrilar

« Adicion de nanocelulosa fibrilar:
Adicion de nuevos elementos resistentes

FIQ



Contacto entre fibras




Agregado de complejos de polielecirolitos
(PECs) (geles adhesivos de 100 nm)

PECs: Complejos de polielectrolitos (Hubbe 2005,
Galvan, Mocchiutti, Schnell 2008 - 2016 )




Agregado de nanocelulosa fibrilar




Agregado de
nanocelulosa y e |
complejos T Nanoceluosa

Complejos
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Mejora por adicion de complejos (PECs) y
nanocelulosa

SCT Nm/g
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Aspectos a destacar

» Aumento de las tasas de reciclado:
Embalaje  Cartones y cartulinas Tissue

Son papeles de crecimiento mundial (3%) con alta participacion
del recilado.

» Potencial contaminacion quimica: originados en la industria
papelera (produccion de papel, papeles especiales, impresion)

» Resistencia mecdanica a mejorar: Rol muy importante de la
resistencia de enlace.

- Tratamientos quimicos: baja o nula aplicabilidad.
- Refino y agentes de resistencia: efectos acotados.
- Alternativas superadoras: en implementacion (nanocelulosa).
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