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PRODUCCION DE PULPA SIN BLANQUEAR A PARTIR DE Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendl y
Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull. OBTENH>A POR DIGESTION A LA SOSA Y AL SULFATO
(kraft).

UNBLEACHED PULP PRODUCTION BASED ON Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendland Phyllostachys
aurea A&C. Riviere, Bull. OBTAINED BY SODIUM HYDROXIDE AND SULFATE (kraft) DIGESTION.

RESUMEN

El consumo de papel aumenta constantemente, esto también se traduce en que la produccién de pulpa
celuldsica crece cada dia, mientras esta produccion dependa en un buen porcentaje del consumo de especies lefiosas
como se hecho hasta ahora, las preocupaciones aumentaran significativarnente y es i6gico pensar, que Ia industria
del papel se interesa ahora por descubrir nuevas alternativas y sustituir el impacto que representa ia produccion de
papel sobre el entorno ecologico.  El interés por evaluar dos especies banbi, nace a partir de la curiosidad por
conocer la amplitud de las virtude . de esta planta, una vez que se conocen sus amplias cualidades en diferentes
lineas, en la construccion, la artesania, la proteccién de suelos, para lefia, para conduccion de agua, etc. Para esta

investigacion se evaluaron dos especies de bambi Bambusa vulgans Schrad. Ex Wendl y Phyllostachys aurea

A&C. Riviere, Bull, en cuanto a la produccion de pulpa celuldsica, se utitizo el método quimico que es el mas
avanzado y del cual se ticnen amplias experiencias a nivel mundial tanto a nivel de produccién comercial como
para fines de investigacion, los procesos utilizados fueron: proceso kraft (Na,S+NaOH) y proceso sosa (NaOH).

Este trabajo se realizd a nivel de laboratorio, con un disefio estadistico trifactorial (especie, procesos de digestion y
refinaciones de la pulpa, para evaluar la calidad de pulpa producida) en bloques al azar, con arreglo en parcelas
subdivididas, siendo los factores de la parcela grande: especie de bambn; los de la parcela mediana: procesos de
digestién y los de la parcela pequefia o unidad experimental: grado de refinacion de la pulpa expresados en grados
Schopper Riegler °SR. Las variables evaluadas fueron: rendimiento de .Ia pulpa sin blanquear, mimero kappa
(facilidad o dificultad de blanqueo que puede presentar la pu]pa) y propiedades dimensionales y fisico-mecanicas

para efectos de calidad del papel producido.



Para calificar una especie o fuente de materia prima para producir pulpa, para fines industridgles, se toman
en cuenta diversos factorss, entre los cuales se pﬁedeﬂ mencionar: rendimiento en base seca, nimero kappa,
consumo de cloro durante el proceso de blanqueo, propiedades dimensionales, propiedades fisico-mecénicas, efc.
En esta investigacién, se tomaron algunos de los factores mencionados, cuya presentacion y andlisis se detalla a

continuacién:  rendimiento en base seca de pulpa sin blanquear, 44 por ciento para Bambusa vulgaris Schrad. Ex

Wendl y def 42 por ciento para Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull, estos valores indican que las dos especies
evaluadas son fuentes de materia primia que se colocan en los rangos de especices fefiosas y maderabies consideradas
actualmente como importantes fuentes de materia prima para la produccién de pulpa, por ejemplo ¢l eucalipto
(Eucaliptus sp) reporta en promedio 44 por ciento de rendimiento. Estadisticamente la especie que presentd el

mejor rendimiento fue Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wend! con 47.48 por ciento frente al proceso sosa, le sigue

Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull proceso sosa con 42.21 por ciento en base seca v en el proceso kraft con

42.60 por ciento.

Para evaluar Ja facilidad o dificultad de blanqueo de pulpa celuldsica, se utiliza el concepto de nimero
kappa, que es una medida adimensional, el cual se obtiene indirectamente mediante el tratamiento de una muestra
de pulpa sometida a titulacion con KMnQ,, al realizar los analisis respectivos Bambusa vulgans Schrad. Ex Wendl

frente al proceso kraft, presenté un nimero kappa de 21 y 34 en el proceso sosa, le sigue Phyllostachys aurea A&C.

leviere, Bull proceso kraft con 32 y 47 proceso sosa. Los valores anteriores indican que a especie que ofrece
mejores posibilidades del blanqueo es Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wend! con miimeros kappa ubicados en un
promedio que se califica como de grado blanqueable, este sumado a los resultados de rendimiento, califica al
bamnbii como especie de interés para la industria papelera. No obstante el niimero kappa es solo un parametro de

evaluacion para la industria papelera, como se ha indicado anteriormente.



Respecto a a calidad del papel obtenido de las pulpas evaluadas, la especie Bambusa vulgaris Schrad. Ex

Wendl en las dos digestiones (kraft y sosa), estadisticamente; presenté los mejores resultados en casi todas las

resistencias evaluadas, resultados que fueron superiores a los de Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull; por

ejemplo: en cuanto a la resistencia a la tension Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendl reportd 7 kPam® y su
resistencia al rasgado se ubicé en un promedio de 10 mNm?/g al evaluar la resistencia al doble plegado, esta especie
en los dos procesos de digestion, report6 resultados mayores a 400 dobleces frente a una fuerza de un kilo, mientras

que Phyligstachys aurea A&C. Riviere, Bull fue siempre inferior en todos las evaluaciones realizadas, excepto en la

resistencia al rasgado en el proceso sosa, se le acercéd a los valores minimos de Bambusa vulgaris Schrad. Ex

Wendl por Jo menos a 10 mNm?g,

En conclusitn, respecto a rendimiento de pulpa celuldsica, las dos especies presentan valores calificados

como excelentes para fines industriales, respecto a niinero kappa solo Bambusa vulearis Schrad. Ex Wend] fue Ia

especie que reportd el mejor valor para fines de blanqueo, en cuanto a la calidad de papel producido Phyllostachys
aurea A&C. Riviere, Bull frente a los dos procesos de digestion, presenté resultados muy debajo de los valores
minimos de Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendl, de manera que de las dos especies solo Bambusa vulgaris

Schrad. Ex Wendl posee indicadores optimas de calidad destinada para fines comerciales, no obstante

Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull; puede considerarse como una alternativa para propositos no comerciales,

ya que brinda un excelente rendimiento en pulpa no blanqueada.

lt



1. INTRODUCCION

El consumo de papel se ha incrementado en los dltimos afios, como producto del aumento poblacional y
del desarrollo cultural especialmente de paises en vias de desarrollo. Este fenémeno acelera la demanda de pulpa
para la produccién de papel y por ende la necesidad de consumir cada vez mas mayores cantidades de mad&a
utilizadas para este fin. A nivel mundial y principalmente en los paises desarrollados, cobra cada dia fnayor
importancia la basqueda de nuevas alternativas industriales para la produccién de papel, tratando de garantizar la
disponibilidad de los recursos necesarios para los seres humanos y que los procesos de produccién afecten cada
vez menos 2 la ecologia terrestre. Este movimiento radica en la creciente demanda del hombre en este rubro y en la

necesidad de sumar esfuerzos para promover el uso razonable de los recursos naturales.

A raiz de estas iniciativas, paises como China, India y paises asidticos en general (8), han sido los
primeros en lanzar a la industria papelera una nueva fuente de materia prima: el bambii, una especie considerada en
¢l lenguaje comnin como hierba gigante. Las ainplias cnalidades de esta planta reportadas por los paises asiaticos,
han motivado y despertado interés en paises sudamericanos como Brasil, Ecuador y Colombia para evaluar su uso
en la construccion, la artesania y dltimamente en la industria papelera, asi también es considerado como alternativa

en la recuperacion de areas deforestadas asi como en la proteccion de suclos y fuentes de agua (8).

Guatemala al igual que ofros paises latinoamericanos presenta excelentes condiciones climéticas para el
desarrollo adecuado de esta planta, esta razon ha motivado la realizacién de diversos trabajos de investigacion
sobre el bambu, especialmente sobre las especies existentes y algunos usos que se pueden esperar de esta planta,
este trabajo persigue recopilar informacion sobre el bambi, particularmente ¢n el campo de la industria papelera
con el apoyo del Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial ICAITI. En la actualidad se
cuenta éon un buen nimero de especies como lo indica McClure (10), las cuales en su mayoria ofrecen grandes

ventajas en reforestacion, conservacion de suelos y agua.
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El presente documento, contiene fos resultado obtenidos en el frabajo de mvestigacion reatizado sobre Ia
utilizacion de bambi en la industria papelera, los cuales fueron obtenidos evaluando dos especies de bambi:

Bambusa vulgaris y Phyllostachys aurea, cuantificando los rendimientos de cada especie y en cada proceso

utilizado para la produccion de pulpa celulésica sin blanquear: Proceso al sulfato (kraft, NaOH + Na,S) y proceso
sosa (NaOH), sumado a esto la evaluacion de la calidad de papel obtenido, atendiendo a sus caracteristicas

dimensionales (gramaje y espesor) y fisico-mecéanicas, resistencia a: tension, explosion, rasgado y doble plegado.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Por qué¢ estudiar Ia planta de bambii, para fines papeleros?

Guatemala, presenta condiciones atractivas para ia produccién de bambu, en gran escala, que puede
destinarse para la produccién de pulpa celulésica, factor determinante como alternativa de mejorarniento de nivel
de desarrollo del pais, un proyecto de esta naturaleza, puede revivir los suefios del proyecto CELGUSA que
fracaso, debido a que su disefio se hizo sin planes ambientales, sino solamente pensando en absorber el manto
verde de coniferas y latifoliadas del pais, y a corto plazo, amenazaba con heredar un ambiente de desertificacion y
degradacion ambiental. La demanda de pulpa celulésica para diversos fines, en €l caso de Guatemala, aumentara
constanternente y mientras no se planteen otras alternativas de procesamiento y produccion de ia materia prima en

gran escaia en el pais, continuaran las importaciones, las cuales representan erosiones de divisas nacionales.

la demanda y consumo de papel de diferentes calidades, sin embargo, es importante estudiar las posibilidades de
produccion nacional, esto representaria muchos beneficios econémicos y sociales; se han realizado intentos, en el
caso de CELGUSA, pero que la experiencia de este proyecto, obliga a planificar estratégicamente y a largo plazo,

sobretodo que las fuentes de materia prima, no arriesguen la reserva biologica del pais.



El bambi, es considerado en Guaternala como planta sin mayores utilidades y en el peor de los casos
ca!iﬁféfln e === “iva del sudoeste asiatico, pero que a través del tiempo, ha logrado distribuirse en casi
<. 'on gran facilidad a las condiciones climaticas, topogréaficas v edaficas existentes.
0 y sudamncericano, que inteligentemente descubrieron las virtudes de esta planta,

'reso para muchas decenas de afios, a tal grado de calificar a esta planta como una

‘ e was de divisas, ademas de proveer una inmensa riqueza celuldsica, que se

e _ con competitividad en el mercado interacional. El bambi, presenta muchas
ven E_ 1de ellas es el largo periodb que requicre para producir semilla, para efectos
de w que Ja inica alternativa eficaz es la via asexual, que en algiin momento
puede . lar material a larga distancia.

L desde el punto de vista industrial, va mas alld del simple hecho de
COnocer st pretende descubrir, las posibles potencialidades a futuro, que esta
planta puede nte si su explotacion recibe ia atencidn necesaria, como actividad
productiva. E - . desarrolla con facilidad, como sostiene Armira (1), por ejempto
Bambusa vulg: orimera se localiza en regiones templadas, tropicales, sus
requerimientos de . > rangos de 20 °C y los 35 °C como temperatura promedio,
altitudes que van dt - : S msnm. Desarrolla tallos cilindricos, que alcanzan hasta 10 y
12 metros de altura, - ~“_Lsuracion amarillenta con fisuras verduscas y rojizas en algunos

casos, ¢s representativi .. especies que desarrollan tallos con didmetros que Hegan a medir hasta 35 cm. (8)

La especie Phyllostachys aurea, se distribuye en climas que van desde templados hasta climas fiios,

soportan muy bien los descensos fuertes de temperatura, especialmente lugares del altiplano central y occidental,
esta especie es abundante en regiones del departainento de Guatemala, como San José Pinula, Palencia y regiones

de Quiché, Sobre 1a Sierra de los Cuchumatanes y partes altas de la Sierra de Chama, donde las temperaturas

— "IN



medias , se ubican entre 5 °C' y 10 °C, se han encontrado especies del género Phyllostachys. Las altitudes de estas
regiones, van desde 1,900 msnm hasta los 2,800 msnm. Phyllostachys aureg es una especie representativa de los
bambries que desarrollan grandes alturas pero con tallos que presentan didmetro totalmente inferiores a los del
geénero Bambusa. Hidalgo {8) sostiene que los bambues de clima frio, dificilmente pueden desarrollar didgmetros
mayores de 20 cm. pero que estin dotados de una inmensa cantidad de céduias esclerenquimaticas, que le

proporcionan una inmensa flexibilidad y sostén para la planta.

Las dos especies, representan dos ambientes diferentes de desarrollo y crecimiento vegetal, Bambusa
vulgaris, se adapta y se distribuye en regiones con suelos de origen volcinico como sostiene Hidalgo (8), con
humedad relativa entre el 60 por ciento y el 80 por ciento, mientras que las especies de phyliostachys prefieren los
suelos fértiles bien drenados y inezclados con grava y en muchos casos, pueden adaptarse muy bien a suelos que
pueden presentar mezclas de origenes volcanicos.  Fxisten otras especies cercanas a esta ltima especie como la

Phyllostachys edulis, que crece en suelos donde la humedad es alta, especies de Phyllostachys reticulata v

Phyllostachys nigra pueden crecer en suelos mas o menos secos (1). A nivel de investigacion, se conoce de

muchas especies maderables, utilizadas actualmente en el campo industrial, por ejemplo: €l eucalipto; Eucalyptus

maculata, Eucalyptus pilulares, Eucalyptus tereticomis, etc. Estas especies han sido objeto de estudio, sobre su
rendimicnto en pulpa, sus propiedades fisico-mecénicas y Opticas, han sido calificadas como especies potenciales
para pulpas comerciales. De manera que las especies de Eucalyptus, han merecido especial interés, debido a su
distribucion y adaptacion en casi fodo el mundo, ademas porque se ha demostrado, que pueden brindar excelente

calidad de pulpa celulosica.

Chinchilla (3) indica que existen mas de 600 especies de cucaliptus, con sus respectivas variedades e
hibridos, pero que el nimero de especies aptas para la produccion de puipa es muy reducido, razdén que ha
impulsado diversas investigaciones en este campo. Otvas especies que han sido objeto de estudio para fines

industriales son: el aliso, el bagazo de cafia de aziicar, los rastrojos de gramineas, como fuentes no convencionales



en vias de investigacion.  Respecto al bambi, investigaciones realizadas en Brasil y Colombia (8) indican que las

experiencias de especies, pertenecientes al género Bambusoide, Bambusa, Singbambusz y otras; han sido

comprobadas como fuentes prometedoras de materia pritma. A nivel centroamericano, solo en Costa Rica se han

implementado estudios sobre Bambusa guaduva, con fines de aprovechamiento comercial. Las condiciones

ecologicas y eddficas de los suclos centroamericanos, constituyen un factor positivo, para la adaptacion de esta
especie, v por ende, la garantia de un suministro permanente de materia prima para fines papeleros, factor
Justificable para implementar planes de inversién para la generacion de divisas, producto de su comercializacion,

especialmente para fines industriales.

2.2. Universo del estudio
La presente investigacion. pretende conocer las virtudes de la planta de bambui, con fines de produccion

de pulpa celuldsica, asi como las calidades del papel que pudiera obtenerse de las misma. En este sentido, se

utilizaron dos especies (Bambusa vulpgaris y Phyllostachys aurea), representativas desde el punto de vista de
distribucion geogrifica y climatica, y dos procesos de digestion (kraft y sosa, para evaluar tanto el rendimiento de
pulpa sin blanquear, como su calidad en términos de sus propiedades dimensionales (gramaje y espesor) y tisico-

mecanicas (resisternicia a la tension, rasgado, estallido y dobie plegado).

En paises de Latinoamérica y del continente asidtico, se conoce y se producen importantes volimenes de
pulpa, a partir de diferentes especies de bambii, en Guatemnala crecen y se desarrollan muchas especies de bambi y
las mismas se distribuyen en diferentes regiones con condiciones climéticas totalmente diferentes.  Esta razén

constituye, una importante factor determinante para conocer fa importancia de esta planta en el campo papelero.




3. MARCO TEORICO

3.1, MARCO CONCEPTUAL
3.1.1. Procesos de digestion quimica

3.1.1.A. Proceso kraft

El proceso de obtencién de pulpas al sulfato, es unarmetodologia quimica que usa como ingrediente
principal un licor de digestion, constituido por hidrdxide de sodio {(NaOH} y sulfire de sodio (Na,S), el
calentamiento se hace de acuerdo a un esquema previamente establecido; usualmente el tiempo de elevacion varia

de 60 a 90 minutos, con temperaturas entre 160 °C y 165 °C. (9)

3.1.1.B. Proceso sosa

El proceso de obtencion de pulpas a la sosa, es una metodologia quitnica que usa como ingrediente
principal un licor de digestion, constituido por hidréxido de sodio NaOH (8), ¢l calentamiento se hace de acuerdo a
un esquema previamente establecido; usualmente el tiempo de elevacién varia de 60 minutos, con temperaturas

entre 160 °C y 165 °C.
3.1.2. Componentes de la materia prima

3.1.2.A. La madera

Desde ¢l punto de vista de la industria papelera, la madera ¢s una sustancia compleja y  heteropénea,
formada principalmente por polimeros de alto peso molecular (celulosas, holocelulosas y ligninas principalmente)
y en menor cantidad por sustancias organicas ¢ inorganicas de bajo peso molecular: resinas, latex, depositos

calcdreos, silice y sales inorganicas (20).



3.1.2.B. La Celulosa

La celulosa es el principal componente de 1a pared celular de las plantas, suele estar presente en forma de
fibras y madgjas, ¢sta ha sido comparada como largos refuerzos de concreto, en el cual las fibras de celulosa
constituyen las varillas de acero y la lignina la matriz que las envuelve, es decir el cemento. Desde el punto de vista
de su estructura celular, segiin White & Handler (20), 1a celulosa, es un polisacarido de cadena recta formado por
unidades de D-glucopiranosa unidos por enlaces (1-4) beta glucosidicos, el mimero de unidades monosacéridos de
la celulosa es variable y dificil de determinar, pero se estima que puede ser alrededor de 10,000 unidades o més en
la cadena sin degradar. Hidalgo (8) menciona que la celulosa es sin duda el compuesto organico mas abundante
del medio vegetal, en la degradacion se originan moléculas de glucosa, la hidrélisis parcial produce glicosacéridos,
componentes activos de la celulosa, White & Handler (20) indican también que la celulosa es insoluble en agua

pero que puede disolverse en compuestos amoniacales.

3.1.2.C. Lalignina

Luego de la celﬁlosa, se encuentra la lignina que se puede utilizar como filente de fenoles o como
combustible, la cual realiza las funciones de agentes cementantes entre fibras de celulosa, le da rigidez a la planta y
se encuentra en la lamela media (region intercelular) donde cumple con la funcién de unir las células,

estructuralmente s un polimero aromético complejo y de composicion variable formados por tres monémeros.

Estructuralmente las moléculas de lignina presentan formas tridimensionales, termoplasticos y aromaticos,
las células que tienen como funcién principal el sostén de tejidos vegetales contienen grandes cantidades de lignina
como moléculas de refuerzo (8); por otro lado White & Handler (20) indican que las cétulas vegetales contiene

grandes cantidades de lignina que a la vez contienen moléculas de celulosa.



3.1.2.D. La hemicelulosa

Las hemicelulosas, son polisacaridos de bajo peso molecular con unidades de galactosa, fnanosa acido
glucordnico y dcido galacturonico. La fiaccion de hemicelulosas en procesos alcalinos, tiende a degradarse a
sitnples azicares, durante ¢! proceso de digestion en su fase inicial, una gran parte del lcali consumido se debe a la
disolucion de los polisacaridos  (hemicelulosa) y la degradacion de estos acidos (20).  La hemicelulosa
basicamente constituye ¢l agente cementante entre fos componentes de la pared celular de las plantas como

componente importante compucsto por fragmentos de lignina Jibre de material fibroso (19).

3.1.2.E. Holocelulosa
Son moléculas o fragmentos de ligninas libres de materiales fibrosos, contiene a Ia celulosa y la

hemiceluiosa, generaimente blanquecinos o cremosos (4).

3.1.2.F. Alfa celulosa
Celulosa de alto peso molecular y dificilmente degradable frente a compuestos quimicos,
experimentalmente resiste concentraciones entre 9.45 v 17.5 por ciento de aleali activo en condiciones ambientales

(4,20).

3.1.2.G. Beta celulosa

Es celnlosa degradable consistente en su mayor parte por hemicelulosas que permanecen en solucion (20).
3.1.3. Propiedades dimensionales
3.1.3.A. Gramaje

El gramaje expresa el peso de puipa por unidad de rea de papel. El peso promedio de seis hojas

cilindricas, se cotrige mediante un factor de humedad y se expresa en g/m®{(19).



3.1.3.B. Espesor y volumen especifico
Es la distancia perpendicular entre las dos superficies del papel, es un dato que se utiliza para calcular €l
indice de volumen. Para esto se usa el micrémetro, se procura tomar varias lecturas en diferentes partes del area

de exposicion, tomando en cuenta que la distribucion de las fibras de la pulpa, puede no estar uniforme (18).

3.1.4. Propiedades fisico-mecanicas

3.1.4.A. Resistencia a la tensién
La resistencia a la tension, es la capacidad de resistencia, hasta el rompimiento provocado por la fuerza que ejerce
un dinamometro en suspension, el punto de ruptura es registrado como la fuerza de rompimiento de la tira de papel

15 mm. de ancho por 150 mm. de longitud (18).

3.1.4.B. Resistencia al deble plegado
En esta prueba se mide ¢l nimero de dobleces sucesivos que la tira de papel puede soportar, la muestra s¢
somete a una tension de | kg. el contabilizador de dobleces adaptado a la méquina, expresa la cantidad de

dobleces, antes de romperse (19).

3.1.4.C. Resistencia al estallido
Es la presion hidrostatica requerida para producir la ruptura de un material, colocado perpendicularmente

en un drea de exposicion de energia, se utiliza el aparato Mullen modelo C (19).

3.14.D. Resistencia al rasgado
Trabajo necesario que realiza un péndulo traducido como energia potencial sobre una hoja de papel cuya
lectura se verifica en una escala calibradora para determinar la fuerza realizada en funcidn de la distancia, se utiliza

el aparato para rasgado Elmendorf (19).



.

J.1.5. Refinacién, mimers kappa y pulpa quimica

3.1.5.A. Freeness: Témnino que indica la facilidad con que una pulpa deja fluir el agua y se mide en
Grados Schopper Riegler (°SR) y determina el grado de desgote de una muestra sin refinar, asi como el grado de -

drenabilidad de la pulpa en suspension (19).

3.1.5.8. Namere Kappa: Es el nimero de centimetros ciibicos de KMnO; de concentracién 0.1 N,
consumida por un gramo de pulpa libre con humedad especifica y bajo condiciones estandares. Los resultados son
no&neﬂcs en términos de produccion industrial de pulpa, si el consumo gira alrededor del 50 per ciento de KMnQO,.
En el proceso de oxidacion de la lignina a temperatura ambiente, el niimero kappa, indirectamente puede reflejar el
grado de bianqueo que puede tener una pulpa determinada, debido a que proporciona una cuantificacion de la

lignina presente entre tas fibras y cuya presencia, es evidente debido a la oscuridad u opacidad de la pulpa (3).

3.1.5.C. pH: Potencial de hidedgeno, desde el punto de vista industrial indica la presencia de

compuestos basico o acidos en un extracto (3).

3.1.5.D. Pulpa quimica: Proceso de separacion de las células del tejido vegetal, en la cual la celulosa en

forma de fibras es liberada de los compuestos cementantes que constituye la lignina (3).
3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Aspectos gencrales
Historicamente la fabricacion de papel, tenia como materia prima principal los desperdicios de la industria
textil, lo que daba como resultado una pasta fibrosa, con la cual se obtenia un producto de alta calidad, actualmente

esa fuente de materia prima, hra sido sustituida por la utilizacion de recursos maderables, para satisfacer la inmensa
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demanda de papel en los paises industrializados y subdesarrollados (8). La constante degradacion de los recursos
maderables fue cobrando preocupacion en ¢l ambiente de la industria papelera, de manera, que en muchos paises,
se iniciaron experimentos para la incorporacion de otras alternativas de materia pﬂma, tomando como base, la
experiencia ya existente en los paises asidticos, pioneros de la utilizacion de fuentes de materia prima no
maderables. De esta cuenta, para 1969, segiin estimaciones de la FAO un 95 por ciento de la pasta procedia de la
madera y el resto procedente de materiales de paja, bambu, bagazo de cafia, trapos, algodén, etc. La mayoria de
las fibras no lefiosas, para la fabricacion de papel, en paises del Sudoeste asiatico, especialmente China e India,
provienen de bambfl, con suministros internos que giran alrededor del 60 por ciento de fibras. Fn América Latina
un tercio del suministro interno de fibras es de origen no lefioso, la utilizacién de especies frondosas de fibra corta,
especies de hoja ancha o caducifolios, han sido la principal fuente de produccion de pasta celulésica, sobre todo de

especies como: Haya Fagus spp., el abedul Betula spp. el liquidambar Liquidambar stryacuflua y el eucaiipto

Eucalyptus spp (13).

Las preocupaciones que tienen los paises industrializados, para el suministro de materia prima para
procesado de pulpa, constituyen Jas razones, por las cuales, constantemente se realizan experimentos, orientados a
la busqueda de nuevas alternativas, que puedan brindar fuentes prometedoras de materia prima de celulosa y luego
su posterior conversion en papel.  Se conoce ampliamente de muchas especies maderables, que han sido objeto de
estudios profundos, para conocer sus virtudes en el campo papelero, sin embargo, la constante basqueda del
hombre, en pro de satisfacer la demanda de papel en el mundo, lo ha llevado exitosamente a descubrir nuevas
fuentes novedosas de materia prima, en el caso de las especies herbaceas, como los cereales y otras gramineas, que

han brindado importantes ventajas al hombre para otros fines de los comiimmente conocidos.

Por gjemplo en Chile, Hidalgo (8) menciona que los rastrojos de cereales principalmente trigo y arroz, han
sido aprovechados de manera convincente para Ja produccion de pulpa celuldsica, a esto se suman Ias expectativas

que se generan en torno al uso de bambiies para fines papeleros.  Ofras experiencias en ofras latitudes, se orientan
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a lo mismo, es decir, cada vez més, se encuentran nuevas alternativas de sustituir las reservas forestales, por la
utilizacion de especies, que puedan ofrecer la materia prima adecuada, en corto tiempo en comparacién con las
latifoliadas y coniferas y con menores incidencias negativas sobre el entomo ecoldgico (14). Guatemala, no escapa
de esta preocupacion y se tienen mayores razones, cuando se aborda la realidad nacional y se concluye que es
imperativo implementar altemativas novedosas e innovadoras para salir del subdesarrollo.  Si se toma en cuenta
las potencialidades que se tienen en el pais y el futuro del mercado papelero, Guatemala tiene una amplia gama de

posibilidades de superar la situacion actual y una de estas posibilidades es Ia produccion de celulosa vy papel.
3.2.2. Usos del bambi en Ia fabricacién de papel.

3.2.2.A. Historia

La histonia relata Ta forma como el hombre ha estado estrechamente relacionado con el uso, explotacion,
cultivo y aprovechamiento de divetsas especies vegetales, que de alguna manera han contribuido en el desarrotlo N
evolucion de los seres humanos sobre el planeta, Entre muchas especies vegetales, se tiene el bamba, cuyo uso y
aprovechamiento ha sido evidente en paises asidticos como China, Taiwan, Japén, la India y otros. Los
antecedentes en el campo de la industria papelera, revelan que la invencion del papel se debe a los chinos yel
hecho de haber sido los primeros en emplear el bambii para la fabricacién de plunas utilizados en la escritura
antigna. Investigaciones que se han realizado en Brasil y Colombia dan cuenta scbre las amplias cualidades que
ofrecen Jas especies de bambi en la produccién de papel, se le considera en Brasil como la principal fuente de
materia prima para estos fines.

Hidalgo (8) indica que, los chinos utilizaban tablillas de bamb para escribir mensajes y de alli el nombre
del primer libro escrito, conocido como "Anales del Libro de bambii”.  Sin embargo, la idea de utilizarlo en Ia
fabricacion de pulpa y su posterior conversion en papel, surgié en la India en 1910 y en 1925 tuvo su aplicacion
comercial una vez que se estudiwon las condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de especies y

variedades de esta planta,
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3.2.2.B. Ventajas de la utilizacion de bambi sobre otras especies, en la produccién de pulpa.

a) El répido crecimiento del bambu, la facilidad para cultivarlo y transportarlo y las ventajas que hoy
existen sobre reservas en América Latina, hacen que esta planta, constituya la fuente mas prometedora de materia
prima para la produccion de papel y la solucion mas apropiada a la crisis mundial de papel que se avecina,

producto de la demanda de este producto en el comercio mundial (4).

b) El bambii es la planta de mas rapido crecimiento que existe actualmente en la industria del papel; el
sazonamiento es el maximo grado de desarrollo y madurez de la planta y lo adquiere entre los 3 y 6 aitos de edad.
Para la fabricaci6n de papel, puede ser utilizado, segiin la especie, a partir de los 4 afios, en cambio las Pinophytas

y las Latifoliadas, requieren de 15 a 30 afios para que puedan ser utilizados en a produccion de papel.

¢) El bambu es una planta perenne y por ello, una vez que sus tallos se cortan, otros nuevos brotan antes
de un afio. En cambio las especies maderables, requieren de renovacion continua y completa para poder disponer

de material destinado para propositos especificos (1).

d) En cuanto al rendimiento o produccion de pulpa y papel, es mayor que el de la madera, esto se
comprueba cuando Hidalgo (8), cita los resultados obtenidos en experimentos realizados en Camaden, Alabama;

EE.UU,, con el pino Loblolly Pinus sp y la especie del bamba Phyllostachys bambusoide, cuyos rendimientos

evaluados por Acre/base seca, reportaron lo siguiente: De la especie de pino, se obtuvo un rendimiento promedio

de 15,870 libras, y el de bambit fue de 27,749 libras, incluyendo las ramas, pero no las hojas.

e) El bambu es mucho mas apropiado que el pino para la produccion de ciertos papeles como el de uso
facial y papeles finos para escribir; estas particularidades se deben a que las fibras del bambi tienen una relacion

"Largo -ancho" mayor que la del pino.



) Las fibras de bambi, conticnen altas cantidades de alfa-celulosa que es requisito previo para la

confececion de rayén con alta resistencia y de gran blancura, por ofro lado se reporta que la pasta de bambi, es apta

para papeles de impresion y escritura, debido a que es una pasta de fibra larga.

[—

Cuadro 1. Comparacion de rendimientos de bambii y otras especies, en porcentaje

14

ESPECIE | RENDIMIENTO ANOS DE CAPACIDAD DE
EN PULPA CRECIMIENTO REGENERACION
Pinus sp. 40 25 0 por ciento
Phyllostachys bambusoide 58 3 100 por ciento
Eucalvptus sp. 47 12 80 por ciento
Alnus sp. 54 _ 10 90 por ciento
Saccharum. officinarum 48-50 1 100 por ciento
{bagazo de caiia)

Fuente: Experimento de rendimientos, Colombia, 1980 (8).

Cuadro 2. Evaluacion de especies de bambi, en 1a produccion de pulpa

RENDIMIENTO
ESPECIE EN BASE SECA, | No. KAPPA ALCALI
. | RESIDUAL
en porcentaje
Bambusa guadua material 1 60 48 8.9
| Bambusa puadua material 5 , 61 51 8.6
Bambusa guadua var. castilla _ 63 40 | 8.8
Bambusa arundinacea . 62.5 48 9.7
Bambusa vulgaris var. striata 50 47 . 7.9

Resultados importantes, sobre experiencias que se han logrado con varias especies de bambi, evaluadas en
Colombia, se evaluo la produccion total de pulpa al sulfato a partir de bambi, en condiciones de operacién de: 14
por ciento alcali residual, 20 por ciento sulfidez, 165°C. de temperatura y durante 30 minutos de coccion,
realizadas en Colombia, 1980 (6).

3.2.2.C. Dimensiones de las fibras del bamba

En muchos estudios realizados en Colombia y Brasil, se reporta que existen variaciones en las

caracteristicas anatomicas del bambn, especialmente en cuanto a las dimensiones y disposiciones de las fibras, los

factores que pueden incidir en este comportamiento son: *la localizacion geografica, la madurez o edad de las
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especies y la posicion de tallo.  En general, la longitud de las fibras ticnde a aumentar en relacién con la altura del
tallo. Las investigaciones realizadas con especies de bambi (8), indican que las fibras son mas largas en la porcion
basal, en la parte intermedia y la longitud de fibra comienza a decrecer cuando se aproxima al extremo apical del

tallo.

3.2.2.D. Periodo de crecimiento y uso industrial
Las tallos de bambu destinados a produccion de pasta celulosa, pueden tener entre 3 y 4 afios para tener

unz disposicion de fibras adecuadas para la produccion de pasta celuldsica.

3.2.3. Usos del bamb en la construccion

En cuanto a los usos de bambi en la construccion, actualmente su empleo ha sido investigado y
considerado como una excelénte alternativa, algunos paises han alcanzado cierto nivel increible de desarrollo.
Segin Valiente (17), algunas de la: especies utilizadas en la construccion son: Chusguea spp. llamada Chusquea
sutro, Carrizo que crece en Améric 1 Central y Sudamérica. Bambusa aculata, se desarrolla en México y Panama.

Bambusa guadua, 6 Guadua angustifolia se encuentra en Colombia, Ecuador y Per, segan Valiente (17) éste

ultimo es el mas sobresaliente de todos lfos nativos de Latinoamérica, no sdlo por sus caracteristicas fisicas sino
también por la diversidad de aplicaciones que tiene en Ia construccion.

Ademas, en muchos paises asidticos como Japon y Taiwan, se utilizan cominmente dispositivos y
accesorios fabricados de bambui para conducciones de agua y acueductos, en Costa Rica se tiénen experiencias

interesantes sobre el aprovechamiento comercial utilizando Bambusa guadua. En Colombia, se promueven

estructuras de viviendas de emergencia hechas de especies de bambu, predominantes en el pais y los resultados
repoﬁados' indican que la utilizacion del bambi en la construccion de viviendas campestres puede ser una
alternativa principal para estos fines en paises en vias de desarrollo.  Las propiedades anatdmicas y morfologicas
de la planta permiten un adecuado aprovechamiento de las condiciones naturales y una alta capacidad de

propagacion asexual (8). Las conclusiones de una investigacion realizada por Rodas C. (16) sobre las utilidades
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del bambt, indican en términos generales que las especies de bambi realmente poseen ventajas y utilidades

multifacéticas en la construccion, en la artesania, la industria papelera y otros aspectos no menos importantes.

3.3. Elbamba como materia prima, para produccion de pasta

3.3.1. Experiencias en el Continente Asidtico

La experiencia de los paises Asiaticos, puede considerarse como la pionera en ¢l mundo de la explotacién
de fuentes de materia prima no lefiosas, especialmente si se considera el volumen de produccién de pulpa. 1La
importancia de esta planta, ha sido tal, que existen plantaciones significativas en ténminos de drea de produccion,
por gjemplo:  India, toporta para 1990 afrededor de 3,000,000 de ha., en Japon existen unas 160,000 ha., en
Taiwan 48,000 ha., en Birmaniz se calcula que existen unas 9.000,0000 ha., que estaria en capacidad de sostener

una cosecha anual de 45.000,000 de "I'M. de pasta celulésica (8).

Segin estimaciones de la Industria papelera, en Asia unas 35 fabricas de reconocido prestigio utilizan
especies de bambi como materia prima principal, fabricas ubicadas en Ia India, China, Birmania, Filipinas, Japon,
Pakistan, Repiblica Khemer v Taitandia. Una fibrica tipica es Ia West Coast Paper Mills, en Dandeli, Mysore
India, produce en promedio unas 35,000 toneladas de pulpa al afio y sus productos son: papeies de impresion,
esctitura y empaquetado de bambii.  La otra fabrica de nombre Gwalior Rayon Silk M&Co. India fabrica
anualmente 50,000 a 60,000 toncladas de pasta soluble a partir de bambi. Debido a sus adaptaciones a distintos
climas tropicales, las especies de bambe como fuente de materia prima fibrosa, se distribuyen exitosamente en

grandes extensiones del continente asiitico (8).

Taiwan es olro pais asidtico que posce reservas de barnbid, cuya produccién es destinada al mercado
papelero. igualmente Japon comercializa pulpa celulésica producido, a partir de bambi. De acuerdo a las

experiencias de la produccion celuldsica en el continente Asidtico, los rendimientos de la produccion de pulpa, a
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partir de Bambu oscilan en 45 por ciento en promedio sobre la base de la fibra seca. Las fibras de bamba,
contienen altas cantidades de alfa-celulosa que es requisito previo para la confeccion de rayon con alta resistencia y
de gran blancura, por otro lado se reporta que la pasta de bambu, es apta para papeles de impresion y escritura,
debido a que es una pasta de fibra larga. Los suministros internos de materia prima de Taiwan en fibra celulésica,

proviene del bamb, el cual cubre alrededor del 60 por ciento de la dernanda interna.

Es importante sefialar que las especies de bambi, no solo han llamado la atencion en el campo industrial
sino también en otros ambitos de mucho interés, Hidalgo (8), sefiala que en Colombia y en los paises asiticos
donde predomina el cultivo del bambi, se fabrican dispositivos y accesorios hechos de bambi: conexiones de
tuberia para conduccion de agua, tuberia para acueductos pesados, construccion de puentes peatonales, utilizando
bamb para las estructuras principales en la construccion de casas, etc. De manera que esta planta posee inmensas
cualidades ben.eﬁéiosas para el hombre. A continuacion se presenta informacion relevante sobre la produccion de
pulpa a partir de bambi, asi como Ias areas de explotacion de esta materia prima en paises de Asia, de acuerdo a un

Reporte de la Agencia Internacional de Energia Atémica, Viena 1970 (10)

3.3.2. Volimenes de produccién y dreas de cultivo de bamby.
332.A. India.  Los recursos forestales maderables y las fibras provenientes del bambi y otros
materiales como el bagazo de cafia, constituyen los materiales basicos para la industria papelera de la India. La

mayor cantidad de recursos forestales provienen de Las Hymalayas con especies forestales sobre todo coniferas

como Cedrus deodara, Pinus roxburghii y Pinus longifolia, conocido come pino azul que constituye un total de

308 miliones de TM, tespecto al cultivo de bambi, dos especies son las mas abundantes en este pais asiatico:

Dendrocalamus strictus y Bambusa arundinacea, que hacen un total de 3.000,000 ha. y un promedio de 1.56

millones de TM de pulpa reportada como produccion anual.
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3.3.2.B. Indonesia. Este pais tiene un total de 190,400 ha., de! cual wnos 121,700 ha. son forestales.
De bambi, aproximadamente 14,000 ha. comresponden a cultivos naturales, existe una planta que produce pulpa
celuldsica, que utiliza como materia prima especies de bambit.  Ademés se utilizan otras fuentes de materia prima
como ¢l bagazo de cafia, del cual se obtienen importantes cantidades de fibras, sumado también las fuentes

provenientes de restos de cereales y desechos maderables,

3.3.2.C. Japém. Este pais posee unos 25,053 millones de ha. con una produccion estimada en 1,891
millones de TM, del cual unos 953 millones son especies de coniferas y 938 millones provienen de especies
latifoliadas. La produccion de pulpa a partic de bambi ocupa un tercer lugar en importancia como fuente de

suministro de materia prima.

33.2.D. Corea. Un total de 6.7 millones de ha. son potencialmente reportadas como centros de
produccion para un total de 60.5 nillones de metros cibicos de pulpa.  En cuanto a bambd, solamente 4,000 ha.
corresponden a cultivos de bambi, que constituye una importante fuente de materia prima.  Especialmente se

procesan pulpas de fibras cortas.

3.3.2.E. Pakistin. De este pais se reporte un total de 3,614 millones de ha. de recursos forestales con
una produccién de 146 millones de metros cibicos de celulosa. Respecto a la produccion de pulpa a partir de

bambu, se calculan en unos 3.8 millones de metros ciibicos de pulpa por afio.

3.3.2.F. Repiblica de China (Taiwan). Taiwan tiene unas 395 mil ha. de coniferas con una
produccién de unos 226 millones de metros cibicos de pulpa, de este total, unos 114 mil metros cibicos,
corresponden a la produccion proveniente de bamb, como materia prima que representa unas 250,000 ha. de

cultivos de bambi.
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3.3.2.G. Tailandia y Viemam. Estos dos paises, segiin ¢l reporte internacional de la Agencia de
Energia Atomica, tiene amplias reservas forestales y ademais tiene reservas de dreas. de bamb. El primero posee
alrededor de 850,000 ha. de bambi con una estimacion productiva de unos 7 millones de TM métricas de pulpa,
mientras que Vietnam posee unas 60,000 ha. de bambé con una produccion estimada de 1.2 millones de TM de
pulpa, ademas en Vietnam, se han desarrollado técnicas de aprovechamiento de fuentes alternativas de matetia

prima, como el bagazo de la cafia, rastrojos de cereales, etc. (8).

3.4, Contexto Nacional y Latinoamericano

3.4.1. Laindustria papelera en Guatemala

La importacion de Guatemala, en términos de pulpa blanqueada, para 1985 fue alrededor de 6,000 TM, de
celulosa, sin tomar en cuenta las materias primas producidas en ¢l pais, producto de reciclajes en las diversas
fabricas de papel como la Industria Papelera Centroamericana IPCA S.A., las cuales se calcula que representan solo
un 10 por ciento del total de las importaciones.  En cuanto a la reserva forestal, estimaciones de la FAO (4)
indican que para 1981 existian en Guatemala 2.4 millones de ha. de bosques latifoliadas de tipo productivo y
612,000 ha. de bosques productivos de coniferas, pero durante el periodo 1981-1990 se ha producido una
deforestacién que se calcula alrededor de 125,000 ha/afio, los efectos de este fendmeno han disminuido
sensiblemente ¢l inventario forestal, mas atn con la puesta en marcha de CELGUSA para fines de produccion de
pulpa, sin programas definidos y serios de reforestacion y que representaba un componente rico de factores de

contaminacién ambiental, con efectos desastrosos (6).

3.4.2. Elproyecto CELGUSA
La proyeccion de la planta CELGUSA estaba basada en: 100,000 TM anuales de pulpa no blanqueada y
20,175 metros cabicos de madera, si 1a demanda nacional estaba basada en 6,000 TM, ain quedaba un margen de

22,000 TM para ser comercializado al exterior, esto significaria un ingreso alrededor de US$ 65 millones en
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divisas al pais, producto de la venta de pulpa celuldsica blanqueada vy madera aserrada, mas el ahorro en
sustituciones de importaciones de pulpa, que representaria alrededor de US$ 2.4 millones, esto totaliza alrededor
de US$ 67.4 millones de ingresos brutos; considerando que la importacién de productos quimicos para el blanqueo
de [a pulpa, giraba en tomo a US$ 7.0 millones, se concluye que los ingresos netos previstos en ténminos de divisas
era proximamente de US$ 60.4 millones. Sin embargo, la contrapartida representaria la explotacién de 7,000 ha.
de bosques de coniferas y latifoliadas, debido a la demanda de la planta que debia abastecer alrededor de 600,000
metros clibicos de madera més un 46 por ciento que se estimaba como pérdida durante el proceso de
transformacion, haciendo un total de 876,000 metros cibicos (6, 19).  Por otre lade, el proceso de pulpeo
representaba una exagerada contaminacién a las aguas del Rio Motagua, producto de efluentes liquidos de
quimicos, como residuos de NaOH y Na,S, solidos en suspension fibras no degradadas, productos lignificados y
productos clorados del blanqueo, etc. Totalm_ente una fabrica de produccion de celulosa, sin medidas de
mitigacion de las fuentes de contaminacion, que pudieran hacér menos peligroso el proceso, con una tecnologia

desactualizada y sin fuentes seguras de materia prima.

Actualmente, los procesos a base del pulpeo Kraft, se hacen mediante estrictas medidas de seguridad, no
soto para el personal de planta, sino también de la contaminacion del ambiente, mediante dispositivos de
tratamicntos de apuas residuales y servidas, asi como la suspension y precipitacion de solidos y fibras lignificadas.
En conclusion, el proyecto CELGUSA fue concebido para generar utilidades al pafs, ademas de Ia generacion de
empieo, comerciatizar un producto poco comin para fa realidad nacional y por ende; colocarse en el campo de la
industria papelera, como productora de materia prima para un sector importante del comercio internacional.  Pero
Ia realidad socioecondmica de Guatemala, asi como sus condiciones de su entorno ecologico y la carencia de
medidas de mitigacién de los efectos nocivos del proceso de pulpeo, colocaron al proyecto de CELGUSA en un
plano inconcebible, no solo para expertos en la materia, sino para la propia sociedad guatemalteca, al grado de
condenar el ﬁmcion@imto de la fibrica, en un pais, cuyos recursos naturales, cada dia se deterioran

progresivamente.



3.4.3. Analisis de la industria papelera a nivel nacional, centroamericano y del caribe.

En Centroamérica y en El Caribe, se reportan las siguientes empresa, tipo y volumen de produccion y las

clases de materia prima que utilizan,

Cuadro 3. Fabricas mas importantes en el area centroamericana y El Caribe.

PAIS EMPRESA PRODUCCION TM/ANO | MATERIAS

CENTROAMERICANA INDUSTRIAL PRIMAS

1. Guatemala - Industria Cartén forrado, 30,000 Pulpa
Centroamericana mani-la, papel celulési-ca,
IPCA S.A. bond, mimeé 6,000 reciclado
- Arimany Cia. Ltd. grafo, tissue, emba 3,000 y residuos

_ - Celulosas del Pacifico laje y kraft liviano

2. El Salvador - Kimberly Clark de Tissue 6,500 Pulpa
Centroamdérica S.A. celulosi-ca,
- Cartotecnia de C.A. Cultual y 5,000 reciclado
S.A. comercial 1,650 y regiduos
- Fabrica de Cartén Carton embalaje 1,050
Hispalia Cartén gris
- Papelera y Cartonera | cartulina
Salvadorefia

3. Ceosta Rica -Scoit Paper Co. Tissne 7,000 Pulpay

residuo

4, Panama ~Industria Panameiia de | Carton y tappa 16,000 Pulpa
papel Tissue 7,200 celulési-ca,
-Molino Panamefio del Tissue 4,050 reciclade
papel y residuos
-Industria Papelera
Nacional

5. Jamaica -West Indies Pulp and Cartén y tissue 16,600 | Pulpay
paper residuo

6. Republica -Industria Nacional de Embalaje, Kraft, 17,000 Pulpa

Dominicana papel tissue 15,000 | importada
~Cartones Haima Spa. Pulpa

importada

FUENTE: Informe de la Industria papelera Centroamericana, ICAITI, 1980 reportado por Rodas

Camas (16).

W
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El cuadro anterior, refleja ef grado de desarrollo industrial que los pafses centroamericanos tienen, en
términos de capacidad de produccion, para abastecer la demanda que cada afio crece, sobre todo en los paises
que giran en torno a un ambiente de democracia incipiente, factor decisivo para el desarroiio humano, el cual
tiene una relacion directa con la demanda y consumo de papel de diversos tipos. Ninguna de las fabricas y
empresas de produccion de papel, posee algiin centro de produccién de pulpa celulésica, va sea para la
comercializacion y para su conversion en papel. En el caso de Guatemala, la fabricacién de papel esta a
cargo de la Industria Papelera Centroamericana S.A. IPCA.  El proceso en Guatemala, sélo implica algunas
fases del procesado de papel, especificamente la construccion de bobinas de papel, pliegos de carton y

cartuling, a partir de la adquisicion de la materia prima y también de los desechos de papel y carton (5).

3.44. Consumo de pulpa celulosa mundial y Centroamericano

En una investigacion realizada por Valladares & Porres (18) se menciona que para ¢l afio 1974 los
paises centroamericanos, importaron alrededor de US$ 1,000,000 en productos de madera y.mas de US$
163,000,000 en ta importacion de pulpa celuldsica, ademas de acuerdo a estimaciones del Fondo de Las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién {4), el consumo mundial para 1970 fue de 123
millones de TM, cifra que segiin Jas estimaciones, fue duplicada para 1985, de manera que para el afio 2,000
Estados Unidos, estara consumiendo alrededor de tres veces su nivel actual de consumo y el mundo
posiblemente, estard consumiendo en promedio 4.5 veces el consumo de 1974. Respecto a Centroamérica,
se estima que en 1974 se reportd un consumo promedio de 400,000 TM, equivalente a un 0.33 por ciento del
consumo rumdial, para 1985 fue alrededor de 650,000 TM y para el afio 2,000 el consumo de Centroamérica

de pasta celuldsica para la produccién de papel, serd alrededor de 1 millon de TM (6).



3.4.5. Experiencias de paises Latinoamericanos
En América Latina, los paises mas avanzados en la produccion papelera son Brasil, Colombia y
Argentina; utilizan cominmente especies de bambi para la produccion de pulpa y su posterior conversion en

papel.

Las investigaciones que se han realizado en Brasil y Colombia dan cuenta sobre las amplias
cualidades que ofrecen las especies de bambut en la produccion de papel, llegando a ser considerado
especialmente en Brasil, como la principal fuente de materia prima para estos fines. Hidalgo (8) indica que
Brasil es el pais mayor productor de materia celulésia en la region Suramericana y que la mayor parte de sus
exportaciones de pulpa, provienen de especies latifoliadas de la region Amazdnica, sin embargo, la
produccion de pulpa a partir de bambu, representa un 32 por ciento de su volumen total de produccion, hasta
1985. Por otro lado, la importancia que cobra la utilizacion de esta planta (bambi) es cada vez mas
significante, de modo, ﬁue en muchos paises asidticos, se comercializan accesorios de conduccion de
agua, provenientes dé¢ bamba, y la razon estriba en su consistencia celular, abundante en estructuras de
esclerénquimatosas, que son células que desarrollan un alto grado de sostén a la pared celular y que le

proporcionan rigidez a las plantas.

En Colombia (17) se han realizado diversos estudios sobre la utilizacién de especies de bambi en la
produccion de pastas celulésicas para la fabricacion de papel; en Colombia y Brasil, los resultados que
reporta el autor, coloca en evidencia las grandes alternativas que se han logrado utilizando especies de bambi
como materia prima principal, tanto en la industria papelera, como en ofros usos, especialmente la
construccion de viviendas y el aprovechamiento de disposiﬁvos y accesorios para conduccion de agua,

principalmente en paises asiaticos.
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3.5. Generalidades de Ia planta de bambs,

3.5.1. Clasificacion.

Segun Hidalgo (8), el bamba generalmente se ha considerado como especie perteneciente a grupos
cercanos a las especies forestales, sin embargo, es sorprendente indicar que no es un arbol, sino mas bien una
hierba gigante, la cual boténicamente se clasifica dentro de la familia de las gramineas, agrapada en la tribu de
las Poaceae. Debido a las caracteristicas del tallo que presenta conformacién lefiosa, se clasifica como
liliopsida, division magnoliphyta.  Armira (1), indica que en Guatemala, predominan varias especies de

los géneros: Bambusa, Dendrocalamus, Phyllostachys, Arundinacea y Sinobambusa. Las especies de bambi

en Guatemala, se distribuyen de acuerdo a las condiciones climaticas y edaficas a las cuales se adaptan.

3.5.2. Anatomiay morfologia.

El bambu esta constituido por un sistema de ejes vegetales segmentados que forman alternamente
nudos y eatrenudos, que varian en su morfologia segiin corresponda al rizoma, al tallo 6 a las ramas. Por lo
tanto, los entrenudos como los nudos varfan también de una especie a otra, particularmente en los tallos,
facilitandose por este medio su clasificacion. Armira citando a McClure (1), indica que esta clasificacion esta
en funcion de las caracteristicas que presenta la planta, especificamente las caracteristicas morfolégicas y

anatdomicas.

3.5.3. Requerimientos ecologicos.

En el cultivo de especies de bambd, como en cualquier otra planta, existe una serie de factores de
orden ecoldgico, tal como lo indica Hidalgo (8) y son necesarios para facilitar el establecimiento de cualquier
planta, ya sea con fines industriales, ornamentales u otros; estos factores pueden clasificarse en: climaticos,
edaficos y ain selvaticos, especialmente en lo que respecta a la vegetacion alta y baja que generalmente

circunda las especies nativas en bosques naturales, especialmente en regiones tropicales y sub-tropicales.
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3.5.4. Factores climaticos y edalicos
Dentro de los factores climaticos mas importanies que definen el comportamiento del desarrollo y

crecimiento de las especies de bambi, se tienen los siguientes:

3.5.4.A. Precipitacion. Hidalgo (8), indica que los parametros respecto a la precipitacion
requerida anualmente, esti en funcion de la especie de bambiu y las condiciones de temperatura, las cuales
definen su adaptacién. Sin embargo se pueden mencionar que los niveles y rangos de precipitacion pueden

variar epntre 1,270 mm, a 4,050 mm. anualmente.

3.5.4.B. Temperatura. Hidalgo (8) y Armira (1), coinciden en sefialar que la mayoria de los
bambites se desarrollan en temperaturas que varian entre los 9 °C y los 36 °C, aunque hay especies de bambn
que soportan bajas temperaturas como ¢! caso de las especies del género Arundinaria que abarca muchas

especies nativas de la India, que se desarrollan a grandes alturas aproximadamente hasta los 3,050 msnm. Por

otro lado se puede citar el caso de la Bambusa guadua, especie tipica de Colombia, ésta planta no puede

desarrollarse normalmente si las condiciones de temperatura son inferiores a 0 °C.

3.54.C. Humedad relativa. La humedad relativa es uno de los factores determinantes en la
distribucion de las especies, para este caso, ¢l bambi se adapta muy bien a valores mayores a 80 por ciento de

humedad relativa(1,8).

3.5.4.D. Tipos de suelos. La mayor parte de los bambues se encuentran en suelos areno-limosos y
arcillo-limosos conformados de aluviones de los rios o frecuentemente de subestratos, Los colores de suelos
en que mas se encuentran son: amarillo, amarillo castafio, amarillo rojizo claro. El subsuelo varia de rojo
claro a gris azulado (8). Por su parte Armira (1) reporta que usualmente ¢l bambi prefiere suelos bien

drenados, algunas especies prefieren suelos anegados o himedos y pedregosos, como la Bambusa guadua,

H



I H H’ [ | + o
" e

x
L

26

1o obstante no se han conocido especies que se desarrollen en suelos salinos, las especies de Phyllostachys
prefieren los suelos fértiles bien drenados y mezclados con grava, que son los més apropiados. Pero el

bamba de la Phylostachys edulis, crece en suelos donde fa humedad es alta, las especies de Phyllostachys

reticulata y Phyllostachys pigra pueden crecer en suelos més o menos secos. Respecto a la pendiente de los
suelos; Ueda, citado por Hidalgo (8), indica que el bambii crece bien en pendienfes empinadas, pero no
gustan de terrenos con fuerte exposicion a los rayos solares, generalmente zonas orientadas hacia el Norte son

los preferidos, en zonas frias los terrenos preferidos son los orientados hacia el occidente.

3.5.5. Caracteristicas de propagacion.

Las plantas de bambi desarrollan tallos modificados lamados rizomas, los cuales tienen la capacidad
de generar tejidos nucvos y por ende nuevas plantas, aunque también tiencn la capacidad de propagacion
sexual, produciendo semillas, en los siguientes parrafos se presenta mayor informacién sobre sus formas de

reproduccion.

3.5.5.A. Propagacion sexual o por semiila: Hidalgo (8). sefiala que se tiene varios estudios
sobre el comportamiento reproductivo del tipo sexual de las especies conocidas de bamb, los cuales reportan
que las posibilidades de establecimiento de plantaciones de bambn por semilia son muy limstadas, debido al
desarrollo de un periodo de floracion exageradamente prolongado en términos de tiempo, comparado con
otras especies vegetales. Produce una semilla genéticamente de baja calidad y una baja viabilidad de las

mismas. Los ciclos de floracién son distintos, por ejemplo: la Dendrocalamaus strictus tiene un ciclo de 32-

40 afios, ia Melocanna bambusoides de 45 afios, 1a Bambusa sp. y Phyllostachys sp. de 60 afios. Después de

la floracidn las cafias de bambi en pie, perecen cuando esto sucede, es habitual cortar todas Ias cafias para

limpiar el macizo, para fines de conservar y profeger los nuevos brotes que surgen del rizoma subferraneo.
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3.5.5.B.  Propagacién ascxual:  Es la forma mas recomendable para reproducir especies de
bambi. Morfologicamente tas plantas de bambn, desarrollan tallos con capacidad para generar nuevos tejidos
y la formacion de estructuras para nuevos 4rganos y finalmente nuevas plantas, existen tres formas conocidas,A
por medio de las cuales la diversidad de especies pueden reproducirse asexualmente: Paquimorfos
correspondiente al simpodial y cespitoso, leptomorfo rizomas monopodiales, ademas se indica que existen
otros tipos de menor distribucion cominmente denominados intermedios, y se les conoce como rizomas de

tipo anfipodial {1).

3.5.5.B.i. Talles paquimorfos: También llamados simpodial o cespitoso, son especies tropicales,
que se caracterizan por desarrollar tallos de esta naturaleza. Se identifican por sus rizomas cortos y gruesos,
con entrenudos asimétricos, mds anchos que largos, sélidos y con raices en su barte inférior, los rizomas se
desarrollan periféricamente formando brotes aglutinados llamados macolla. Especies pertenecientes a los

géneros: Bambusa, Gigantocloa y Dendrocalamus, desarroflan este tipo de estructuras reproductivas (1).

3.5.5.B.ii. Tallos leptomorfos: Denominados monopodial, las especies que desarrollan estas
estructuras reproductivas, se agrupan en zonas templadas y sus caracteristicas radican en la formacion de
rizomas cilindricos, presentando entrenudos simétricos largos, no muy solidos. Los rizomas se desarrollan

produciendo ramificaciones laterales en forma monopodial, recorriendo grandes distancias, a este grupo

pertenecen las especies del género Phyllostachys, Arundinaria, Sinobambusa, v otras especies (1,8).

3.5.5.B.iii. Tallos anfipodiales: Denominado intermedio, las pocas especies que pertenecen a este
grupo tiene rizomas con ramificaciones combinadas de los dos grupos citados anterionnente, es decir tallos

leptomorfos con caracteristicas inezcladas de los paguimorfos, a este grupo pertenecen las especies del género

Chusquez (1,8).
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En la propagacién asexual, se emplean por lo general aquellas partes que presentan yemas o -
estructuras meristemdticas, cuando el rizoma hace contacto con el suelo, es estimulado para producir una
nueva planta, cuya formacion inicia con el desarrollo de nuevas raices y finalmente la producciéon de un nuevo
rizoma. Hidalgo (8) menciona que la mayoria de ias especies det tipo paquimorfo dan mejores resultados en
la propagacion asexual que los del grupo leptomorfo. Las especies de Bambusa vulgaris, pueden propagarse
por la mayoria de fos métodos de propagacion asexual, conocidos actualmente. En general los métodos
artificiales, mas usados en la propagacion asexual incluyen segiin Hartman (12), divisién de mata, empleo de

rizomas, culmos completos, acodos terrestres y aéreos (7).

3.6. Pulpeo Quimico y consideraciones ambientales

3.6.1. Pulpeo guimico o método quimico:

Las pulpas celulosicas se pueden producir mediante procesos quimicos y mecanicos, siendo el
proceso quimico el mas utilizado hasta hoy por las grandes plantas productoras de pulpa; motivado por el
peligro de dafios secundarios que pueden ocasionar los residuales quimicos al ambiente, hoy en dia se realizan
grandes esfuerzos por descubrir nuevos métodos y procesos que reduzcan este efecto negativo. El primer
paso en la produccion de pulpas quimicas, se conoce como digestion y consiste en colocar la materia prima en
un reactor de digestion, con ingredientes quimicos apropiados bajo condiciones controladas de temperatura,
tiempo y concentracién del licor (reactivo quimico). La pulpa celuldsica es el producto a obtener. Los
licores quimicos, actian sobre los componentes de la lignina, rompiendo los eslaces fibrosos, unidos y
cementados por la lignina, por efectos de hidrolizacién, temperaturas fuertes y a una presion hidrostatica
controlados, la materia prima sufre una descomposicion en su estructura original y libera las fibras unidas en
forma de cadenas dispersas.  El control de las condiciones se realiza para garantizar que la coccion del

material, se produzca sin deteriorar 1a composicién original de las fibras (13).
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3.6.1.A. Proceso al sulfato Kraft (NaOH y Na,S)

Por la experiencia que se tiene en el empleo del proceso Kraft en el ambiente de la industria papelera,
se hace necesatio, ufilizarlo como punto de referencia y comparacién, para la evaluacién de nuevas fuentes de
materias primas. Este proceso permite la obtencién de pulpas sin blanquear y blanqueadas. Existe una
oposicion generalizada sébre la continuidad de la utilizacion de este proceso, debido a su fuerte incidencia

sobre el ambiente, en términos de impacto ambiental, sin embargo, se debe reconocer que ha sido el proceso

. pionero en el campo industrial v el Gnico método considerado como parametro de referencia para la

evaluacion de fuentes de materia prima (12). Las oposiciones que se enfrentan sobre el empleo de este
proceso, pueden ser reducidas si se consideran las innovaciones que se mangjan actualmente, sobre la
conservacién del entorno ecologico, especialmente mecanismos de contingencia y mitigacion, para reducir los
efectos nocivos de este proceso, puesto que no debe considerarse su eliminacion total en el escenario
industrial papelero, cuando ha sido la base del descubrimiento de importantes adelantos tecnoldgicos.
Ademas, a nivel centroamericano y sudamericano, el proceso Kraft, es el método mas utilizado para la
produccion de pulpa, con la variante de alternativas de control y mitigacion de los efectos colaterales, que

representa su utilizacién (14).

3.6.1.B. Proceso a la sosa (NaOH)

El proceso a la SOSA como comianmente se le conoce, utiliza como componente quimico solo el
hidréxido de sodio (NaOH), en otras experiencias ha brindado iimportantes resultados, debido a que utiliza
concentraciones bajas expresadas en por ciento de alcali activo, promedio reducido de tiempo de coccion en
relacion al proceso Kraft y obviamente, puede representar alguna alternativa de ahorro en cuanto al costo de
produccion de una unidad de pulpa celuldsica.  De manera que el empleo de este proceso, tiene fines de
comparacion con los resultados del anterior proceso, para éfectos de interpretar cuales procesos pueden

representar ventajas en el pulpeo quimico, se ha demostrado como indica Chinchilla (3) que los procesos de

W
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digestion, tienen una relacién directa con calidad de la puipa obtenida, evaluada desde el punto de vista de sus

propiedades fisicomecanicas.

3.6.2. Condiciones para la produccién de pulpa y su conversién en papel

3.6.2.A. Caracteristicas de ia materia prima
La madera o matcria prima en si, es variable la cual influye sobre fa condicion del proceso de

digestion y la calidad de pulpa a obtener. Depende también de la especie de nateria prima, edad del arbol,

caracteristicas indeseables de la madera antes de preparar la materia prima para la pulpa, por medio de ia
seleccion de la madera, el descortezado y eliminacion de la madera dafiada por microorganismos o cualquier

otro factor que pucda causar bajo rendimiento y mala calidad de 1a puipa.

3.6.2.B. Dimensiones de las astillas para fines de investigacion.
En los procesos quimicos de obtencién de pulpa a partir de la madera, en cuanto a la dimensién de las
astillas se debe considerar:
a. La penetracion, que depende de la dimensién de las astillas, caracteristicas morfologicas de Ia
madera y de su densidad. Los factores mas importantes que influyen en el proceso de
penelracion son: el grado de purga del aire, presion hidrostética, relacion y temperatura del ticor.

b. La difusion depende de la temperatura y la concentracién del licor (10).

3.6.2.C. Humedad en el material fibroso
El contenido de humedad del material {ibroso alimentado al astillador tiene marcado efecto sobre el

astillado,
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3.6.2.D. Relacién de madera y licor de digestion

A fin de obtener una buena disolucion de lignina de las astillas deben estar completamente
sumergidas en el licor que contienen los productds quimicos y estar saturados de él, Caceres y Rodriguez (2),
indican que la relacion de licor madera, es la que afina 1a concentracidn inicial de digestion, que a la vez esta
ligada a la velocidad de reaccidn quimica, 4:1, 5:1 que brindan mejores resultados. Ademas se afinma (2)
que la relacion licor/madera es una variable de poca importancia ya que solo se considera en la recuperacion
del licor y cuando se trate de obtener pulpas de alta calidad. En todo se debe tener en cuenta que la madera

debe quedar bien sumergida para permitir una buena impregnacion.

3.6.3. Efectos contaminantes del proceso de obtencién de pulpas quimicas sobre el ambiente

Cualquier adelanto tecnologico - industrial deberia persegnir ¢l mejoramiento de la calidad de vida
del hombre sobre el planeta, proporcionandole bienes y servicios, sin embargo no todos los adelantos son
benévolos, y aquellos que si lo son, de todas maneras acarrean dafios y efectos nocivos a la naturaleza
mediante procesos contaminantes. La produccién de pulpa para su conversiéon en papel produce serios
efectos negativos al ambiente, tanto la contaminacion atmosférica producida por la descarga de gases, como
contaminacion del agua producida por la descarga de las aguas de elaboracion y acatreo de pulpas. Una
fabrica de pulpas no blangueadas, produce menos contaminacion que una industria que produce pastas
blanqueadas, los siguientes factores, son los principales contaminantes, que pueden influir negativamente

sobre el ambiente (5,6,4).

3.6.3.A. Emision de gases

Todo proceso de elaboracion de pastas quimicas crean gases de algiin tipo y a menos que los sistemas
de elaboracion tengan un disefio cerrado, el volumen de ésas emisiones de gases serd inferior al punto de
peligro y son disipados por el viento, sin embargo €l olor de las fabricas de pasta y en especial fabricas al

sulfato no ¢s agradable debido al tipo de gases que producen si estos se liberan a [a atmésfera, Las fabricas



iim ==

32

de pasta al suifato, producen mercaptanos que tienen oloreé repelentes, las fabricas de pastas al sulfito
producen diéxido de carbono y azufre que son gases daiiinos a las membranas celulares y puede destruir la
vegetacion si se encuentra en grandes concentraciones.  Ante ¢l inminente peligro sobre el ambiente, se
pueden tomar mecanismos que permitan reducir los efectos nocivos sobre la naturaleza, mediante el disefio y
produccién de dispositivos de estrechamiento y equipo de cierre para evitar la fuga incontrolada de gases a la

atmosfera.

3.6.3.8. Eftuentes Hquidos
La produccion de pulpa requiere agua para lavar la pasta y puede transportar diversos materales en

suspension o disolucion que tienen efectos nocivos para los rios, lagos o el mar en el cual se descarga.

3.6.3.C. Fibras en suspension

En ia produccion de pastas se trata de aprovechar toda la fibra atil, pero una proporcion de fibras muy
finas y materiales de pequefias dimensiones no pueden rotenerse pese al reciclado del agua blanda en cual
pueden quedar en suspension. Este tipo de efluentes produce la decoloracién de las corrientes claras, pero su
efecto mas grave es la descomposicién o putrefaccion de las fibras, este proceso quimico utiliza oxigeno
disuelto en agua, arrebata por lo tanto el oxigeno, del cual han de vivir los peces. En altas concentraciones la

putrefaccion de los materiales vegetales producen un olor repelente.

3.6.3.D. Cuerpos sélidos en suspension:

Ademés de la fibra, la fdbrica puede descargar otros solidos tales como arcilla y las cargas de
desechos. Estos solidos no se disuelven ni se descomponen al ser descargados tan sélo pueden reducirse
mediante sedimentacion, se hunden en el fondo de los estanques de sedimentacién, si son transportados por el

agua, se sedimentan en el fondo de los rios y lagos, con lo cual reducen la superficie.
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4. OBJETIVOS
4.1. General:
Producir pulpa celulésica sin blanquear, a partir de dos especies de Bambii (Bambusa vulgaris Schrad. Ex

Wendl y Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull), utilizando dos procesos de digestion (kraft y sosa) y andlisis de

la calidad del papel obtenido.

4.2. Especificos:
I. Evaluar el rendimiento de pulpa obtenida, para la produccion de papel, de las especies Bambusa

vulgaris Schrad. Ex Wendl y Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull; utilizando dos procesos de digestion.

2. Evaluar la calidad del papel obtenido de as pulpas de cada especie y en cada proceso de digestion, por
medio de sus propiedades dimensionales (gramaje y espesor o volumen) y fisico-mecanicas: resistencias a: la

tension, estallido, rasgado y al doble plegado.

5. HIPOTESIS

5.1. Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendl y Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull, son especies de

bambi1, que son importantes fuentes de materia prima para la produccién de pulpa celulésica, con rendimientos
que las ubican junto a fas especies maderables consideradas actualmente como las de mejor rendiiniento en pulpa

para a produccion de papel.

5.2. Las dos especies, ofrecen buena calidad de pulpa, evaluadas en términos de sus propiedades

dimensionales (espesor y gramaje) y fisico-mecénicas (resistencias a: la tension, estallido, rasgado y doble

peglado)



6. METODOLOGIA

6.1. Diseiio estadistico

6.1.1. Localizacién

La mvestigacion se realizo en las instalaciones del Instituto de Investigacion y Tecnologia Industrial -
ICAITI- en la ciudad de Guatemala Avenida Reforma y 7 av. zona 10, bajo la supervision def Dr. Jaime
Valladares (ICAIT), Lic. Leticia Mena Marinelli ¢ Ing. Agr. Negti Gallardo (Catedraticos de la Facultad de
Agronomia, USAC). Los materiales utilizados como materia prima fueron obtenidos en lés siguientes

lugares:

1. Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull.: San José Pinula, departamento de Guatemala.

2. Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendl: Finca Bulbuxya, San Miguel Panan, Suchitepéquez,

propiedad de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
6.1.2. Manejo Experimental

6.1.2.A. Disefio experimental

Para la evaluacion del rendimiento de pulpa sin blanquear, se utilizé un disefio bifactorial al compieto
azar, siendo los factores: Factor a: especie de bamba y factor b: procesos de digestion, con 5 -rebeticion-es.
Para el andlisis de la calidad de papél y por la existencia de TRES factores a evaluar (especies de bamb,
método quimico de produccion de pulpa y grado de refinacion de la pulpa °SR), se utilizd el disefio
trifactorial con arreplo en Parcelas Subdivididas, en bloques al azar. Este arreglo es muy importante cuando
se estudian tres factores y los niveles de algiin factor con mayor precision.

a. Se utilizd una parcela grande (especie de bambu), una mediana (proceso de digestién) y una

parcela o umidad experimental pequefia (grado de refinacion de ia puipa).
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b. La parcela pequefia, se distribuy6 en bloques al azar.
A = connivelesdeal, a2, a3,a4, i=1..a
B = bl, b2 j=1.b

C = ¢l,c2, c3 k=1..c

Figura 1. Esquema de presentacion de los factores evaluados

Bambusa vulgaris (al) Phyllostachys aurea (a2)
Proceso kraft Proceso sosa Proceso krafi Proceso sosa
(al) (b2) (al) (b2)

c4 c2 c3 cl c2 cd c3 cl cd cl c2 3 c3 c2 cd cl

Se evaluaron: Especie de bambi = parcela grande,
Procesos de digestion = parcela mediana
Refinaciones de pulpa en °SR = unidades experimentales

Figura 2. Factores evaluados y revoluciones de refinacién

A. ESPECIE DE BAMBU B. PROCESO DE C. REFINACIONES
DIGESTION

0 revoluciones

Bambusa vulgaris Proceso kraft 2500 revoluciones

Phyllostachys aurea Proceso sosa 3000 revoluciones

4500 revoluciones

6.1.2.B. Ventajas de disefio:

a. Facilita el manejo experimental

b. El error experimental en la parcela pequefia y mediana es minimo, por lo que es
recomendable colocar en ella el factor mas importante a investigar.

c. Permite manejar la distribucion en el campo cuando no se tienen espacios unifornmes.
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6.1.2.C. Desventajas del disefio:
a. Anélisis estadistico complicado
b. Se pierde precision en la estimacion de efectos promedios de los tratamientos asignados a las

parcelas grandes, suele frecuentemente aumentar la precision en la estimacion de los efectos
de los tratamientos asigitados a las parcelas pequeiias debido a que el error en la parcela

grande es mayor que en la pafcela pequefia.

6.1.2.D. Madelo estadistico:

Yijk = M+ Ai+ Rj + Eij + Bk + C1 + AB(k) + AC(l) + BC(jk) + Eijkl

Yik = Variable respuesta de Ia ijk-ésima unidad experimental

M = Efecto de la media general

At = Efecto del factor de la parcela grande (especie de bambr)

Rj = Efccto de tas repeticiones de la parcela grande

Eij = Efccto del error experimental asociada a la parcela grande

Bk = tifecto del factor B procesos de digestion

Ci = Efccto del factor C refinaciones de ia puipa

AB(k) = Efecto debido a la interaccidn del j-ésimo nivel del factor A con los k-ésimo
factores del nivel B

ACah = Efecto debido a la interaccion  del j-ésimo nivel del factor A con los k-éstmo

: factores del nivel C

BCkl) = Efecto debido a la interaccién  del j-ésimo nivel del factor B con los k-ésimo
factores del nivel C

Eik = Error expetimental asociado a la parcela pequeiia

6.1.2.E. Tratamientos

t1 = Testigo (tratamiento absoluto)

2 = 2500 rpm de refinacion a la pulpa sin blanquear
3 = 3500 rpm de refinacion a la pulpa sin blanquear
3 = 4500 rpm de refinacion a la pulpa sin blanquear

6.1.2.F. Variables respuesta

Propiedades dimensionales: gramaje y espesor;

Propiedades fisico-mecanicas de Ia pulpa no blanqueada: resistencias a: tension, rasgado, explosion
y dobleces)

Niumero de kappa de cada pulpa en cada proceso de digestion
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6.2, Descripcién del procedimiento de investigacion

6.2.1. Preparacion de la materia prima

Las dos especies evaluadas en esta investigacion fueron seleccionadas y proporcionadas por la

Facultad de Agronomia, provenientes de: Phyllostachys aurea San José Pinula, departamento de Guatemala,

Bambusa vulgaris: Finca Bulbuxyd, San Miguel Panan, Suchitepéguez, propiedad de la Facultad de
Agronomia, con una edad promedio de § afios para las dos eépecies. Se utiliz6 el astillador para preparar
astillas y su clasificado se realizdé con la maquina clasificadora, para fines de investigacion (8) las astillas
utilizadas para la obtencion de pulpas son aquellas que pasan un tamiz con aberturas circulares de 15 mm. de

diametro y que son retenidas por otro tamiz con abertura de 8 mm. de diametro.

6.2.2. Obtencién de puipas:

La obtencion de pulpas se realiza mediante un tratamiento quimico denominado digestion; El proceso
al sulfato, consiste en obtener pulpas, mediante el tratamiento quimico de la materia prima denominado
digestion, utilizando reactivos quimicos basados en NaOH y Na,S, con este proceso se pretende disolver la
lignina, que entrelaza las fibras de celulosa, de manera que Juego de la deslignificacion, las fibras de celulosa
quedan sueltas. En el proceso sosa, las astillas se someten a un proceso de digestion, frente a NaOH como

unico reactivo.

Las condiciones preestablecidas para estos procesos, fueron:

Peso de la madera en base seca: 1,000 g,

- Alcali activo como Na,O 14 por ciento.
- Sulfidez como Na,O: 28 por ciento.
- Temperatura de digestion: 165 °C.

- Tiempo de elevacion a 165 °C: 60 min.

- Tiempo de digestion: 12¢ nrin.

- Ciclo de coccion: 180 min.

- Relacién licor/madera (hidromulo):  5/1

- Presion: 7.5-8.0 Kpa.

’ = B |1



La mezcla de astillas de madera y reactivos, se cargan en el digestor, se cierra éste y se acciona el
sistemna de agitacion y calentamiento, las condiciones de tiempo y temperatura se controlan durante el ciclo de
coccion a intervalos de 10 min.  Finalizada la coccién el digestor se enfiia a termperatura ambiente y la puipa
se recoge en sacos de lona.  Se toman muestras del licor de digestion para determinar 1a cantidad de alcali

residual y los solidos totales.

6.2.3. Lavado y depuracion de pulpa

La pulpa semielaborada obten.ida en la primera etapa de digestion se lava con agua con el objeto de
eliminar la materia organica soluble y el alcali residual. Las fibras sueltas de ‘pulpa, sé desintegran
mecanicamente, utilizando la licuadora durante 3 minutos a velocidad baja. Una vez desintegrada la pulpa
se procede al depurado, removiendo los materiales indeseables (nmudos, no cocidos, ete.). Por medio de un
tamiz vibratorio plano con aberturas de 0.0254mm. se retienen porciones denominadas rechazo, los cuales se

cuantifican para efectos de evaluar el rendimiento. La pulpa aceptada se recoge en sacos de lona.
6.3. Evaluacion de la pulpa

6.3.1. Rendimiento de pulpa

Ala pulpa aceptada se le climina ¢l exceso de agua utilizando una cenuifugaaora de solidos, se
obtiene un producto con una consistencia entre 30 y 35 por ciento. Se almacena la pulpa en sacos de plastico,
se determina su peso, contenmido de humedad v finalmente el rendimiento. Se procede luego a la

determinacion del mimero kappa que refleja el indice de contenido de tignina residual en fa pulpa.

RT= RA + R,

donde: RT = Rendimiento total en base seca expresado en por ciento
RA = Rendimiento de pulpa en base seca, en por cienfo
R = Rechazos expresados en g. y en por ciento en base seca
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6.3.2. Determinzacién del Namere Kappa.

Es el nimero de ml. de KMnO,, de concentracion 0.1 N, consumido por un gramo de pulpa libre con
humedad especifica y bajo condiciones estindares. Los resultados son normales en términos de produccién
industrial de pulpa, si el consumo gira alrededor del 50 por ciento de KMnQ,. Basicamente en el proceso de
oxidacién de la lignina a temperatura ambiente, el nimero kappa, es un factor que indirectamente puede
reflejar el grado de blanqueo que puede ofrecer una puipa determinada, debido a que proporciona una
cuantificacion de 1a concentracién de lignina presente entre las fibras y cuya presencia, es evidente debido a la
oscuridad u opacidad de la pulpa, cuantitativamente se¢ determina asi:

K={p*)/w
P= (b-a)*N/0.1

f = (]0)0.00093 (p-50)

donde: p= ml de KMnO, 0.1 N consumidos por la muestra
b = ml de tiosulfiilo de sodio consumidos sin muestra
a= ml de tiosulfato consumidos con muestra
N = Nermalidad de tiosulfato de sodio
f= Factor de correccién a 50 por ciento de consumo de KMnQy
w = gramos de pulpa en base seca, como muestra titulada

6.3.3. Alcali residual
Los valores de alcali residual indican el consumo de productos quimicos durante el proceso de

digestién y que tiene relacion con el grado de deslignificacion de la pulpa.

%Ar= {(ml HC1 * N') - (ml. [ ¥* N3 /2} * 0.031 * Z
N! = Normalidad de la solucion de HCl

N2

It

Normalidad de la solucion de yodo
0.031 = meq. de Na;O

Z = Vol. del aforo * Hidromulo * 100
(ml. delicor * ml. de alicuota)




40

6.4. Preparacion de hojas

6.4.1. Refinacién y determinacién de grades Schopper Riegler °SR
Ll proceso de refinacién tiende a modificar la estructura fisica de las fibras, produciendo los
signientes efectos:

- propiciar una mejor estructura de colocacion de fibras

Reduccion del area de entrelazamiento de fibras

Inducir miejor disposicion de fibras

formacion de estructiras finas de tejidos fibrosos

1

Aumentar la probabilidad de uniones entye fibras

La refinacién de la pulpa, tiene por objeto mejorar la disposicion de las fibras para mejorar sus
propiedades fisico-mecanicas. El refinador es un molino eléetrico PFI provisto de una carcaza, la cual ejerce
accion sdbre la muestra de puipa de30 g. en bases seca con un 10 por ciento de consistencia, la presion que el
rotor del molino, ejerce sobre la muestra es de 3.4 kgfen®. Se hacen tres refinaciones, con distintas
revoluciones, por cada refinacion, se determina ¢l grade de desgote o "Frecness". El grado de desgote
expresa la facilidad con que una pulpa deja fluir el agua y se mide en grados Schopper Riegler °SR
{dimensionales de Canadian Standard Freeness). Se hace una medicién de desgote con pulpa sin refinar y

luego tres con muestras a distintas revoluciones en un rango de 15 a 60 °SR, para luego interpolar a 45 °SR.

6.4.2, Preparacion y formacion de hojas

Luego de la refinacion se preparan 10 hojas, en el equipo y maquina formadora de hojas. Se someten
a un presecado en la méquiﬂa prensadora a mas o menos 4.13 kg/om®.  Se acondicionan en un ambiente
aclimatade com condiciones de humedad relativa y temperatura controladas (23 °C +/- 2 °C y 50% + -3% de

HR). Las hojas se colocan en las coronas y se Hlevan al cuarto de aclimatacion, para ser nsadas en las pruebas
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dimensionales y fisicomecanicas, previo a la determinacién de humedad, mediante una muestra secada en el

homo.

6.5. Evaluacion de la calidad de papel obtenido

6.5.1. | Propiedades dimensionales

El peso promedio de seis hojas se corrige mediante un factor de humedad y se expresa en g/m?® se
multiplica este valor por factor de humedad, respecto al espesor la medicién se hizo con un micrometro,
tomando varias lecturas en diferentes partes del papel, con el dato de gramaje se corrige el calculo del indice

de volumen.

6.5.2. Propiedades de resistencia
La resistencia a la tension que soporta una tira de papel antes de romperse. Esta resistencia limite se

denomina carga de ruptura. Se evaliian diez tiras de papet (15 mm. de ancho por 150 mm. de longitud). Para

la resistencia al doble plegado se mide el niimero de dobleces sucesivos que la tira de papel puede soportar, la

muestra se somete a una presion de 1 kg. a esfuerzos de flexion hasta que se rompa, se hacen diez lecturas;
para la resistencia al estallido, se mide la presién hidrostatica requerida para producir la ruptura de un
material, cuando esta se aplica perpendicularmente a la superﬁﬁie, a una razon creciente y controlada. En
cada seccion o corte correspondiente a esta prueba se hacen tres ensayos. La resistencia al rasgado se mide en

una escala calibradora para determinar la fuerza realizada en funcion de la distancia.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Rendimiento de pulpa ne blanqueada

La especie Barmmbusa vulgaris en la digestion sosa, reportd un rendimiento de 47.60 por ciento, mientras

que frente a kraft reportd 41.26 por ciento, respecto a Phyllostachys aurea, digestion kraft reportd 42.19 por ciento
en rendimiento y 42,87 por ciento en la digestion sosa. Estadisticamente Bambusa vulgaris frente a digestion sosa

presentd el mejor resnltado, fe sigae  Phylostachys aurea . La calificacion de una pulpa para fines papeleros,

incluye tanto la evaluacion de su renditniento asi como sus propiedades fisico-mecéanicas, el analisis de la calidad

de papel, se presenta mas adelante.

Cuadro 4. Rendimientos en base seca obtenidos de las especies de bamba.

DIGESTION Rendimiento  por cienfo Numero | Sdlidos
Especie de bambi TOTAL Tamizado Rechazos Kappa en g/l
B. vulgaris :
Kraft 41.26 41.10 0.16 21.00 65.70
Sosa 47.60 47.47 0.13 34.00 87.98
Phyllostachys aurea
Kraft 42.19 42.13 0.06 31.60 102.30
Sesa 42.87 42.79 0.08 47.00 78.43

El conadro 4, presenta los rendimientes de las especies evaluadas, los cuales se ubican dentro del
rango de valores de otras especies consideradas como excelentes fuentes de materia prima para la produccion

de celulosa, por ejemplc, las especies de eucalipto Eucalyptus tereticomis y Eucalyptus maculata, rinden entre

43.95 y 49.10 por ciento en base seca.  Oftra especie Gmelina arborea segiin estudios del ICAITI, reporta

49.72 por ciento, de manera que las especies evaluadas de bambi, pueden calificarse como una posible fuente
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7.2, Anailisis del niimero kappa

En cuanto al andlisis de nimero kappa (sin dimensionales porque es un valor de grado de
deslignificacion durante el proceso de pulpeo), los valores de eucalipto se ubican a un rango de 22.4 y 47.7;

Eucaliptus tereticomis, reporta un kappa de 48, mientras que el rango de valores para bambii se ubicaen 21 y

47. Bambusa vulgaris, digestion krafi tiene un kappa de 21 y las otras pulpas, reportaron valores entre 31y

47 de nimero kappa, la especie Phyllostachys aurea, presento el valor mas alto de namero kappa que fue de

. 47, pero esto no es parametro para descartarla para fines papeleros, aunque se considerarian otros elementos

de su proceso de blanqueo como: costos, propiedades fisicas y mecanicas, impacto ambiental, etc.

Los s6lidos totales reflejan la cantidad de lignina y otros materiales organicos disueltos en el licor de
digestion y pueden ser impurezas o incocidos durante el proceso de pulpeo. Los valores obtenidos para

Bambusa vulgaris (65.70 g/l kraft y 87.98 g/l sosa) y los de Phyllostachys aurea (102.30 g/l kraft y 78.43 g/l

sosa) no presentan diferencias significativas, de acuerdo a los criterios que se manejan para el proceso al

sulfato, estos valores de sdlidos totales son normales (3).

En el proceso de tamizado de la pulpa, para la cuantificacion del rendimiento se determind una
cantidad de rechazos presentes en la pulpa, después del proceso de digestién (nudos, entrenudos, incocidos,

etc.) los mismos fueron de 0.13 y 0.16 por ciento para Bambusa vulgaris y para Phyllostachys aurea fueron de

0.06 y 0.08 por ciento respectivamente. Estos valores indican que las pérdidas que ocasiona el proceso de

digestion de la pulpa son minimas y que el aprovechamiento en pulpa se refleja en un porcentaje alto.

i s " I
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7.3. Andlisis de Ia calidad de pulpa
Cuadro 5. Resultados de las propiedades fisico-mecénicas.
Especie de Refinacion |{Gramaje Indice de -I-n-dic.c'-de -I-n-dicqf de | Indice de Dobleces
bamba rev. glem? Volumen | tensién |estallido rasgado Mit/kg
cc/g Nm/g | kPam®g | mNm?g .
Proceso kraft
B. vulgaris 4,300 60.9877 1.9633 66,8544 5.4808 13.0031 395
Ph. aurea 2,900 | 599732 2.0134 47.0278 3.6481 9.9146 5
Proceso sosa |
B. vulgaris 4,500 61,0333 1.9743 73.4739 5.9693 14.4288 395
Ph, aurea 3,250 | 60.2755 | 2.2149 41.1951 2.8940 10.1469 5

El analisis general, indica que Bambusa vulgaris, presenta los mejores valores, en los dos procesos de

digestion, valores mds altos que Phyllostachys aurea. Estas propiedades reflejan las virtudes de esta planta

para fines papeletos, ofras especies como ¢l pino, el eucalipto v oteas latifoliadas, se consideran como las
fuentes de materia prima, con garantias absolutas de mejor calidad, sin cmbargo, y de acuerdo con los

parametros con que trabaja la industria papelera, estos valores que reportan las especies de bambd, inclusive

la Phyllostachys aurea pueden considerarse como alternativas novedosas y prometedoras de materia prima,

tanto para producir papel comercial de calidad, como para producir planchas de pulpa, para fines

comerciales que exigen una calidad secundaria.

A continuacién se presentan un analisis comparativo de las propiedades fisico-mecéanicas de cada pulpa:
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1} Indice de tension:  Las dos pulpas fueron sometidas bajo las mismas condiciones, sin embargo

Bambusa vulgaris, presenta alta resistencia al rompimiento bajo presion, es posible que las razones se deban a

las condiciones de crecimiento y desarrollo de esta planta, aparentemente sus tejidos celulares tienden a tener
un soporte fuerte en células de sostén (esclerénquimas). Es importante seiialar que las dos especies no varian
en cada proceso de digestion, esto significa que, el proceso sosa, podria representar la mejor alternativa para

efectos comerciales, por tener poca incidencia sobre el ambiente.

Refinacion  Indice de tension

(rev) A (Nmig)
5000
A
- —
4000 1 //
—
3600 | /b
2000: 70: /—f—\a
B B ‘ | T~«¢
1000_ 69_
o| sol | —d
ol
30:
20:
10:
A N N T A I A O

10 20 30 0 56 60
Grados Schopper Riegler SR

Figura 3. Indices de tension de las pulpas evaluadas a 45 SR versus grado de refinacion

Referencias: a = Bambusa vulgaris, kraft ¢ = PhyWlostachys aurea, krafi
b = Bambusa vulgaris, sosa d = Phylostachys aurea, sosa




2). Indice de estallido: Al ignal que el analisis anterior, Bambusa vulgaris proceso sosa y kraft presentd los

mejores resuitados con el valor mas aito 5.96 kPam?¥g, respecto a Phyllostachys aurea sus valores de indice de

estallido fueron inferiores a ta otra especie, su valor més alto a penas reportd 2.89 kPam¥g. El estallido tiene
particular importancia, porque reflgja la capacidad que puede tener la tira de papel, para soportar la presién

hidrostatica que provoca su ruptura cuando se vence su resistencia,

Refinacion Indice de estallido
frev) A (kPam [g)
s000|
o[

o[
som |
1666 B
- si.
0»... e
‘s_
|
1|
2|
1|
SN T T T T S N N S A S

10 20 30 40 50 60
Grados Schepper Riegler "SR

Figura 4. Indices de estallido de las pul pasevaliadas a 45 ‘SR versus grado de re finacion

Referencias: a = Bambusa yulgaris, kraft ¢ = Phyllostachys aurea, kra ft
b = Bambusa vulgaris, svsa d = Phlostachvs aurea, sosa
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3). Indice de rasgado: Para esta evaluacion Bambusa vulgaris proceso sosa y proceso kraft presentd los

mejores resultados, su valor mas alto fue de 14.43 mmNm?%g, en cuanto a Phyllostachys aurea sus valores de

indice de tension fueron muy inferiores. La siguiente figura nos indica que Bambusa vulgaris fue siempre

superior a Phyllostachys aurea, si la resistencia al rasgado se traduce como el trabajo necesario, expresado en

energia potencial que debe desarrollar la tira de papel, hasta romperse Bambusa vulgaris posee una buena

resistencia, caracteristica que es positiva para la produccion de pulpa de calidad.

Re finacion Indice de rasgado
frevy A mNm [g 45 °SR
5,000
i A
4,000 B
3000
2,660 15
— —
1060 | 3y
2] /
e : my
HAR / T
9 —
8 -
71 .
6 —
3
4
3 | —
2 -
1 —
;2 I N IO N N T O N N N
@ 16 20 30 44 50 -17)

Grados Schopper Regler SR

Figura 5. Indicesde rasgado de las pulpas evaluadas a 45 "SR, versus grado de refinacion.

Referencias: @ = Bambusa vulgaris, kraft ¢ = Phyllostachys aurea, kra ft
b = Bambusa vuigaris, sosa & = Phylostachvs antrea, sosa



4). Resistencia a dobleces. En la figura siguiente, se puede apreciar que Bambusa vulgaris digestion kraft

y sosa soporta 395 dobleces a una tensién de 1 kilo, Phyllostachys autea soportd apenas 5 dobleces en las dos
digesttones, estadisticamente existen diferencias significativas entre las especies y procesos y esto puede tener
una interpretacion general desde el punto de vista fisico-mecanico, ya que Bambusa vulgaris fue siempre

superior a Phyllostachys aurea, puede suponerse entonces, que a nivel de fibras existen particularidades que le

imprimen a Bambusa vulgaris mejor resistencia y caracteristicas de sostén.

Refingcion ~ Dobleces
rev. A MIT{Ik
5600 A

wof /

2600
1006 : .
B 600 b
¢ - - e / /
5001 ' / /—\ a
400 : '
ks :
-
00| | e
of 4 T |
g 79 20 30 40 3¢ &2
Grados Schopper Riegler SR
Figura 6.  Dobleces de lag pul pasevaluadas a 43 SR, versus grado de refinacion.
Referencias: & = Bambusa vidgaris, kraft ¢ = Phyllostachys aurea, kraft

b = Bambusq vulgaris, sosa d = Phyllogachys aurea, sosa
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5) Indice de volumen: [l indice de volumen expresado en cc/g disminuye a medida que aumenta la
refinacion entre fibras. Segiin la siguiente figura, de las dos especies en el proceso kraft, Bambusa vulgaris,

presenta un menor indice de volumen (1.9633 cc/g), mientras que Phyllostachys aurea presentd un indice

relativamente mayor (2.0134 cc/g), esto podria deberse a las caracteristicas particulares de las fibras, por
ejemplo: diametro de fibra, grado de entrecruzamiento de fibras, un estudio sobre didmetros de fibras de

bambi, aumentaria la informacion para fines papeleros.

Refinacion Indice de volumen
rev. A celg _ 45 SR
Srm i / A
4,000 i
oo |
2,000 :
1,600 j 350 j
B 325
a1 ey .
273 d
250 \ / b
225 | a
2401 [
175 J
1301 :
15|
1901
a7
050 |
iz~ I N O T T N I N NS T O
g 10 20 10 C 40 3¢ 60
Grados Schopper Riegler 'SR
Figura 7. Indices de volumen de las pul pas evaluadas a 45 'SR, versus grado de re finacién.
Referencias: a = Bambusa vulgaris, kraft ¢ = Phyllostachys aurea, sosa
b = Bambusa wiulparis, sosa d = Phylostachys airca, kraft

| = "
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8. CONCLUSIONES

Bambusa vulgaris y Phyllostachys aurea, reportan rendimientos que estadisticamente nre tienen diferencias

significativas (cuadro 10A) y cuyos valores (42 - 47 por ciento) las coloca junto a las especies lefiosas y
maderables consideradas actualmente como importantes fuentes de materia prima, por ejemplo especies de

eucalipto (Eucaliptus sp.), de esta manera se confirma la hipotesis planteada en términos de rendimiento.

En cuanto a la calidad de pulpa Bambusa vulgaris en las dos digestiones, presentd los mejores resultados en
todas las resistencias (figuras 10A y 11A), mientras que Phyllostachys aurea. en ias dos digestiones fueron
totalmente inferiores (figuras 12A y 13A). Lo anterior fue confirmado en los analisis de varianza, donde se
registraron significancias entre especies y al anaiizar la interaccion especie y proceso estos no registraron

significancia (cuadros 11A al 14A). En conclusion sélo Bambusa velparis posee indicadores Optimas de

calidad de pulpa, en este sentido la hipotesis planteada se acepta parcialmente, porque de las dos especies

evaluadas solo una, reporté resultados dptimos.

El néimero kappa, es un indicador implicito af rendimiento y a la calidad de papel desde el punto de vista de
propiedades fisico-mecanicas, estadisticamente se registraron diferencias entre especies e interacciones
(especies y procesos de digestion). La especie que presenta un ntimero kappa levemente inferior a las dernas
pulpas evaluadas fiie Bambusa vulgaris digestion kraft, sin embargo, las pulpas evaluadas reportan nitmeros
kappa ubicados en un promedio que segiin el ICAITI (3,18) es calificado como de grado blanqueable, esto
sumado a los resultados de rendimientos, califica al bambii como especie de interés para la industria papelera,

especialmente Bambusa vulgaris



1

9. RECOMENDACIONES

1. La consideracion del cultivo a nivel comercial de especies de bambu para fines papeleros, especialmente

Bambusa vulgaris podria representar una fuente alternativa de obtencidn de dividendos para el pais.

2. Las especies de bambu, fienen la caracteristica de poder adaptarse ficilmente a diferentes ambientes
ecolOgicos, obviamente, si se analiza el contexto nacional, Guatemala posee una amplia gama de condiciones
climaticas, que constituyen un importante factor beneficioso para la prodiuccién en escala comercial de
especies de bambit; de manera que se recotnienda, evaluar otras especies y variedades de bambil, que puedan

set una alternativa y quizas con mejores cualidades que las evaluadas,

3. Evaluar la posibilidad de blanqueo de Bambusa vulgads, para determinar la calidad de papel comercial que se

puede producir,
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ANEXOS

1. Equipos, instumentos y materiales de laboratorio

1.1. Equipo especial de laboratorio

Maquina ensayadora del doble plegado MIT, determinacion de la resistencia de los
papeles a los dobleces

Aparato Muien para papeles, modelo C, determinacion de Ia resistencia al estallido.
Dinamémetro de traccion Schopper, para la determinacidn de Ia resistencia a 1a rotura por
1a tensidn del papel

Maquina ensayadora Elmendorf, que se utiliza para la determinacion de la tesistencia al

rasgado.

Micrémetro de banco eléctrico, para la determinacion de espesores

Balanza analitica, tipo Sauter 0-2000 g. para determinacion de peso de reactivos y
gramaje de hojas.

Balanza convencional para pesar pulpa sin blanquear

Digestor para pulpeo quimico, rotatorio de 2 rpm, de 15 litros de capacidad, calentado
por resistencia eléctricas.

Aparato Schopper Riegler v Aparato PII para refinacion de pulpas

Tamizador, con ranuras de 0.0234 m. de diametro

Aparato tamizador de astillas, Homo y potenciémetro

Aparato de centrifuga, para eliminar humedad en 1a pulpa

Aparato refinador de pulpa-

Termdmetre, en el cuarto aclimatado

Estandarizador de humedad y sequedad

Licuadora, utilizada para determinar niimero kappa.

1.2. Instrumentos especiales y cristaleria

pipetas, para preparar reactivos

buretas, para titulaciones de KMnQ,

Beacker, para determinar hurnedad en base seca
Probetas, para la preparacion de mezclas de reactivos
Pinzas, especiales para remover pulpa en el digestor
Espatulas, para remocion de pulpas en el refinador
Guillotina, especial para cortar hojas sin blanquear
Cnuchillas especiales para preparar tiras de papel
Prensador de hojas, para estandarizacion

Cajas de petri, para determinar sequedad de pulpa

Materiales especiales, para pulpeo y obtencion de papel

Botas especiales para pulpeo quimico
Mascarilla para pulpeo quimico



- . Cubeta de acero inoxidable

- Bolsas de plastico, para almacenar la pulpa sin blanquear
- Sacos de lona, para eliminar humedad

- Mesas para elaboracion de hojas de pulpa sin blanquear

L4, Anilisis de licor y propiedades fisicomecanicas del papel obtenido:

1.4.1. Preparacion de licor:
m= peso de la madera en base seca = m
concentracién en peso de humedad de madera= por ciento
n= peso de la madera en base hiimeda
n = 100g/(100-H) g
a= peso del apua presente enlamadera= n-m g
A= concentracion en peso de dlcali (NaOH como Na,O) sobre peso de la madera seca
§= concentracion en peso de sulfuro (Na,S) como NayO) sobre peso de 1a madera seca
AA= concentracion en peso de alcali activo sobre el peso de la madera seca
AA = A+ 5= 16 por ciento
S = relacién porcentual entre sulfuro de sodio y el dlcali activo (sulfidez)
S= 100s/(s+A) = 25 por ciento

ns
it

1.4.2.  Propiedades fisico-mccanicas, factores de conversion utilizados (3).

a. Gramaje o peso en base seca (r):
r= W(h)* z/0.01973
donde:
w(h) = peso hitmedo de hojas acondicionadas
z = porciento de sequedad de las hojas
0.01973 = area de hoja de 15.85 cm de diametro

b. Espesor o calibre (um)
e= espesor en lectura de milésimas de plg * 254

c. Indice de volimen o mano (IV)
IV = e/r

d. Indice de explosién o estallido (IE)
IE=E/r
E = fuerza de estallido en Ib/plg® * 6.895

¢. Indice de tension (m/g” Ym (IT)
IFT =T * 6537 /¢
donde:
T = cargaenkg.
653.7 = aceleracion / ancho tira del papel, es decir: 9.807 / 0.015

f. Indice de rasgado (IR)
IR=R/r
donde: R = fuerza de rasgado en g(f) * 9.807
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Figura 84  Fhijogroma del proceso de pulpeo y anélisis de la colidad de pulpa 56.
astilias = R elasificacidn

carins de %{ﬁf’;ﬁ "'El(dﬁ’ de astillas

Dambii i ' ' :::_:b - T ooeeer |didmefro:

preparacion de la materie prima

16% de
Alealt
acfivo

scos de
lona

Lavado y
tamizado

digestion

1000 g. de astillas

tiern po: 180 min. de coccion
165 oC de tem peratura

317 g de Naxf) (NaOH)
550 g de Naz0 (NazS)
Aleali active = 14% y sulfidez active = 23% (Na.\Q)

[fines de investigacion”™

&

PULPA

dncadisis auimi
de la pulpa

~n
’\

@?} rechazos

PRODUCTOS

Kappa 25 para blangueo

é tarmizado
‘ s

s

RENDIMIENTO de pulpa no blangueado

TOTAL=

Refinacion
de la puipa

tamizado + rechazes

mzestra sin

refinacion

ANALISIS DE LA CALIDADDE P

Refinacion a:

304360 05R

Fformacion
de hojas

15mm-8mm

B. vulgans
Ph, aurea
Proceso kraft
(NoOH + NaS)
1 Proceso toza
NoOH
LICOR
/ solidos
totales
impurezas en
Analisis de el proceso
licor
Alcali
residual
reactives no
consumidos
APEL
P. dimensionales
i~ OCramaje
ﬂ - Espesor
indice de volurmnen

P. Fisico-mecanicas
- tension

|- explosion

|- dobleces

|- rasgado




/\ik;— ffj ﬂzf\:ﬁ:“fi‘

———
.0

Phillostachys bambusoides
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- Crecimiento lento (15 - 20 afios) para fines papeleros

- Pocas reservas en el mundo, especie considerada en riesgo
- No regenera, obligadamente se debe renovar la plantacion
- Rendimientos entre: 50 - 60%

- Produce pulpas de fibra cona

- Aprovechable en 70-80% (corteza, ramas y ho jos)

- Para el transporte, se requiere de medios pesados

- Altas exigencias de condiciones eddficas y climdticas

- Tiene am plia distribucion en Guatemala

- Crecimiento rapido para fines papeleros

- Amplias reservas en el mundo, aunque ahora

- Regenera excepto algunas especies que deben renovarse

- Rendimientos minimos de 50% de pulpa en base seca

- Produce puipas de fibra corta

- Aprovechabie en 80-90% (ramas, nudos y hojas) -

- Para el transporte s requicre maquinaria pesada

- Tiene ahas exigencias de condiciones eddficas y climaticas
- Disiribucion en Guatemala

- Numero kappa: 23 - 25

- Répido crecimiento, facilidad para su cultivo y transporte
- Extensas reservas en el mundo, solo Asia posce alrededor de
30 millones de ha. de bamini.
- Alos 3 afios puede disponer de fibra iitil para pulpa
- Planta perenne, brotan renuevos una vez se cortan sus cofias
- Fibras contienen altas cantidades de alfa celulosa
- fibras mas largas que ancho, apropiado para papeles finos
- Rendimiento excelente:
Experimento realizado en EEUY,
Especie de pino:  Pinus loblolly =
Re= 15870 librasidcre en bs. = 20 kgiha.
Especie de bambu:  Phyllostachys bambusoide:
Ri= 27,794 libras(Acre en bs. = 357 Kgiha.
incluyendo solo las ramas

Figura 94. Comparacion entre dos especies lefiosas y una especie de bambii {3}
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Cuadro 6A. Propiedades fisico-mecénicas de pulpa sin blanquear de Bambusa vulgaris Schrad. Ex Wendi,
Frente al proceso kraft (NaOH + Na,S)

Resistencias fisico-mecénicas de la pulpa:

Resistencia  a:
PF1 Desgote | Gramaje | Grosor
Tev. °SR g/m? um Tension Estallido Rasgado ; Dobleces
‘ N/m kPa mN MIT/1kg.
0 ' 17 | 61.0694 | 142.9004 1,550.77 | 96.4178 686.4655 6
2,800 32 1 601705 | 1149096 | 3,583.42 | 300.1059 | §22.4510 | 263
4,300 45 | 60.9877 | 119.7356 | 4,077.30 | 334.2631 | 793.0311 395
6,000 62 1 60.5804 [ 114.6048 | 4222.11 348.8802 | 751.18%4 448
Indices de tension de 1a pulpa:
Indice de "Indices de:
PFI | Desgote | Gramaje | volumen
rev. I °SR |  gm? om’/g | Tensién | Estallido | Rasgado { Dobleces
Nm/g, kPam¥g | mNm¥g | MIT/1kg.
] i7 | 61.0694 | 23400 | 253935 1.5788 11.2407 6
2,800 32 60.1705 | 1.9097 59.5544 4,9876 13.6687 263
4,300 45 60.9877 1.9033 66.8544 5.4808 13.0031 395
6,000 62 60.5804 1.8218 69.6944 5.75%0 12.3699 448




Cuadro 7A. Propiedades fisico-mecanicas de pulpa sin blanquear de Bambusa vulgaris Schrad. Ex
' Wendl. Frente al proceso sosa (NaOH).

Resistencias fisico-mecanicas de la pulpa:

Resistencia  a:
PF1 Desgote | Gramaje Grosor _ :
rev. °SR g/m? um Tension Estallido Rasgado | Dobleces
N/m kPa mN MIT/ 1kg.
0 14.7 60.8927 | 165.7096 | 1,549.46 109.4905 | 696.0564 6.82
3,000 30.7 613123 | 128.1176 | 3,552.77 3273682 | 897.3085 256.82
4,500 455 61.0333 | 1204976 | 4,484.35 364.3247 | 880.6372 393.68
5,500 60.0 60.8199 | 114.8588 | 4,686.01 405.8318 | 823.7586 | 467.24
Indices de tension de la pulpa:
Indice de Indices de:
PFI Desgote | Gramaje | volumen ‘ '
" rev. °SR g/m? | cm®/g Tension Estallido Rasgado | Dobleces
Nm/g kPam?*/g mNm?g | MIT/1kg.
0 14.7 60.8927 | 2.7213 25.4457 1.7981 11.4309 6.82
3,000 30.7 61.3123 2.0896 57.9455 5.3394 14.6350 256.82
4,500 45.5 61.0333 1.9743 73.4739 5.9693 14.4288 393.68
5,500 60.0 60.8199 1.8885 77.0472 6.6727 13,5442 467.24

—_— "
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Propiedades fisico-mecanicas de pulpa sin blanquear de Phyllostachys aurea A&C. Riviere,
Bull. Frente al proceso kraft (NaOH + Na,S)

Cuadro 8A.

Resistencias fisico-mecanicas de la pulpa:

_ : Resistencia  a:
PF] Desgote | Gramaje | Grosor '
rev. “SR g urm Tensidon Estallido | Rasgado | Dobleces
Nim kPa mN MIT/1kg.
0 | 12.70 60.3976 | 171.3992 560.49 29.5828 282.9545 i
1,910 29.30 60.1999 | 127.9650 | 2.261.95 | 156.5879 | 526.0941 15.06
2,900 44,76 599732 | 120.7516 | 2,820.41 218.7859 | 594.6099 | 40.22
4,020 5840 | 60.6861 | 114.4016 | 3,466.05 259.0432 | 622.3300 90.08
Indices de tension de la pulpa:
Indice de - Indices de:
PFI Desgote | Gramaje | volumen
Tev, °SR g/m? cmfg Tension | Esiallido | Rasgado | Dobleces
Nm/g kPam?®p mNm%g | MIT/ikg.
0 | 12.70 | 60.3976 | 2.8378 9.2799 0.4898 4.6849 §
1,910 | 2930 | 60.1999 | 2.1257 37.5740 2.6011 8.7391 15.06
2,900 44.76 59.9732 | 2.0134 47.0278 3.6481 99146 40.22
4,020 58.10 60.0861 1.8851 57.1145 4.2686 10.2549 90.08
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Cuadro 9A. Propiedades fisico-mecanicas de pulpa sin blanquear de Phyllostachys aurea A&C. Riviere,
Bull. Trente al proceso sosa (NaOH).

Resistencias fisico-mecénicas de la pulpa:

Resistencia  a:
PFI1 Desgote | Gramaje | Grosor
rev. °SR gm? um Tension Estallido Rasgado | Dobleces
N/m kPa mN MIT/lkg.
0 11.7 39.8800 | 190.2460 303.35 17.5130 190.0529 0
2.210 296 60.4321 | 1388872 | 2,195.52 139.1384 555.0564 8.27
3,250 45.1 60.2755 | 133.5024 | 2,483.06 174.4401 611.6081 18.36
4,420 59.6 605111 | 126.4920 | 2,899.25 1999511 634.4903 31.20
Indices de tension de la pulpa:
Indice de Indices de:
PFI Desgote | Gramaje | volumen
rev, °SR g/m? _emi/g Tension Estallido Rasgado | Dobleces
Nm/g kPam?¥/g mNm¥g | MIT/l1kg.
0 11.7 59.8860 3.7668 5.0655 0.2924 3.1736 0
2,210 29.6 60.4321 2.2982 36.3304 23024 9.1848 8.27
3,250 45.1 60.2755 2.2149 41.1951. 2.8940 10.1468 18.36
4,420 59.6 60.5111 2.0904 47.9128 3.3044 10.4855 31.26

W
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Analisis de varianza para rendimientos y nitmero kappa de pulpa de las especies de bambi

Cuadro 10A,
evaluadas.
Especie de bambi: Phyilostachys aurea A&C. Riviere, Bull,
Bambusa vulgaris Schrad Ex Wendl.
Proceso de digestion:  Proceso kraft (NaQOH+Na,S) y
Proceso sosa (NaOH)
Rendimiento de pulpa sin blanquear evaluadas:
Fuente de Grados de Sumade | Cuadrados = 0.05 0.05 de
variacion libertad cuadrados medios ' signif.
F cal. F tab.
Tratamientos 3 5.3239 1.746 0.808 3.28 NS
Factor A 1 0.4848 0.485 0.224 12.7 NS
Factor B 1 2.5934 2.593 1.200 12.7 NS
Interaccion AB ! 2.1609 2.161
Error 16 36,020.40 2,251.27
TOTAL 19 36,025.64 1.896.09
Numero kappa de pulpa sin blanquear evaluadas:
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados f= 0.05 0.05de
variacién libertad cuadrados medios signif.,
F cal. F tab.
Tratamientos 3 68.2961 22.765
Factor A 1 303072 30.307 59.941 12.7 NS
Factor B i 37.4832 37.483 74.133 12.7 NS
Interaccion AB 1 0.5056 0.506
Error 16 22,946.64 £,434,17
TOTAL 19 23,014.94 1,211.31




Cuadro 11A.
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Andlisis de varianza de indices de tension de pulpa producida de bambiz

Phyllostachys aurca A&C. Riviere, Bull. -
Bambusa vulgaris Schrad Ex Wendl.

Especie de bambu:

Proceso de digestion:  Proceso kraft (NaOH+Na,S) y
' Proceso sosa (NaOH)

Rendimiento de pulpa sin blanquear evaluadas:

Fuente de Grados de Suma de | Cuadrados f= 0.05 0.05 de
variacion libertad cuadrados medios signif.
F cal. F tab.
Bloques 4 2.54 0.63 2.25
Factor A (especies) I 83.96 83.960 297.08 12.70 *
Error A 4 1.13 0.28
Parcela grande 9 87.63 9.74
Factor B (procesos) 1 0.11 0.11 0.46 12.70 NS
Interaccion AB 1 312 3.12 13.00 12.70 *
Error B 8 1.92 _0.24
Parcela media 19 92.79 4 8%
Factor C (refin.) 3 222.86 74.29 487.01 3.18 *
Interaccion AC 3 1.61 0.54 3.52 3.18 *
(esp. / refinacion)
Interaccion BC 3 0.16 0.05 0.34 3.18 NS
(Pro. / refinacion)
Interaccion ABC 3 1.80 0.60 3.93 3.18 *
(Esp. proc. y ref.)
ERROR 48 7.32 0.15
TOTAL 76
i e " T
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Cuadro 12A.  Andlisis de varianza de indices de estallido de pulpa producida de bambi

Especie de bamba:

Proceso de digestion:

Phyliostachys aurea A&C. Riviere, Bull.
Bambusa vulgaris Schrad Ex Wendl.

Proceso kraft (NaOH+Na,S) y

Proceso sosa (NaOH)

Rendimiento de pulpa sin blanquear evaluadas:

Fuente de Grados de Sumade | Cuadrados f= 0.05 0.05 de
variacion | libertad cuadrados medios signif.
Fcal, F {ab.

Bloques 4 68.96 17.24 0.64
Factor A {especies) 1 7,833.52 7,833.52 292.20 12.70 *
Ermror A 4 107.23 2681

1 Parcels grande 9 8,0609.72 889.97

{ Factor B (procesos) 1 0.21 0.21 4.01 12.70 NS
Interaccion AB I 44542 445,42 24.39 12.70 *
Error B 8 146.09 18.26

| Parceta media 19 8,601.43 | 45271
Factor C (refin.) 3 14,484.08 | 4.828.03 | 1,050.49 318 *
Interaccion AC 3 474.70 158.23 34.43 3.18 *
{esp. 7 refinacion)}
Interaccién BC 3 7.84 2.61 0.57 3.i8 NS
(Pro. / refinacién)
Interaccion ABC 3 123.43 41.14 8.95 3.18 *
(Esp. proc. y ref))
ERROR 48 220.61 4.60
TOTAL 76




Cuadro 13. Analisis de varianza de indices de rasgado de pulpa producida de bambu
Especie de bambi; Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull.
Bambusa vulgaris Schrad Ex Wendl.
Proceso de digestion:  Proceso kraft (NaOH+Na,S) y
Proceso sosa (NaOH)
Rendimiento de pulpa sin blanquear evaluadas:
Fuente de Grados de Swnade | Cuadrados f= 0.05 0.05 de
variacion libertad cuadrados medios sigmif,
F cal. F tab,
Bloques 4 276.66 69.17 0.97
Factor A (especies) 1 17,703.62 § 17,702.62 | 29425 12.70 *
Error A 4 284.10 71.02
Parcela grande 9 18,263.38 2.029.26
Factor B (procesos) 1 140.96 140.93 1.84 12.70 NS
Interaccion AB 1 256.56 256.56 3.36 12.70 NS
Error B 8 611.53 76.44
Parcela media 19 19,272.40 1.014.34
Factor C (refin.) 3 9,464.16 3,154.72 258.41 3.18 *
Interaccion AC 3 2,523.84 841.28 6891 3.18 *
(esp. / refinacion)
Interaccion BC 3 325.72 108,57 887 3.18 NS
(Pro. / refinacion)
Interaccion ABC 3 23.17 7.72 0.63 3.18 NS
(Esp. proc. y ref.)
ERROR 48 586.00 12.21
TOTAL 76
1 -
i [ I
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Cuadro 14.

Especie de bambi:

Proceso de digestion:

Phyllostachys aurea A&C. Riviere, Bull.

Bambusa vulgaris Schrad Ex Wendl.

Proceso kraft (NaOH+Na,S) y
Proceso sosa {NaOH)

Rendimtento de pulpa sin blanquear evaluadas:

Analisis de varianza de la resistencia al doble plegado de pulpa producida de bambi

| Cuadrados

Fuente de Grados de Suma de f= 0.05 0.05 de
variacion liberiad cuadrados medios signif.
F cal. F tab.

Bloques 4 1,831.93 457.98 0.89
Facior A (especies) 1 1,291,259 1 1.291.259 { 251595 1 12.70 *
Error A 4 2,053.00 513.25
Parcela grande 9 1,295,144 143,904
Factor B (procesos) i 1,725.11 1,725.15 5.58 12,70 *
Interaccion AB | 3,166.39 3.166.39 10.25 12.70 *
Error B 8 2,471.18 308.80
Parcela media 19 1,302,507 | 68,553.03
Factor C (refin.) 3 749,045.36 | 249,681.8 | 1,685.80 3.18 *
Interaccion AC 3 470,635.43 | 156,878.5 | 1,059.21 | 3.18 *
{esp. / refimacion) '
Interaccion BC 3 1,082.39 360.80 2.44 3.18 _NS
(Pro. / refinacion)
Interaccion ABC 3 5,005.40 1.668.47 | 11.27 3.18 *
(Esp. proc. y ref))

| ERROR 48 7,109.23 148.11
TOTAL 76
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Figura 104.  Propiedades filico-mecénicas de Bambuisa vulganis,
proceso kraft {Na,8 + NaOH), versus grado de refinacion.
Referencias: a Indice de vohunen o mano (em®fg) d = Indice de Rasgado, (mNm®iz)
b Befinavicnde Ia puipa {Revirmin.) e = Indice de cstallido, (kPam?/3)
¢ = Dobleces ’ f = Indicedetension, (Nmlg)
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Figura 1A Propiedades fisico-mecdiicas de In pulpa de Bambusa vulgaris
proceso sosa (NaOH} versus grado de refinacicn.
Referencias: a = Indice de volumen o maro {cnfig) d = Indice de Rasgado, (mNm?ig}
b = Refinacicnde la pulpa (rev) &= fndice de estallido, (kPamz{g)
e= Dobleces f = Indicede tensicn, (Nmig)
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Figura 124. Fro pledades fivico-mecdnicas de la pulpa de Phyilostachys aurea,
proceso kraft (NayS + NaOf )}, versus grado de refinacicn.

Referenciar: a  Indice de volumen o mano (em3fg) d = [Indice de Rasgado, (mNm’{g}
b Befinacionde la pdpe (rev) e = [Indice de estallido, (kPam?|g)
e = Dobleces : I = Indice de tension, (Nmig)
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Referencias:

a = Indice de velumen ¢ mano {em’ig)

b = Refinaciénde la pulpa (rev)
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Propiedades fisico-mecénicas de la pulpa de Phyllostachys aurea,
proceso sosa (NaOH ), versus grado de refinacion.

¢ = Dobleces

d = [indice de Rasgado, {(mNm?ig)
¢ = Indice de estallido, (kPam3{g)
= .Indice detension, (Nmjg)
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