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de Invencién para "PROCESO PARA LA OBTENCION DE PULPA A

PARTIR DE DESECHOS VEGETALES Y PRODUCTO OBTENIDO".-

Expediente niimero 13-016.092.-

Yo, ALICIA LLOREDA RICAURTE, mayor, vecina de esta ciudad, identificada
con la cédula de ciudadania néimero 39.690.713 de Usaquén, abogada titulada e
inscrita, obrando como Representante Legal en Bogota para todos los asuntos
relativos a la propiedad industrial de la sociedad MULTIDIMENSIONALES S.A,,
organizada y existente de conformidad con las leyes de Colombia y domiciliada en
Bogotd D.C., Colombia, dentro del limite de la referencia y en ejercicio de lo
dispuesto por el articulo 42 inciso 2° de la Decision 486 de 2000, por medio del
presente escrito procedo a Complementar la Oposicion presentada el 26 de
Febrero de 2014, en los siguientes términos:

1. Solicitud de Patente de Invencién contra la cual se presenta Oposicion

La solicitud de Patente de Invencién contra ia cual se presenta Oposicidn
corresponde a aquella contenida en el Expediente numero 13-016.092 y cuyo
solicitante es la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Dicha solicitud de
Patente de Invencién fue radicada ante esa Superintendencia el 29 de Enero de
2013, aparecid publicada en la pagina 718 de la Gaceta de Propiedad Industrial No.
680 de 29 de Noviembre de 2013, y el término para presentar Oposiciones
fundamentadas vence el 26 de Febrero de 2014,
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2. Pretensiones

(i) Que se declare la falta de novedad y/o nivel inventivo del objeto
reivindicado en la solicitud de Patente de Invencion que obra en el Expediente No.
13-016.092 y que se refiere a un "PROCESO PARA LA OBTENCION DE PULPA
A PARTIR DE DESECHOS VEGETALES Y PRODUCTO OBTENIDO",. con
fundamento en la existencia de documentos del arte previo (ver numeral 5 del
presente memorial) que divulgan métodos de producciéon de pulpas a partir de
residuos agricolas con las mismas caracteristicas técnicas que el proceso

mencionado en la solicitud de patente de invencidn colombiana CO 13-016.092.

(ii) Que con fundamento en dicha declaracién, se niegue el privilegio de
patente de invencién para el objeto reivindicado en dicha solicitud de Patente que
obra en el Expediente No. 13-016.092.

3. Legitimo Interés

Mi representada, la sociedad MULTIDIMENSIONALES S.A., es una empresa
ubicada en la ciudad de Bogotd D.C., Colombia, dedicada a la produccion y
comercializacion de vasos y empaques termo-formados que son fabricados
utilizando como materia prima productos sintéticos como el poli estireno y el
polipropileno, o productos biodegradables como la pulpa obtenida a partir de los
residuos agricolas de la cafia de azlcar, por lo que la concesién de la solicitud de
patente colombiana CO 13-016.092 impediria que empresas C€oOmo
MULTIDIMENSIONALES S.A. utilicen procesos para la produccion de empaques
termo-formados a partir de materias primas biodegradables que son plenamente
conocidos en el estado de la técnica y que son utilizados en el sector desde hace

varios anos.

4, Complemento de informacién que soporta la oposicién

De acuerdo con los argumentos técnicos presentados ante ese Despacho
mediante mi memorial de 26 de Febrero de 2014, la reivindicacion 1 de la solicitud
de patente colombiana CO 13-016.092 esta dirigida a proteger un proceso para la
obtencion de pulpa a partir de desechos vegetales que estd conformado por las

siguientes etapas:
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a) Se introducen los desechos vegetales en un aparato mecanico que
rompa las fibras vegetales, de forma tal que queden expuestos el colénquima,
esclerénquima y/o parénquima del material de residuo;

b)  Los desechos vegetales tratados mecanicamente se liberan al ambiente
para causar un desfibrado por el cambio de presidn y temperatura del
material;

c) Se somete el material producido a tratamiento térmico, ya sea por
inyeccion directa de vapor o por una coccidn dentro de una solucidon acuosa
que opcionalmente puede incorporar compuestos alcalinos;

d) El material tratado térmicamente es sometido a secado ya sea por
medios naturales o por medio de maquinas disefiadas para tal fin,
obteniéndose una pulpa bruta;

e) La pulpa bruta se somete a una agitacion mecdnica en un intervalo
entre media hora.y dos horas para lograr una pulpa terminada para emplear
en papel, cartén o similares;

f) Los liquidos extraidos durante el proceso son recuperados para
emplearse nuevamente en los cultivos de donde provienen los desechos
vegetales;

g) Opcionalmente en el paso de agitacién mecénica pueden agregarse
aditivos tales como controladores de pH, colorantes o cualquier elemento

requerido para lograr un producto especifico.

Adicionalmente y de acuerdo con la descripcién de la solicitud de patente en
cuestién, la materia prima empleada en el proceso alli revelado corresponde a

desechos del cultivo de flores, palma, pifia, cereales, guadua, entre otros.

Con base en lo anterior y a partir de la atenta Iecfura de las divulgaciones
adicionales realizadas en la solicitud de patente colombiana CO 13-016.092,
atentamente me permito presentar ante ese Despacho una serie de consideraciones
técnicas que demuestran el incumplimiento de los requisitos de patentabilidad
establecidos en la Decision Andina 486 de 2000:

4.1 El proceso mecanico de extrusién de fibras vegetales es
plenamente conocido en el estado de la técnica

Las dos etapas iniciales del proceso divulgado en la solicitud de patente en
cuestion consisten en la introduccién de los desechos vegetales en un aparato
mecanico que rompa las fibras vegetales (de forma tal que queden expuestas la

colénquima, esclerénguima y/o parénquima del material de residuo), y la posterior
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liberacion al ambiente de dichos residuos vegetales tratados mecanicamente para

causar un desfibrado por el cambio de presion y temperatura del material.

En este sentido, en la pagina 3 (lineas 7 a 12) de la descripcién se establece
adicionalmente que en los desarrollos realizados se encontré que una extrusora
sirve para los fines perseguidos, a pesar de que el alcance de la invencién de

ninguna manera se limita a la utilizacion de éste tipo de maquinas.
Con respecto a lo anterior me permito sefalar lo siguiente:

> Tal y como lo podra corroborar el sefior Examinador, la descripcidn de la
solicitud no divulga de manera clara las condiciones técnicas especificas de
utilizacién de un 'aparato mecanico' (cualquiera que éste sea) para el rompimiento
de las fibras vegetales y su posterior exposicién al ambiente, limitandose a sefalar
que una serie de patentes ya conocidas en el estado de la técnica (ver pagina 3,
lineas 5 a 7 de la descripcion) ya divulgaban operaciones similares, pero empleando

adicionalmente vapor y presiones relativamente altas.

> Pese a lo anterior, para la persona medianamente versada en la materia
es plenamente conocido que la produccién de pulpa a partir de desechos vegetales
implica el tratamiento mecdnico de la materia prima utilizando maquinas de
trituracion, machacado, molienda, entre otros. Tan sélo a manera de ejemplo, el
documento de patente US 5,958,182 (patente concedida el 28 de Septiembre de
1999) divulga un proceso para la conversién de materiales tropicales en fibras
utiles para la fabricacion de papel, textiles, materiales de aislamiento y de relleno, y
materiales para la absorciéon de liquidos, donde los materiales tropicales utilizados
incluyen tallos de plantas de banano, platano y tabaco, coronas de pifia, coco,
palma o palmito, entre otros, y donde el proceso incluye como etapa inicial la
reduccién de los materiales vegetales fibrosos primas a las fibras separadas por
corte, trituracion o molienda, esto es, implica el rompimiento de las fibras vegetales
como paso inicial del proceso, haciendo uso de diferentes mecanismos mecanicos,

desde el corte hasta su molienda.

» Ahora bien, con referencia especifica a la utilizacion de una maquina
extrusora para romper las fibras de los desechos vegetales me permito resaltar
ante ese Despacho la existencia desde el afio 2000 .en el estado de la técnica del

siguiente documento de tesis doctoral:

Extrusion Pulping of Natural Fibres: Determination, implementation
and verification of constitutive equations required for modelling;
Annita P. H. Westenbroek; Twente University, The Netherlands, 2000.
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.En dicho documento de tesis se divulga un estudio tedrico-experimental
completo del proceso de extrusiéon de fibras vegetales (no procedentes de la
madera) como etapa inicial para la produccién de pulpa utilizada en la fabricacién
de papel, entre otras utilidades, estudiando las implicaciones de diferentes variables
durante el proceso, tales como la adicién de compuestos quimicos (hidréxido de
sodio), la temperatura y la cantidad de desechos vegetales alimentados a la

maquina extrusora.

En efecto, tal y como se sefiala en la introduccion del documento de tesis bajo
analisis, el objetivo de la investigacién desarroliada fue determinar el mecanismo
de obtencion de pulpa a partir de fibras vegetales empleando una etapa de
extrusién, lo anterior con el fin de desarrollar un modelo que describiera la relacién
entre las condiciones del proceso, la configuracion del tornillo de extrusion, el
consumo de energia y la calidad del producto, teniendo en cuenta las propiedades

reoldgicas que son criticas para el proceso de fabricacién de pulpa a partir de
desechos vegetales.

De hecho, en dicho documento de tesis se menciona que en el estado de la
técnica ya eran conocidas las ventajas de obtener pulpa a partir de desechos
vegetales utilizando medios mecanicos como la extrusion (en comparacién a medios
quimicos), estableciendo que Van Roekel et. al., (referencias 12 a 14 de dicho
documento de tesis) ya habia sefialado desde 1995 que la fabricacién de pulpa para
la fabricacion de papel por extrusién es un proceso técnica y econdmicamente
viable utilizando fibras vegetales no procedentes de la madera.

Sumado a lo anterior y con relacién al proceso de extrusién de fibras

vegetales, en las paginas 12 y 13 del documento de tesis en cuestién se menciona
lo siguiente:

“La fabricacién de pasta de extrusién es un método de fabricacién de pasta
mecanica o quimico-mecénica en el que las fibras son procesadas por medio
de fuerzas de compresién y de corte. Los principios bdsicos de este método de
fabricacion de paéta se han desarrollado durante los Ultimos 25 ahos, con
resultados exitosos en pruebas piloto y aplicaciones industriales empleando
plantas como el algoddn, el cdfamo y el lino [6-12]. Los procesos Bivis
originales (francés para doble tornillo) [13-16] fueron disefiados con dos
extrusoras de fabricacién de pasta en serie, la primera para la impregnacion y
el corte parcial, y la segunda para el blanqueo y el corte adicional. El proceso
de extrusidén evaluado en este estudio se deriva del proceso BIVIS, pero sélo
utiliza un extrusor y los elementos de tornillo estin especialmente

desarrollados para este propdsito. Este proceso de fabricacidn de pasta de
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extrusion, para lo cual se encuentra pendiente de patente, se puede utilizar
para la produccién de varias calidades de papel a partir de fibras de madera y
de no madera [3-5]." (Traduccion simple al castellano)

Visto lo anterior me permito manifestar ante ese Despacho que un proceso
para la obtencidon de pulpa a partir de desechos vegetales que implique la
utilizacion de "aparatos mecanicos" para romper las fibras vegetales de ninguna
manera resulta novedoso frente a lo ya conocido en el estado de la técnica, donde
incluso se conocen estudios tedricos y experimentales tendientes a evaluar las

condiciones 6ptimas de dicho proceso.

4.2 Las etapas adicionales del proceso de produccién de pulpa
divulgado en la solicitud de patente en cuestion son usualmente empleadas
en el proceso de produccion de pulpa para la posterior fabricacion de papel
y empaques termo-formados

Luego de las etapas de rompimiento de las fibras vegetales utilizando
aparatos mecanicos y la posterior liberacidén al ambiente de tales desechos tratados
mecanicamente (etapa que dificiilmente no se cumple en cualquier proceso de éste
tipo, donde un material ingresa a una maquina, es procesado y finaimente sale de
ella), el proceso revelado en la solicitud de patente en cuestién comprende las
etapas de someter el material a tratamiento térmico (inyeccién de vapor o coccion
en una solucion acuosa que opcionalmente contiene compuestos alcalinos), secar el
material, agitar la pulpa bruta obtenida y recuperar los liquidos extraidos durante

todo el proceso.

Con respecto a lo anterior, y tal como serd plenamente reconocido por el
sefior Examinador, dichas etapas son absolutamente conocidas y utilizadas en el

estado de la técnica.

En este sentido, me permito someter ante ese Despacho algunos ejemplos de
documentos del arte previo que ensefan las etapas y condiciones técnicas

usualmente empleadas para la produccién de pulpa a partir de desechos vegetales:

a) Garnica Guerrero M. A. y compafieros; "Fabricacidon Manual de papel con
fibras vegetales"; Revista digital "Practica docente”; N° 7 (Julio/Septiembre
de 2007); CEP de Granada, ISSN: 185-6667.
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b) Torres Uribe M.; Normalizacion del proceso de elaboraciéon de papel
artesanal a partir de tallos de maiz (Zea Mayze); Universidad de la Sabana,

Facultad de Ingenieria; Chia, Cundinamarca, 2000.

c) Greenpeace: El futuro de la produccion de celulosa y las técnicas de
produccidn mas favorables para el medio ambiente. Campafia Téxicos,
Febrero de 2006.
(http://www.greenpeace.org/argentina/Global/argentina/report/2006/4/el-
futuro-de-la-producci-n-de.pdf)

En efecto, es claro que en dichos documentos ya conocidos en el estado de la
técnica se divulgan las generalidades del papel, su historia de fabricacion, las
evoluciones del proceso, los aspectos técnicos involucrados, los principales
constituyentes de la materia prima, y los aspectos tedricos y experimentales de los

principales procesos (y sus correspondientes etapas) empleados a nivel artesanal e
industrial.

Con base en lo anterior lo Unico que resulta sorprendente de la solicitud de
patente en cuestion es la pretension del solicitante de acceder a un derecho de

patente sobre un proceso absolutamente conocido y utilizado en el estado de la
técnica.

4.3 EIl solicitante no divulga las ventajas técnicas logradas con el
proceso de produccion de pulpa desarrollado

Finalmente considero relevante destacar ante ese Despacho que la descripcion
de la solicitud de patente colombiana en cuestién de ninguna manera revela las
condiciones basicas del proceso alli divulgado, asi como tampoco revela las

ventajas tecnicas supuestamente logradas mediante dicho proceso.

En efecto, a lo largo de la descripcion y el capitulo reivindicatorio se utilizan
frases vagas como "aparato mecénico”, y adicionalmente las etapas del proceso son
descritas de manera absolutamente general (tratamiento térmico, proceso de
secado, agitacién, entre otros), hecho que no permite limitar la materia que se
pretende proteger.

Asi mismo, en ninguna de las tres (3) paginas de la descripcidon se menciona
algun resultado experimental o ventaja técnica lograda, mucho menos se divulgan

resultados experimentales comparativos frente a cualquier otro proceso ya conocido
en el estado de la técnica.
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Por dltimo, llama la atencién el hecho de que varios apartes de la descripcidn
de la solicitud de patente en cuestidon y los articulos cientificos previamente
publicados por los mismos autores (Anexo F del presente memorial) sefialan que
las investigaciones realizadas se restringieron al uso de desechos vegetales
provenientes de la floricultura, pese a lo cual en el capitulo reivindicatorio
(especificamente las reivindicaciones 6 a 11) se incluye la posibilidad de que en el
proceso alli revelado se utilicen como materias primas los desechos vegetales
provenientes del cultivo de pifia, guadua, uchuva, palma de aceite, platano y

algodon.

En relacion con lo anterior y tan sélo a manera de ejemplo, me permito
resaltar ante ese Despacho la existencia de los siguientes documentos de patente y
articulos cientificos/comerciales que divulgan métodos para la elaboracién de
pulpas para la posterior fabricacion de papel y otros tipos de productos a partir de

los desechos bioldgicos del cultivo de la palma de aceite:

a) CN101503867 — "Method for producing wrapping paper by oil palm
empty fruit bunches mechanical pulping" - Fecha de publicacién: Agosto 12,
2009

b)  Pagina de internet:
http://www.worldpackagingnews.com/2011/12/kraft-paper-pulp-from-palm-
oil-waste/ - Ultima revisiéon: Mayo 22 de 2014

En efecto, en dichos documentos se divulgan métodos especificos para la
obtencién de pulpa a partir de los diferentes elementos que hacen parte de los
desechos vegetales que resultan del cultivo de la palma de aceite.

Como consecuencia de lo anterior, atentamente solicito a ese Despacho
declarar que Ia solicitud colombiana 13-016.092 no cumple con los requisitos de

patentabilidad exigidos en los Articulos 14, 16 y 18 de la Decisién 486 de 2000 y
por lo tanto proceder a rechazar dicha solicitud de patente.

5. Anexos
Anexo al presente memorial me permito presentar:

(a) Copia digital del documento de patente US 5,958,182;



JOSE LLOREDA CAMACHO & CO.

Calle 72 No. 5-83 Piso 5, Bogota, D.C.  Tel: 6069700 Fax 6069701

(b) Copia digital del documento de tesis: Extrusion Pulping of Natural
Fibres: Determination, implementation and verification of constitutive
equations required for modelling; Annita P. H. Westenbroek; Twente
University, The Netherlands, 2000.

(c) Copia digital del documento: Garnica Guerrero M. A. y compafieros;
"Fabricacion Manual de papel con fibras vegetales"; Revista digital "Prictica

docente”; N° 7 (Julio/Septiembre de 2007); CEP de Granada, ISSN: 185-
6667. '

(d) Copia digital del documento: Torres Uribe M.; Normalizacion del proceso
de elaboracion de papel artesanal a partir de tallos de maiz (Zea Mayze);

Universidad de la Sabana, Facultad de Ingenieria; Chia, Cundinamarca, 2000.

(e) Copia digital del documento: Greenpeace: El futuro de la produccién de
celulosa y las técnicas de producciéon mas favorables para el medio ambiente.
Campafiia Tdxicos, Febrero de 2006. ‘
(http://www.greenpeace.org/argentina/Global/argentina/report/2006/4/el-
futuro-de-la-producci-n-de.pdf)

(f) Copia digital del documento: Garzén Luis Eduardo y compafieros;
Floricultura colombiana: Experiencia exitosa en el manejo de residuos
vegetales |, (documento publicado en la direccion de internet:
http ://fido.' palermo.edu/servicios_dyc/encuentro2010/administracion-
concursos/archivos_conf_2011/335_32908_205con.pdf) Ultimo dia de
revisidn: Viernes 04 de Abril de 2014.

(g) Copia digital del documento de patente CN 101503867;

(h) Copia digital del documento: "Kraft paper pulp from palm oil waste"
(documento publicado en la direccion de internet:
http://www.worldpackagingnews.com/2011/12/kraft-paper-pulp-from-palm-
oil-waste/ - Ultima revisién: Mayo 22 de 2014).
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6. Notificaciones

Reitero que la suscrita como apoderada de dicha sociedad, recibira
notificaciones en la Secretaria de ese Despacho y en la Calle 72 No. 5-83, Piso 60.

de la ciudad de Bogota, D. C.
LICIA LLOREDA RICAURTE

T. P. 53.215

Del Sefior Superintendente,

Direccidn para Notificaciones: notificacionespatentes@!loredacamacho.com
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US005958182A

United States Patent [i9 (11 Patent Number: 5,958,182
Hondroulis et al. [45] Date of Patent: Sep. 28, 1999
[54] PROCESS FOR CONVERTING TROPICAL 5,009,790 4/1991 Bustamante et al. ....c.ccecceeeee. 210/689
PLANT MATERIAL INTO FIBERS 5,021,390  6/1991 Hatton .............. ... 502/401
5,114,593  5/1992 Diaz ........ ... 210/691
[75] Inventors: Dimitrios George Hondroulis, g»ggﬂggi %ﬁgg; \D]ifetﬁs o 2101/2‘2‘/21‘5‘
. . ,198, illavicencio et al. .....ccccceevuns
%I/I:rtglsrtl)i’rLal;aIan Paul RatOWSky’ 5,227,072 7/1993 Brinkley ................ ... 210/671
& ra. 5,229,006  7/1993 Brinkley ... ... 210/671
. . 5271,691 12/1993 Willet et al. wovvveeeeererrereeereene 405/60
[73] Assignee: FyBx Corporation, New Orleans, La. 5,352,780 10/1994 Webb et al. —o.corcoorrrrcrerrree 536/56
5,360,654 11/1994 Anderson et al. ....ovvvrnrinrinnns 428/98
[21] Appl. No.: 08/835,081 5,403,478  4/1995 Brinkley ... ... 2107242
5,468,536  11/1995 Whitcomb et al. ......ccceeceeeceenee 428/98
[22] Filed: Apr. 4, 1997 5,492,881  2/1996 Diamond .........ccoocoeverernn 502/401
[51] Int. CL® ..o, D21B 1/16; D21H 11/12 OTHER PUBLICATIONS
[52] US.Cl e 162/24; 162/91; 116622/997§ Boyd, C.R., & Ramaswamy, G.N. (1995). Product Devel-
. / opment Using a Kenaf Blend Textile. Proceedings of Inter-
[58] Field of Search ...........ccccccccoevveenn. 162/96, 97, 98, national Kenaf Association, 173—178, Dallas, TX.
162/99, 24, 91, 261, 359.1, 270 Borazjani, A. and Diehl, S. V. 1994. Kenaf Core as an
Enhancer of Bioremediation. In “A Summary of Kenaf
[56] References Cited Production and Development Research (1989-1993).
MAFES Bulletin #1011. Miss State Univ. May 1994 pp.
U.S. PATENT DOCUMENTS 2627,
151,662 6/1874 Herron . (List continued on next page.)
264,168 9/1882 Jordan .
450,119 4/1891 Warrand . Primary Examiner—Dean T. Nguyen
450,120 4/1891 Warfand : Attorney, Agent, or Firm—Gerald R. Boss, Esq.; Troutman
456,241  7/1891 Davis . Sanders LLP
497,911  5/1893 Davis .
1,181,553  5/1916 Taylor et al. . [57] ABSTRACT

1,357,580 11/1920 Moody et al. .

1,362,723 12/1920 Marr .

1,367,279  2/1921 Pomorski .

1,717,798 6/1929 Marr .

1,831,740 11/1931 Elsd .

1,882,657 10/1932 Elod .coocvvivvieieeeceieceveee e 162/99
1,981,883 11/1934 Tappan ...... ... 92/3

A process for converting tropical materials into fibers useful
in paper-making, textiles, insulation, general fiber filler and
the absorption of liquids. The tropical materials utilized in
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PROCESS FOR CONVERTING TROPICAL
PLANT MATERIAL INTO FIBERS

BACKGROUND OF THE INVENTION

1. Technical Field

This invention relates generally to a process for producing
useful fibers from tropical fiber waste products for ultimate
use in connection with a variety of applications, such as the
absorption of liquids, paper, textiles, insulation and general
fiber filler. The invention also relates to an apparatus for
producing the useful fibers.

2. Description of the Prior Art

Presently, banana stalks, plantain stalks, Cavendish plant
stalks, pineapple crowns, palm, palmetto and coconut
fronds, as well as a variety of other fibrous tropical plant
materials are thought of as waste agricultural byproducts in
the countries in which they are produced. Currently these
byproducts are usually disposed of in landfills, where they
can attract insects and contribute to landfill capacity prob-
lems. Additionally, they may be discarded into rivers, where
they oxidize and can cause potential environmental prob-
lems. In other instances, the byproducts are left on the
ground to act as a natural fertilizer. Clearly, it would be
desirable to convert these plant byproducts into useful fibers
rather than allowing them to contaminate the environment.

Generally, these plant materials have a water and natural
latex content of as much as 80% by weight, including a
variety of resinous or gummy substances. In order to pro-
duce workable fibers which have characteristics desirable
for use in liquid absorbent applications, textiles, paper-
making and insulation, it is necessary to extract these fluids
and, in particular, wash out or extract the latex and other
natural resinous substances.

Several methods of processing these fibers have been
previously developed. However, each suffers from its own
drawbacks.

For example, U.S. Pat. No. 1,181,553 to Taylor et al.
discloses a process for manufacturing paper pulp from waste
by-products of banana plantations, including the steps of:
crushing and squeezing the banana plant to break down the
fiber and to extract water and natural plant juices; brushing
or carding to further separate the fibers; drying and cutting
the fibers to the desired length; boiling the fibers in alkali to
further clean them and remove resinous or gummy material;
and optionally bleaching the fibers if a white paper pulp is
desired. However, a shortcoming of this process is that
Taylor removes approximately 90% of the natural liquids
and resinous material, in large part, by boiling the fibers in
an alkaline solution which is likely to damage the fibers and
is unnecessarily energy intensive.

Likewise, U.S. Pat. No. 4,547,263 to Quame discloses a
process and apparatus for recovering useful products from
green plantain stem, including paper pulp. The process of
Quame includes the steps of cutting or shredding the raw
plant materials; pressing the stems to extract excess liquids;
beating the de-liquefied stems; squeezing the resulting
slurry; removing pith cells from the fibers; steam cooking
the fibers; and bleaching the fibers. The invention of Quame
is complex and requires the use of a variety of potentially
environmentally damaging reagents including various acids,
bases and bleaches. Furthermore, several of the steps
described by Quame involve use of steam, which may
damage the fibers and is an unnecessarily energy intensive
process.

U.S. Pat. No. 1,981,883 to Tappan describes a process for
converting banana stalks into paper fibers including
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cleaning, splitting and de-coring the stalks, crushing the
stalks, separating the fibers, drying the fibers and packaging
the fibers. Tappan specifies the juices from the banana stalks
extracted by the crushing step may be collected and may
themselves constitute a useful by-product. Importantly, the
process of Tappan does not include any step wherein the
fibers are washed or the latex and other resinous substances
are extracted, and hence this process is likely to produce
dirty fibers with less than desirable fiber characteristics.

A novel approach to this problem is described by Moody
in U.S. Pat. No. 1,357,850, which describes a process for
obtaining useful fibers from banana stalks and other similar
tropical vegetation by immersion of the raw plant materials
in electrolyzed brine. The electrolyzed brine solution disin-
tegrates the bulk material, separating the fibers while simul-
taneously bleaching them. While this process does not
involve the use of any environmentally damaging reagents,
it is very energy intensive and does not produce a very high
quality material.

A number of other processes have been described which
rely on boiling in various chemical solutions to extract the
resinous material or digest the solid materials associated
with the fibers. Processes have been described using aque-
ous solutions of zinc sulfate and oil (see U.S. Pat. No.
1,362,723 to Marr), sodium nitrate (see U.S. Pat. No.
1,717,798 to Marr) and various alkali solutions. All of these
processes rely on the use of potentially environmentally
damaging reagents which may introduce associated disposal
problems.

As should be readily understood, none of these processes
have been optimized to provide a high fiber quality while
minimizing the impact of the processing steps on the sur-
rounding environment, both in terms of chemical waste and
energy usage.

SUMMARY OF THE INVENTION

The present invention recognizes and addresses, the
abovediscussed shortcomings and disadvantages, as well as
others, of compositions and processes for extracting useful
fibers from agricultural waste products. In accordance with
the teachings of the present invention, a novel process for
converting agricultural waste products, such as tropical
vegetation, into useful fibers is disclosed.

Generally, the present invention consists of a process for
recovering useful fiber from agricultural waste products
produced in the cultivation of banana, plantain, pineapple,
coconut, palm and other tropical fruit bearing crops. These
byproducts include, but are not limited to, banana, plantain
or Cavendish plant stalks, pineapple crowns, coconut palm
or palmetto fronds or the pinzote (fruit bearing body) of
palm. The fibers may be used for a variety of purposes,
including the absorption of liquids, paper making, textiles,
insulation and general fiber filler.

More specifically, this process includes the following
steps: the raw fibrous plant materials are cut, shredded or
ground to separate the fibers; the fibers are washed to extract
latex and natural resinous substances; the fibers are pressed
to remove a high percentage of excess water and natural
liquids, such as latex; the fibers are then dried. The fibers
produced from the above processes may be further refined
by additional fiber reduction and separation steps.
Furthermore, this procedure may be fully or partially auto-
mated.

In general, the plant materials utilized in the present
invention have a high content of water and natural latex, of
which a substantial portion must be removed to produce
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fibers useful in the absorption of liquids, paper making,
textiles, etc. The washing and pressing steps are therefore
very important, as these are the primary steps wherein
natural fluids are removed from the fibers. Furthermore, the
washing step includes the addition of a small amount of
alum to the water, which breaks down the natural latex of the
fiber producing a cleaner fiber which is less likely to mold
or ferment. The pressing step following the wash step is also
important for the recovery of fibers from sources containing
a high liquid content with a minimum of energy
consumption, as liquid removal in the subsequent drying
steps is much more energy intensive.

In a preferred embodiment, the processed tropical fibers
are processed to have a final water and natural liquid content
of less than 10% by weight. Approximately 50% of the
naturally occurring latex is also removed by this processing.
Once dried to this point the processed fibers become some-
what hydrophobic, without requiring the addition of addi-
tives. Accordingly, this hydrophobicity makes the resulting
fibers an excellent material for the absorption of oil and
other hydrophobic liquids, paper making, textiles, etc.

It should be readily appreciated that this process provides
a use for tropical agricultural byproducts which would
otherwise be disposed of as waste material in potentially
environmentally harmful ways. Additionally, this process
provides an alternative source of paper-making pulp,
thereby reducing the need for logging and deforestation.
Furthermore, by minimizing the use of energy and poten-
tially hazardous materials, this process reduces the potential
environmental impact below that found in prior methods of
fiber recovery from tropical plants. The tropical fiber mate-
rial is also relatively inexpensive since it may be produced
from plentiful agricultural byproducts which are currently
largely unused.

The aforementioned and other aspects of the present
invention are described in the detailed description and
attached illustrations which follow.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 is a diagram illustrating the fiber composition
through the fiber recovery process.

FIG. 2 is a diagram showing the components comprising
the apparatus for conversion of the tropical plant materials
to useful fibers.

FIG. 3 is a diagram showing the components comprising
the apparatus for conversion of the tropical plant materials
to useful fibers in an embodiment utilizing a filter to separate
wash water from the fibers prior to pressing.

FIG. 4 is a diagram showing the components comprising
the apparatus for conversion of the tropical plant materials
to useful fibers utilizing the optional components of a. filter
to separate was water from the fibers prior to pressing and
two further reducers to further refine the fibers.

FIG. 5 is a diagram showing the components comprising
the apparatus for conversion of the tropical plant materials
to useful fibers including an optional press to squeeze out
natural liquids prior to the washing of the fibers in the
washer.

FIG. 6 is a diagram showing the components comprising
the apparatus for conversion of the tropical plant materials
to useful fibers utilizing the optional components of a filter
to separate was water from the fibers prior to pressing, two
further reducers to further refine the fibers and a straightener
wherein the fibers are boiled to straighten them for use in
textiles.
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FIG. 7 is a flow diagram showing the steps used for
conversion of the tropical plant materials to useful fibers.

FIG. 8 is a diagram showing the steps conversion of the
tropical plant materials to useful fibers in an embodiment
utilizing a filter to separate wash water from the fibers prior
to pressing.

FIG. 9 is a diagram showing the steps used for conversion
of the tropical plant materials to useful fibers utilizing the
optional components of a filter to separate was water from
the fibers prior to pressing and two further reducers to
further refine the fibers.

FIG. 10 is a diagram showing the steps used for conver-
sion of the tropical plant materials to useful fibers including
an optional press to squeeze out natural liquids prior to the
washing of the fibers in the washer.

FIG. 11 is a diagram showing the steps used for conver-
sion of the tropical plant materials to useful fibers utilizing
the optional components of a filter to separate was water
from the fibers prior to pressing, two further reducers to
Further refine the fibers and a straightener wherein the fibers
are boiled to straighten them for use in textiles.

DETAILED DESCRIPTION OF PREFERRED
EMBODIMENT

Referring now to the figures in which like reference
numerals indicate like or corresponding features, FIG. 1is a
diagram showing the composition of the fibers at each major
processing step described below. FIG. 2 is a representation
of the machine components for the processing of fibers in the
present invention in the preferred embodiment and FIG. 7 is
a flow diagram illustrating the processing steps in the
preferred embodiment.

In the preferred embodiment, the fibers are produced from
banana, plantain or Cavendish plant stalks, pineapple
crowns or other similar high liquid content raw plant mate-
rials 100. These materials are byproducts of the cultivation
of these crops, and are produced in large quantities on a
yearly basis since these plants generally produce fruit only
one time before harvesting and disposal of plant materials
such as stems and crowns. Instead of simply disposing of
these materials after harvest, in the preferred embodiment
the stalks or crowns are gathered and transported to a central
processing site for recovery of useful fibers.

Once at the processing site, the raw plant materials 100
are cut, ground, shredded or otherwise reduced 310 into a
mass of separated fibers 110; the fibers 110 are washed 320
in a solution of 1% alum; the washed fibers 120 are pressed
360 to extract liquids and natural juices; the pressed fibers
130 may be further reduced 370 by beating or agitating; and
the fibers 140 are dried 380 to the final fiber product 160.
This procedure may be automated.

In the preferred embodiment the raw plant materials 100
are first separated 310 in a reducer 200, which may consist
of a bladed roller that draws the stalks or crowns into a series
of rotating %" steel knives or blades. These blades cut the
stalks into fibers ranging from %" to 1" in length 110 and
serve to separate the fibers. The separated fibers are then
propelled through the grinder neck into the awaiting washer
210.

The separated fibers 110 are washed 320 in a solution of
1% alum in water for a period ranging from 15 min. to 45
min. During this wash step 320 the separated fibers 110 are
constantly subjected to the action of bladed paddles which
act to agitate the fibers and further separate them. In the
preferred embodiment, the washer 210 is agitated by the
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action of four rows of eight steel blades, each blade having
a %2 inch diameter.

This washing step 320 is of critical importance in the fiber
preparation process in several respects. Washing the raw
plant material in a mild aqueous solution of alum (aluminum
sulfate) reduces oxidation of the fibers and results in the
extraction of a substantial portion of the latex and other
resinous natural juices found in the stalk. This leads to
production of a cleaner fiber which is less likely to mold or
ferment upon storage. Furthermore, cleanliness of the fiber
is a major customs requirement for international shipping of
the fibers.

Removal of a portion of the latex and other plant natural
juices is also necessary in order to obtain useable fibers
which are not initially aggregated and difficult to work with
upon drying. It is, however, necessary that a portion or these
materials be retained both to impart ink and water resistance
to paper made from the fibers and to contribute to the
hydrophobicity of the fiber product for fiber use in absorbent
processes. It is likewise important for use in liquid absorbent
applications and paper-making that the wash step no be
carried out by boiling at high temperature, since this can lead
to undesirable softening and degradation of the fibers.

After adequate washing 320, the washed fibers 120 are
then pumped out of the washer 210 by a pump 220 which
may consist of a common sewer pump. This pump also
serves to further separate the washed fibers 120. Referring to
FIG. 3 and FIG. 8, the washed fibers 120 may then be
deposited onto a filter 230, which may consist of a steel
mesh screen, and strained to separate the washing solution
from the washed fibers 120. Excess washing solution can
then be recycled back into the washing system.

In an alternate embodiment, the washer 210 may consist
of a pressure washer. The fibers may be washed by using the
pressure washer to continuously or intermittently apply a
solution of alum and water to the fibers at high velocity,
serving to remove dirt and debris from the fibers. The
pressure washer allows the fibers to be washed while on a
conveyor, allowing a continuous flow of fibers to be washed
rather than separate batches of fibers.

After straining, the strained fibers 130 are transported by
hand or a conveyor 235 to a press 250 for pressing 360 to
remove a significant portion of the remaining water, latex
and other natural juices. The press 250 exerts a high tonnage
and may be a hydraulic press, a screw press or a belt press.
The resulting compressed fiber mass 140 has a water and
natural liquid content or approximately 25-30% by weight.
It is important to note that this relatively low liquid content
is easily achieved by pressing 360 after the initial reducing
310 and washing 320 steps and prior to the further reduction
370 of the fibers and drying 380 of the fibers. This results in
a reduction in the time and energy required to subsequently
dry the fibers and a substantial improvement of the work-
ability of the fibers during the following steps.

Referring to FIG. 4 and FIG. 9, after pressing 360 the
compressed fibers 140 are transported by a conveyor 255
and may optionally be further reduced 370 in a further
reducer 260, which may consist of a hammer mill with an
attached blower. This further reducer 260 both separates the
fibers and allows for removal of any residual dirt or skin
from the stalk which may still be entrained in the fibers.
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The milled fibers 150 are then transported by conveyor
265 into an industrial strength dryer 270 which circulates hot
air from an incinerator through the milled fibers 150 to dry
380 them to a liquid content of approximately 1-15%. The
dried fibers 160 may then be transported by conveyor 275 to
a second optional further reducer 280, which again may be
a hammer mill. This second further reducer 280 pulverizes
the fibers reducing 390 them to refined fibers 170 of 15" to
%" in length. The refined fibers 170 may then be baled by a
conventional hay baler or bagged for transport and storage.
Depending upon the application for which the fibers are
intended, either or both of the further reducing steps may be
omitted to produce a lower grade of fiber or longer final fiber
length.

Referring to FIG. § and FIG. 10, if an even lower content
of latex and other natural liquids is desired, the separated
fibers 110 may be subjected to an initial pressing step 315 in
a press 295 prior to the washing step 320 described above.
This initial pressing step 315 results in removal of a sub-
stantial percentage of the naturally present latex, in addition
to that removed by the washing and second pressing steps.
Furthermore, the latex and other natural juices extracted in
the initial pressing step may be collected as a useful product
in themselves.

The refined fibers 170 produced in the above process,
while clean and strong, are more fluffy and curly than is
desirable for use in textile applications. Therefore, as shown
in FIG. 6 and FIG. 11, in an alternate embodiment the refined
fibers 170 are transported by conveyor 285 to straightener
290. The refined fibers 170 are then boiled for a short time
in a straightener 290 to straighten 395 them. This straight-
ener may be boiler tank containing a mild solution of sodium
hydroxide, potassium hydroxide or hydrogen peroxide. The
straightened fibers 180 may then be subjected to standard
weaving methods to process them into fabric.

One skilled in the art will recognize that many variations
of this embodiment are practical including conversion of this
system to a continuous flow system wherein raw plant
material is constantly being fed into the grinder, dropped
into the washing tank, pumped to the straining screen,
moved by conveyor into a screw type press or other means
to constantly squeeze out moisture, and moved by conveyor
through the further refining and drying steps previously
described.

‘What has been described above are merely preferred
embodiments of the present invention. It is, of course, not
possible to describe every conceivable combination of meth-
odologies for purposes of describing the present invention.
However, one of ordinary skill in the art will recognize that
many further combinations, permutations and modifications
of the present invention are possible. Therefore, all such
possible combinations, permutations and modifications are
to be included within the scope of the claimed invention, as
defined by the claims below.

We claim:

1. A process for converting a tropical plant material into
naturally hydrophobic fibers, said process comprising the
steps of:

providing a naturally hydrophobic fibrous tropical plant

material having an initial latex content, said fibrous
tropical plant material selected from the group consist-
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ing of: banana stalks, plantain stalks, Cavendish plant
stalks and pineapple crowns;

reducing said fibrous tropical plant material to a form a
plurality of separated fibers having a initial latex con-
tent;

washing said plurality of separated fibers in an aqueous
solution to extract a first portion of latex and other
hydrophobic natural juices therefrom;

pressing said plurality of washed separated fibers to
remove a second portion of latex and other hydropho-
bic natural juices therefrom, wherein said pressed fibers
retain sufficient latex and other hydrophobic natural
juices to remain hydrophobic;
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drying said plurality of pressed separated fibers; and

wherein said dried seperated fibers have a latex content

less than 50% of said initial latex content of said fibers
prior to washing.

2. The process of claim 1, wherein said pressing step
removes water, lateX, and other hydrophobic natural juices
to less than 30% by weight of said plurality of separated
fibers.

3. The process of claim 1, wherein said processed fibers
have a water, latex, and other hydrophobic natural juices
content of less than 10% by weight following said drying
step.
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A partir de la pasta de fibras vegetales se elabora, después de procedimientos
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basico en la comunicacién y en la informacién, ha repercutido en el progreso de
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1. INTRODUCCION

Desde 1990, en el Taller de Tejidos de la Escuela de Arte, venimos realizando
diversas experiencias en torno a la fabricacion manual de papel (técnicas, posibles
aplicaciones, experimentacion, reciclaje, cursos especializados, exposiciones,...).
Este trabajo comenz6 por inquietudes personales ante la necesidad de completar
conocimientos tanto tedricos como practicos en torno al comportamiento y
posibilidades de las fibras textiles. Rapidamente, nos dimos cuenta, que la
fabricacion manual de papel despertaba un gran interés en nuestros comparneros y
a peticion suya hemos venido dedicando una semana durante el mes de junio (con
las clases acabadas) para que pudiesen realizar sus papeles. También
mantuvimos durante varios afios un taller de reciclaje de papel abierto a todos los
alumnos y profesores de nuestra escuela.

Finalmente, el curso pasado decidimos formalizar esta actividad formando un
grupo de trabajo y de esta forma, conseguir por un lado un reconocimiento a la
labor realizada, y por otro, estructurar convenientemente los conocimientos que
teniamos. En ese primer intento se formdé un grupo excesivamente grande y no fue
operativo (se perdié demasiado tiempo) no obstante se consiguié una base de
informacion importante.

Para el presente curso y teniendo presente la experiencia anterior, se formé un
grupo de trabajo al que solo tuvieron acceso los profesores del Ciclo Superior de
Arte Textil, de esta manera se a conseguido reducir sustancialmente el numero de
componentes y centrar unificadamente el interés de los mismos, ganando
sustancialmente la operatividad del grupo.

Entre las actividades en torno al papel, desarrolladas en el Taller de Tejidos
destacamos:

XI1-1990. “Arte Textil’. Exposicién colectiva de los maestros que han tenido su
destino en el taller de Tejidos de la Escuela de Arte de Granada.

XI-1993 al V-1994. “Reciclaje Textil”. Curso de 120 horas organizado en la
Escuela de Arte de Granada en colaboracion con el CEP de Granada, ponente
Angel Sanz Montero (inscrito en el Registro de Actividades de Formacion
Permanente).

111-1994. “Textilidad”. Exposiciéon con obras de Pilar Sala, parte de ellas en papel
manual.

XI-1994. “Papel Artesanal y Artistico”. Curso de 20 h. dirigido por Ulla Enevoldsen
(Dinamarca). Para alumnos y profesores, la escuela dejé espacios e instalaciones
pagando entre los asistentes a la profesora.

X-2005. “Fabricacion Manual de Fieltro”. Curso de 30 h. organizado por el CEP de
Granada en la Escuela de Arte de Granada, ponente Rahel Graf (Suiza) (inscrito
en el Registro de Actividades de Formacion Permanente).
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VI-2006. “Papel Moldeado”. Cursos de 30 h. (uno para alumnos del ciclo superior
de Arte Textil y otro para alumnos del ciclo superior de Escultura) organizados por
el Taller de Tejidos con la subvencion de la Fundacion Robles Pozo, ponente
Josephine Stealey, jefa del Departamento Textil en la Universidad de Columbia,
Missouri, EE.UU.

VI-2006. “Fabricacion manual de fieltro” Curso de 30 h. (para alumnos del ciclo
superior de Arte Textil y del ciclo superior de Indumentaria) organizados por el
Taller de Tejidos con la subvencién de la Fundacién Robles Pozo, ponente Rahel
Graf (hgkz. Universidad de Arte y Disefio de Zurich, Suiza).

X-2006. “A través de la ventana”. Exposicion con obras de Jo Stealey todas ellas
de papel manual.

XII-2006. “Fieltro”. Exposicion de trabajos en fieltro manual de Rahel Graf.
2. UNA PROPUESTA PEDAGOGICA SOMETIDA A REFLEXION

La diferencia entre el sistema de produccion primitivo y la moderna fabricacion de
papel en la actualidad es importante.

Hasta el siglo XVII, la fabricacion de papel fue una labor artesana e
individualizada, que no alteraba en ningun caso la estabilidad y la salud ecolégica
de los ecosistemas naturales, debido a su escaso volumen e implantacion.

A partir del afo 1660, la industria de fabricacién de papel se desarrollé a ritmo
acelerado, los descubrimientos de la ciencia y los avances técnicos (calidades y
texturas de papel, la imprenta de Gutenberg), asi como el desarrollo y expansion
de la Cultura, catapultaron el papel como el soporte comunicativo de masas en el
ambito mundial. Esto trajo consigo el consumo generalizado y masivo de papel de
fibra vegetal y con ello el abuso y desgaste de los bosques del planeta.

Todo esto agudizé el consumo excesivo de madera y cred un nuevo problema: los
vertidos contaminantes a la atmésfera y a los rios.

La madera se descompone con acido sulfito o hidroxido de sulfato, usando
energia térmica (vapor), y para el blanqueo se utiliza cloro en estado puro o
diversas combinaciones. Los residuos se vierten al rio, al lago o al mar, pero este
sistema es antiecolégico.

El sistema vigente en la mayoria de fabricas de Europa, es de blanqueo al «mini
cloro», es decir, por medio de oxigeno y combinaciones cléricas. El vertido de
residuos peligrosos se reduce hasta un 50%, y algunas empresas denominan «sin
cloro» al papel asi obtenido, aunque ello no sea totalmente cierto. La energia se
redistribuye, el cloro se reutiliza y las aguas se depuran antes del vertido.

En el verdadero papel ecoldgico, el oxigeno combinado con el cloro se sustituye
por agua oxigenada.
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Una de las ventajas del papel la determina su capacidad de reciclaje. Cuando un
papel se ha usado puede volverse a triturar para formar otro papel. Actualmente,
casi tres cuartas partes del papel que se produce contienen papel reciclado, lo que
significa un gran avance en el plano ecoldgico. Sin embargo, el proceso de
desfibrado y lavado conlleva cierta pérdida en la calidad de las fibras, por lo que
resulta conveniente mezclar el papel reciclado con pastas mas puras.

En la época actual, el Papel reciclado, fabricado con métodos correctos, es decir,
sin la utilizacion de elementos quimicos agresivos, y de acuerdo a politicas
medioambientales e industriales coherentes, es la solucion a la deforestacion.

Esta preocupacion actual de la sociedad por el medio ambiente ha hecho resurgir
y reivindicar el papel de canamo, menos destructivo e igual de funcional. Y es que
la transmision de la cultura y el cafiamo ya estuvieron unidos durante mas de 2000
afios. Para la fabricacion de papel cafiamo se utilizan tanto su fibra como su pulpa.

El papel obtenido de su fibra es delgado, duro y quebradizo y un poco aspero. El
de pulpa es menos resistente pero mas suave y grueso. No se necesita utilizar
agentes quimicos, su fabricacion es mas barata y perjudica menos el medio
ambiente.

En la actualidad vivimos sumergidos en la “cultura de usar y tirar”. El Hombre
derrocha los bienes de consumo, bienes que se fabrican a partir de recursos
naturales. De manera, que el Hombre derrocha la Naturaleza

3. FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL GRUPO

Gestion de las reuniones: a partir de lo establecido en el proyecto aprobado por el
CEP y teniendo en cuenta lo desarrollado hasta ese momento, en cada sesion se
revisa el trabajo a realizar tanto en esa sesibn como en las siguientes.
Légicamente el proyecto va sufriendo modificaciones aunque mantiene sus
objetivos principales:

= Saber preparar pulpa para papel a partir de fibras vegetales.

= Conocer experimentalmente el comportamiento de fibras vegetales en la
fabricacion de papel.

= Trasvasar estas experiencias al conocimiento general de las fibras textiles.

Muy importante: dada la necesidad de tener preparado el material necesario para
desarrollar cada sesién, debemos programar en cada reunidén la siguiente
previendo las necesidades. Asi, durante la semana se han ido preparando las
pulpas a utilizar, lo cual nos ha obligado a los maestros de taller a dedicar horas
extras para la preparacién de pulpas.

Mecanica para la toma de decisiones: Dado que el niumero de miembros lo
permite las sesiones se desarrollan como grupo coloquial tomandose las
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decisiones por acuerdo entre todos. En general, se tiene muy en cuenta la opinién
del coordinador por su mayor experiencia.

Aspectos didacticos: interesa especialmente a este grupo de trabajo la aplicacion
de todo lo desarrollado en nuestra labor docente, lo cual se consigue a dos
niveles:

a) Aplicacion directa de los conocimientos y técnicas. Esto tiene lugar en el Taller
de Estampacion y Tintado (médulo del C. S. de Arte Textil).

b) Aplicacion indirecta. En base a las practicas realizadas se obtiene un
conocimiento de fondo que permite reconocer y diferenciar las fibras vegetales
fundamentales, asi como sus caracteristicas y comportamiento. Este conocimiento
es fundamental para todos los mddulos que componen el ciclo, pues de esta
manera, se puede reforzar desde diferentes puntos de vista el conocimiento de la
materia textil a partir de lo cual se podra desarrollar el trabajo sobre ella.

4. EXTRACTO DE LA DESCRIPCION TECNICA GENERAL SOBRE LA
FABRICACION DEL PAPEL.

La fabricacion de papel artesanal no ha variado mucho desde sus origenes hasta
nuestros dias. Hacer papel a mano no precisa de una gran infraestructura ni de
una inversion econémica. Como explicamos a continuacién es posible montar un
pequefio taller con muy pocos medios. Y a la vez, no se trata de un taller cerrado,
sino de una propuesta para que cada uno aporte su vision particular. Cada hoja de
papel manual es Unica, a veces como simple soporte o bien como obra en si
misma.

Necesidades del taller
Los materiales que necesitamos para montar un taller de papel son:

= Una cuba o recipiente en medidas mas grandes que el cedazoCubos
de plastico para echar la pulpa.

= Una batidora.

= Un colador o filtro y tela entretejida para colar

= Esponjas y bayetas

= El cedazo (molde mas marco) de los tamafios que se quiera conseguir
el papel. El molde tiene una malla estirada a través de él; el marco no
tiene malla. Juntos conforman el cedazo.

= Pafos de fieltro u otro tipo de telas.

= Una prensa para el secado
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= Tendedero cubierto.

= Zona de agua con desague.

= Es importante no usar nunca herramientas que puedan oxidar.
Componentes de la elaboracion

a) FIBRAS: El proceso de fabricacién del papel se inicia con la obtencién de
fibras. La fibra es cada uno de los filamentos que entran en la composicién de los
tejidos organicos vegetales o animales, de ciertos minerales y de algunos
productos quimicos. Se clasifican en funcién de su origen, de su estructura
quimica o de ambos factores.

= Longitud: Es el largo de la fibra antes de hilar. Puede ser: largo,
mediano, corto o continuo.

= Diametro: Es la medida de la fibra en un corte transversal.

= Resistencia: se denomina resistencia a la fuerza que opone la fibra a
la rotura.

= Color: El color natural de una fibra lo determinan las materias
colorantes que hay en su estructura celular. Puede ser: blanco,
amarillento, gris, pardo, tefiido o blanqueado.

= Brillo: Es la capacidad de reflejar la luz.

= Elasticidad: Capacidad de una fibra de volver a su estado primario
después de sufrir un estiramiento o alargamiento forzoso.

= Forma de la seccién transversal: redondas, de hueso, triangulares,
lobulares, en forma de frijol, planas o semejantes a pajillas huecas.

= Composiciéon quimica: La composicion quimica sirve como base para
clasificar las fibras en nucleos genéricos como celulésicas, proteicas y
acrilicas.

b) AGLUTINANTES: la capacidad hidrofila de la celulosa hace que cada hoja de
papel sea una esponja en potencia, absorba humedades y se deforme. Para evitar
esto y dar mayor resistencia al papel frente al agua, se aplican las colas. Sin ellas
la tinta se correria por el papel al escribir.

En general, la cola animal da un tono amarillo al papel, asi como un brillo y carteo
caracteristicos, mas duros y metalicos que con otras colas. Se considera ideal la
cola de pescado. La cola vegetal puede ser de almidones de harina (trigo, arroz) o
de resina. También existen colas sintéticas como latex, cola de carpintero, o cola
celulésica. Estas se comercializan y cumplen bien la misma funcién, aunque
deben rebajarse con agua por su alto poder adhesivo.
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c) CARGAS: Los productos de carga tienen la misién de rellenar todos los vacios
existentes entre las fibras, con lo cual los papeles adquieren una superficie
uniforme, al mismo tiempo que se ablandan, reducen su transparencia y mejoran
las condiciones para la impresion. La blancura del papel, su brillo asi como la
opacidad, dependen de la clase de producto de carga.

Se usan cargas minerales y organicas. Las cargas minerales mas empleadas son
el caolin (es la de mejor calidad), el yeso, el talco, los carbonatos de cal, el nitro y
las tierras naturales, y las cargas organicas como la fécula de patata.

Proceso de elaboracion

La primera fase del proceso de fabricacion de la hoja de papel estd determinada
por la preparacion de la pasta, hasta lograr el punto de refino mas idoneo segun
el tipo de papel (paso que explicaremos mas adelante).

Una vez preparada la pasta llenaremos un amplio recipiente con agua. En ella
disolveremos la misma cantidad de cola blanca que pasta queramos utilizar.
Afadiremos la pulpa y removeremos para repartirla por toda la superficie del
recipiente.

Para hacer la hoja de papel tomaremos el cedazo con el marco sin rejilla sobre él
y lo introduciremos en el recipiente sumergiéndolo. Inclinaremos el molde hasta
que quede en posicidn horizontal y lo levantaremos con cuidado. Manteniendo el
molde en posicién horizontal, se dara una pequefia sacudida de lado a lado y del
frente hacia atras antes de que se haya drenado toda el agua. Esta accion
dispersa las fibras evitando que todas ellas queden dispuestas en una misma
direccion. Asi obtendremos un papel homogéneo.

Una vez se haya extraido el agua mediante el drenaje natural, retiraremos el
marco superior cuidando de no dafiar el borde del papel. En este momento puede
tener lugar uno de los defectos mas comunes: la gota, es decir, pequefos crateres
que se producen en la hoja todavia humeda al caerle alguna gota de agua
procedente del marco. Para evitarlo, separaremos el marco con decisiéon para que
no salpique ni gotee al pasar por encima de la forma. A continuacion, volcaremos
el cedazo sobre una tela, presionaremos y dejaremos caer la hoja encima del
pafio. Al presionar la parte posterior del molde la pulpa se adherira a la tela. Al
levantar el molde veremos la nueva hoja y asi sucesivamente colocaremos encima
otra tela y formaremos una nueva hoja, hasta tener la cantidad para prensar y
poner a secar.

Para obtener un buen resultado hay que dejar que el papel se seque durante el
tiempo necesario. Para escurrir bien el papel conviene colocarlo en una prensa. Si
no tenemos prensa podemos reemplazarla por dos tablillas y sobre estas colocar
peso.

La forma mas habitual de secar el papel es tender cada tela sobre una baldosa o
bien colgarla con el papel en una cuerda. Cuando el papel esté completamente
seco, lo separaremos de la tela con cuidado.
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Para concluir prensaremos nuevamente las hojas de papel una vez secas y asi
corregir los volantes y arrugas del papel.

5. HALLAZGOS PROPIOS

Podemos concluir que el hallazgo principal ha estado en la preparacién de las
pastas a partir de fibras vegetales, proceso que resumimos brevemente a
continuacion:

Partiendo de la observacion de nuestro entorno, nos proponemos el estudio de las
fibras vegetales que podemos conseguir en la provincia de Granada. Al mismo
tiempo que nos planteamos su aplicaciéon en la fabricacién del papel, obtenemos
informacion directa sobre sus caracteristicas y funcionamiento para su uso en
nuestro taller.

Las mas utilizadas provienen de la madera. También se emplean en la fabricacion
de papel de mejor calidad otras fibras vegetales que provienen directamente de
las plantas y se extraen del tronco, ramas, corteza, raices, hojas, tallos, etc. El
algodén, el lino, el cafamo, el yute, la retama, el esparto, etc. son las principales
plantas productoras de celulosa. También la paja de los cereales (trigo, avena,
cebada, etc.), proporciona una buena calidad de celulosa para las pastas, y las
cafas, particularmente de las riberas de los rios y alrededor de las tierras de
regadio.

Una vez recogida la informacién sobre las diferentes plantas que podemos
encontrar en nuestra provincia, pasamos al proceso de preparacion de las fibras
para la elaboracion del papel manual. La mayoria de las fibras vegetales son
productos cuya sustancia base es la celulosa. Estas fibras estan generalmente
impurificadas por otras sustancias en proporcion variable, tales como resinas,
colas, gomas, grasas, ceras, lignina, etc. Antes de empezar con la fabricacion del
papel se deben eliminar estas sustancias accesorias de la fibra mediante los
siguientes procedimientos.

= CORTADO: se toma la fibra vegetal en cuestion y se corta en pequefios
trozos. A continuacion se pesa y se afade agua fria.

= LEXIVIACION: El material limpio y troceado se introduce en la olla expuesta a
una temperatura elevada, donde se trata con sosa caustica. Este disolvente
elimina la materia resinosa y lignina. La lignina es el constituyente intercelular
incrustante o cementante de las células fibrosas de los vegetales. Se
concentra en la laminilla media y funciona practicamente como relleno para
impartir rigidez al tallo de la planta. Representa el 30% de los componentes del
vegetal. Si se eliminan las celulosas, los carbohidratos, los azucares, las sales
inorganicas, las proteinas, sélo resta esa sustancia péptica que sera preciso
separar por medio de procesos quimicos para obtener la pulpa.

La eliminacién de la lignina y de los elementos no fibrosos se realiza cociendo el
vegetal en un medio alcalino desintegrante como la sosa caustica. La proporcion
esta en un cuarto de sosa caustica por kilo de vegetal seco, listo para su coccion.
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La sosa caustica puede ser sustituida por cenizas, es menos téxico. La cantidad
aumenta, ya que el concentrado (quimica del producto) es diferente. Funciona
bien la ceniza de cerezo, encina o parra; la de maderas blandas no es
conveniente.

= COCCION: el ciclo de coccién se cumple hirviendo el vegetal continua y
uniformemente. Llegado a este punto se debera mantener el contenido en
ebullicion. Con cuidado se sacaran unos trocitos de la cacerola y se aplastaran
suavemente con la punta de los dedos. Si el trozo se desintegra separandose
en fibras, estara listo.

= DESFIBRADO: el proceso finaliza con un importante lavado de la fibra
resultante. Se volcara en un colador, lo que impedira la pérdida de la fibra,
ademas permitird remover con la mano para su mejor enjuague. A
continuacion habra que comprobar el pH de la pasta: si esta por debajo de 7
(acidez, existencia de cloro), el papel envejecera rapidamente; por encima de
7 (alcalino, existencia de soda residual), puede haber dificultad para encolar.
Nuestro objetivo es llevar la pasta a un pH neutro.

Para terminar trituraremos la pasta en varias tandas con ayuda de una batidora de
uso doméstico. La pulpa estara lista cuando tenga un tacto suave, debe tener una
consistencia suave y cremosa. Si la pasta se espesa demasiado, afiadiremos
agua.

6. CONCLUSIONES

Recursos para el aula que nos proporciona nuestro trabajo: ya hemos comentado
alguno de los beneficios pero quiza se podria resumir en un conocimiento
completo de la materia prima textil, es decir, las fibras, sus caracteristicas y
comportamiento; este conocimiento tedrico va respaldado por una practica directa.

Es interesante el muestrario que obtendremos al final como recurso didactico que
se podra ir ampliando con experiencias posteriores.

Los resultados obtenidos permitirian su aplicacidén en otros niveles de ensenanza
asi como de complemento para otras materias de aprendizaje. Se puede decir que
en esos casos seria mas un recurso a utilizar.
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GLOSARIO

ACUARELA: Pintura hecha a partir de tierras minerales diluidas en agua.

ADSORCION: Penetracion superficial de un gas o de un liquido en un sélido.

BAGAZO: Residuo de un vegetal al que se le ha extraido la savia que contiene.

BASTIDOR, TAMIZ: Marco o0 armazdn, recubierto de una malla.

BIOCOMPUESTO: Compuesto quimico sintetizado por organismos vivos.

CALIBRE: Se refiere al grosor de la hoja seca, que se mide por medio de un calibrador.

ENCOLADO, AGENTE ENCOLANTE: Es un material liquido que se aplica al papel seco para darle

propiedades de brillo y lisura la superficie sobre la cual se aplica.

ENSILAJE: Producto alimenticio para el ganado que se obtiene de los forrajes himedos,

conservados en silos y transformados por medio fermentacion lactica.

FORMA: Es el marco que se coloca encima del bastidor con el fin de que al fabricar la hoja, la

pulpa no se desborde y quede con un grosor uniforme.

HIGROSCOPICO: Es la propiedad que tiene una sustancia 0 material para absorber humedad de su

medio ambiente.



LAMELA: En boténica, laminilla.

LICOR AGOTADO O LICOR NEGRO: Es el licor resultante de la coccién del material

lignocelulésico, de color café obscuro o negro, que contiene hemicelulosas y lignina en solucion.

LICOR DE COCCION: Solucion alcalina (pH 11) preparada para disolver el material lignoceluldsico
para liberar las fibras de celulosa.

OLEO: Procedimiento pictdrico que utiliza un vehiculo graso, generalmente aceite de linaza, como

disolvente de los pigmentos.

PASTEL: Lé&piz constituido basicamente por una pasta acuosa de carbonato de calcio, pigmentada

con diversos colores.
PUENTES DE HIDROGENO (ENLACE DE HIDROGENO): Es un enlace intermolecular, formado
entre el a&tomo de hidrégeno de una molécula y el &tomo electronegativo de una segunda molécula

del mismo compuesto o de otro.

RESIDUOS AGRICOLAS: Todo material vegetal, como tallos, hojas, flores, raices o frutos, que son

desechados al cosechar el producto.

SAVIA: Liquido que circula por las diversas partes de los vegetales.

TELA ORGANZA: Tela formada de hilos de nylon.
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RESUMEN

La agroindustria de fibras vegetales es un aspecto que se viene trabajando en nuestro pais desde
tiempos prehispanicos, pero solo hasta ahora se vienen realizando investigaciones serias respecto a
la materia. El presente trabajo incluye un pequefio aporte a esta investigacion, tomando como base
los residuos agricolas de la Sabana de Bogot4, a partir de los cuales se elabora un papel especial

para artes plasticas.

En una primera parte se pretende ubicar al lector dentro del concepto de lo que es el papel, luego se
hace un ecorrido por la historia mundial de la evolucion del mismo y su importancia en las
civilizaciones; luego se explican los aspectos técnicos que involucran la fabricacion del papel como
son los constituyentes principales de la materia prima, algunos aspectos teoricos de los principales

tratamientos en la industria y su clasificacion y usos.

Se hace también un bosquejo de la situacion del papel artesanal en Colombia, la aceptacion de los
papeles especiales dentro del medio y la perspectiva de este mercado. A continuacion se describe
detalladamente el proceso que se lleva a cabo en la Empresa de Papeles Especiales Samarkanda,
para centrar la atencion en uno de los principales problemas de la Empresa, que como se menciona

en los objetivos, es la normalizacién del proceso para mejorar la resistencia mecanica del producto.

Por dltimo, se describe el trabajo efectuado en el laboratorio, con los respectivos procedimientos
y una breve descripcion de los equipos utilizados; se realiza el correspondiente andlisis de los datos
obtenidos lograndose una mejora en la resistencia del papel y un valor recomendado para las

variables del proceso de secado.
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INTRODUCCION

Debido al gran interés actual por la proteccion del medio ambiente algunas familias han vuelto sus
0jos a la industria casera del papel reciclado. Este papel ha tenido relativo éxito en su mercado por
sus llamativas caracteristicas de color y textura, de manera que su elaboracion se encuentra
establecida por la fabrica. El siguiente trabajo se realiza con el fin de estandarizar ciertos procesos
(ver objetivos), que previamente han establecido los ingenieros Hernan Valderrama y Mauricio
Torres, propietarios de la fabrica. En el documento no se incluyen los costos de produccion debido a

que esta informacion es reservada.

El papel consiste en un gel de fibra - aire, obtenido a partir de materias primas vegetales que
presentan una cantidad considerable de celulosa (mas del 40% en peso en base seca). El principal
constituyente sélido del papel es, pues, la celulosa, cuyas fibras se unen entre si por medio de
puentes de hidrogeno; estas fibras, luego de varios tratamientos mecanicos y quimicos, son
desleidas en agua y, posteriormente, mediante procedimientos apropiados se hacen endurecer y

secar.

El uso del papel ha llegado a adquirir tanta importancia que por su consumo se puede clasificar el
grado de civilizacion de una nacion; aunque en la actualidad este concepto puede ser replanteado
por el aumento en la efectividad de los sistemas de comunicacion como el caso del

Internet y otros sistemas satelitales.

Teniendo como base la facil consecucion de la materia prima propuesta, la cafia de maiz, se



efectuaron ensayos de obtencion de pulpa de papel a partir de fibras vegetales y se lograron

pequefias muestras hechas a mano. Aproximadamente de cada 100 personas que conocieron el
producto en EXPOARTESANIAS /98, 80 mostraron gran interés comprando pinturas hechas sobre el
papel y hojas de papel sueltas. Como se ve estas muestras tienen gran acogida entre las personas
consultadas, especialmente, las que trabajan en artes plasticas y graficas; las muestras tienen,
también, las mismas caracteristicas atractivas del papel reciclado, ademas de su parecido con el

papiro.

Fundamentalmente son dos los problemas que afectan el proceso de produccion del papel artesanal
elaborado a partir de fibras de tallo de maiz. El primero de ellos es la ausencia de uniformidad de
grosor en la hoja formada y el segundo es la produccion limitada por factores climaticos,
particularmente en lo que se refiere al secado, con un total de 5 pliegos entregados cada 2 a 3 dias

en promedio.

Las soluciones que se plantean a estos inconvenientes y que constituyen el objeto de estudio de
este proyecto son la determinacion y normalizacion de la concentracion de pulpa en el agua de
lavado - mezclado y la determinacion de la temperatura y el tiempo de secado mas recomendados

con el fin de otorgarle un grosor uniforme y una mejor resistencia a este papel artesanal.



OBJETIVOS

El objetivo que se busca con el siguiente trabajo es normalizar los aspectos técnicos que determinan
las etapas de lavado - mezclado de la pulpa (cantidad de pulpa en el tanque para determinar el
calibre de la hoja) y de secado (tiempo y temperatura) en la elaboracion de papel artesanal a partir
de tallo de maiz, evaluando la resistencia del producto final obtenido. Este objetivo se puede

enfocar en tres objetivos especificos asi:

1. Determinar la concentracion adecuada de pulpa que se debe mantener en el tanque de dilucion
para la formacion del grosor adecuado de la hoja.

2. Determinar la temperaturay el tiempo de secado recomendados para los diferentes grosores de
formacion.

3. Determinar la resistencia de la hoja formada a través de pruebas de impresion y resistencia a la

tension en el texturometro y al rasgado manual.



1. HISTORIA DEL PAPEL12

El afan de la humanidad por dejar huellas de su grado de civilizacion a través de los tiempos hizo
que ésta dejara su pensamiento a manera de grafos en piedras, planchas de metal, tablillas de

madera o marfil.

Al parecer los primeros que elaboraron algo parecido a las hojas de papel fueron los egipcios (3000
a.C.), quienes utilizaron una planta llamada papyrus (de la cual deriva el nombre del papel). De la
médula o tejido celular, se cortaban tiras largas, delgadas y anchas colocadas una al lado de la otra,
formando una capa; luego se cruzaban otras tiras en una segunda capa. La hoja formada se
humedecia con agua, en la que se habia disuelto, previamente, un poco de goma, y después se
prensaba a golpes de mazo con lo que se lograba que las tiras desprendieran un liquido que
contribuia a la union de las mismas. Se dejaban secar al sol, se les daba un bafio de almidon muy
diluido, se prensaban nuevamente, se alisaban las superficies con pedazos de marfil o conchas y se

sumergian en un bafio de aceite de cedro como insecticida.

El producto sustituto al papiro fue el pergamino, inventado en Asia Menor (Pérgamo) en el siglo Il
a.C., que ofrecia la ventaja de poderse cortar en hojas haciendo cuadernos que se cosian para
formar los llamados cédices. El pergamino se obtenia de las pieles de ternera, cabra y oveja,
principalmente, de las cuales se retiraban pelos y residuos de carne para sumergirlas en una
lechada de cal, después de lo cual se desecaban al aire frotdndolas con polvo de yeso y alisandolas

con piedra pémez, quedando aptas para la escritura.

1 CASEY, John. Pulpay papel Quimicay tecnologia quimica. México : Limusa, 1992 Vol. 1-3.
2 ESCUELA GRAFICA SALESIANA. El papel: historia, su fabricacion, su uso. Barcelona : Sarria,
1980.
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En China en el afio 105 d.C. el artesano Ts'ai Lun reportd al Emperador que al macerar una mezcla
de morera y ramio con trapos en agua habia obtenido, después de darle forma en un tamiz y

dejandola secar, la primera hoja de papel hecho a mano.

Los chinos establecieron la primera fabrica de papel en Samarkanda en algun tiempo del siglo VI.
Los &rabes tomaron la ciudad en el 704 y aprendieron el arte de hacer papel; la industria florecio en
Samarkanda bajo la proteccion de los arabes, quienes en el afio 795 establecieron una fabrica en
Bagdad donde trabajaban obreros chinos. Durante la dominacion mora en Espafa se elaboran los
primeros papeles en Europa; se funda en Toledo una fabrica en 1085 y posteriormente otra, afio

1178, en Jativa (Valencia).

Este arte se extendié por Europa pasando a Francia (alrededor del 1189); Italia (1200) donde se
inventd la marca de agua; Alemania (1336) y otros paises como Holanda donde se inventd la pila
batidora u holandesa que, pese a haberse inventado en 1750, indica que los holandeses se

contaban entre los mas progresistas de los antiguos fabricantes de papel.

La fabricacion de papel llegé a Inglaterra hasta el afio de 1498 erigida por John Tate, hijo de un
alcalde de Londres, pero su fabrica fue poco floreciente. La siguiente que se puso en marcha estaba
situada en Dartford y era propiedad de un aleman apellidado Spielman, quien llevé de Alemania
bastantes conocimientos sobre el proceso de elaboracion de papel. La industria se establecié

firmemente en este pais desde 1678.

Debido a que muchas de estas primeras fabricas utilizaban trapos como materia prima se creo

una gran escasez de este material, [legando a solucionar este déficit la pulpa de madera. En 1839 el
quimico francés Anselme Payen demostrd que una substancia fibrosa, a la que llamé celulosa, podia
aislarse mediante el tratamiento de la madera con &cido nitrico; este fue el comienzo de los métodos
de deslignificacion que incluyen métodos con sosa, proceso al sulfito, el proceso kraft (al sulfato), y

varios métodos para el blanqueo. Numerosos refinamientos a dichos procesos durante el presente
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siglo han conducido a un rapido desarrollo y adaptacion del papel, no solo para escritura e impresion

sino también para envoltura, fabricacion de envases y varios productos desechables.
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2. COMPOSICION Y ELABORACION DEL PAPEL

En este capitulo se explicard brevemente el proceso de elaboracion del papel, la materia prima a
partir de la cual se obtiene, sus compuestos bioquimicos y en general los tratamientos industriales

existentes; asi mismo, se describira el uso que se le da al papel Samarkanda.

2.1 COMPOSICION DE LA MATERIA PRIMA3

La planta de maiz (Zea mayze) forma un tallo erguido y fuerte, cuya altura oscila entre 60
centimetros (en variedades enanas) hasta 6 metros 0 mas; la media es de 2,4 metros. Tiene una
capa externa fibrosa que aporta la mayor parte de la fibra celulésica y una médula interna que
consiste principalmente en haces vasculares que transportan los liquidos dentro de la planta; esta

médula aporta las caracteristicas de opacidad en el papel.

La parte interna de la planta de maiz consiste en una masa medular compuesta principalmente

de tejido celular, libre de savia y otras impurezas; este material proporciona una fuente pura de
celulosa natural. En Estados Unidos, el tejido medular es extraido por maquinaria y utilizado en

la fabricacion de celuloide, pulpa de papel, tabletas de linleo para pisos, aislantes para
refrigeradores, tuberias de vapor y calderas y celdas secas para almacenamiento de baterias

eléctricas.

3 CUNNINGHAM, Richard y LOPEZ, Gabriel. Etanol de lignoceluldsicos: tecnologia y perspectivas.
Santiago de Compostela: Universidad de Santiago de Compostela. Programa CYTED, 1994,
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Los biocompuestos basicos que componen este tipo de material vegetal son celulosa, hemicelulosa
y lignina, todos estos en proporciones diferentes de acuerdo al género y variedad de planta. A

continuacion se describen quimicamente cada uno de estos materiales.

2.1.1 Celulosa. Estéa constituida por cadenas lineales de moléculas de glucosa, entre 600 a 2500,
unidas por enlaces b-1,4. La celulosa es el componente estructural de mayor interés en las paredes
células vegetales, como ya se habia indicado; existe en las paredes celulares en forma de fibras
largas y filamentosas llamadas microfibrillas. Las microfibrillas de la celulosa, en las células de la
madera madura, estan envueltas en una matriz compuesta principalmente de hemicelulosas y

lignina.

2.1.2 Hemicelulosas. La celulosa y la lignina de las paredes celulares estan estrechamente
interpenetradas por una mezcla de polimeros ramificados denominados hemicelulosas. En general,
las hemicelulosas son sustancias insolubles en agua, solubles en alcali, y que se hidrolizan mas

facilmente en acidos que lo que ocurre con la celulosa. Estructuralmente difieren

de la celulosa en que tienen un peso molecular mucho méas bajo. Las hemicelulosas que se
encuentran en el tallo o tejido de apoyo de las plantas lefiosas son fundamentalmente xilanas
modificadas, galactoglucomannanas, glucomannanas y arabinogalactanas; Estas Ultimas son

solubles en agua y se clasifican habitualmente entre los extractivos.
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2.1.3. Lignina. La lignina representa en las plantas lo que se denomina un “material de
incrustacion”, es decir, un pegante o aglutinante natural, y es otro componente importante en la
pared celular. Es un polifenol tridimensional no-carbohidrato, amorfo, ramificado y compuesto
principalmente de unidades de fenil-propano con una fraccion menor de unidades de siringil-propano
y guayacil-propano; la composicion de la lignina, varia notoriamente de especie a especie. La lignina

esta quimicamente enlazada y al mismo tiempo entremezclada, especialmente con hemicelulosa.

La lignina protege a la celulosa de diversos ataques y de la degradacion natural en la planta viva.

En la agroindustria del papel, la mayor parte de la lignina es disuelta en el licor de coccion, formando

el licor agotado o negro, que puede volverse a utilizar como licor de coccidn.

Debido a que el objetivo primario en la produccion de pulpa consiste en la liberacion de las fibras
celulésicas eliminando la lignina, la deslignificacion es la separacion de los tejidos y fibras de
celulosa, si se tiene en cuenta que una planta deposita la lignina con el proposito de reforzar la
resistencia mecanica de las fibras mediante un aumento en la rigidez, ademas de otras propiedades

anteriormente mencionadas. La eliminacion de la lignina puede considerarse como

un deslaminado de la fibra. La naturaleza ha creado en la lignina un potente laminante, que penetra
en las fibras de tal manera que la deslaminacién es muy dificil debido al tamafio molecular
gigantesco de la lignina y por la existencia de enlaces covalentes entre el aglutinantey los

carbohidratos componentes de la fibra.
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2.2 PROCESOS INDUSTRIALES#

El papel generalmente se clasifica por el tipo de proceso que se ha aplicado a la fibra para obtener la
pulpa. Se entiende por pulpa la fibra de celulosa libre de hemicelulosa y lignina que, una vez

fibrilada, esté lista para formar la hoja de papel. Los procesos basicos en la industria del papel son

tres:

1. Mecanicos.

2. Quimicos.
- Alcalinos.
- Al sulfito.

3. Semiquimicos y Quimimecanicos.

2.2.1. Procesos mecanicos. Este proceso se inventd en Alemania en 1844. El industrial aleman
Keller observo que los nidos de las avispas estan compuestos de pequefias fibras de madera que,
entretejidas, forman un cuerpo burdo de papel. Por sugerencia suya un fabricante

de papel y maquinista practico, llamado Voelter, construyé una maquina y desarrollé un proceso
para convertir, por molienda, la madera en pulpa, el mismo que hoy se conoce como proceso Keller-

Voelter.

El proceso mecanico consiste en forzar la madera contra una piedra de molino que gira a alta

velocidad, utilizando préacticamente toda la fibra que incluye no solo la celulosa sino también la

4 CASEY, John. Pulpay papel:Quimica y tecnologia quimica.México : Limusa, 1992. Vol. 2.
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lignina; la lignina es disuelta en distinto grado, de modo que el rendimiento de estas es,

aproximadamente, la mitad del de una pulpa quimica.

Las fibras de esta pasta que se desgarran de la madera, varian en longitud y composicion,
utilizandose principalmente para papel periddico; pero con variaciones en el proceso se pueden
obtener pulpas de diferentes calidades apropiadas para usarse en papeles para libros y en otro tipo

de papeles especiales.

Las caracteristicas basicas de la pulpa mecéanica son:

» Su bajo costo, ya que el proceso emplea toda la materia prima (madera).

> Las fibras rotas y desgarradas de la pasta mecénica absorben rapidamente la tinta en las

prensas de impresion de alta velocidad.

Las buenas caracteristicas de impresion y opacidad de la pasta mecéanica la hacen una pulpa

bastante aceptable para papeles de uso cotidiano y que no requieren permanencia.

2.2.2. Procesos alcalinos. Industrialmente, las pulpas alcalinas se logran mediante un licor de
coccion compuesto, especialmente, de soda caustica y sulfuro de sodio que contribuye a que la
coccion sea mas rapida debido a que hay una mayor interaccion de este ultimo con el material

lignocelulésico (hemicelulosa y lignina).

Anteriormente las empresas papeleras utilizaban Gnicamente soda caustica pero, por las ventajas ya
mencionadas, al usar el sulfuro las fabricas han incorporado el empleo de cuando menos una

pequefa cantidad de sulfuro de sodio en su licor de coccion.

Industrialmente, la recuperacion de reactivos es una parte esencial del proceso, ya que si se vierten

estos productos quimicos al drenaje los costos de produccion se disparan y la contaminacion de las
26



corrientes seria tan alta que impediria su empleo en usos agricolas, industriales o domésticos. La

recuperacion de reactivos y calor del licor gastado al sulfato se puede resumir asi:

» Ellicor negro que contiene un 16% de sélidos se concentra por medio de evaporacion hasta un

65%. Durante la evaporacion se separa un jabon que se vende como subproducto.

> El licor espeso se quema en un horno donde la lignina y otros extractos de la materia prima
sostienen la combustion y los reactivos de la coccion forman una masa fundida. El sulfato de
sodio presente en el licor se reduce a sulfuro de sodio; el calor del horno se utiliza en la

produccion de vapor sobrecalentado.

» La fusion obtenida en el horno se disuelve en agua para formar el “licor verde”, que contiene,

principalmente, sulfuro de sodio, sulfato de sodio y carbonato de sodio.

» Se caustifica el licor verde para obtener hidroxido de sodio y carbonato de calcio precipitado:
Ca(OH)2 + NaCO3 ------------ CaCOs + 2NaOH

> El carbonato de calcio se calcina para obtener oxido de calcio:
CaCO3  —-=-eemmeee- Ca0 + CO2

> El 6xido de calcio se apaga con agua o con licor diluido para obtener el hidroxido de calcio

necesario para la caustificacion del licor verde:
Ca0 + HO ---mmme- Ca(OH).

La cal de reposicion se agrega como cal viva o carbonato de calcio.

Dentro del proceso de coccidn existe un mecanismo de penetracion alcalina del liquido de coccidn
en la materia prima. El objetivo de emplear reactivos quimicos en la obtencion de pulpa es la
separacion y disminucion de la rigidez de las fibras de celulosa que se encuentran rodeadas de una

matriz tridimensional de hemicelulosa, adherida, a su vez, por capas amorfas de lignina.
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Las propiedades deseadas en las fibras estan ligadas a la eliminacion de lignina con la minima
degradacion quimica de la celulosa. La lignina existe en grandes cantidades en la lamela media del
tejido del xilema, es decir, en la capa intermedia del tejido situado entre fibras o células adyacentes.
En menor grado, la lignina esta distribuida en la matriz de las fibras celulésicas que comprenden la

pared celular secundaria.

Para efectuar la dilucion de la lignina es necesario que el reactivo llegue a los sitios de reaccion; la
penetracion de las soluciones &cidas en la madera se lleva a cabo, principalmente, en direccion
longitudinal, es decir, paralela al eje del arbol. La velocidad de penetracion en esta direccion es mas

alta que en direccion radial o tangencial.

En materia prima maderable es mucho més rapida la penetracion a través de la albura, que es la

parte joven del tallo situada en la periferia bajo la corteza, que a través del duramen. El duramen es
la parte muerta del tallo de una planta, no apta para el transporte de las substancias minerales que
absorben las raices. La presencia de materiales extrafios, tales como resinas y ceras, retarda la

penetracion.

2.2.3. Proceso al sulfito. El proceso al sulfito acido de calcio se usa generalmente con éxito para
procesar especies de maderas que contienen resinas en pequefias cantidades; los procesos de
recuperacion de calor tienen serios inconvenientes debido a los problemas de incrustacion en la
evaporacion y los reactivos no son faciles de recuperar, ya que las cenizas son muy finas y tienden a

ser arrastradas por productos de combustion.

Debido a estas y otras razones, en las Ultimas décadas se han experimentado cambios
fundamentales en los reactivos quimicos del proceso y en los métodos usados para la produccion de

pulpa al sulfito.
28



2.3 CARACTERISTICAS GENERALES Y USOS DEL PAPEL SAMARKANDA

El principal uso de este papel artesanal esta en el sector de las artes plésticas ya que se ha venido

comercializando, especialmente, para la pintura de cuadros empleando diversas técnicas

como 0Oleo, acuarela, pastel, etc. Ocasionalmente, y gracias a sus llamativas caracteristicas, se le

ha empleado en diversos fines decorativos.

Dentro de sus caracteristicas generales se pueden mencionar el color del producto terminado que
encolado posee un color sepia, y sin encolar, amarillo palido; con tamafio de pliego de 70 x 85 cm.
pero de grosor variable entre 0.1 a 0.5 mm., aproximadamente. Tiene buena adsorcion de tintas,
pues no se impregna ni de aceite ni de agua con tintas a base de estos compuestos, y tiene una

relativa resistencia que se pretende mejorar con este proyecto.
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3. PAPEL ARTESANAL EN COLOMBIA

El trabajo con papel artesanal en Colombia es mas bien reciente, ya que las tendencias en el mundo
a la reutilizacion de materiales reciclados comenzd hace unos 30 afios; pero solamente hasta hace
unos 10 afios, se impuso la tendencia a la uilizacion de materiales de empaque con efectos
decorativos que dieran la sensacion de envejecimiento y rusticidad. Es asi como los papeles tipo
kraft de una sola tonalidad o con disefios decorativos en colores terrosos se han impuesto sobre los

papeles brillantes y de colores vivos.

De otro lado, la elaboracion de cuadros tipo collage marcé una gran influencia en la utilizacion de
papeles y cartones usados, asi como trozos de tela, hojas, flores secas, cascaras y cortezas de
diversos tipos de vegetales; con el paso de los afios estas mezclas se volvieron lo que hoy se

conoce como papel reciclado.

El papel reciclado, es una mezcla de papeles como los de tipo bond, papel de cuaderno, periédico,
carton, papel seda, empaques de huevos, y papel manila entre otros, que se pican y lician con
agua, para obtener una pasta semiliquida homogénea a la que se le adicionan colorantes y
esencias, para darle luego formas en diferentes grosores dependiendo del uso que se les quiera dar.
En el mercado colombiano se pueden encontrar desde ldmparas y cuadros hasta agendas, esquelas
y empaques para regalos.

Acerca del papel hecho enteramente con vegetales, por ser esta una labor que requiere
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investigacion para el tratamiento de diversas materias primas, solamente existen tres o cuatro
empresas dedicadas a este oficio de modo artesanal, incluyendo la Fabrica de Papeles Especiales
SAMARKANDA, donde se lleva a cabo este estudio.

Las materias primas utilizadas en la fabricacion de papel de vegetales son diversas, pero dentro de
ellas existen dos clasificaciones: (1) Materias primas base, y (2) Materias primas de incrustacion o
decorativas. Dentro de las ultimas, se pueden designar dos tipos: incrustantes tratados en crudo e
incrustantes termopulpados. Los incrustantes tratados en crudo pueden provenir de la misma
materia prima o de otros vegetales (pétalos, hojas, raices, etc.); su caracteristica principal es que
conservan intactos su estructura y decoloracion natural a través del tiempo. Estos materiales dan
textura y color especial a la matriz de papel, pero a su vez disminuyen su resistencia al doblado; por

estas razones, este tipo de papel es especial para artes plasticas, sobre todo pintura.

Los incrustantes termopulpados o tratados termoquimicamente (trozos de pulpa no fibrilada)
conservan la apariencia estructural de la planta y tienen una mejor adherencia a la matriz de papel,
por lo que son especiales para empaques decorativos como cajas, bolsas de regalo, y un sin nimero
de objetos alternativos como puertas, lamparas y aislantes térmicos en industria; esto sin mencionar

la excelente adsorcion de pinturas a partir de aceite y agua.

Debido a todas estas caracteristicas el papel de residuos vegetales se esta abriendo campo dentro
del mercado de papeles especiales; pruebade ello es la ubicacion de 15 stand que participaron en
Expoartesanias 98, dedicados exclusivamente a papeles especiales elaborados a mano, tres de los

cuales eran papeles de fibras no recicladas.
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4. ELABORACION DEL PAPEL “SAMARKANDA”

El empleo de residuos agricolas en la sabana de Bogota es una idea surgida de la necesidad de

aprovechar al maximo la riqueza de nuestro suelo.

El tallo de maiz es un recurso poco aprovechado porque, una vez ha sido cosechada la mazorca,
este se deja secar en pie con la idea de abonar el terreno para posteriores cosechas, o0 bien se
destina como alimento para ganado vacuno. En el primer caso, el material atrae plagas indeseables
como acaros, mosquitos y aracnidos que se quedan en el lugar del cultivo arruinando la siguiente
cosecha; en el segundo caso, no siempre siguen las normas minimas de ensilaje para tallos de maiz
por lo que no es un alimento nutritivo para el ganado. En otras zonas rurales de la sabana se
practica la quema de los tallos secos, lo que produce, ademés de la contaminacion del aire, la

alcalinizacion del suelo trayendo como consecuencia la erosion en pocos afios.

Con base en estas observaciones se empezé a investigar los usos que se le podian dar a esta
materia prima, resultando una excelente alternativa obtener pulpa para papel de caracteristicas
especiales de color, textura y resistencia que la hacen apta para utilizarla en papeles para artes
plasticas, tarjeteria, lenceria, decoracion de interiores e, incluso, en la industria como aislante
térmico. En la gréfica 1, se pueden observar las etapas de elaboracion del papel “Samarkanda”, las

cuales se explican a continuacion.
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GRAFICA 1. ELABORACION DE PAPEL SAMARKANDA

Energia Térmica Energia Eléctrica
2 kg. Cafa MOLIENDA | 2,15kg. Bagazo |COCCION |4,83 kg. Pulpa + licor FIBRILACION Y 2 kg. Pulpa
> > q FILTRADO
6 kg. Agua 3,85 kg. Jugo
0,092 kg NaOHL
0,01 kg Sulfato ]
v v v
5,85 kg. Jugo (66% para coccion) 1,28 kg. Agua evaporada 2,83 kg. Licor (recuperacion Insumos)
2 kg. Pulpa ]
LAVADO FORMACION
—P>
2,43 kg. Pulpa lavada Y SECADO 0,243 kg. Papel Seco
16,2 kg. Agua > DE LA HOJA >
) (Medio Ambiente)
15,8 kg. Agua Residual 2,187 kg. Agua evaporada

FUENTE: Fabrica de Papeles Especiales Samarkanda.
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4.1 RECOLECCION Y LIMPIEZA

Esta operacion se realiza manualmente seleccionando cada tallo de manera que la materia prima
esté libre de elementos extrafios como tierra e insectos. La flory las hojas que lo recubren se retiran
ya que estas no son un aporte significativo de fibra; aunque por efectos decorativos se pueden

emplear como materiales alternativos.

4.2 PICADO

Una vez se reciben los tallos de maiz limpios se cortan longitudinalmente en dos o en cuatro mitades
(dependiendo del grosor del tallo, que puede variar de 1 a 3 cm de diametro), para cortarlos luego
transversalmente en trozos de 2 cm de largo aproximadamente, con el fin de obtener pulpa de fibra

larga.

No se considera la operacion de retirar la médula de la corteza como se hace en la industria
azucarera, porque ésta influye positivamente en la textura del producto final ya que aclara y suaviza
la hoja, llegando a aportar hasta un 20% del material celulésicos. La merma en picado se debe a

fragmentos de cafia que quedan incrustados en la ranura de la picadora y/o que caen al suelo.

5Maize. History, cultivation. Burtt, Joseph; Davy, F.L.J. U.S.A. 1914,
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4.3 REMOJO

Sila cafia de maiz esta seca, deben ponerse los trozos ya picados en remojo durante 12 horas, en
promedio; de otra manera, la operacion de molienda se hard mas dificil porque los trozos se atascan

en el tornillo sin fin y en los discos del molino.

4.4 MOLIENDA

El proceso consiste en reducir de tamafio los pedazos de materia prima para ayudar a que penetre
el liquido alcalino, como se explicé anteriormente, reduciendo asi, el tiempo de coccién y la
concentracion de NaOH. Esta operacion se realiza por medio de un molino de discos manual, que
se ajusta para que el bagazo salga con determinado tamafio. Para obtener papeles de textura fina,
es decir, de un tamafo de fibra mas corta, se opera con dos molinos manuales, donde el primero de
ellos reduce los trozos hasta en un 40% de su tamafio y el segundo los reduce hasta un 10% mas de
su tamano original. La distancia entre discos para obtener una reduccion de tamafio de un 40% se
ha establecido en 0.3 centimetros. Aqui la merma es por fragmentos atrapados en el molino que no

se recuperan, debido a que se impregnan de grasa.

4.5 COCCION

Para realizar esta operacion se utilizan ollas de barro cocido de 5 litros de capacidad, que pueden
contener 2 Kg de bagazo de maiz y una solucion alcalina de NaOH al 4,3% en peso. Eltiempo de
coccidn oscila entre 50 minutos y una hora, cuando se pueden deshacer trozos de cafia frotandolos

entre los dedos.
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4.6 ESCURRIDO Y LAVADO

Después de cocinado el bagazo se obtiene la pulpa, que se escurre y exprime hasta retirar el licor
agotado que contiene la hemicelulosa y la lignina disueltas; luego se procede a lavar con agua 'y a

exprimir esta pulpa, hasta que salga un liquido claro o hasta que el pH baje a un valor entre 8 y 7.

De no efectuar correctamente este procedimiento el papel resultante es quebradizo y, ademas, algo
higroscopico, facilitando el crecimiento de hongos y moho sobre la superficie debido a la presencia
de hemicelulosa, material altamente higroscdpico. Durante estas etapas se presentan como

pérdidas aquellas pasan a través del tamiz No. 40, y que se calcularon como el 10,4% en peso.

4.7 FIBRILADO

Una vez que se ha cocinado el bagazo, este sé fibrila por medio de una licuadora industrial. Esta
operacion se hace para aumentar la union por puentes de hidroégeno entre fibras. Aqui los haces
fibrosos de celulosa se hinchan y, sobre todo, permiten que en las puntas se formen fibrillas a
manera de “escoba”, que son las que facilitan las uniones antes mencionadas. Luego de realizada
esta operacion, la pulpa se escurre y se lava con agua hasta que el color cambia de café oscuro a

amarillo palido.
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4.8 FORMACION Y SECADO DE LA HOJA

Para formar la hoja se utiliza un bastidor rectangular de area interna de 22 x 28 cm. , en madera y
forrado en tela de nylon. La delimitacion de la hoja se hace con un marco, del mismo tamafio del

bastidor, colocado sobre la tela.

La pulpa se mezcla en un tanque con agua para hacer hojas de gramaje igual a 70 gr./m, se
incorporan 400 gramos de pulpa fibrilada en 20 litros de agua; después de formada cada hoja, se
repone el 20% en peso de pulpa dentro del tanque. Antes de introducir el bastidor con el marco o

forma dentro del tanque es necesario agitar la mezcla ya que la fibra se sedimenta en el fondo.

La forma se introduce verticalmente en el tanque y se va ladeando a medida que va entrando a la
mezcla de pulpa y agua, hasta que queda horizontal en el fondo del tanque. Se saca rapidamente
cuidando que quede un remanente de mezcla dentro de la forma; en este momento se agita
suavemente la forma en todas direcciones, mientras escurre el agua a través de la malla del
bastidor, con movimientos cortos y rapidos de manera que no se salga la mezcla de su marco. El
objetivo de estos movimientos es que las fibras se orienten aleatoriamente y no en un solo sentido,
como en el papel elaborado industrialmente, adquiriendo la hoja de papel ciertas caracteristicas
especiales de brillo, textura y resistencia. Posteriormente, se retira el marco dejando solamente el
bastidor con la hoja formada sobre este. Esta operacion es muy importante y requiere una habilidad
especial del operario, ya que si no se hace cuidadosamente, la pulpa que forma la hoja no queda

uniformemente repartida y por tanto, la hoja quedara mas gruesa en una seccion que en otra.

Para desprender la hoja del bastidor se absorbe, lo mas que se pueda, el agua remanente con un

pafio absorbente; cuando la hoja ain humeda tiene una consistencia adecuada, se levanta con
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cuidado de una de sus esquinas y se cuelga sobre cuerdas para que se seque al aire libre.
Terminado el secado, las hojas se alisan frotando cada una entre las manos, o bien si se quiere mas
lisa, se plancha con vapor quedando lista para ser utilizada. Estas hojas se pueden almacenar
apilandolas una sobre otra, colocando algo pesado encima de ellas como por ejemplo un libro, para
evitar que al humedecerse el medio ambiente, el producto se arrugue. La incidencia de la luz solar
directa, parece no influir en la coloracion final del papel, por lo que no hay necesidad de mantenerlo

estrictamente bajo sombra.
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5. ANALISIS DE OPERACIONES

En este capitulo se hace un analisis de las pruebas de secado y lavado, para determinar la
resistencia al doblado y la resistencia al rasgado del papel obtenido. Los moldes para la fabricacion
de las hojas son bastidores en madera recubiertos de una malla plastica No.20 de 0,841mm de
abertura. La pulpa utilizada es suministrada por la fabrica y el origen especifico de la materia prima
es informacion de caracter reservado, aunque se puede decir que ésta ha sido escogida de manera

que no presente ataques fungicos; es decir, manchas blancas, cafés o negras en tallos y hojas.

5.1. PRINCIPALES FACTORES A CONTROLAR

Los factores criticos de fabricacion de este papel artesanal se refierena aquellos que tienen que ver
con las caracteristicas y resistencia finales de la hoja elaborada, como son: el lavado con agua de la
pulpa cuya importancia radica en mantener en el tanque de dilucién una concentracion de pulpa tal
que garantice un grosor uniforme y adecuado de la hoja; el otro es el

secado que en la actualidad se hace al ambiente con las implicaciones que esto conlleva sobre

todo en produccion. Las etapas a controlar en el proceso, comprenden:

» Lavado - mezclado de la pulpa. Aqui, la variable a controlar es la concentracion de pulpa en el
tanque de lavado - mezclado ya que esta concentracion determina el grosor de la hoja y por

tanto el gramaje; la variacion de la concentracion de pulpa en dicho tanque es la siguiente: 300,
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400, 500 y 600 gramos de pulpa por cada 20 litros de agua, aproximadamente. El gramaje de la
hoja seca, que puede variar entre 70 y 290 g/m2 de acuerdo a las concentraciones de pulpa en

el tanque, como es obvio.

» Secado. La variable Temperatura y tiempo de secado se determina desarrollando pruebas
preliminares en el papel, para implementar el secado mas recomendado con temperaturas tales
como la temperatura ambiente 20°C, secado que se lleva acabo actualmente en la empresa o a

mayores temperaturas como son a 80, 90, 100 y 120°C dentro de un horno de aire caliente.

Para establecer estas dos variables se realizaran un total de 48 ensayos divididos en tres muestras
por cada ensayo, tabulando la concentracion de pulpa en el tanque, el tiempo promedio de secado

para cada gramaje y sus respectivas resistencias en el texturometro.

Otro dato concluyente de estos anélisis experimentales en el cumplimiento de los parametros de

color, apariencia y textura preestablecidos por la empresa.

Los instrumentos para determinar los diferentes pesos, tanto de pulpa como de hojas secas, son
balanzas marca METTLER TOLEDO, tipo PB602, con una precision de indicacion de 0,01 g. Cada
hoja se pesa y se saca un promedio de cada rango de concentracion de pulpa en el tanque. El
agua necesaria para la formacion de la hoja se peso en una balanza METTLER TOLEDO SB32000,

con una precision de indicacion de 1,0 gramos.

Para la determinacion de humedad tanto en la pulpa como en el producto, se utilizé un desecador
infrarrojo METTLER LP16, que opera por medio de una longitud de onda entre 2mm y 3,5nm. Esta
radiacion penetra en el material y lo calienta a fondo. Las moléculas de agua

muestran a estas longitudes de onda una gran absorcion por lo que se calientan y pueden
evaporarse, determinando la cantidad de humedad (en realidad substancias volatiles) por medio de

una diferencia de pesada.

Después de la etapa de escurrido con el colador se toma la pulpa escurrida y se lleva al tanque de

lavado - mezclado para retirarle el remanente de licor negro resultante de la coccion. Se hacen 12
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muestras de papel, por cada concentracion de pulpa en el tanque (300, 400, 500 y 600 gramos, en
20 litros de agua. Se escogen estas concentraciones ya que son las que se manejan en la fabrica);
estas hojas son llevadas a un secador de bandejas que trabaja por medio de conveccion de aire
caliente, con una temperatura de 80°C, hasta que el producto adquiere una humedad final por
debajo del 10%. Se debe proceder en el orden indicado para que en el caso en que el tiempo de

secado de uno de los ensayos sea excesivo, dicha variable sea descartada.

Con estos ensayos se pretende establecer la concentracion de pulpa adecuada en el tanque de
lavado - mezclado para la formacion de la hoja y la temperatura y tiempo de secado mas
recomendables.

5.2 LAVADO

Esta operacion tiene como finalidad retirar por medio de una corriente de agua el licor negro
resultante de la coccion que impide que las fibras se unan adecuadamente, ya que la presencia de

este subproducto dentro de la matriz de papel hace que se vuelva quebradizo e higroscopico.

Para realizar la operacion se colocan 300g de pulpa cocida sobre un tamiz o criba No. 20; luego se
vierte sobre la pulpa agua limpia, amasandola suavemente hasta que se torna de un color amarillo
palido. Elagua de lavado se recoge en un tanque aforado. La cantidad de agua de lavado utilizada

para lavar 300g de pulpa, fue de 12 litros.
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5.3 SECADO

El secador de bandejas por conveccién de aire caliente, es un horno de secado que posee 10
bandejas con dimensiones de 600x600x12 mm, con fondo en malla de acero inoxidable MESH 200,

dispuestas en un gabinete aislado en fibra de vidrio. Tiene una puerta de acceso de cierre hermético.

El retiro de la humedad del producto se hace por medio de una corriente de aire a alta temperatura
forzado por un ventilador, con velocidad de paso de 1.000 pies cubicos por minuto y temperaturas
hasta 120°C. Las bandejas estan soportadas sobre unos rieles laterales que permiten deslizarlas,
ademas de las placas metalicas en la parte inferior de cada malla que separan cada bandeja de la
otra, esto con el fin de que el aire caliente pase por una sola cara del producto. El aire circula de

abajo hacia arriba y desde el frente hacia atras en todas las bandejas.

El secador posee un tablero de controles digitales donde se pueden leer las temperaturas de
entrada y salida del aire, que se detectan por medio de termocuplas, asi como la termocupla que
detecta la temperatura del producto. SUna grafica tipica de la velocidad de secado frente al tiempo
de secado presenta, basicamente, tres secciones, a saber: un periodo preliminar de iniciacion del
proceso o calentamiento; un primer periodo real de secado o periodo de velocidad constante, donde
la velocidad de secado es independiente del contenido de humedad y se controla por medio de la
velocidad de transmision de calor a la superficie de evaporacion; y un periodo de velocidad
decreciente que se caracteriza por una velocidad continuamente variable a lo largo del resto del ciclo
de secado y regida por la velocidad del movimiento interno de la humedad (humedad critica, que
varia con el espesor del material). Esta etapa puede llegar a cero, eventualmente, cuando el

material llega hasta su contenido de humedad de equilibrio.

6 McCABE, W.; SMITH, J.; HARRIOTT, P. Operaciones hasicas de ingenieria quimica.42Ed. Madrid: McGraw-Hill 1991,
p. 830-836.
PERRY, R., ed. Manual del ingeniero quimico. 62 Ed. México: McGraw-Hill, 1994. Tomo V, p. 20:10-20:11.
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Las pruebas de secado se inician con muestras obtenidas a partir de 300 gramos de pulpa que se
mezclan en veinte litros de agua, repartiéndolas en cada temperatura de secado. En primer lugar se
secan a 80°C para verificar si el producto presenta un cambio desfavorable. Se procede igual con

las restantes concentraciones de pulpa en el tanque de lavado - mezclado con agua.

Las variables a controlar en esta operacion, son las diferentes temperaturas de secado y el tiempo
de secado que se determina desde el inicio de la operacion hasta cuando la temperatura del
producto empieza a ascender hasta (+/-) 71°C, medidos por una termocupla ubicada directamente
sobre una hoja de papel himeda dentro del secador, ya que en este momento el papel presenta las
caracteristicas organolépticas del producto final. En pruebas preliminares se observé que a una
temperatura del producto, sefialada por la termocupla, un poco superior a 74°C la hoja empieza a

cuartearse por lo que se establecié como limite de secado la mencionada temperatura (71°C).

Para realizar esta prueba, se integran la etapa de formacion de la hoja con la de secado ya que

l6gicamente, del grosor de la hoja dependera el tiempo de secado de la misma. Se fabrican hojas
de diferentes gramajes con el siguiente procedimiento: En 20 litros de agua se mezclan 300 g. de
pulpa con humedad aproximada del 78,5%. Cabe anotar que la uniformidad de la hoja, es decir, la
ausencia de concentracion excesiva de pulpa en una parte de la hoja depende exclusivamente del
manejo que el operario le dé al tamiz mientras se depositan las fibras sobre la tela del bastidor. La
hoja formada se deposita sobre una malla metélica y se coloca dentro del secador. El mismo
procedimiento se realiza con 400, 500 y 600 g. de pulpa inicial mezclados con los 20 litros de agua.
Las temperaturas medidas corresponden a la entrada y salida de aire de la cAmara de secadoy a la
temperatura del producto, para controlar el tiempo de secado como se menciond anteriormente; sin

embargo, la temperatura que se relaciona es la del aire caliente que pasa a través de la cAmara.

La siguiente tabla resume los tiempos de secado para diferentes gramajes a temperatura constante:
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Tabla 1. Tiempo de secado a temperatura constante para diferentes concentraciones.

Concentracion Calibre Temperatura de Tiempo de secado Resistencia al
Pulpa - Tanque Secado doblado manual
3009 1,1 mm 80°C 2 horas Buena
400 g 1,5 mm 80°C 3 horas Aceptable

500 ¢ 1,8 mm 80°C 45 horas Mala
600 g 2,1 mm 80°C 5 horas Mala

Grafica 2. Tiempo de secado en funcion de la
concentracion de pulpa en el tanque
6 -

5 4

Tiempo (horas)

o P N W
1 1 1 1

300 400 500 600

Concentracion (g/20 litros)

De acuerdo a la tabla 1, se puede observar que a mayor calibre de la hoja, debido a una mayor
concentracion de pulpa en el tanque, como es logico, mayor seré el tiempo de secado, lo que implica
un aumento significativo en los costos de produccion. El calibre se mide por medio de un calibrador

Vernier de 15 c¢m, con una precision de 0.01 mm. La Gréfica 2, también, resume lo anterior.
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La calidad del producto en lo que se refiere a su resistencia al doblado y al rasgado, no es muy

buena, ya que los calibres superiores a 1.5 mm tienden a partirse al doblarlos manualmente; esto se

debe, sobre todo, a que las fibras que se estan asentando sobre el bastidor lo hacen de manera

ordenada, haciéndolo primero las mas finas y luego las mas gruesas que son las que estan en

mayor proporcion y las que no tienen buena adherencia unas con otras; también por esta razdn, las

hojas se vuelven quebradizas. Se hace una segunda prueba de secado en la que se mantiene una

concentracion de pulpa en el tanque entre 300 y 400g /20 L de agua, donde se pretende variar la

temperatura de secado y registrar el tiempo como resume la Tabla 2.

Concentracion de

pulpa en el
tanque

a. 300 g/20 L
b. 300 g/20 L
c. 300 g/20 L
d. 400 g/20 L

Tabla 2. Tiempo de secado para diferentes temperaturas.

Peso Areadela Gramaje* Temperatura % de %de  Tiempode
final de hoja promedio  desecado humedad humedad secado
lahoja  promedio inicial final

prom. prom.  promedio
11,749  007m?  167,7 g/m? 90°C 80,02 9,82 3h 18
836g 0,07m2 1194 g/m2 100°C 75,00 10,60 1h
7659  0,07m2  109,3 g/m? 120°C 87,96 7,83 1h 30°
1650g  0,07m? 2357 g/m? 90°C 80,02 10,15 4h 42

* El gramaje se obtiene dividiendo el peso final de la hoja y el producto del ancho y largo (area de la

hoja), medidas tomadas por medio de una cinta métrica corriente.
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Para la concentracion de pulpa en el tanque de 400g/20 L de agua no se realiza la prueba de secado
a 100 y 120°C ya que a la temperatura trabajada de 90°C la hoja de papel empieza a denotar

cambios no deseables en su apariencia.

Gréfica 3. Tiempo de secado en Grafica 4.Porcentaje de Humedad
funcién de la temperatura final en funcion de la temperatura
3,5 12
7 _ 10
g 21 2
2 8 6
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@ =
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90 100 120
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Temperatura (°C)

Se puede observar en la Tabla 2 que el mejor tiempo de secado es el papel sometido a 120°C; se
puede presentar el problema que como la matriz contiene fragmentos grandes de materia prima
impide la impresion o dificulta la escritura, pero es un material interesante como elemento decorativo
para bolsas y cajas; es también util como papel especial para pintar sobre con dleo o acrilico. La
variacion presentada con la muestra b, en cuanto al tiempo de secado y humedad final, se debe a
que esta muestra se retird del secador antes de que el producto alcanzara los 70°C (en la
termocupla); de aqui la humedad final tan alta (10,60 %), esto también explica la tendencia no

uniforme de las Gréficas 3 y 4 para el dato de 100 °C.

Una de las finalidades de esta prueba de secado en el laboratorio es tratar de compararla con el
proceso de secado realizado por la Fabrica en condiciones ambientales (Humedad Relativa entre el
60y el 84%, con una media anual del 72%, y Temperatura entre 10 y 19°C, en promedio) de donde
se obtiene un producto final con las mejores caracteristicas organolépticas (apariencia, textura,

color) y de resistencia para su comercializacion pero con la limitante del tiempo de
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secado que varia entre 18 y 24 horas para hojas de calibre igual a 1,1-1,3 mm (concentracion de 300
g pulpa/20 L agua) y hasta 38 a 40 horas para hojas de calibre mayor a 1,8 mm. Todo esto con
miras a una futura industrializacion de ésta etapa sin alterar las buenas caracteristicas del producto
terminado.

5.4 CRIBADO

Allavar la pulpa que se acaba de cocinar para retirar el exceso de licor negro sobre un tamiz circular,
hecho en el laboratorio con malla de angeo, se observa que la masa total se reduce en un 60,4%;
esto se debe a que el tamafio de fibra de la mayor parte de la pulpa, es menor que el tamafio de
poro del tamiz donde se lava (malla Tyler 20). Por esta razén se modifica el procedimiento de
laboratorio, y se decide realizar una prueba de cribado del agua residual de lavado de la pulpa, con
el fin de determinar eltamafio de fibra presente en la pulpa; de esta manera se obtienen los datos de
la Tabla 3.

Tabla 3. Tamanos de fibra en la pulpa no fibrilada

MallaNo. 20 MallaNo.30 MallaNo.40 MallaNo.50 Malla No. 70

Peso 8,406 g 10,4009 31,330g 1,740g 8,670g
resultante
% Humedad 61,00 85,00 86,00 84,10 80,00
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Grafica 5. Tamafios de fibra en pulpa no fibrilada

Malla# Malla Malla Malla Malla#
20 #30 #40 #50 70

NUmeros de Malla Tyler

El peso total de la pulpa sobrante en el agua residual de lavado y que se recoge en la bateria de
cribas es de 60,546 g de un peso inicial de 100,23g lo que indica que en un tamiz de malla Tyler No.
20, se pierde el 60,4% del peso de pulpa lo que hace poco rentable el proceso. Al pasar el agua
residual por la bateria de cribas del laboratorio, se observa lo siguiente: En la malla No. 20, se
recoge un remanente de 8,406 g de pulpa; revisando el tamiz de angeo donde se lava la pulpa, se
encuentra una ruptura en un extremo cuya longitud es de 6 mm. ; por esto, se alcanza a escapar la
cantidad de material fibroso que debe retener el tamiz de angeo cuyo tamafio es el mismo de la
malla No. 20. Si se descarta este dato, asumiendo que el tamiz de angeo en el cual se lava la pulpa
se encuentra en condiciones Optimas, la cantidad real de pulpa perdida en el proceso de lavado sera
de 52,140 g que corresponden al 52,0%. La malla que mas pulpa retiene es la No. 40, indicando

que el 88,46% del tamafio de fibra es 3 a 0,420 mm.

Con base en el anélisis anterior, las mallas de los tamices de lavado y formado de la hoja de la

fabrica (que estan hechos de la misma malla de angeo) se cambian por tela de nylon tipo
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“organza”, cuyas caracteristicas de orificio o poro son muy parecidas a las de la malla No. 40; con
estos nuevos tamices se fabrican hojas conservando las caracteristicas anteriormente descritas en
formacion de la hoja, y se procede a hacer un analisis de resistencia al rasgado del papel obtenido

con el nuevo tamiz, como se describe en el siguiente numeral.

55 PRUEBAS COMPARATIVAS DE RESISTENCIA A LA TENSION

Esta prueba se realiza en un texturometro TA - XT2, que es un instrumento computarizado que mide
la deformacion en funcion de tres variables: Distancia, fuerza y tiempo. La prueba consiste en
aplicar un esfuerzo longitudinal, por medio de un brazo con un fuelle que se desplaza verticalmente y
sobre el cual se acoplan las prensas que efectlan directamente el esfuerzo sobre el material. Para
definir el comportamiento reologico de la muestra, se efectiia una relacion entre los valores
instantaneos de los esfuerzos y deformaciones a través del tiempo, los cuales se presentan por

medio de un software adecuado, graficados convenientemente para su comprension.

En el texturémetro se trabajan basicamente tres variables:

Fuerza maxima: Representa el pico mas alto de la resistencia ejercida por el producto al ser estirado
o tensionado por los aditamentos del texturdmetro. Una curva que presenta un solo pico maximo es
un material fracturable, que se rompe en un punto, mientras que uno que no lo tiene es un material

elastico, que no se fractura.

Fuerza media: Es el promedio aritmético de las fuerzas ejercidas por el producto al ser estirado o
tensionado por las probetas del texturdmetro. Este valor es una medida tomada de la suma de todas

las fuerzas durante el examen, dividido entre el nimero de lecturas tomadas.
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Area bajo la curva: Es la energia que tiene el sistema para oponerse a la tension, es decir, el &rea

bajo la curva es una medida de la elasticidad del material.

Para las pruebas hechas al papel se aplicd un esfuerzo axial, que no es mas que la aplicacion de
una fuerza perpendicular a la superficie sobre la cual se hace contacto. Este puede ser un esfuerzo

de tension que se realiza pues se pretende su elongacion.

En esta prueba se compara la resistencia de un papel bond de 60g/m2 que es el papel mas
comUnmente utilizado con la resistencia del papel ‘Samarkanda”. En primer lugar, se realizan
pruebas con los papeles fabricados con la forma construida de malla plastica No.20; la segunda
prueba se hace a los papeles elaborados con la forma modificada con tela “organza”. El modo de
operacion es el siguiente: Se corta de cada hoja, una seccion de 5 cm de ancho, por 15 cm de largo
y se sujeta en el brazo tensil del texturdmetro, por medio de dos prensas o mandibulas ubicadas en
los extremos del mismo. Se estira el brazo hasta que la seccion de papel quede con su longitud
normal, pero no tensionada. Después de esto, se activa el brazo para que estire la seccion de papel
hasta su ruptura, y se registran los datos de méaxima tension soportada y el tiempo que durd la

seccion bajo tension.

Tabla 4. Resistencia a la tension de diferentes tipos de papel.

CARACTERISTICA FUERZA MAXIMA HASTA TIEMPO DE

RUPTURA RUPTURA
Papel Bond 60g/m? 94.100 N. 1,5 seg.
Samarkanda crudo (90 g/m?2) 99.996 N. 1,5 seg.
Samarkanda coloreado (70 g/m?) 70.664 N. 1,4 seg.
Samarkanda tabaco (70 g/m?) 57.923 N. 0,75 seg.
Samarkanda alto gramaje (285,7 g/m?) 38.317 N. 0,25 seg.
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Gréfica 6. Resistencia a la tensién de diferentes tipos de papel en funcién del
tiempo

1

0,25 Tiempo (s)

Fuerza hasta rupturé
(N)

0,75

0 14
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Tipos de papel

En la Tabla 4 se puede observar que el papel elaborado con la forma de malla No. 20 (Samarkanda
alto gramaje), es muy grueso pero poco resistente tanto a la tension como al doblado, debido a la
poca union existente entre las fibras de celulosa, por conservar ain la matriz estructural, aunque

liberada de lignina y hemicelulosas, de la planta, haciendo que los

puentes de hidrogeno disponibles para la union interfibras sean muy pocos. Los trozos grandes de
materia prima también dificultan la flexibilidad del producto, ya que al secarse, estos se vuelven
rigidos y desprenden con facilidad de la matriz de papel. El papel mas resistente corresponde al tipo
Samarkanda crudo, cuya pulpa de origen fue lavada y fibrilada hasta obtener una pasta homogénea.
Ademas, la cafia de la cual se obtuvo esta pulpa estuvo sometida a un proceso de pudricion,
colocando sobre tierra y a la intemperie durante 3 meses el material fibroso. Este tipo de papel se
fabrico con la forma modificada con tela “organza”, lo que permitié tener una matriz de fibras muy
finas que permite una mayor cantidad de puentes de hidrogeno interfibra. Los papeles tipo
Samarkanda coloreado y Samarkanda Tabaco que también fueron elaborados con la forma de tela
organzay poseen un gramaje normalizado, tienen poca resistencia a la tension debido a las cargas
adicionadas como son el colorante mineral y los iones férricos, las cuales alteran el pH de la pulpa

acidificando el medio, haciendo que las fibras se contraigan y las fibrillas se cierren impidiendo una
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buena adherencia interfibra; sin embargo, este tipo de papeles se hacen (tiles como papeles

decorativos y también como papeles para dibujo, por sus caracteristicas de adsorcion.

Las cargas de tipo mineral como los colorantes para telas y los iones metélicos reducen la
resistencia del papel, pues acidifican el medio impidiendo que haya una union efectiva por puentes
de hidrogeno. Cabe anotar que estos papeles que conservan una apariencia rustica, no sirven para
impresoras de punto, ya que al haber contacto directo del dispositivo impresor con la superficie del
papel, los trozos de materia prima que dan la caracteristica rustica impiden el normal desplazamiento

del carro impresor sobre el producto.

5.6 PRUEBAS DE IMPRESION EN PAPEL SAMARKANDA

La mejor prueba de impresion sobre el papel Samarkanda son los gréaficos del anexo B que se
imprimieron en este tipo de papel por medio de una impresora de burbuja bajo las mismas
condiciones de trabajo que si se empleara papel bond para esta aplicacion. Varias muestras
también son probadas con diferentes técnicas artisticas, dleo, pastel, acuarela, tinta china y
carboncillo, entre otras, dando buenos resultados ya que el papel no se impregna de aceite ni de
agua dejando satisfechos a quienes lo han comprobado. Es ideal para utilizarlo como alternativa
frente al lienzo segun artistas como Gonzalo Mahecha, Samuel Eduardo Quintero, Pablo de Jesus
Romero y Yolanda Sanchez de Valderrama, entre otros, que lo emplearon para desarrollar sus

trabajos debido a sus caracteristicas de adsorcion y rusticidad.
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CONCLUSIONES

Se logra establecer que la concentracion adecuada de pulpa en 20 litros de agua es de 300 g.
iniciales, con una reposicion de pulpa del 20% del peso inicial, cada vez que se forma una hoja, para

obtener papel de un gramaje entre 70y 75 g / m2.

El anélisis de cribado de las aguas residuales de lavado, demuestra que el 90 % del tamafio de fibra
en la pulpa esta sobre los 0,420 mm; haciendo que las telas de los tamices se cambien a una tela de
tamafio de abertura pequefia.

Para aumentar la resistencia de la hoja de papel hay que tener en cuenta tres factores: Lavado
exhaustivo de la pulpa (12 litros de agua limpia, por cada 300 g. de pulpa), fibrilado de la pulpa, y la

presencia de fibras finas para generar una matriz soporte.

La mejor temperatura de secado es de 120°C, ya que el tiempo empleado en esta operacion a la
temperatura indicada fue de 1 hora y 30 minutos, dejando el producto con una humedad final del

7,83% y un gramaje de 109,3 g/m?2.
La utilizacién de fibras finas, es decir, las que no pasan a través de la malla No. 40, hace que la

matriz de papel sea mas resistente al rasgado y al doblado como demuestran las pruebas hechas

manualmente y por medio del texturometro, dando una resistencia hasta ruptura de 99.996 N.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar otras materias primas con altos contenidos de fibra celulésica, su cantidad
y su disponibilidad anual para una posible industrializacion a gran escala; a partir de estos estudios
se puede investigar sobre los subproductos que pueden obtenerse de las diversas materias primas

como cauchos, azlcares, almidones, alcoholes, esencias, etc.
Asi mismo, se recomienda un estudio mas profundo de las caracteristicas del licor negro de manera

que se le pueda dar una utilidad como barniz o aglutinante, y/o para realizar una recuperacion mas

sencilla del insumo alcalino que en este caso es soda caustica (NaOH).
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ANEXO A. Resumen de datos de laboratorio

Se trabajara bajo el siguiente orden y parametros de evaluacion:

Se preparan las primeras 12 muestras (3 por cada concentracion de pulpa en el tanque de lavado-mezclado) para la primera temperatura de
secado. Se inici6 con 80°C para verificar si a esta temperatura la hoja sufre algin cambio indeseable en sus caracteristicas organolépticas (por
ejemplo, apariencia o coloracion quemada, textura acartonada, quebradiza) o tiene un tiempo exagerado de secado y, de ser asi, descartar de los

posteriores ensayos las muestras elaboradas bajo esas condiciones.

Temp. (°C) | Concentracion pulpaen | Muestra %Hi %Hf Tiempo (horas) Calibre de la hoja | Gramaje (g/m?) Examen
tanque (g/20 Its. Agua) (mm) organoléptico
80 300 A 84,27 8,26 2,03 1,10 124,30 Aprobado
B 1,20 143,57
C 1,1 124,28
400 A 84,27 8,26 3,00 1,50 200,01 Aprobado
B 1,45 199,98
C 1,54 200,10
500 A 84,27 10,71 4,50 1,80 235,78 No aprobado
B 1,85 235,776
C 1,87 235,781
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Temp. (°C) | Concentracion pulpaen| Muestra %Hi Y%Hf Tiempo (horas) Calibre de la hoja | Gramaje (g/m?) Examen
tanque (g/20 lts. Agua) (mm) organoléptico
80 600 A 84,27 10,35 5,00 2,11 236,00 No aprobado
B 2,10 235,80
C 2,115 235,967
90 300 D 80,02 9,82 3,18 1,120 167,71 Aprobado
E 9,78 1,125 147,98
F 9,86 1,150 187,42
400 D 80,02 10,15 4,42 1,608 235,70 Aprobado
E 1,600 235,60
F 1,610 23,72
100 300 G 75,05 10,66 1,00 1,25 118,00 Aprobado
H 11,17 1,30 116,57
I 10,12 1,20 122,85
400 G 75,05 8,67 3,50 1,62 235,70 No aprobado
H 1,68 235,72
I 1,66 235,71
120 300 J 87,95 7,83 1,30 1,05 112,75 Aprobado
K 7,75 1,00 109,15
L 7,91 1,00 105,85
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ANEXO B. Pruebas de impresion en papel Samarkanda

Para mejor apreciacion remitanse al documento escrito
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1 BASTA DE CONTAMINAR!
El Futuro de la -

Produccion de Celulosay
las técnicas de produccién mas
favorables para el medio ambiente.

Campafia Toxicos
Febrero 2006

La industria del papel se ubica al tope del ranking en materia de uso de recursos
naturales y generaciéon de contaminantes, todo para fabricar un producto que es
usualmente descartado inmediatamente. El papel alcanza cerca del 40% del total de
los residuos solidos urbanos en algunos paises industrializados. A pesar de la
modernizacibn de sus procesos industriales, la demanda de tierras para
plantaciones, el uso intensivo de recursos de agua, los volimenes de descargas
liguidas, sus emisiones gaseosas Yy residuos sdlidos hacen de esta industria un
peligro que se expande en todas las regiones del planeta.

Uruguay y Argentina enfrentan el desafio de estar hoy en la frontera de la expansion
de esta industria para alimentar de pulpa celulosa a los mercados globales,
principalmente en los paises industrializados, donde el consumo continda creciendo
de manera desenfrenada.

El papel resulta esencial para la vida moderna, tanto para las denominadas
industrias culturales y permitir la transmisién de conocimientos e informacion, como
para diversas otras actividades. Por eso es imprescindible transformar a esta
industria en una actividad sustentable. Es necesario que desde la obtencion de sus
materias primas (fiboras vegetales y reciclado), sus procesos industriales y los
criterios de consumo, sean profundamente revisados en sus métodos, tecnologias y
escalas.

Greenpeace considera que es necesario que ambos paises asuman criterios de
sustentabilidad para el desarrollo de la industria del papel, teniendo en cuenta la
capacidad de producir sustentablemente materia primas, un uso adecuado de

nuestros cursos de agua, la adopcion de las escalas y procesos industriales mas
apropiados y consolidar un mercado de productos ambientalmente sanos.

Plan de Produccion
Limpia para la
Industria del Papel
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Del arbol al papel

El papel consiste en un tejido o entramado de fibras vegetales con alto contenido de
celulosa, que han sido refinadas y tratadas en agua antes de ser depositadas sobre
un tamiz y secadas. El papel y los productos relacionados con €l se elaboran a partir
de fibras de celulosa presentes en las plantas. Estas fibras pueden provenir de
diferentes vegetales: algodén, madera, paja de cereales, cafia de azlcar, etc., pero
actualmente la mayor parte de la produccibn mundial del papel proviene de la
madera. A la vez, un tercio del total de madera procesada en el mundo se emplea
para la fabricacion de pasta. La mayor proporcion de pulpa se fabrica a partir de
pulpa de madera, aproximadamente un 89% de la produccion total, por lo que sélo
un 11% se fabrica a partir de otras fibras.

Producir una tonelada de papel virgen requiere de unas 2 a 3,5 toneladas de arboles
par ser procesadas en una planta de celulosa. Transformar esa cantidad de arboles
en papel significa utilizar grandes cantidades de agua, energia y quimicos, y genera
grandes cantidades de contaminantes gaseosos Yy liquidos y residuos sélidos. A
escala mundial, la industria de la pulpa y el papel es la quinta industria mas grande
en cuanto a consumo de energia, contabilizando el 4% del consumo de energia
global.

Etapa 1: Produccion de la pasta

Para fabricar papel es necesario separar las fibras de celulosa, fuertemente unidas
por lignina (adhesivo resinoso que provee el apoyo estructural al arbol), para luego
poder producir la pasta o pulpa. Esta puede producirse basicamente a través de
métodos quimicos o0 métodos mecanicos.

Una vez eliminada el agua, el tronco de un arbol esta compuesto por alrededor de
s6lo un 50% de celulosa. El resto consiste en un 30% de lignina y un 20% de aceites
y otras sustancias. Para que la celulosa contenida en el arbol pueda ser
transformada para la fabricacion de papel, se requiere que la madera sea molida
(para hacer pulpa mecénica) o que sea transformada primero en astillas ("chips") y
luego sometida a un cocimiento con productos quimicos, seguido de un refinado
(para hacer pulpa quimica).

En los métodos quimicos, la madera es cocida en una solucion de compuestos
quimicos. Existen dos procesos principales: el método alcalino y el método del
sulfito; en general, ambos involucran el empleo de compuestos quimicos en base a
azufre y es la emision de compuestos de azufre lo que les da a las papeleras el
clasico olor a "huevo podrido”. Los productos quimicos se combinan con la lignina, la
vuelven soluble y, por lo tanto, remueven la sustancia adhesiva que mantiene unidas
las fibras.



Método alcalino

Los principales procesos son el del sulfato o kraft y el de la soda caustica. En
ambos, se realiza una coccion de las astillas o chips de madera en hidroxido de
sodio, quimico que se regenera, en el primer caso, usando sulfuro de sodio vy, en el
segundo, usando carbonato de sodio 0 soda caustica.

El proceso kraft da lugar a una pasta marron y produce emisiones toxicas al aire,
tales como diéxido de azufre, en cantidades que varian entre 1 y 3 kg por tonelada
de pasta. El dioxido de azufre es uno de los principales responsables de la lluvia
acida y también del olor a huevo podrido. Las aguas residuales -licor negro-
resultantes de la coccion de la madera son muy contaminantes y a menudo son
tratadas, depuradas y recicladas para recuperar el sulfuro de sodio y la soda
caustica. En los efluentes liquidos se liberan restos de celulosa que se depositan en
los fondos acuéticos acabando con la vida existente en ellos- y que son
responsables de la alta Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)! -por parte de los
microorganismos que degradan las fibras- sofocando todo vestigio de vida alrededor
de los cafios de descarga.

Parte de estos problemas disminuyen si los vertidos se someten a tratamientos
biolégicos. Las sales de aluminio empleadas para purificar el agua procesada son
altamente tOxicas para ciertos peces. También puede haber contaminacion adicional
del aire si los residuos de la fabricacion de la pasta son incinerados.

Método del sulfito

Existen varios procesos, pero todos generalmente involucran la coccion de las
astillas en compuestos de sulfito. Este proceso produce una pasta mas clara, débil y
suave. Al igual que el proceso kraft, el del sulfito en general permite el reciclaje de
los quimicos empleados, pero la eficiencia de recuperacion del acido sulfarico es
menor que la de la soda caustica. Se liberan alrededor de 5 kg de diéxido de azufre
por tonelada de pasta producida.

1 pemanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): Se define como DBO de un liquido a la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aer6bias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen durante la
degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa en mg/l. Es un
parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad del agua de rios, lagos,
lagunas o efluentes. Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno
necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla). Como el proceso de descomposicion varia
segun la temperatura, este analisis se realiza en forma estandar durante cinco dias a 20°C; esto se
indica como DBO5. Segun las reglamentaciones, se fijan valores de DBO maximo que pueden tener
las aguas residuales, para poder verterlas a los rios y otros cursos de agua. De acuerdo a estos
valores se establece, si es posible arrojarlas directamente o si deben sufrir un tratamiento previo.



Métodos mecanicos

Las fibras celulésicas se desgarran usando procedimientos mecanicos. El método de
fabricacion de la pasta es mas eficiente que los anteriores en cuanto a la cantidad de
pasta producida por unidad de madera empleada. La calidad de la pasta es menor y
se usa principalmente para imprimir diarios o guias telefonicas y su fibras pueden
ser recicladas sélo de tres a cuatro veces en tanto las obtenidas quimicamente
puede ser reutilizadas entre cinco a diez veces. Las fabricas de pasta mecanica
vierten resinas acidas altamente toxicas. Estas sustancias, a pesar de que existen
también en la naturaleza, son dificiles de degradar y las fabricas de pasta mecéanica
requieren tratamientos biolégicos bastante sofisticados. Pero, estas industrias no
emiten compuestos de sulfuro. El calor ablanda la lignina a aproximadamente 140°C,
permitiendo la separaciéon de las fibras, con una menor rotura de las mismas. Este
método consume mucha energia, pero en general, usa un método de blanqueo sin
cloro, como el TCF.

Las pulpas quimicas representan casi el 70% de la produccién mundial de pulpa y
alrededor del 63% de la misma esta blanqueada.

Etapa 2: Blanqueo de la pasta

Con el objetivo de producir celulosa blanca pura, la pasta quimica es blanqueada
con removedores de lignina. La pasta mecanica -que por definicion contiene grandes
cantidades de lignina- se aclara usualmente con peroxido de hidrogeno que cambia
la estructura de la lignina y altera el color, pero no la elimina.

En las tecnologias convencionales de blanqueo de la pasta quimica, la lignina se
degrada y remueve con la ayuda de gas cloro (Cl2) o de dioxido de cloro (CIO,). El
cloro y el diéxido de cloro, si bien son efectivos para remover la lignina y fortalecer la
pulpa, reaccionan con compuestos organicos presentes en la pulpa, dando lugar a
cientos de contaminantes organoclorados, incluyendo las dioxinas, que son uno de
los méas potentes venenos conocidos.

El empleo de cloro como agente blanqueador ha acarreado problemas de
contaminacion y afectado la salud de los trabajadores y las comunidades vecinas a
las plantas. Del total de compuestos organoclorados formados durante el proceso de
blanqueo y presentes en los efluentes de una fabrica de pasta, apenas se han
identificado 300 (incluyendo dioxinas, furanos, clorofenoles y bencenos clorados).
Los compuestos identificados apenas conforman el 10% del total de organoclorados
de los efluentes; la mayoria, por lo tanto, sigue siendo un misterio.

Muchos organoclorados resisten la degradacién natural y se acumulan a través del
tiempo en el ambiente. Se han encontrado compuestos organoclorados

provenientes de las plantas de pasta y papel en los sedimentos, en las aguas, en los
organismos Vvivos, en el aire y en los mismos productos de papel. Se han

encontrado dioxinas en papel de cigarrillos, tampones, pafales, filtros de café y
cartones de leche blancos.



Mundialmente, las industrias papeleras han sido las principales fuentes de
compuestos organoclorados a los cursos de agua. Estos compuestos afectan la vida
acuatica y se almacenan en los tejidos grasos de los organismos, bioacumulandose
a lo largo de la cadena alimentaria. En los seres humanos provocan trastornos de
los sistemas inmunolégico, nervioso y reproductor. Entre los organoclorados
identificados hasta ahora en los efluentes existen también numerosos compuestos
cancerigenos y mutageénicos.

Esto ha producido durante la década de los '90 el abandono del uso del cloro
elemental o gas cloro por el blanqueo con dioxido de cloro (ECF). También durante
esos afios hicieron su aparicion las tecnologias de blanqueo en base a oxigeno,
ozono o peréxido de hidrégeno (TCF). Eliminando de este modo los compuestos
clorados.

Etapa 3: De pulpa a papel

Para fabricar el papel se combinan distintos tipos de pulpas humedas mezcladas con
sustancias de relleno (carbonato de calcio, caolin, didéxido de titanio, etc.) y con otros
aditivos (colofonia, sulfato de aluminio, tinturas), todo lo cual se extiende
uniformemente sobre una malla metélica, se somete a un secado y luego se lo
remueve con un fieltro absorbente. La superficie de los papeles de impresion y
escritura es luego alisada mecanicamente o revestido con una capa de arcilla o tiza
(coteado). A partir de las diferentes categorias de pulpas se pueden obtener cientos
de diferentes tipos de papeles.



Cuestiones Ambientales Generales y Opciones
Tecnolbgicas

La fabricacién de pulpa de papel a partir de madera es el método quimico mas
importante para convertir la madera en productos Utiles y es un componente
importante dentro de las industrias manufactureras tanto por sus implicancias
econdémicas como ambientales.

La industria de la celulosa se ha convertido en una actividad econdmica relevante en
algunas regiones, pero también es una industria que tiene potenciales impactos muy
serios para el ambiente y la salud humana. En los Estados Unidos, la industria del
papel esta reconocida como una de las industrias mas contaminantes de la nacion.
La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en su Toxic Release Inventory (TRI) de
1994 sefalaba que tales instalaciones generaban las mayores cantidades de
sustancias contaminantes en un nivel mayor al de cualquier otro sector industrial
(cantidades medidas segun descargas por instalacion)

Cada planta registré una produccion promedio de 207.935 kg. al afio de sustancias
toxicas incluidas en dicho inventario. En conjunto, estas plantas industriales
descargaban unos 2.732 millones de kg de otros contaminantes no cubiertos por el
TRI en los cursos de agua y en el sistema de desagues publicos.

Existe, de todos modos, un gran potencial para mejorar la eficiencia de este sector
industrial y encaminarlo hacia la sustentabilidad a través de la minimizacion de la
cantidad de descargas toxicas que se vierten en los cursos de agua, de los
contaminantes liberados al aire y de la generacion de desechos sélidos. También la
produccion forestal sustentable, el control de la demanda de los consumidores y la
maximizacioén del uso de fibras recicladas y alternativas son componentes criticos
para encaminar al sector de la pulpa y el papel hacia la “produccién limpia”.

El concepto de "ciclo cerrado" en las fabricas de pulpa procura eliminar las
descargas al medio acuatico, reciclar y reutilizar todo lo posible los residuos soélidos
y liquidos de los procesos y reducir las emisiones gaseosas al nivel mas bajo posible
en cantidad y toxicidad. Finalmente, una planta deberia ser capaz de generar su
producto primario (pulpa) haciendo que la mayoria de sus residuos sean factibles de
ser usados para obtener productos secundarios.

Actualmente, la mayoria de los residuos sdlidos en las plantas que intentan cerrar el
circuito son quemados como fuente de energia para la propia planta. Si bien esto
podria calificarse como una "reutilizacion", esto esta lejos del ideal de una completa
reutilizacion de sus residuos. Los futuros desarrollos deben avanzar ain en mayores
y mejores opciones de usos para los residuos solidos de las plantas de pulpa.

Desde el descubrimiento de los compuestos altamente toxicos, como las dioxinas,
en las descargas de las plantas de pulpa de papel ha habido enormes esfuerzos
para reducir la toxicidad de las descargas liquidas de las plantas. Los esfuerzos se
han concentrado tanto en los denominados "tratamientos de final de tuberia" como
también en la eliminacién de precursores de algunos compuestos téxicos.



A pesar de los diversos progresos alcanzados en estos frentes, persisten aln una
considerable cantidad de impactos téxicos. Dafios genéticos en peces y el aumento
de la toxicidad en microorganismos que colaboran en la degradacion de los
desperdicios, contindan presentes en los efluentes tratados de las plantas que
utilizan diéxido de cloro como agente blanqueador

La presencia de resinas acidas y otros componentes no identificados contindan
presentando problemas de toxicidad en todas las plantas kraft, independientemente
del proceso de blanqueo que se utilice. Los ecosistemas cercanos a estas plantas
experimentan una reduccion significativa de la diversidad de plantas y animales
capaces de vivir cerca de ellas, aun en los caso en los que se cumple con las
regulaciones ambientales. Estos hechos enfatizan la necesidad de alentar las
estrategias que estén dirigidas a cerrar el circuito de los descargas.

Los efectos de estas plantas sobre los trabajadores y las comunidades locales son
importantes. La exposicion a los quimicos blanqueadores, los gases que emanan
estos procesos, las emisiones de las piletas de tratamientos y las bacterias y hongos
provenientes de los chips de madera y los polvillos impactan directamente sobre la
salud y seguridad de quienes trabajan en las plantas y quienes viven cerca de ellas.

Mientras que en la mayoria de las plantas modernas en el mundo pueden presentar
niveles comparables de toxicidad en sus efluentes, aquellas que para el proceso de
blanqueo emplean sélo quimicos en base a oxigeno (TCF)2 son las que presentan
los menores niveles de toxicidad tomando como base un amplio espectro de
parametros de toxicidad. La operacién de plantas de circuito cerrado resultara
en la eliminacién de todo vertido téxico al ambiente acuatico (TEF)3.

La generacion de residuos sdlidos provenientes de la pulpa deberia concluir en un
circuito cerrado dentro de la planta. Hasta que eso se alcance, estos residuos
requieren ser dispuestos apropiadamente. Los procesos de circuito cerrado
probablemente incrementen la cantidad de residuos sélidos que se generan en
piletas de sedimentacion y filtros. Estos residuos serian el remanente de las purgas
de los agentes quimicos y los elementos que pueden entorpecer el proceso o dafiar
los equipos. Esta es un area en la que se deben mejorar las opciones de reciclado y
minimizacién, entre tanto la Unica opcion para este remanente de residuos sélidos
son los rellenos sanitarios de seguridad.

El consumo total de energia es un elemento critico para una evaluacion ecolégica de
una planta de celulosa. Un factor esencial en este calculo es el balance energético
inherente en el sistema de blanqueo. Casi sin excepcion, la informacion cientifica
indica que las secuencias de blanqueo mediante quimicos en base a oxigeno (TCF)

2 TCF: Totally Chlorine Free (Totalmente Libre de Cloro). Significa que la pulpa virgen (no reciclada)
ha sido blanquea sin utilizar compuestos de cloro. El blanqueo TCF por lo general utiliza quimicos en
base a oxigeno: oxigeno, ozono y peréxido de hidrégeno.

3 TEF: Totally Effluent Free (Totalmente Libre de Efluentes). Pulpa producida sin ningan tipo de
efluentes.



presentan una eficiencia superior sobre las secuencias basadas en diéxido de cloro
(ECF)4.

El rendimiento de la madera y la calidad del papel son dos &areas que han sido
frecuentemente usadas por la industria, particularmente en Estados Unidos, para
sugerir que las secuencias de blanqueo en base a oxigeno no eran ni ecoldgica ni
econdmicamente preferibles.

Estas comparaciones que se refieren a reducciones en el rendimiento de la madera
se basan en cémo la fibra se convierte en pulpa. Este tipo de comparaciones es
erronea y tales variaciones no tienen vinculacion con el rendimiento con el tipo de
blanqueo usado en la planta. Dejando a un lado los efectos sobre el rendimiento en
el proceso de pulpado, las aseveraciones hechas acerca de la pérdida de
rendimientos debido al blanqueo en base a oxigeno han sido hechas en base a la
medicion del contenido de carbohidratos en los efluentes y la denominada Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO)>. Esto han sugerido que hay entre 0-1% de incremento
en consumo de madera por el empleo de produccion en base a oxigeno. Estas
evaluaciones, basadas en mediciones secundarias, no han sido debidamente
fundamentadas. La bien investigada caida en el rendimiento de un 6% en la planta
TCF de Wisaforest en Finlandia es probablemente debido al hecho que la planta
conmuta de ECF a TCF vy el resultado es que no tiene un sistema TCF optimizado.
La planta de Sédra Cell (Suecia) no ha presentado un cambio en el consumo de
madera desde su conversion total a TCF, al igual que los informes de la planta de
Louisiana Pacific en Samoa California luego de su conversion a TCF. Si bien éste es
un aspecto que deberia ser mejor estudiado, las pérdidas de rendimiento no parecen
ser un factor significativo para rechazar el sistema TCF teniendo en cuenta los
beneficios generales de utilizar procesos de blanqueo en base a oxigeno.

Algo similar sucede con las advertencias acerca de la inferior calidad de la pulpa
proveniente de secuencias de blanqueo en base a oxigeno. Esto toca un area de
gran preocupacion para una pequeia porcion del mercado de la celulosa a escala
mundial. Se exagera y se presenta este aspecto como un defecto de todo el
espectro de celulosa kraft blanqueada y esto se sostiene en base a datos, por la
general, desactualizados. Como comentario general podemos decir que no existen
apreciables reducciones en la calidad de las pulpas blanqueadas en base a oxigeno
respecto a los productos blanqueados con didéxido de cloro y el debate no tiene
relevancia tanto para los usuarios de pulpa ni en los consumidores en general.

4 ECF: Elementary Chlorine Free (Libre de Cloro Elemental). Describe que el proceso de blanqueo de
la pulpa se realiza sin usar gas cloro o cloro elemental, pero este proceso aun utiliza compuestos de
cloro. Comunmente se utiliza el Diéxido de Cloro.

5 pemanda Quimica de Oxigeno (DQO): La cantidad de materias organicas putrescibles se puede
determinar por dos procedimientos que son la Demanda quimica de oxigeno (DQO) o la Demanda
biolégica de oxigeno (DBO). La primera se realiza por via quimica y la segunda por intermedio de las
bacterias. Las dos oxidan la materia organica fijando el oxigeno. La Demanda Quimica de Oxigeno,
DQO, es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en un agua sin
intervencién de los organismos vivos.



Los costos de convertir una planta existente a una que cierre el circuito de sus
efluentes es un area donde existe una gran variedad de informacion. En general, los
datos indican que son similares tanto para los que utilizan sistemas de blanqueo en
base a diéxido de cloro o en base a oxigeno. En cambio, en las nuevas plantas,
aparece ser mas eficiente la inversién para optimizar una planta en base a blanqueo
con oxigeno y disefiar el cierre del circuito.

La salud y el bienestar de los trabajadores y las comunidades en los alrededores de
las plantas deberia ser una materia prioritaria. Los trabajadores frecuentemente se
ven expuestos en sus sitios de trabajo a concentraciones excesivas de quimicos.

No existen quimicos blanqueadores benignos, pero las investigaciones muestran
que los quimicos basados en oxigeno presentan menores riegos inmediatos y de
largo plazo para los trabajadores y para el publico en general. Adicionalmente, las
mejoras vinculadas al cierre del sistema deberian incluir otras mejoras, tales como
removedores de gases, sistemas de recoleccidon de gases no condensables que
eliminarian riesgos y los revulsivos olores que abundan en algunos puestos de
trabajo. Desde el punto de vista de la seguridad de los empleados, definitivamente
es preferible utilizar el blanqueo TCF. El dioxido de cloro es altamente volatil y debe
ser fabricado en el sitio donde sera usado. Aun si la industria lograra disefiar un
método para cerrar el circuito del dioxido de cloro, seguirian existiendo amenazas
para la salud de los trabajadores. En cuanto a la seguridad de la comunidad, el
derrame de 600.000 litros de di6éxido de cloro ocurrido en Powell River el 17 de
octubre de 1994 lo dice todo. Si esa noche el viento no hubiera estado soplando
hacia el mar, cientos de personas se habrian intoxicado con gas mientras dormian.

Finalmente, observando el actual estado del arte en los esfuerzos para construir y
operar una planta a escala industrial a circuito cerrado y existiendo esfuerzos en esa
direccion tanto en sistemas en base a didxido de cloro como oxigeno, surgen
algunos claros desafios y certezas. En los casos de secuencias de blanqueo en
base a oxigeno, el control de metales en el licor del proceso es el mayor desafio.
Mientras que en los sistemas que emplean diéxido de cloro deben poner su maxima
preocupacion en el dafio sobre el equipamiento debido a la re-circulacion de los
compuestos clorados altamente corrosivos. Las plantas que procuran operar en
base a dioxido de cloro no han sido capaces de alcanzar un alto grado de cierre de
efluentes por largos periodos. En cambio las plantas en base a oxigeno han
alcanzado los menores niveles de efluentes y han sido capaces de operar por
periodos mas prolongados entre purgas del sistema.

Dadas las mas amplias investigaciones y evidencias en cada una de estas
areas, la mejor opcién y el camino hacia los mejores resultados ecolégicos se
obtienen a través de plantas en base a oxigeno y de pasta kraft a circuito
cerrado.
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TCF versus ECF

A mediados de la década de los '80, se inici6 la discusién sobre el proceso del
blanqueo de la pulpa de papel. Los analisis mostraban un alto contenido de
compuestos organoclorados (AOX)¢ en las aguas de desecho de las plantas de
pulpa y el debate en torno a las dioxinas cobrd una gran dimension. El debate fue
intenso y fue liderado basicamente por las organizaciones ambientalistas y de
consumidores. La presion de los consumidores obligdb a muchas editoriales a
establecer programas medioambientales y a usar papel Totalmente Libre de Cloro
(TCF). A medida que la demanda y la produccion de pulpa y papel TCF crecia, el
debate y las actividades de las organizaciones de consumidores se debilitaron y la
agenda de las ONGs tuvo otras prioridades. La falta de atencidén sostenida por el
tema TCF-EFC no sélo llevo a los consumidores y proveedores a no continuar
atentamente la evolucion de la aplicacion de técnicas TCF y EFC, sino también
condujo a la creencia generalizada de que el "tema del blanqueo con cloro" estaba
resuelto.

Sin embargo, 15 afios después del pico del debate, el 25% de la pulpa blanqueada
guimicamente a escala mundial se fabrica con el método tradicional de blanqueo por
gas cloro y alrededor del 70% de la pulpa se blanquea con diéxido de cloro (ECF), lo
cual significa que el 95% de la produccion mundial de pulpa blanqueada
quimicamente se produce con compuestos de cloro altamente téxicos. Solamente
una pequefia parte de la pulpa (el 5%) es Totalmente Libre de Cloro (TFC). Al mismo
tiempo, la produccién de pulpa blanqueada quimicamente ha crecido durante los
altimos 15 afos, de 56 millones de toneladas a casi 90 millones de toneladas.

Actualmente existe gran cantidad de acciones que procuran mostrar que el método
ECF es claramente una opcion favorable para el medio ambiente. Se recopilan datos
y se citan estudios que se utilizan errbneamente para sostener esta postura. Un
grupo de presion empresarial que se ubica detrds de la promocion del ECF como
una alternativa favorable para el medioambiente es la Alliance for Environmental
Technology (AET), un grupo de presién a favor del diéxido de cloro, fuertemente
apoyado por la industria quimica y las empresas forestales.”

A pesar de que el costo para instalar una nueva planta de papel Kraft con bajos
efluentes y que use ozono es menor comparado con el de instalar una planta
tradicional que use dioxido de cloro y los costos de operacién son mucho mas bajos,
casi todas las nuevas plantas que se instalan son en base a ECF.

El impacto sobre el ambiente acuatico es enorme a pesar de que el uso tradicional
del cloro en el blanqueo ha decrecido en favor del método ECF, la industria del papel
continda siendo una de las industria mas contaminantes en el mundo. Un estudio
reciente de la Universidad de Estocolmo muestra el nivel elevado de dioxinas en

6 AOX: Halégenos Organicos Absorbibles. El valor AOX es un parametro de adicion que mide la
concentracion total de cloro ligado a compuestos organicos presentes en las aguas de desecho. El
AOX mide todos los compuestos del cloro.

7 La AET es un conglomerado internacional de industrias quimicas cuyo principal objetivo es la
promocion del sistema ECF de blanqueo de pulpa. www.aet.org
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pescados del Mar Baltico producto de las plantas de papel. El estudio establece un
vinculo entre la contaminacion y el proceso de blanqueo con diéxido de cloro.

Teniendo en cuenta tanto los costos de inversion, como el desempefio
ambiental (incluyendo un alto grado en el cierre de circuitos), la opcion éptima,
cuando de trata de invertir, es una planta de sistema TCF.

La situaciéon actual

Ante una falta de seguimiento continuo del tema por parte de las organizaciones
ambientales y de consumidores la industria ha sido muy habil para divulgar
informacion y presionar a favor del método ECF.

Esto ha producido una falta de informacion acerca de las ventajas de sistema TCF
comparado con el sistema ECF, especialmente cuando se analizan las posibilidades
de cerrar el circuito de los efluentes. Con informaciébn mas severa a disposicion,
seguramente mas compafias y gobiernos cambiarian de opinion y estarian mucho
mas activos sobre el tema.

Las ventas anuales de la industria forestal en el mundo ascienden a alrededor de
750 mil millones de doélares, lo cual la convierten en una de las industrias mas
importantes del mundo, segun datos del estudio anual de Price-Waterhouse Coopers
del 2004.

La industria de la pulpa y papel es la segunda mayor consumidora mundial de
cloro y la mayor fuente de descargas directas de compuestos organoclorados
a los cursos de agua. En la actualidad muchas plantas en el mundo producen
papel brillante, de alta calidad, usando una tecnologia totalmente libre de
cloro, sin embargo, la mayoria de la produccion de pulpay papel blanqueados
todavia se basa en el uso de compuestos téxicos de cloro.

Las emanaciones mas importantes del proceso quimico de la madera pueden
dividirse en las siguientes categorias. Se colocan algunos de los parametros tipicos
de las plantas de celulosa Kraft blanqueada que surgen de las BAT (Best Available
Technique)® en promedios anuales.

Agua
e DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno): Describe la cantidad de
sustancias organicas biodegradables: 0,3-1,5 kg./ tonelada seca al aire (ADt).

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Describe la cantidad de todas las
sustancias organicas, incluyendo DBO: 8-23 kg/ADt.

e AOX (Halogenos Organicos Absorbibles): Es la cantidad de cloro
presente en los compuestos organicos: <0,25 kg/ADt.

8 BATT IPPC: Mejores Técnicas Disponibles segun lo establecido por la Comision Europea de
Prevencion y Control Integral de la Contaminacion.
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e N (Nitrégeno total): Es un nutriente que contribuye a la eutroficacion: 0,1-

0,25 kg/ADt.
e P (Fésforo total): Es otro nutriente que contribuye a la eutroficaciéon: 0,01-
0,03 kg/ADt.
Aire
e SO, (Di6xido de Azufre): 0,2-0,4 kgS/ADt.
e TRS (Azufre Reducido Total): 0,1-0,2 kgS/ADt.
e NOyx (Oxidos de Nitrégeno): 1,0-1,5 kg/ADt.
Residuos

e Residuos no peligrosos: a disponerse en rellenos sanitarios: 30-60 kg/ADt.

Las plantas de pulpa de papel utilizan enormes cantidades de agua. En las plantas
de pulpa Kraft, la mayor preocupacion radica en sus descargas hacia las aguas. Las
mismas se originan en la manipulacién y lavado de la madera, los condensados,
derrames y los efluentes de la plantas de blanqueo. El proceso de la madera y el
blanqueo de la pulpa son las fuentes permanentes de descargas.

La permanente alta demanda de agua puede afectar seriamente el habitat natural
cercano a la plantas, reducir los niveles de agua y cambiar la temperatura del agua
en los rios o fuentes que se utilicen. Ambos factores ambientales son criticos para la
fauna icticola. En general, los efluentes liquidos son hoy mucho menos téxicos que
hace 10 afios atras. Sin embargo, los "accidentes" y vuelcos de téxicos son
sumamente dafinos.

Las aguas de las descargas de las plantas contindan dafiando los ecosistemas
circundantes. Las pruebas de laboratorio muestran que los efluentes de las plantas
causan deterioros reproductivos en el zooplancton, los invertebrados y los moluscos.
Otros estudios muestran dafios genéticos y reacciones en el sistema inmune de los
peces.?

Las emisiones al aire por parte de las plantas contienen productos quimicos
cancerigenos y que generan desordenes hormonales, tales como los fenoles
clorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHsS) y compuestos organicos
volatiles (VOCs). Por ejemplo, las plantas costeras de British Columbia, en Canada,
son la mayor fuente provincial de dioxinas y furanos en el aire (dos de las sustancias
conocidas mas toxicas que existen).

La mayoria de las plantas de pulpa usan el método del sulfato, el cuél emite los
malolientes compuestos de azufre al aire. En la parte norte de Europa y en
Norteamérica, importantes poblaciones que viven cerca de las plantas de pulpa
estan expuestas a diario a distintos niveles de estos contaminantes.

Hace mucho tiempo que el penetrante olor de estas sustancias representa un gran

9 Easton y colaboradores.
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problema para el medio ambiente. Recientes estudios epidemioldgicos han provisto
evidencias de los posibles efectos sobre la salud que provoca la exposicion a estos
compuestos a niveles habituales en la vecindad de las plantas de pulpa.

Un estudio finlandés (The South Karelia Air Pollution Study) muestra que la
exposicién a los compuestos malolientes de azufre aumenta el riesgo de padecer
infecciones respiratorias agudas. Este estudio refuerza la evidencia de que una
exposicion prolongada aumenta los sintomas del tracto respiratorio, a niveles mucho
menores de lo esperado, de acuerdo a los conocimientos que se tenian hasta ahora
sobre la toxicidad de estos compuestos. Sin embargo, el vinculo inherente entre
exposicion y olor penetrante plantea la cuestion de posibles nuevos efectos
psicologicos o fisiolégicos 0 ambos.

Usualmente, en el proceso de blanqueo, los productos quimicos blanqueadores son
inyectados en la pulpa y la mezcla resultante es lavada con agua. Este proceso se
realiza varias veces y genera una gran cantidad de liquido residual. Ademas, los
respiraderos de los tanques de blanqueado emiten contaminantes muy peligrosos al
aire, que incluyen cloroformo, metanol, formaldehido y metil-etil acetona.

Segun los productos quimicos blanqueadores utilizados, las aguas de desecho
provenientes del proceso de blanqueo pueden contener compuestos
organoclorados. La combinacién de productos quimicos puede generar la formacion
de una cantidad de compuestos quimicos téxicos como dioxinas, furanos y
organoclorados. A pesar de que los efluentes generalmente se descargan en una
planta de tratamiento de aguas de desecho, los productos quimicos antes
mencionados no desaparecen: o bien se acumulan en los sedimentos o "atraviesan”
la planta y se acumulan en los océanos y rios en los que la planta descarga sus
residuos.

Toda planta de pulpa produce varias toneladas de lodo por dia al que se lo secay se
lo dispone en rellenos o se lo quema. El lodo se genera en las plantas de tratamiento
secundario, las cenizas de las calderas generadoras de energia, el procesamiento
de productos quimicos, los residuos de fibras, etc. Muchas plantas queman su lodo
junto con residuos del cocinado para generar energia. El lodo dejé de generar
problemas de contaminacion en el agua y en el suelo pero pas6 a generar
problemas de contaminacion en el aire.

Las descargas de efluentes de la produccién de pulpa siguen provocando efectos
negativos sobre el ecosistema acuatico, a pesar de la gran disminucion de las
cantidades de AOX. Ademas de los compuestos de cloro organico, las sustancias
naturales de la madera (como los acidos resinosos, terpenos, esteroles, etc.) bien
pueden jugar un papel decisivo en esta cuestion.

Blanqueo de pulpas

Las aguas de desecho que generan mayor preocupacion, desde el punto de vista de
la contaminacion, son las que se producen durante el proceso de blanqueo de la
pulpa. El uso de compuestos de cloro para blanquear genera la descarga de
contaminantes peligrosos, tales como las dioxinas.
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Otros componentes presentes en las descargas de aguas de desecho se cuantifican
por la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), color, toxicidad y varios organicos disueltos. Las empresas blanqueadoras
de pulpa descargan aproximadamente 1,3 mil millones de m3 de aguas de desecho
por afio.

El potencial para reciclar el agua de desecho blanqueada esta limitado por la
corrosividad de los compuestos de cloro residuales presentes en la misma. A
consecuencia de esto, las plantas de pulpa vierten las aguas de desecho producidas
por la planta de blanqueo, liberando hacia el medio ambiente productos quimicos
residuales del blanqueo y energia calérica recuperable.

El objetivo primario del proceso de blanqueo es blanquear la lignina marrén sin
degradar la pulpa. Los productos quimicos remueven la lignina para que el color
natural blanco de la fibra aparezca. El brillo del papel es medido en ISO, el cual
muestra el porcentaje total de blancura. La pulpa Kraft no blanqueada de madera
blanda tiene un ISO de aproximadamente 26%. La pulpa blanqueada tiene un 1SO
de 70-90%.

Pero el blanqueo también tiene otro impacto sobre la pulpa. La pulpa adquiere otras
cualidades: limpieza biolégica y quimica, durabilidad durante el almacenamiento y a
la exposicion a la luz del sol.

Es mas facil blanquear pulpas al sulfito que pulpas Kraft y algunas plantas europeas
de sulfito fueron las primeras en producir pulpas ECF y TCF.

Blanqueo con cloro

Tradicionalmente, el gas cloro ha sido usado como producto quimico blanqueador ya
que es econdmico y efectivo. Luego se descubrio que sus efectos ambientales eran
inocultables. El uso de cloro alcanz6 su nivel maximo a mediados de los '70.

La industria de la pulpa ha descargado durante décadas grandes cantidades de
productos quimicos, residuos de fibras y de madera en las aguas costeras. Se
formaron grandes bancos de fibras a lo largo de la linea de costas, que produjeron
escasez de oxigeno. También se descubrid que la descarga de agua es toxica y
dafia a los peces y al ecosistema acuatico. Cuando el cloro y el hipoclorito
elementales reaccionan con la lignina, forman contaminantes clorados, tales como el
cloroformo, las dioxinas y furanos en las aguas de desecho. Las descargas de las
plantas de pulpa, y especialmente de compuestos organoclorados, han sido
vinculadas con deformaciones fisicas de los peces, cambios hormonales,
deterioro reproductivo, desordenes hepaticos, interrupcién de las funciones
celulares, cambios en la composicion sanguinea, dafio en la piel y en las
agallas, cambios en el comportamiento del cardumen y cambios en la
estructura poblacional de los peces.
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ECF

El método ECF (Libre de Cloro Elemental) significa que no usa gas cloro (Cl,) para
blanquear. A diferencia del método TCF, este puede usar dioxido de cloro (ClOy). Al
incorporar el blanqueo con oxigeno, fue posible introducir diéxido de cloro como
agente blanqueador, lo cuél también hizo posible generar un volumen de AOX
inferior en los efluentes. La resistencia y calidad de la pulpa producida con el método
ECF es tan buena como la producida con el blanqueo por cloro.

La incorporacién del blanqueo con ECF ha tenido un gran impacto positivo sobre el
medio ambiente, en comparacion con el blanqueo con gas cloro. Los relativamente
escasos estudios realizados tanto en laboratorio como sobre los efluentes de
las plantas que usan el método ECF publicados hasta ahora indican que el
blanqueo de pulpa Kraft proveniente de madera blanda con ECF aun produce
cantidades de compuestos clorados. La transicion entre plantas basadas en el
blanqueo con cloro hacia plantas blanqueadoras libres de cloro elemental (dioxido
de cloro) reduce drasticamente (aunque no elimina) las descargas de dioxinas de las
plantas de papel.10

TCF

A principios de los afios "90, se presenté un proceso de blanqueo llamado Lignox.
En este proceso la pulpa es previamente tratada con oxigeno y con un agente
quelante (EDTA: acido etilenediamina tetracético, DTPA: &cido dietilenetriamina
pentacético), y luego es sometida a un proceso de extraccion con peréxido de
hidrogeno.

La técnica de blanqueo TCF (Totalmente Libre de Cloro) ha sido mejorada y
puede producir actualmente pulpa Kraft de madera blanda con brillo y calidad
similares a la pulpa blanqueada con ECF.

Los procesos de blanqueo de pulpa Kraft que se basan en peréxido de oxigeno o en
ozono o0 en combinaciones de estos agentes blanqueadores (procesos de blanqueo
TCF) son aplicados al cien por cien en diversas plantas productoras de Kraft
alrededor del mundo, siendo las plantas suecas y finlandesas las precursoras. Las
pulpas mecénicas generalmente son TCF. El blanqueo con TCF suprime la descarga
de compuestos clorados. Segun el documento "Pulp & Paper Industry” con la
descripcion de las mejores opciones tecnoldgicas para la Union Europea, dice sobre
este sistema: "La principal cualidad ambiental alcanzada: En el blanqueo TCF la
formacion de AOX es cero".1!

10 Grupo de Tareas del Papel, 1999; Shariff 1996; N. Consultores McCubbin, 2000 y Olsson Asplund,
Bigmert, deWitt, Eriksson, Haglund, Universidad de Estocolmo, 2005.

11 "Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC). Reference Document on Best Available
Techniques in the Pulp and Paper Industry”, December 2001, European Commission.
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Aspectos Ambientales

El blanqueo de pulpa Kraft de madera blanda y dura con el método TCF genera un
contenido de cloro de alto peso molecular extremadamente bajo y muy similar al que
se presenta en forma natural en los materiales humicos.

Un estudio de una planta finlandesa de 1995, que comparaba los efluentes de
plantas de blanqueo ECF y TCF, hall6 que los niveles de toxicidad de los efluentes
de las plantas TCF eran, sin excepcion, mas bajos que los de las plantas ECF.12

Un estudio cientifico canadiense de 1997 descubrié que aun los efluentes diluidos de
una planta de blanqueo que usaba diéxido de cloro causaban dafio genético a los
salmones jovenes!3. El dioxido de cloro es un gas altamente téxico que estimula la
produccion de contaminantes toxicos organoclorados en los efluentes de las plantas
de pulpa, que incluyen acidos clorados, cloroformo y sulfonas.

Estudios cientificos escandinavos encontraron dioxinas y furanos en las descargas
de las plantas que usan el método ECF4,

Otros estudios cientificos muestran que los efluentes de las plantas que usan el
método ECF son mas dafinos que los efluentes de las plantas que usan el método
TCF. Los procesos TCF muestran los menores valores de toxicidad.1>

Los métodos TCF/PCF16 (procesos libres de cloro) suprimen la formacién de
compuestos organicos clorados. Se compararon los efluentes de plantas que usaban
los tres métodos usuales de blanqueo de papel y se hallé que los efluentes de las
aguas de desecho de las plantas que usan el método de blanqueo TCF/PCF eran
los menos toxicos.1?

El blanqueo ECF genera compuestos organoclorados (medidos como hal6genos
organicos absorbibles o0 AOX) en las aguas de desecho. Los efluentes de las plantas
gue usan los procesos de blanqueo ECF mantienen cierta toxicidad. A pesar de que
los efluentes de las plantas que usan el método ECF presentan reducciones en
comparacion con las plantas que usan blanqueo con cloro, el uso del método de
blanqueo totalmente libre de cloro genera una mayor reduccién del impacto
ambiental.18

En los efluentes de las plantas de celulosa se encuentran metales que se originan

12 Kovacs y colaboradores, 1995.
13 Easton. 1997.

14 Rappe & Wagman, 1995.

15 Tana et al, 1994.

16 pcF (Process Chlorine Free): Proceso Libre de Cloro, nos indica que el producto esta realizado
con fibras recicladas y que no se han utilizado compuestos clorados en el proceso de reciclado. El
papel original puede o no haber sido blanqueado con compuestos clorados. Esto es casi imposible de
determinar hasta que toda la pulpa y el papel sea fabricado en base a procesos TCF. PCF combina
los beneficios del reciclado con los del blanqueo en base a oxigeno.

17 Screening Evaluation of Dioxins Pollution Prevention Options, 2001.

18 Tarkpea, 1999.
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en la pulpa de la madera. No se han encontrado signos de que estos metales
provoquen problemas ambientales. Todos los métodos de blanqueo vierten metales.
Los agentes quelantes (ej: EDTA) se usan para ligar metales que se encuentran son
naturales en la madera y que pueden causar la destruccién del ozono usado para
blanquear la pulpa. Los metales también pueden complicar el proceso de blanqueo
con peréxido de hidrogeno. Después del tratamiento con agentes quelantes los
metales son eliminados a través del lavado y vertidos en los efluentes.

El EDTA se considera una sustancia no téxica. Esto no quita que las descargas
temporarias mayores o pequefias repetidas muy a menudo puedan tener un efecto
negativo sobre el ambiente. Se deben evitar las descargas de EDTA en cantidades
que resulten toxicas. EI EDTA no es bioacumulativo en el agua.

La agencia sueca de proteccion ambiental (EPA) realiz6 una investigacion sobre los
agentes quelantes y sus efectos sobre el medio ambiente y no encontré ningun
efecto negativo. La cantidad de agentes quelantes es aproximadamente de 5 kg por
tonelada de pulpa.

Un reciente estudio publicado en junio de 2005, muestra un aumento en las
concentraciones de dioxinas durante el periodo 1979-2000 en el Mar de Botnia, Esto
indica que la contaminacion continua, y no que se han producido filtraciones de los
sedimentos, una hipétesis comiunmente aceptada. El estudio vincula el aumento de
los niveles de dioxinas con el blanqueo con diéxido de cloro. Los resultados
sorprendieron a toda la industria, dado que el método ECF ha sido promocionado
como una buena opcion medioambiental.1?

Cerrando el Circuito del Proceso de Blanqueo

El continuo desarrollo de procesos de blanqueo que tienden a una mejor relacion
con el medio ambiente estan principalmente concentrados en disminuir las
descargas de sustancias organicas que demandan oxigeno, medidas como DBO y
DQO, las cuales representan los ultimos residuos de las sustancias liberadas por la
madera. Cuanto uno mas extrae la lignina en las etapas de cocinado y de
blanqueo con oxigeno, mas disminuyen las descargas. Entonces, queda sélo
una alternativa: recuperar la mayor cantidad posible de descargas del blanqueo e
incorporarlas al proceso de la planta. La alternativa es invertir en sistemas de
tratamiento externo. Esta es, a menudo, una solucion "de final de tuberia" y no
permite disminuir el consumo de productos quimicos. Ademas es, en general, muy
costosa.

Habiendo agotado los beneficios que se pueden obtener a través del control de la
contaminacion "al final de la tuberia”, la industria del papel y la pulpa estan
intentando hacer cambios en los procesos, de manera tal de mejorar la calidad de
las aguas de desecho.

Las tecnologias de prevencion de la contaminacion mas prometedoras y que estan
ganando aceptacion mundial, tanto por parte de la industria como de las autoridades

19 olsson Asplund, Bigmert, deWitt, Eriksson, Haglund, Universidad de Estocolmo, 2005.
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reguladoras, comprenden:

e Encontrar sustitutos para los agentes de blanqueo: cloro elemental e hipoclorito.
¢ Reducir o eliminar los efluentes de las plantas de blanqueo.

Existen dos tecnologias de blanqueo que estan evolucionando para lograr estos
objetivos: el ECF y el TCF. Estos avances en las tecnologias de blanqueo
alternativas (especialmente TCF) han logrado que la recuperacién de energia, el
proceso del agua y los productos quimicos de blanqueo se dirijan hacia un enfoque
de conservacidon de la energia, conservacion del agua y prevencién de la
contaminacion. El reciclado y la recuperacién de aguas de desecho del proceso de
blanqueo y fabricacion de pulpa se denomina "ciclo cerrado o circuito cerrado”.
La industria de la pulpa y el papel estan desarrollando tecnologias de ciclo cerrado
pero estas inversiones en tecnologias avanzara unicamente si surge una demanda
fuerte por parte del publico y de las autoridades.

Los sistemas cerrados siempre implican un riesgo. Las sustancias organicas que
entran en la planta deben salir de alli, mas tarde o mas temprano. Si este proceso no
se realiza de manera equilibrada, se acumularan grandes cantidades de sustancias
dentro del sistema.

El proceso de blanqueo de la planta es un efectivo sistema de limpieza de muchas
de las sustancias, las cuales se encuentran en los efluentes del proceso de
blanqueo. Si el efluente es recuperado, se incrementara la entrada neta de muchas
de tales sustancias. Esto puede provocar los siguientes efectos:

- mal blanqueo

- acumulacion de sustancias en las maquinas procesadoras
- interrupciones en el sistema

- corrosion

- aumento de los costos de energia

Una de las posibilidades para solucionar este problema es instalar sistemas de
tratamiento internos entre los procesos. Estos sistemas se denominan "rifiones” ya
gue se supone que funcionan como estos, eliminando de los procesos las sustancias
dafiinas. Una planta moderna hoy en dia tiene varios "rifiones" en el sistema: caldera
de cortezas, caldera de soda, etc.

El objetivo a lograr es neutralizar todas las sustancias organicas de los efluentes. No
importa qué método se utilice, recuperacion o tratamiento externo, los efluentes del
proceso de blanqueo deben disminuir. El efluente del proceso de blanqueo
tradicional puede ser de 100 m3/ tonelada de pulpa. Mediante procesos internos de
cierre del circuito el flujo puede descender a 20-30 m3/ tonelada de pulpa. Usando un
lavado a presion en lugar de filtros, el efluente del proceso de blanqueo puede
descender a menos de 10 m3/ tonelada de pulpa. Esto también es necesario para
eliminar por completo las sustancias organicas de los efluentes de una forma
econOmica y usando la energia eficientemente.

El cierre total del circuito de blanqueo implicaria lavar durante la Gltima etapa con
agua limpia. El filtrado luego seria devuelto contra-corriente a través de la etapa de

19



lavado de la planta de blanqueo y luego a través de la etapa de lavado sin blanqueo.
Desde alli, los residuos de la madera de los procesos de hervido y de blanqueo
pasarian a ser evaporados e incinerados. Para este cierre total del circuito, los
actuales rifiones no seran suficientes. Deben desarrollarse nuevos "rifiones" y
procesos mas ajustados en los nuevos sistemas.

Estos pueden ser:
-filtros de membrana
-intercambio de iones
-precipitados
-biolégicos
-evaporacion e incineracion

Para la vasta mayoria de las plantas de pulpa, no descargar ningun efluente resulta,
hoy en dia, impracticable. Los efluentes de las plantas de blanqueo totalmente libres
de cloro (TCF) pueden derivarse hacia el ciclo de reciclado mas facilmente, ya que
no contienen el cloro que presentan los efluentes de las plantas de blanqueo ECF.
Sin embargo, la experiencia operativa posterior ha demostrado que el cierre total del
circuito de blanqueo de las plantas TCF es complejo, aunque varias plantas estan
cerca de lograrlo. Un informe del Paper Task Force indica que "las plantas que
tienden hacia plantas de blanqueo con el método ECF, libres de efluentes pueden
generar emisiones de dioxinas tanto de la caldera de recuperacibn como del
incinerador destinado a este fin, si los compuestos organicos son quemados en
presencia de compuestos clorados'20.

La empresa finlandesa Conox Ltd. (parcialmente propiedad de EKA Chemicals,
productora de didéxido de cloro) ha desarrollado una técnica para reducir el proceso
de uso de agua y su purificacidon interna para poder cerrar el circuito del agua. Desde
un punto de vista ambiental, el problema no esta resuelto, salvo que el concentrado
sea eliminado de una manera aceptable. Los residuos del filtrado son tratados en un
aparato llamado "oxidador". Acorde a la informacion de Conox "no se re-incorporan
al sistema de recuperacion de productos quimicos de la planta elementos que
contengan cloro o elementos dafiinos ajenos al proceso”. No existe informacion
acerca de donde se vierten los compuestos téxicos. Usando el proceso TCF puede
evitarse esta inversién extra (11 millones de doélares para una planta de 360.000
toneladas por afo).

Resulta imposible cerrar el circuito de una planta de pulpa por completo. La misma
cantidad de sustancias no organicas que ingresan en la planta deben salir y deben
ser procesadas o depositadas de manera satisfactoria. Sin embargo, uno puede
cerrar el sistema desde el punto de vista de los efluentes, entonces ningin material
no organico abandona la planta. Este tipo de planta se denomina TEF (Totalmente
Libre de Efluentes). Una planta con estas caracteristicas es por supuesto mas
sensible a las alteraciones que una planta convencional y requerira mas
conocimientos y dominio de la técnica.

Obviamente, al eliminar los productos quimicos basados en cloro, la industria de la
pulpa y el papel podria eliminar la produccion de enormes cantidades de
contaminantes téxicos y organoclorados persistentes. Estos contaminantes, entre los

20 Grupo de Tareas del Papel, 1999.
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que se pueden incluir las dioxinas, generan una seria amenaza para el medio
ambiente y para la salud humana rio abajo de la plantas que usan productos
quimicos basados en cloro. Ademas de prevenir la contaminacion con
organoclorados, al eliminar los productos quimicos clorados de la industria de la
pulpa, permitiria a las plantas cerrar el circuito y reutilizar el agua del proceso. Al
eliminar los productos quimicos basados en cloro y cerrar el ciclo, las plantas
pueden reducir el uso de agua limpia hasta un 88%.

A pesar de que todavia sera necesario el tratamiento de los efluentes de la planta de
pulpa para eliminar los sélidos y ajustar la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el PH (acidez), las empresas notaran un
ahorro significativo en los costos al no tener que cumplir cada vez con limites mas
exigentes de cantidades de dioxinas, furanos y AOX en sus descargas.

Muchas de las alternativas libres de cloro permiten la recuperacion de los productos
guimicos usados en el blanqueo. Si todos los productos quimicos basados en cloro
son eliminados y se cierra el circuito, las plantas de pulpa también podran recuperar
porcentajes significativos de soda céaustica (hidréxido de sodio). Se estima que la
tasa de recuperacion seria de mas del 50%, en algunos casos alcanzar el 90%.

Cuando se realizaron reducciones sustanciales en la cantidad de compuestos
clorados de los efluentes vertidos en el medio ambiente acuatico, se hizo evidente
que otros productos quimicos, todavia presentes en los efluentes de las plantas,
pueden también dafar la vida acuatica. Aun cuando los efluentes de las plantas que
usan el método de blanqueo con oxigeno son significativamente menos toxicos que
las plantas que usan el método ECF, no pueden evitarse las descargas peligrosas .
Por lo tanto, es imperativo que las plantas se encaminen cuanto antes hacia
una producciéon de circuito cerrado, en la cual se reutilice el agua y los
productos quimicos y se eliminen las descargas de los efluentes.

Plantas de circuito cerrado: Casos

SCA Pulp AB - Ostrand, Suecia

La empresa forestal sueca SCA ha conseguido cerrar el circuito del blanqueo en un
95% en su nueva planta de pulpa Kraft TCF de Ostrand. La planta de blanqueo fue
inaugurada en 1995 y fue desarrollada por Sunds y con la empresa norteamericana
Union Camp. El proceso utiliza peréxido, oxigeno y ozono. Cuanto menos peroxido
se utiliza menor es el costo del proceso. Las productos fabricados usualmente tienen
las siguientes propiedades: brillo 80 al 90% ISO y una resistencia y limpieza similar a
las pulpas ECF. De acuerdo al director de Produccion, Ingela Ekebro, la pulpa TCF
tiene las mismas cualidades y costos que las ECF21,

El proceso ha disminuido el flujo de efluentes de 45 a 5 m3/ t pulpa. El proceso de
blanqueo actualmente estd ahora cerrado en un 95%. Los AOX han bajado a cero y
la DQO ha descendido de 65 kg/t pulpa a 40 kg/t pulpa. Si se compara la nueva

21 ppJ, abril 2005.
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linea TCF con la vieja linea ECF, se ha producido un ahorro en el consumo de agua
del 75%, la carga de AOX fue eliminada, las sustancias bioacumulativas fueron
reducidas en un 99,2%, los productos de la madera en las descargas disminuyeron
en un 72% y la DQO en un 49%. Los equipos para tratamiento de efluentes han sido
instalados recientemente y la planta esta trabajando para mejorar el rendimiento del
tratamiento con la expectativa de que la descarga de DQO llegue a ser inferior a 10
kg/ADt. Esto representaria una reduccion de alrededor del 80% en comparacion a la
vieja planta ECF. La capacidad de produccion de la planta TCF es de 370.000
toneladas de pulpa Kraft de madera.

Samoa Pacific Cellulose - Samoa. California, Estados Unidos

Samoa Pacific Cellulose es la propietaria de una planta de blanqueo de pulpa Kraft
en Samoa, California. La planta de Samoa produce pulpa TCF, blanqueada con
peroxido de hidrogeno y oxigeno. Extraer la lignina con oxigeno, recuperar los
productos quimicos agregados de las aguas de desecho y reciclar las aguas de
desecho ha generado muchos beneficios que se sintetizan a continuacion:

¢ Reduccidn de los efluentes de la planta de blanqueo en un 71%, de 45 a 13 m3/ADt
¢ Reduccién del uso de agua en el blanqueo en un 50%, de 44 a 22 m3/ADt

¢ Reducir el uso de agua en el proceso de la planta en un 31%, de 75 a 52 m3/ADt

¢ Reduccion del uso de vapor de la planta de blanqueo en un 17%, a 2,47 GJ /ADt

e Mejorar la claridad de las aguas de desecho.

¢ Eliminacién de la descarga de organoclorados al océano, reduciendo el riesgo para
la vida marina y bafistas.

¢ Reduccidn del olor en la planta, reduciendo el promedio mensual de quejas por
olor ante la AQMD (Distrito de Administracion de la Calidad del Aire) de 116 en 1990
a 48 en 1995.

Mets&-Botnia - Rauma, Finlandia

La planta Metsa-Botnia de Rauma, Finlandia (antes conocida como Metsd- Rauma)
es una planta que produce 570.000 tAD/afio de pulpa de madera blanda. Esta
ubicada en el sur de Finlandia y empez6 sus operaciones en 1996. La inversion
informada fue de U$S 700 millones. La planta fue construida especificamente para
fabricar pulpa Kraft con el método TCF para ser usada con produccién de papel
integrada y para vender como pulpa de mercado. Se esperaba que la secuencia
TCF ofreciera ventajas tanto al mercado como que en la reduccion del flujo de
efluentes en la planta de blanqueo.

Los efluentes de la planta son co-tratados con las aguas de desecho de la planta de
papel adyacente UPM-Kymmene en una planta de tratamiento bioldgico de lodo
activado.

Los duefios originales de la planta Rauma indicaron que la inversion y los costos

operativos fueron mas bajos en esta planta con método TCF que con el sistema
ECF. La decision de usar ozono de consistencia media se bas6 en un menor
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inversion y en las experiencias positivas de la planta Metsa-Botnia Kaskinen.

Rauma puede verse como la primera de una nueva generacidon de plantas
construidas para el método TCF y para el cierre del circuito del sistema de agua.

MoDo - Husum, Suecia

En la planta MoDo de Husum, el sistema de blanqueo en la linea de pulpa de abedul
logré un cierre del circuito del 100%, pero so6lo durante unas semanas. A fines de los
afos '90, ésta fue una planta para investigar el tema del cierre del circuito de los
efluentes de blanqueo ECF. Se invirti6 mucho tiempo y dinero. Hoy en dia esta
investigacion ha sido abandonada. Surgieron demasiados problemas que fueron
imposibles de solucionar. Desde el punto de vista de los ingenieros, parece posible
cerrar el circuito de una planta de blanqueo ECF. Pero en la realidad, es mucho mas
complicado de lo que se dice y los costos son muy altos. Dado que los compuestos
clorados son corrosivos y deben ser separados antes de cerrar el circuito.

Una comparacion de cerramiento del circuito de agua

Una de las fabricas mas actualizadas en materia de circuitos cerrados de agua es la
de Metsa-Botnia en Rauma, Finlandia. Produce algo mas de 500.000 t/afio de pulpa
kraftzczon blanqueo TCF. Los datos se comparan con los de una fabrica moderna

ECF

Consumo de agua (m?adt) Fabrica ECF Moderna | Fabrica TCF Metsd-Botnia
Descortezador 41 15
Digestion y lavado 04 04
Planta de blanqueo 281 a1
Secado de pulpa 26 02
Evaporacion y caldera recuperacion 24 2.1
Recaustificacién 1.4 1.5
Qtros 14 0.8
Total 404 11,6

El costo de los cambios

Se necesita una significativa inversion de capital para convertir los procesos de
fabricacion de papel con gas cloro a otros métodos de blanqueo. Datos de Canada
sugieren que la diferencia de costos del papel producido con el método ECF y el
producido con el TCF se centra en la inversion de capital necesaria para la
conversion a un proceso libre de cloro, dado que los costos operativos para producir
pulpa libre de cloro son similares a los generados para producir pulpa ECF. Si las
plantas pueden cerrar el circuito, pueden producir pulpa a costos menores. Analistas
de la industria estiman que las plantas libres de cloro y con circuito cerrado pueden

22 "TECNOLOGIAS LIMPIAS PARA LA PRODUCCION DE PULPA Y PAPEL DE EUCALYPTUS",
Ing. Maria Cristina Area, Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales, Universidad Nacional
de Misiones. XX Jornadas Forestales de Entre Rios, Concordia, Octubre de 2005
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fabricar productos de papel un 30% mas barato que las plantas que usan
compuestos clorados.

Se estima que los costos de inversion para nuevas plantas totalmente libres de cloro
(TCF) son ligeramente inferiores a los de instalar una planta nueva ECF23,

23 Consultores N, McCubbin, 2000.
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ECF o TCF: Una opcion clave

Hay diversos informes sobre el impacto ambiental de los procesos de blanqueo ECF
y TCF. La mayoria de los informes fueron producidos en los afios '‘80 y '90. Los
informes mas recientes tienen una perspectiva mas amplia sobre como buscar
alternativas para minimizar las cantidades de aguas de desecho, procurando el
cierre de los circuitos de las plantas de pulpa.

Las razones por las cudles la industria todavia gasta grandes sumas de dinero para
defender el blanqueo ECF son estrictamente econdmicas. El cambio de blanqueo
con gas cloro a ECF no demando6 grandes inversiones y trajo aparejadas diversas
ventajas en los procesos. Pero invertir en convertir una vieja planta ECF en una
planta TCF requiere mayores costos. Dado que aproximadamente un 70% de la
produccion mundial de pulpa Kraft blanqueada estd basada en la técnica ECF, otra
conversion global requeriria enormes inversiones. Por lo tanto, la industria de la
pulpa y la industria del cloro tienen intereses comunes. Como expresion de esto es
el grupo de presion AET y la Asociacion Forestal Norteamericana.

La cantidad de componentes toxicos presentes en las descargas de plantas ECF
varia ampliamente entre una planta y otra. Las mejores plantas tienen un valor AOX
inferior a 0,05, comunmente llamadas "ECF livianas". Estas plantas son muy pocas y
generalmente son citadas en investigaciones y en materiales de informacion.
Usando los datos de las mejores plantas ECF como argumento a favor del método
ECF, de pronto todas las plantas ECF son mostradas como la mejor opcién
ambiental o la Mejor Técnica Disponible. Estos argumentos inclusive se usan para
las nuevas plantas y estos argumentos son los que se asumen ciertos si no hay
presion de la sociedad para invertir en modernas plantas TCF de circuito cerrado.

La industria de la pulpa europea esta muy interesada en las investigaciones sobre
blanqueo catalitico con gas oxigeno que se estan realizando en la Universidad
Tecnologica de Helsinki. De acuerdo con el investigador Tuuhla Lehtmaa, existe
presién sobre la industria para cambiar al blanqueo con TCF.

El blanqueo con gas oxigeno catalitico proveeria las ventajas de la tecnologia TCF
tradicional, pero tendria aun una mejor relacion costo-efectividad que el ECF, el cual
todavia se define como la Mejor Técnica Disponible (BAT) para blanquear?4.

Con los sistemas TCF las dioxinas se eliminan, se disminuyen los toxicos liberados
al aire y a los cursos de agua, se requiere menos agua en el proceso, y esa agua
puede ser reutilizada muchas veces (un paso esencial hacia el desarrollo de
sistemas de circuito cerrado). Los efluentes necesitan menos tratamiento y el uso de
energia es mucho menor. Todas estas ventajas incrementan los beneficios
econdmicos. Los procesos libres de cloro también hacen mas seguros a los puestos
de trabajo. En los paises escandinavos se utiliza el sistema TCF en un 27% de la
produccion. Estados Unidos y Canada estan muy lejos con un 1%.

24 Revista de informes nordicos, junio 2005.
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El Convenio de Estocolmo

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes es un
tratado global para proteger la salud humana y el medio ambiente de los
Contaminantes Organicos Persistentes (COPs). Los COPs "tienen propiedades
toxicas, son resistentes a la degradacion, se bioacumulan y son transportados por el
aire, el agua y las especies migratorias a través de las fronteras internacionales y
son depositados lejos del lugar de su liberacion, acumulandose en ecosistemas
terrestres y acuaticos"2s.

El Convenio de Estocolmo, teniendo presente el criterio de precaucion consagrado
en el principio 15 de la Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
establece como su objetivo central el "proteger la salud humana y el medio ambiente
frente a los contaminantes organicos persistentes”. Este acuerdo internacional esta
en plena vigencia desde mayo de 2004 y es obligatorio para los gobiernos proteger
la salud humana y el medio ambiente de estos productos quimicos toxicos
denominados COPs.

Un factor clave de la Convencibn es que procura la eliminacion de los
Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) e identifica una lista de 12
sustancias sobre las cuales es prioritario actuar. Son la llamada "docena sucia". La
lista incluye productos quimicos fabricados intencionalmente, tales como pesticidas y
PCBs, y también subproductos, tales como los furanos y sustancias que provocan
cancer, como las dioxinas (liberadas por industrias que usan cloro y por
incineradores de residuos).

En su Articulo 5, el Convenio, se refiere a las medidas para reducir o eliminar las
liberaciones derivadas de la produccion no intencional de COPs. Los contaminantes
organicos persistentes que se forman y se liberan de forma no intencional, segun el
Anexo C, a partir de fuentes antropégenas son:

e Dibenzoparadioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF)
e Hexaclorobenceno (HCB)
e Bifenilos policlorados (PCB)

Las dibenzoparadioxinas y los dibenzofuranos policlorados, el hexaclorobenceno, y
los bifenilos policlorados se forman y se liberan de forma no intencionada a partir de
procesos térmicos, que comprenden materia organica y cloro, como resultado de
una combustién incompleta o de reacciones quimicas.

Segun se describe en el manual "Instrumental Normalizado para la Identificacion y
Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos" la produccion de pasta es la
principal fuente de impacto ambiental que causa la industria de la pasta y el papel.
En general, el proceso de fabricacién de papel y cartén consiste en tres etapas:
fabricacion de la pasta, procesamiento de la pasta, y fabricacion del papel/carton.

25 Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes. www.pops.int
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Las liberaciones de PCDD y PCDF de las fabricas de pasta y papel pueden
producirse mediante los siguientes vectores26:

e Emisiones al aire (de la quema de lignito y licor negro para producir energia);

e Emisiones al aire de la quema de madera o corteza para generar energia,

e Emisiones en el agua de procesamiento (las fabricas de pasta modernas
funcionan libres de efluentes);

e Emisiones en el lodo de la pasta, que se puede aplicar a la tierra, incinerar o
disponer en rellenamientos/vertederos;

o Emisiones en productos (= pasta, papel), que pasan al mercado como
productos.

Teniendo en cuenta estos vectores, el Convenio de Estocolmo establece las pautas
para cuantificar el impacto de la industria de la pasta de celulosa y el papel para la
elaboracion de los inventarios.

Acorde a lo que establece el Articulo 5 del Convenio, cada pais parte debe adoptar
un conjunto de medidas, que se detallan en el texto, para reducir las liberaciones
totales derivadas de fuentes antropdégenas de cada uno de los productos quimicos
incluidos en el anexo C, con la meta de seguir reduciéndolas al minimo y, en los
casos en que sea viable, eliminarlas definitivamente.

Entre ellas se indica la necesidad de promover, mediante un plan de accién, el
empleo de las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales. El
Convenio de Estocolmo debe ser un poderoso instrumento politico para que
cada pais establezca planes de mejoras en sus métodos de produccion, en
este caso, para la industria del papel, con el objeto de eliminar la generacion
de COPs. Esto se logra, entre otras medidas, a través de la eliminacion del uso
del cloro y sus compuestos en los procesos de blanqueo.

26 "Instrumental Normalizado para la Identificacién y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y
Furanos", PNUMA, 2da edicion, Febrero de 2005.
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Mitos sobre el blanqueo con TCF

e MITO: No hay una razén ambiental para adoptar la tecnologia TCF. La
industria ya ha establecido modificaciones para prevenir la contaminacién y
para reducir la emanacion de dioxinas.

e REALIDAD: EI simple hecho de que las dioxinas estén a un nivel "no
detectable”, no significa que no existan o que no puedan bio-acumularse a
niveles peligrosos para el ser humano. El uso de dioxido de cloro crea
cloroformo y dioxinas. El dioxido de cloro es explosivo, emite un gas cloro
venenoso Yy deja residuos organoclorados en el lodo de la planta.

e MITO: Las pulpas TCF no son tan resistentes como las pulpas blanqueadas
convencionalmente.

e REALIDAD: Estas criticas se basan en evaluaciones hechas a las primeras
pulpas TCF. Actualmente, las plantas TCF venden papel con resistencia al
desgarro y a la traccién y con longitud de rotura similares a las obtenidas por
plantas que usan métodos de blanqueo con cloro.

e MITO: Ninguna planta Kraft de alta calidad ha conseguido fabricar pulpa de
gran brillo sin usar cloro.

e REALIDAD: Hay plantas en Europa, Canada y Estados Unidos que estan
produciendo pulpas que alcanzan un nivel de brillo total (mas del 85% ISO).
Este nivel coincide con el nivel usual de 85-87% de brillo de la mayor parte de
la pulpa Kraft.

e MITO: Las plantas de papel que usan di6xido de cloro pueden cerrar su
circuito de blanqueo y convertirse en “plantas de circuito cerrado”.

e REALIDAD: Las plantas del futuro deberan ser de “circuito cerrado” y no
emitiran efluentes a las vias acuaticas. Algunas plantas TCF europeas estan
probando sistemas de circuito cerrado. Las plantas ECF se enfrentan a
barreras mucho mas significativas porque tienen compuestos clorados en sus
efluentes y el lodo corroe sus cafierias y sus calderas de recuperacion, lo cual
les implica que tengan que destinar elevadas sumas en reparaciones.
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Tendencias en el Mercado Global

Estos eran los principales paises productores de pulpa de papel a escala mundial
hace una década atras:

PAIS Produccién (x 10°t)
(1994)
Estados Unidos 58,7
Canada 245
China 17,1
Suecia 10,9
Japoén 10,6
Finlandia 10,0
Brasil 6,1
CIS 3,3
Francia 2,8
Noruega 2,3

Fuente: PPI 1995

A comienzos de la presente década la situacidén era la siguiente, donde aparecen
nuevos actores, como Chile, claramente dedicados al mercado global.

PAIS Produccion (x 10°t) Exportaciones
Estados Unidos 52,8 5,3
Canada 24,9 10,3
China 17,6 0,0
Finlandia 11,2 1,7

apén 10,8 0,1
Suecia 11,0 3,0
Brasil 7,4 3,3
Rusia 6,2 1,7
Indonesia 4,3 1,7
Chile 2,9 2,2
Noruega 24 0,6
Francia 2,3 0,4
Otros 25,5 5,9
TOTAL 179,4 36,1

29



La produccion mundial de pasta celulosa en 1994 fue de 171,479 millones de
toneladas. Ya en ese momento, Brasil ocupaba un lugar importante en la produccion
de pulpa de papel a nivel mundial. La produccion global de pulpa se distribuye
regionalmente de la siguiente manera:

Pulp production by region

Region 1998 1999 2000 2001 2002
Africa 2821549 2740178 2834999 2223800 2,309,400
Asia 35815300 36809998 33511337 32255134 32484082
Australasia 2355000 3690000 2489037 2422098 2543568
East Europe 6541300 B345000 8748790 9,161,188 9,587,095
Furopean Union 33281397 33585000 35035493 33169963 34502363
Latin America 10689250 11,173300 11567682 11808219 12505,198
North America 81829500 82207900 83,804,000 78563000 79,144,000
Other West Europs 2644899 2586999 2694,188 2598117 2494729

Notes:
N/A = not available
* Allfigures are in tonnes

La produccion global en el afio 2003 alcanzo los 186,4 millones de toneladas y la
distribucion geografica fue la siguiente:

Regién % de la produccion total
CEPI27 22
Latinoamérica 7
Norteamérica 42
Asia 22
Otros paises de Europa 4
resto del mundo 3

La industria de la pulpa y el papel esta en pleno proceso de globalizacion (expansion
geografica, concentracion en un numero menor de compafias) y las empresas
procuran desarrollar sus actividades alli donde las condiciones econémicas resultan
mas atractivas. Si bien la industria de la celulosa y el papel se ha caracterizado por
una alta integracion vertical, hoy se produce una notable division entre la produccion
de pulpay del papel, siendo la pulpa celulosa hoy un "commaodity".

En relacion a las empresas europeas, éstas estan incrementando en los ultimos
afos su integracion con productores de pulpa o materias primas del Sur.

El crecimiento del consumo de papel es permanente. Para el 2010 se espera que los
grandes mercados consumidores como Estados Unidos, Europa y Japon se vea
ampliado notablemente por China e Indonesia. Brasil y Chile son productores ya
insertos en el mercado global de celulosa.

27 CEPI (Confederation of European Paper Industries). Los paises miembros de la CEPI son: Austria,
Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia,
Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Espafia, Suecia, Suiza y el Reino Unido.
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A nivel mundial existen alrededor de 1000 fabricas de celulosa. ElI 25% de las
fabricas y un poco menos del 50% de la produccién mundial de la celulosa, se
localizan en los Estados Unidos y Canada.

Cada vez mas la celulosa se obtiene de plantaciones, este es un factor que empuja
a la industria hacia el Sur, donde existen mejores condiciones para disponer de
grandes espacios, aprovechar la mayor rapidez del crecimiento de los arboles y
beneficiarse con mano de obra barata. Este cambio de escenario se esta
produciendo sin que impliqgue necesariamente una traslado de capacidad del Norte
hacia el Sur, pero claramente hay una expansion durante las proximas décadas que
se pretende realizar en buena medida en base a la produccion de pulpa en el Sur.

La creciente demanda de productos celulésicos es enorme y empuja esta ampliacion
de manera sostenida: De acuerdo con las estimaciones, se espera que el consumo
de papel mundial aumente entre 2.5% y 3% para el afio 2010.

World, Industrial, and Developing-Country Paper
Consumption, 1961-2010 (projected)
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Source: See endnote 13.
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Durante décadas se mantuvieron constantes las posiciones de liderazgo de los
principales paises productores y consumidores de pulpa de papel, con Estados
Unidos, Europa, Japdén y Canada a la cabeza. Pero en los dltimos 15 afios, estas
posiciones fueron cediendo ante la aparicion de nuevos grandes productores, como
Brasil, y algunos nuevos grandes consumidores como China y Corea del Sur. Asia
ha sido el lugar con el mas rapido crecimiento en el consumo de papel en el mundo,
con incrementos cercanos al 10% anual. Entre 1980 y 1997 el consumo de papel en
esa region se triplico.

Algunos de los mismos incentivos que alientan a la industria a mudar al Sur la
produccion de madera para pulpa, también la impulsan a construir alli plantas de
pulpa y papel. Tierra barata, en grandes extensiones contiguas, constituye una
ventaja, no sélo para plantadores, sino también para productores de pulpa, dado que
las plantas de pulpa de ultima generacion tienden a ser enormes y entonces su
localizacion econdmicamente ideal es en el centro de grandes y compactas areas
productoras de materia prima. Los bajos costos de mano de obra también son, por
supuesto, atractivos para las empresas de pulpa, al igual que el afan de muchos
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gobiernos del Sur de "otorgar estimulos" a la industria. Normativas ambientales
menos exigentes constituyen un atractivo adicional.

Actualmente, hay aproximadamente unas 13 millones de hectéreas de plantaciones
de especies de rapido crecimiento (con rendimientos de mas de 15 metros cubicos
de madera por hectarea cada afio), basicamente destinadas a la produccién de
pulpa. Alrededor del 80% estdn en Sudamérica y en Asia. Sudafrica es también un
gran actor aqui. En Brasil, la industria ha estado plantando alrededor de 100 mil
hectareas anualmente con eucalipto y pino. Similares inversiones han permitido a
Chile ubicarse velozmente como uno de los principales proveedores de fibra para
esta industria.28

De alli que se puede evidenciar un flujo de inversiones hacia el sector de la pulpa de
Brasil, Chile, Argentina, México y actualmente Uruguay. En todos los casos
aprovechando las nuevas plantas de gran escala, madera y empleo barato, y en
algunos casos, restricciones ambientales débiles. Por eso la produccion de pulpa en
nuestra region y en Asia puede facilmente alimentar mercados de exportacion hacia
Estados Unidos, Europa o Japon.

La mudanza de las inversiones en plantaciones, pulpa y papel se produce no sélo
del Norte hacia el Sur y Norte-Norte, sino también Sur-Sur e incluso, en algunos
casos, del Sur al Norte. Economias con excedentes de capital, como por ejemplo
Corea del Sur y Taiwan, estan incrementando sus inversiones en la produccion de
astillas (y pulpa) en el exterior, no sélo en el sudeste asiatico sino también, por
ejemplo, en el sudeste de los Estados Unidos, en parte para asegurar un
abastecimiento seguro para los productores de papel a nivel interno. Al mismo
tiempo, una empresa china planea construir una planta de pulpa que utilizaria a los
bosques nativos del sur de Tasmania como materia prima, mientras que empresas
malasias y chinas se han unido a sus contrapartes japonesas y estadounidenses,
invirtiendo en areas forestales estatales recientemente privatizados de Nueva
Zelanda. En tanto, la principal empresa sudafricana de pulpa y papel (Sappi),
controla compafias en el Reino Unido, Alemania y los Estados Unidos y a su vez
Mondi, la nimero 2, tiene intereses en el Reino Unido y Portugal.

Un cambio producido en los ultimos afios del siglo pasado es que el mercado
internacional o de exportacion de pulpa y papel se ha desarrollado enormemente.
Desde 1960 el comercio internacional de pulpa y papel se ha quintuplicado. Durante
los '90, para muchos productores, el mercado de exportacién ha sido el motor de las
inversiones.

En Brasil, que ha crecido velozmente como productor de pulpa, sus principales
compafias venden entre el 80% y el 90% de su produccion a Europa, los Estados

28 se estima en 13 millones calculando un 10% de las actuales plantaciones de la World Commission
on Forest and Sustainable Development. Las actuales plantaciones son aproximadamente 130
millones de hectareas (calculado sumando las 60 millones de hectareas en paises industriales y las
70 millones en paises en desarrollo) segun datos de la FAO. Datos de Brasil y Chile de Jeremy
Willians, A Study of Plantation Timber Prices in Latin America and the Southern United States of
America (Roma: FAO, 1998).
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Unidos y Japon. Las exportaciones de pulpa desde Sudamérica se supone que
crecerdn mas de un 70% durante la presente década.

En la region, Brasil y Chile ya estan jugando un rol importante en el mercado global
de la pulpa aprovechando las ventajas de ofrecer bajos costos de produccion y
condiciones ambientales favorables que facilitan un rédpido crecimiento de sus
plantaciones.

Produccion Mundial de Pulpa Blanqueada Quimicamente.

En el afio 2002, la produccién mundial de pulpa blanqueada por métodos quimicos
alcanzo un volumen de 84 millones de toneladas.

Este mercado de pulpa blanqueada se ha transformado en los ultimos 10 afios. La
produccion mundial cambié el método de blanqueo con cloro elemental por el
método ECF (diéxido de cloro). En cambio so6lo una pequefia porcion de la
produccion se convirtio al sistema TCF (totalmente libre de cloro).

Una de las razones principales por la que se produjo este cambio fue la
implementacion de una serie de medidas promocionadas por la propia industria que
impusieron al sistema ECF por sobre el TCF. Un ejemplo es la adopcion de las
“Cluster Rules” (reglas que rigen el conglomerado) que consideran al sistema ECF
como la Mejor Técnica Disponible (BAT) en Estados Unidos. También ha sido
significativo que el sistema ECF haya sido reconocido como componente de las
Mejores Técnicas Disponibles (BAT) por parte de la Comunidad Europea a través de
su documento "Integrated Pollution Prevention and Control” (IPPC) en el afio 2000.

Luego de grandes campafas y debates en torno a los impactos de la industria de la
celulosa y particularmente focalizadas en el uso del cloro en el proceso de blanqueo,
la industria produjo una serie de modificaciones a comienzos de los '90,
especialmente, introduciendo el sistema ECF en lugar del sistema TCF que proponia
el movimiento ecologista. Luego, la falta de seguimiento de este tema por parte de
las organizaciones ambientalistas y la ausencia de presion por parte de los
consumidores ha hecho que la tecnologia TCF quedara rezagada.

Esta situacion fue aprovechada por las compafias papeleras y las industrias
guimicas a través de organizaciones de presién como la Alliance for Environmental
Technology (AET). Esta organizacion, unidé sus esfuerzos de persuasion con paises
fuertemente vinculados a estas industrias, como Canad4, Finlandia y Suecia. Este
conglomerado uni6 fuerzas, por ejemplo, sobre Alemania, un importante mercado los
productores norteamericanos y escandinavos.

Otro grupo de presiéon a favor del sistema ECF es Eurochlor. Entre la informacion
que distribuyen, dicen: “El diéxido de cloro remueve la lignina de manera eficaz y a
un costo conveniente, a la vez que no genera compuestos bio-acumulativos toxicos
persistentes. En consecuencia, todos los compuestos relacionados al cloro
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obtenidos del blanqueo por diéxido de cloro son biodegradables y no permanecen en
el medio ambiente".29

Es indudable que el reemplazo del blanqueo con cloro elemental por el sistema ECF
(Libre de Cloro Elemental) ha tenido un impacto positivo en el medio ambiente. Sin
embargo, el hecho de que no se haya optado por el cambio hacia el sistema TCF ha
representado un enorme efecto negativo. Si la totalidad de la inversiones en nuevas
plantas y sistemas de blanqueo se hubiera cambiado directamente al sistema TCF
no se habrian liberado al medio ambiente enormes cantidades de compuestos
toxicos de cloro.

Tendencias en la producciéon mundial
de pulpa blanqueada 1990-2001
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Fuente: Alliance for Environmental Technology.

Sin embargo la adopcién de los diferentes métodos de blanqueo difieren mucho
segun cada region. Mientras que América del Norte ha reemplazado casi por
completo el blanqueo con cloro por el método ECF, dejando solo un pequefio
porcentaje de la produccion como TCF, Europa tiene aun casi un 20% de la
produccion todavia basada en el blanqueo con cloro. Pero por otro lado, cerca del
20% de la pulpa es producida por el método TCF, el mas alto del mundo, liderado
por los paises escandinavos. Practicamente, toda la produccion de pulpa
blanqueada con cloro de Europa se produce en Rusia. En Asia sucede lo contrario:
el 75% de la produccion se realiza por blanqueo con cloro y un porcentaje muy
reducido utiliza TCF. La mayor parte de la pulpa blanqueada con cloro se origina en
el Japon. En la actualidad el uso global del sistema TCF es del 5%.

29 Eurochlor es una organizacion que es la portavoz de la industria del cloro en Europa creada en
1989. www.eurochlor.org
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Mas de tres cuartos de la producciéon mundial de pulpa de madera coexiste con la
produccion de papel y carton, por lo general en la misma planta. Sin embargo, cada
vez mas, como ya lo mencionaramos, existen plantas de papel que no producen su
propia pulpa. En este caso las fabricas de papel le compran a proveedores externos
en lo que se denomina “market pulp”. La pulpa de mercado puede definirse como la
pulpa de madera que se produce para ser vendida a precio de mercado respecto de
la pulpa de otros productores.

En el 2003, el productor lider en pulpa para el mercado fue Weyerhaeuser, que
produjo 2,522 millones de toneladas de pulpa. Le siguieron en este liderazgo
Aracruz ( 2,25 millones de toneladas ) e International Paper (2,082 millones de
toneladas ). Otras compafiias (no necesariamente en este orden) que produjeron
mas de un millébn de toneladas de pulpa de mercado durante el afio 2003 fueron las
siguientes: Sappi, S6dra, Tembec, Bowater, Arauco, ENCE, Portucel Soporcel y Ilim
Pulp.

Ubicacién geografica de las 100 compafias lideres (2003)

Region No. de 2003 Ganancias % del Pulpa de % del
compapias’  (milliones $) total Mercado total
2003 (1.000 ton) 2003
América del Norte 32 7,628 53,1 10.623 38,1
Europa 35 2,511 17,5 8.516 30,5
Asia 19 1,607 11,2 588 2,1
Oceania 3 518 3,6 611 2,2
Africa 3 618 4,3 1.398 5,0
América Latina 8 1,486 10,3 6.152 22,1
Total 100 14,368 100 27.888 100

Fuente: PP| Sept 2004
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Como una muestra de la concentracién progresiva de las grandes industrias por
obtener mayores ganancias por tonelada, las 10 compafias lideres ahora ostentan
el 67,6% de las ganancias totales de las 100 compafias papeleras.

Las 10 compainiias lideres acorde a las cifras de venta

Produccién 2002
Compaiiia 2003 ventas (1 000 ton)
(millones $) Pulpa de Papel & Carton
Mercado

International Paper, USA 21,503 2.082 13.844
Stora Enso, Finland 11,582 800 13.960
Georgia-Pacific, USA 11,563 172 8.842
Svenska Cellulosa (SCA), 10,558 690 9.725
Sweden

Procter & Gamble, USA 9,933 na 1.600
UPM-Kymmene, Finland 9,337 na 10.232
Kimberly-Clark, USA 9,242 0 na
QOji Paper, Japan 8,968 62 7.900
Nippon Unipac, Japan 8,794 205 7.835
Weyerhaeuser, USA 8,184 2.522 8.558

Fuente: PP| Sept 2004

El mercado global de la pulpa es uno de los mas grandes dentro de la industria de
productos forestales, con grandes cantidades de pulpa que se trasladan entre las
regiones productoras netas y las consumidoras netas. América del Norte y los
Paises Escandinavos Nordicos (Canada, EEUU, Suecia, Finlandia y Noruega) son
los productores de pulpa de mercado mas importantes. Sin embargo, otros paises
con plantaciones de rapido crecimiento como Brasil, Chile, Portugal, Espafia e
Indonesia, han surgido también como importantes productores para el mercado
global.

El principal destino de la pulpa de mercado sigue siendo Europa Occidental (a
excepcion de los Paises Escandinavos), que recibid el 38% del total de las
exportaciones (1999). El segundo mercado es Estados Unidos (19%), seguido por
Japdn (8%) y Asia/Africa (20% en total). China se encuentra entre los destinatarios
internacionales mas influyentes y de mayor crecimiento. América del Norte, Paises
Escandinavos y América Latina son importantes exportadores netos al igual que
otros paises de Asia y Europa Occidental.

Planes de Expansion.

América del Sur es actualmente una de las regiones preferidas para la instalacion de
nuevas plantas y para la expansion de la capacidad de las plantas existentes.
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Expansiones y Nuevas Plantas de Pulpa

Planta de Pulpa Pais Calidad Expansion | Afo
(ton)
(Cenibra) Belo Oriente Brasil Eucalipto 140.000 | 2004*
UPM-Kymmene/Wisaforest Finlandia Eucalipto/pino 200.000 | 2004*
(Arauco) Valdivia Chile Eucalipto/pino 700.000 | 2004*
(zellstoff) Stendal Alemania pino 550.000 | 2004*
llim Pulp/Bratsk Rusia pino 170.000 | 2006
(Sodra, Metsalitto, Latvian Latvia 600.000 | 2005
Republic)
(Lwarcel) Eunapolis Brasil Eucalipto 90.000 | 2006
(APP) Hainan China Eucalipto 1.000.000 | 2005*
(Stora Enso/Aracruz) Veracel Brasil Eucalipto 900.000 | 2005*
(Arauco) Nuevo Aldea Chile E'ucalipto/ 856.000 | 2006
(CMPC) Santa Fe Chile rI;ILrjlc(:)aIipto 800.000 | 2005*
(Metsa Botnia) Orion Uruguay Eucalipto 1.000.000 | 2007
(Suzano) Bahia Sul Brasil Eucalipto 1.000.000 | 2008
(ENCE) CMB Uruguay Eucalipto 500.000 | 2008
(GUNNS) Tasmania Australia Eucalipto 1.100.000 | ?
(Tatau Pulp Manufacturer) Malasia Eucalipto 650.000 | 2008

Entre tanto, la evolucion de la industria de la pasta celulosa en Europa muestra que
existe una tendencia al aumento en el tamafo de las plantas y una reduccién en el
namero de ellas. Para el afio 2004 la planta promedio en Europa era de unas
200.000 t/afo, bastante menor que los proyectos de expansion en otras regiones. Se
contabilizan actualmente unas 220 plantas (2004).

Capacidad promedio de las plantas de pulpa
en paises de la CEPI - 1991-2004
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Esta disminucion reciente en el nimero de plantas de 280 a 220 se ha visto
compensado por el aumento de capacidad de las existentes, ya que durante esos
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afios el aumento del consumo de pulpa en Europa se ha visto satisfecho por un
aumento de la produccién propia como de las importaciones. Esta tendencia no
seguira siendo asi en las préximas décadas.

Consumo de Pulpa en paises de la CEPI por origen
1991-2004
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En los proximos afos, las principales tendencias en materia de expansion desde una
vision europea estra basado en las siguientes premisas:

e Ampliar los negocios globales y por medio de estrategias globales
(especialmente para aquellos segmentos facilmente negociables como
commodity)

e Compafias globales en un proceso de refocalizacion hacia pocos
segmentos de la industria.

e Las inversiones se realizaran cercanas alos mercados y/o en regiones
donde los costos de produccion sea menores. Para el sector de la pulpa
la mayor parte de las inversiones seran en Sudaméricay Asia.30

Consumidores Claves.

El consumo mundial de la industria papelera actualmente supera los 323 millones de
toneladas por afio(PPI, 2001) mientras que en 1990 era de 238 millones de
toneladas (PPI, 1991). Segun prondsticos de la FAO el consumo global de papel
serd un 80% mas alto en el 2010 que en 1990.

30 Fuente: Afocel Lec, www.afocel.fr (2005)
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Los 30 paises con mayor consumo de pulpa en el 2000xxx

Pais Millones de Pais Millones de
ton ton
EEUU 92.355 Indonesia 3.911
China Rep. Popular 36.277 Australia 3.654
Japoén 31.736 Bélgica 3.489
Alemania 19.112 Rusia 3.212
Reino Unido 12.884 Turquia 2.540
Francia 11.376 Suecia 2.494
Italia 10.942 Polonia 2.310
Canada 7.476 Malasia 2.251
Corea. Rep. de 7.385 Tailandia 2.114
Espafia 6.922 Austria 1.963
Brasil 6.774 Argentina 1.844
México 5.309 Finlandia 1.829
Taiwan 5.110 Suiza 1.773
Holanda 4.367 Sud Africa 1.720
India 4.160 Dinamarca 1.428

Fuente: Pulp & Paper International, Julio2002.

El mayor consumo per capita se registra en Finlandia con 351,7 kg de pulpa. Por
contraste, la cifra de China en 1990 era de 28,4 kg. y la de India de
aproximadamente 4,1 kg. (PPI, 1991). La industria de papel y pulpa ha crecido
notablemente durante los Ultimos 10 afios en los paises recientemente
industrializados de Asia y América Latina.

Por regiones, el consumo de papel en el afio 2003 estuvo liderado por los paises de
Asia con el 33% del consumo mundial, luego Norteamérica con el 30%. Europa
(CEPI) consume el 26% de la produccion global y América Latina tan solo el 6%.
Otras paises de Europa contabilizan un 3% y el resto del mundo el 2%.
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Per Capita Paper Consumption, Various Countries and
Regions, 1997
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Es claro que la busqueda de sustentabilidad y equidad en el uso de los recursos
naturales implica, para el caso de la industria del papel, una transformacion profunda
en cada una de sus etapas productivas y de consumo.

Segun la evaluacion realizada por Worldwatch Institute en 1999, se podria lograr que
se produzcan los siguientes cambios:

e Disminuir el consumo de los paises industrializados en un tercio del nivel
actual.

e Incrementar en un 5% la eficiencia de la produccion.

e Expandir la utilizacién del papel reciclado, como fuente de fibra, del actual
38% a un 60%.

e Duplicar la utilizacién de fibras alternativas no madereras.

Estos cambios permitirian una caida considerable del consumo global total de papel,
elevar el consumo en los paises en desarrollo y se ahorraria un 56% de las fibras
madereras ahora utilizadas para pulpa de papel.

De esta forma se lograria no solo reducir los impactos sobre los bosques del mundo
sino que también se lograria reducir la carga de impactos en la produccion y
consumo de papel, reducir la contaminacion, ahorrar agua, ahorrar energia y reducir
la cantidad de basura a disponer. Estos beneficios implicarian un mejor y equitativo
uso de los recursos globales.
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Plan de Produccion Limpia para la Industria del Papel

La polémica en torno al proyecto de instalacion de dos plantas de pasta de papel en
las margenes del Rio Uruguay ha generado una disputa diplomatica sin precedentes
entre Argentina y Uruguay. El gobierno de Uruguay ha ratificado su voluntad de
seguir adelante con el proyecto en tanto el gobierno de Argentina, manifestando su
preocupacion por los impactos que podria generar el proyecto, quiere que dichas
plantas sean sometidas a la evaluacion conjunta de ambos paises.

Se llega a la actual situacion después de mas de tres afios de discusiones y
advertencias sobre los impactos e inconvenientes de las plantas de pasta de papel
que las empresas Ence (Espafia) y Botnia (Finlandia) quieren emplazar en Uruguay,
frente a las costas de Entre Rios. Dichas advertencias fueron protagonizadas
esencialmente por organizaciones ambientalistas de ambos paises y generando un
fuerte movimiento de oposicion a las plantas, especialmente en la Provincia de Entre
Rios. Durante ese tiempo, los gobiernos de ambos paises prefirieron apostar a que
la polémica se diluyera, bajara su intensidad y apostaron a que la gente cediera en
su movilizacion.

Resulta imprescindible que una obra de las caracteristicas y magnitud de estos
emprendimiento papeleros deban realizarse respetando acuerdos bilaterales
disefiados para administrar de manera conjunta el uso del Rio Uruguay. También se
hace necesarios que ambos paises revisen su comportamiento frente a estos
emprendimientos que seran cada vez mas frecuentes y fuertes en sus intentos de
radicarse en ambos paises.

A pesar de las multiples promesas de modernidad, controles y tecnologias de
proteccion ambiental, las plantas que se proponen establecer en Uruguay son las
mismas plantas que en todas partes del mundo reciben un permanente
cuestionamiento por sus impactos ambientales y son cada vez mas arrinconadas por
legislaciones que procuran ponerle limites a la contaminacion. A nivel global, las
industrias papeleras estan entre las principales fuentes de compuestos
organoclorados3! a los cursos de agua. Estos compuestos afectan la vida acuatica y
se almacenan en los tejidos grasos de los organismos, bioacumulandose a lo largo
de la cadena alimentaria. En los seres humanos provocan trastornos de los sistemas
inmunoldgico, nervioso y reproductor. Entre los organoclorados identificados en los
efluentes existen numerosos compuestos cancerigenos y mutagénicos.

Es cierto también que en Argentina existen este tipo de plantas de pasta de papel y
es cierto también que no resultan inocuoas32. Es importante destacar, sin embargo,
que las plantas de Ence y Botnia representan un salto de magnitud notable en la
capacidad produccion de celulosa en la region y, por ende, en su riesgos

3lse puede consultar "Contaminantes Organicos Persistentes en los Humanos: Resumen de los
datos existentes a nivel global sobre los 12 Contaminantes Organicos Persistentes y otros
Organoclorados en Tejido Humano", Greenpeace Argentina, 1998,
http://www.greenpeace.org.ar/media/informes/2389.pdf

32 ge puede consultar "Celulosa Argentina Planta Capitan Bermidez", Greenpeace Argentina, 1997.
http://www.greenpeace.org.ar/media/informes/2402.pdf
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ambientales. Las dos plantas que se ubicarian en las cercanias de Fray Bentos
representan el doble de la capacidad de produccién actual de pasta de papel que
posee Argentina a través de una decena de empresas. Eso significa una
concentraciéon de contaminantes frente a las costas de Gualeguaychl que supera
todo lo conocido para esta industria en la regién.33

Para Greenpeace es imprescindible que el Gobierno de Argentina sostenga su
demanda ante el Gobierno de la Republica Oriental de Uruguay para que el proyecto
de instalacién de las plantas de celulosa se evalle en el marco de los acuerdos
bilaterales existentes como el "Estatuto del Rio Uruguay".

Pero lo esencial es que tanto Argentina como Uruguay descarten la instalacion
de las plantas propuestas por Ence y Botnia sobre el Rio Uruguay y al mismo
tiempo adopten una politica de modernizacién de la industria del papel en
ambos paises con el objeto de transformarla en una industria sustentable.

Esto ultimo resulta esencial ya que las plantas propuestas son el inicio de una
presidn creciente que existira sobre ambos paises para la implantacion de més
plantas de celulosa para alimentar un mercado global en permanente
expansion y que hoy encuentra grandes atractivos econdmicos y ambientales
para expandirse en el Sur.

Tanto Argentina como Uruguay deben establecer parametros comunes y
exigentes para desarrollar una industria papelera que sea compatible con la
proteccion ambiental y la salud de nuestros rios.

Greenpeace ha venido reclamando desde mediados de los '90 la necesidad de
establecer un "Plan de Produccion Limpia en el Sector del Papel"34. Este sector
puede transformarse en un modelo de "Produccion Limpia®, si adopta la explotacion
forestal sustentable, procesos no téxicos, tecnologias libres de efluentes, un maximo
reciclaje de productos de papel y una disminucion del consumo, particularmente en
los paises industrializados.

Greenpeace reclama al Gobierno del Presidente Kirchner y al
Gobierno del Presidente Tabaré Vazquez la elaboracion de un "Plan
de Produccion Limpia para el Sector Papel”, que involucre los
siguientes puntos:

e Eliminacion del cloro en el blanqueo.
El blanqueo con cloro es una de las partes mas perjudiciales del proceso de
produccion de papel. Es imprescindible eliminar los dafios ambientales
generados en esta etapa. La pasta puede ser blanqueada con métodos que
no emplean cloro -Totalmente Libres de Cloro o TCF. Para hacerlo se utilizan

33 Las dos plantas generaran en Fray Bentos (Uruguay) un polo de produccion de pasta de celulosa
gue sera el mas grande del mundo contabilizando una capacidad productiva de 1.500.000 toneladas
por afio (la planta de Botnia es de 1.000.000 t/afio y la de ENCE, de 500.000 t/afio).

34 se puede consultar "Impactos de la produccion de papel”, Greenpeace Argentina, abril 1997.
http://www.greenpeace.org.ar/media/informes/2391.pdf

42


http://www.greenpeace.org.ar/media/informes/2391.pdf

blanqueadores a base de oxigeno tipo peroxido de hidrogeno (agua
oxigenada), ozono y oxigeno gaseoso. Esta tecnologia totalmente libre de
cloro ha demostrado ser eficiente, posible y econémicamente conveniente.

Extender el proceso de coccion vy realizar el proceso de

delignificacion con oxigeno.

Es un prerrequisito imprescindible para lograr que el proceso pueda ser
totalmente libre de cloro. Este paso reduce las cantidades de lignina que
ingresa a las etapas de blanqueo. Los residuos de la delignificacion con
oxigeno pueden ser reciclados.

Eliminar totalmente los efluentes de las plantas de pasta y
papel.

La eliminacion del cloro y sus subproductos altamente corrosivos permite a
las papeleras comenzar a operar en sistemas Totalmente Libres de Efluentes.
Al tratar y reciclar los efluentes dentro del proceso es posible reducir la
cantidad de agua empleada y eliminar las descargas téxicas.

Aumentar el porcentaje de papel que es reciclado vy el
contenido de papel reciclado post-consumo en los papeles a

la venta.

Disponer de medidas para que todo el papel descartado por los organismos
publicos nacionales sea reciclado. Que el papel de impresion y escritura que
compre el gobierno contenga al menos un 20% de fibras recicladas post-
consumo a dos afios de iniciado este plan. Reducir la demanda de papel
blanco. Favorecer la Investigacion y el Desarrollo de tintas mas limpias que
permitan un mejor reciclaje sin contaminacion. Favorecer impositivamente a
las empresas que opten por fabricar papel de impresion con fibras post-
consumo. Recientemente la Ciudad de Buenos Aires adopt6 por ley un "Plan
de Basura Cero" que eliminara la disposicion final de elementos reciclables
como el papel.

Establecer lineas de crédito blandas para la eliminacién de los
efluentes de las industrias del sector y la promocién vy
crecimiento de las empresas de reciclado.

Se debe promover, en plazos adecuados, la reconversion de las industrias del
sector a procesos mas limpios y generar condiciones mas propicias para el
reciclado de papel y el consumo de productos fabricados con fibras
recicladas.
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e Exigir la explotacion sostenible de los recursos forestales.
En la utilizacion de fibra virgen, ésta debe provenir de cultivos certificados
segun los estandares del sistema de certificacion forestal del Forest
Stewardship Council (FSCS35). Esta certificacion es una condicidon necesaria a
la que deberan afadirse criterios especificos de explotacién sustentable de
maderas para ambos paises.

e Tanto las plantas industriales como plantaciones forestales,
deben estar sujetas a la aprobacion de las comunidades que
se veran afectadas por tales emprendimientos y deben ser
estudiados sus impactos ambientales y socioecondmicos.

Greenpeace
WWW.greenpeaceuruguay.org
www.greenpeace.org.ar
Oficina en Buenos Aires:

Tel: +54 (11) 45518811
Fax:+54 (11) 45520775

35 Se puede consultar en:
http://www.greenpeace.org.ar/pagint.php?contenido=2785&item=&seccion=4
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Anexo ll: Recursos utiles en Internet

Chlorine Free Products Association
http://www.chlorinefreeproducts.org

Laboratorio de Quimica Ambiental y Ecotoxicologia
Facultad de Ciencias-UDELAR
http://ecotox.fcien.edu.uy/

Accion por los cisnes
www.accionporloscisnes.org

Grupo Guayubira
www.guayubira.org.uy

REDES-Amigos de Tierra Uruguay
www.redes.org.uy

Movimiento Mundial por los Bosques Tropicales
WWW.Wrm.org.uy

Reach for Unbleached Foundation
www.rfu.org

Government Purchasing Project
WWW.Qpp.or

Asamblea Ciudadana Ambiental de Gualeguaychu
www.noalapapelera.com.ar

Greenpeace Argentina
WWW.greenpeace.org.ar

Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes
WWW.pops.int

The International POPs Elimination Network
www.ipen.org

Foro Ecologista de Parana
www.foroecoloqista.org.ar

Ahorra y recicla papel
www.reciclapapel.org
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Anexo lll: El Papel - Una Breve Resefa Historica

El antecedente inmediato al papel es el papiro que los egipcios obtenian de una
planta del mismo nombre, caracterizada por sus hojas largas, tallos blandos y
seccidn triangular. El papiro se fabricaba a partir de capas estiradas de la médula,
las que se ordenaban en forma transversal. Esta pulpa se impregnaba de agua, se
prensaba y se secaba; una vez seca, se frotaba contra una pieza de marfil para
darle mas suavidad a su textura. Cada hoja se unia a otra, formandose rollos de
entre 6 y 9 metros, aunque se han encontrado rollos de longitud superior a los 40 m.

Se considera que el papel, tal como lo entendemos hoy, fue inventado en China
hacia el afio 200 ac. En sus comienzos la produccion artesanal de papel se realizaba
en base a seda y lino. Sin embargo, la produccion de papel a mayor escala se inicia
en el afio 105 dc en China. Posteriormente China también comienza a utilizar el
bambu como fibra, anticipandose a la pulpa de madera empleada posteriormente por
los fabricantes de papel en Europa.

Para el siglo X, ya se empleaban las marcas de agua, el uso del papel como dinero y
la impresién. La manufactura del papel se extendié de China a Corea y luego a
Japon. Paralelamente se produce la expansion del papel hacia el Asia Central donde
el conocimiento de la fabricacion de papel ya se habia extendido en todo el area
hacia finales del siglo V.

Cuando Espafia es conquistada por los Moros la produccién de papel llega a
Europa. La primera referencia sobre produccién del papel en Italia, es de 1275-1276,
en el pueblo de Fabriano, aun famoso tanto por sus papeles realizados a mano,
como los obtenidos en moldes cilindricos o en modernas maquinas industriales para
elaborar papel. Fabriano, es importante para el desarrollo del papel, por su
introduccién de papel de trapo, satinado con una cola de gelatina animal. Esta
técnica fue muy bien recibida y llevd a una mayor aceptacion del papel como
sustituto del pergamino, ya que permitia a las agudas plumas de ave, trazar
libremente sin rasgar la superficie del papel y que la tinta no penetrara en las fibras
absorbiéndose como un secante.

Durante la Edad Media el analfabetismo reinante en ese momento se comienza a
revertir con la invencién de Gutemberg en el siglo XV: los tipos moviles. La
publicacion de la Biblia de Gutemberg en 1455 y el aumento posterior de la
produccion en masa de libros facilito la difusion amplia de las ideas y la informacion.
Esto dispar6 la demanda de papel y ya que en esa época la principal fuente de fibra
eran trapos, este aumento en el uso del papel durante los siglos XVII y XVIII motivo
una escasez de telas y trapos.

En el siglo XIX, los poderosos empresarios capitalistas que ya existian en Francia e
Inglaterra, comenzaron, con la ayuda de las nuevas industrias y maquinarias de la
revolucién industrial, a desarrollar maquinas para fabricar papel con técnicas
centralizadas en grandes fabricas. El advenimiento de la celulosa basada en madera
proporciond una fuente de fibra mas barata y de disponibilidad mas rapida.
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El descubrimiento del cloro elemental en 1774 y la invencion de la maquina de papel
de hoja continua de Fourdrinier, patentada en 1807 permitié con el tiempo a los
fabricantes reducir a pulpa y blanquear con medios quimicos las fibras de madera y
aumentar asi la produccion en forma radical creando rollos en vez de hojas
individuales.

Recién en los afios 1860, la producciéon de pulpa de papel a partir de madera se
convirti6 en comercialmente viable, particularmente en Norteamérica y los paises
nordicos por lo que los bosques se convirtieron en "minas” relativamente compactas,
contiguas y a gran escala de materia prima, posibilitando por ende el verdadero
despegue de la moderna industria papelera occidental.

Es a fines del siglo XIX, con el desarrollo de las técnicas para producir celulosa a
partir de madera, un material que podia ser cosechado en cualquier época y
almacenado y transportado en grandes cantidades, cuando se comenzé a notar el
pleno potencial de las nuevas maquinarias.

Al mismo tiempo que las celulosas provenientes de madera inauguraron una era de
produccion de papel barato y en gran escala a mediados de 1800, comenzaron a
desarrollarse nuevos articulos y aplicaciones que expandieron todavia mas el uso
del papel en las actividades comerciales y domeésticas. Papeles de impresion,
materiales de construccion, bolsas de papel, diferentes envases, pafales, papel para
fax y computadoras y embalajes multiples.

El rapido y sostenido crecimiento de la demanda de productos de papel ha ido de la
mano de una acelerada escasez en la provisibn de madera, provocando la
desaparicion de bosques nativos con los consecuentes impactos sobre los
ecosistemas que forman parte de ellos.

En su fase actual, durante el siglo XX, el crecimiento en el consumo de papel fue

continuo y explosivo. Recientemente, el uso mundial de papel crecié un 423% entre
1961 y 2002.
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Floricultura Colombiana: Experiencia exitosa en el manejo de residuos vegetales

D.I. Omar Fabian Bolivar Chaves, MSc Maria Fernanda Rojas, Luis Eduardo Garzén, Yovana Caro
Molano (*)

RESUMEN

El proyecto de generacion de celulosa nace de la preocupacion del gremio floricultor colombiano sobre la
problematica que generan el alto volumen de residuos, y luego de unir dos empresas privadas con la
Universidad Nacional, formando una alianza que ha llevado la investigacién a crear un nuevo proceso
productivo y asi reducir los costos en la produccion de flores de corte

En este momento estamos produciendo pulpa celulosa para la fabricacion de cajas de carton para
empaque de flores de exportacion, cerrando asi el ciclo de residuos e incluyéndolo de nuevo en el
proceso productivo dandole valor agregado al producto final.

Palabras Claves. Aprovechamiento, Celulosa, Clavel, Compostaje, Residuos de Floricultura.

INTRODUCCION

Con un Convenio Especifico de Cooperacion Técnica que fue suscrito entre la Universidad Nacional de
Colombia y Asocolfores, y firmado el 2 de septiembre de 2009, se busco desarrollar la primera fase del
proyecto de Investigacion inscrito en el Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas, titulado “Montaje de
una planta piloto de investigacion en la elaboracién de fibra pulpa a partir de desechos vegetales
producidos por el sector floricultor para transformarlos en un subproducto” y que tuvo como fecha de
terminacion el 30 de Diciembre de 2009.

En el desarrollo de esta investigacion se tuvo en cuenta inicialmente la logistica del montaje y la puesta
en marcha del proyecto, ubicados en el lugar donde se producen los residuos en este mismo lugar se
propuso montar la planta piloto, asi utilizamos un terreno que la empresa Colibri Flowers nos facilito, los
terrenos cuentan con la disponibilidad de servicio publicos requeridos, luz, agua y gas, igualmente
suministré seguridad a la zona de trabajo y capacité en seguridad industrial a los miembros del equipo de
investigacion. Luego y con la ayuda de Flores Funza se trabajo en el prototipado de algunas maquinas y
se realizaron contactos con el gremio papelero para lograr el mejor desarrollo de la pulpa para ser usada
por ellos.

Con la Universidad se redactd, concerto y perfeccion6 el Convenio Especifico de Cooperacién y puso a
disposicion de la investigacion toda su capacidad técnica, suministré oportunamente sus equipos y
laboratorios para afinar resultados de la puesta en marcha de la planta piloto. La Universidad fue invitada
a participar en Proflora para mostrar los aportes de la Universidad en la gestion social y ambiental. Se
hizo divulgaciéon del convenio y de los avances del mismo en UN periddico de la Universidad y en la
pagina web de la Universidad. La Universidad Nacional asign6é al Prof. Luis Eduardo Garzén quien
gestiono el proyecto en la Direccion y coordinacion general del convenio, con la participacion de alumnos,
docentes y ex-alumnos para el fluido desarrollo de este. Como resultado final se comprobd que los
desechos producidos por los floricultores no son basuras como actualmente son considerados, sino que
es una materia prima para la elaboracion de pulpas en la fabricacion de papeles y empaques
geométricamente disefiados y moldeados al vacio.

El proyecto busca poner en practica las investigaciones realizadas en los laboratorios de pulpa y papel de
la escuela de artes plasticas y que estas investigaciones estén al servicio de la comunidad, con una
responsabilidad social ambiental.

El sector al cual esta dirigida esta parte de la investigacion es al sector floricultor Colombiano, en especial
el cultivo del clavel del que somos primer productor y exportador mundial, hay que recordar que el 75 por
ciento de la carga del aeropuerto internacional “El Dorado” (Bogota-Colombia) principal aeropuerto de



carga en Latinoamérica son flores, 1°000.000 de Colombianos dependen del cultivo de flores en el pais, y
durante el 2008 se exportaron 1.098 millones de dolares, Colombia es el primer proveedor de flores de
Estados Unidos y produce el 40% del PIB agropecuario de la ciudad regién el 100% es empleo es formal
y el 88.5% de los trabajadores son operarios, el costo laboral supera el billén de pesos. [1]

Los residuos vegetales producidos por un floricultor son una tonelada semanal por hectarea y se cuentan
con 7.500 hectareas sembradas para flor de exportacion. [2]

Materiales y Métodos
EXTRUSION Y PICADO

La extrusion es un proceso dentro del cual, la parénquima de los tallos de clavel se abre de forma tal que
permite la interaccion con quimicos y catalizadores que mejoraran las condiciones de resistencia,
permeabilidad, flexibilidad, textura y apariencia de la pulpa de celulosa. En la extrusion, el uso de calor,
presion y tension mecanica en periodos cortos de tiempo permite que el material alimentado evapore los
remanentes de agroquimicos utilizados en la Adecuacion

Una extrusora es una maquina con caracteristicas de tornillo de Arquimedes (tornillo suspendido que rota
y encaja perfectamente en un cilindro en donde se mezcla un fluido) que continuamente procesan un
producto. En nuestro caso, la extrusora es utilizada para la operacion de cortado, mezclado y choque
térmico.

La presion generada dentro del equipo de extrusion causa que el material se mueva como un liquido en
un flujo laminar a través de una resistencia; la presion y el flujo son causados generalmente por tornillos
que no sélo movilizan el producto sino que también mezclan los materiales generando calor , texturizando
y homogenizando. Las condiciones generadas por un extrusor brindan el desempefio de muchas
funciones que le permiten ser usados para un amplio rango de usos y aplicaciones industriales, algunas
de estas funciones son:

* Deshidratacion: Durante un proceso normal de extrusion puede ocurrir una pérdida de humedad de 4 a
5%.

* Pasteurizacion y esterilizacion: Los materiales que entran al proceso pueden ser desnaturalizados
mediante las altas temperaturas instantaneas que se generan al interior de la extrusora.

* Unificacién de materiales: Diferentes lineas de ingredientes pueden ser combinadas en una materia
prima para producir caracteristicas especiales en la pulpa al final de este proceso.

Este tipo de equipos, tiene una ventaja importante en cuanto al ataque inicial de remanentes
agroquimicos en la materia prima, ya que los choques térmicos generados por la friccion dentro del
equipo, eliminan totalmente dichos remanentes, generando una esterilizacion de material vegetal con
cero repercusiones fitosanitarias futuras en el posterior uso que se pueda dar a dicha pulpa.

El extrusor de tornillos gemelos permite mejorar el control de calidad y disponer de un gran rango
condiciones de operacién, entre sus ventajas se cuenta que son capaces de procesar materiales
fibrosos, lefiosos, manejan un amplio rango de granulometria, minimizan las pulsaciones en el flujo y son
mas faciles de escalar, pero estos equipos son los mas caros del mercado.

La mayoria de los productos que salen del extrusor, necesitan seguir un aserie de procesos
complementarios antes de convertirse en productos terminados, las operaciones que generalmente van
ligadas al proceso son el formado, el refinado y el secado en donde se involucra el desarrollo de la
textura deseada del producto final.

COCCION

Dentro de la produccion de pulpa de celulosa existen varios tipos de procesos, uno de ellos es el



guimico-mecanico, que corresponde a un tratamiento quimico moderado de la materia prima fibrosa para
separa, parcialmente o afectar definitivamente las uniones entre las fibras, seguido por un tratamiento
mecanico denominado desfibracion que produce una separacion de fibras en una pulpa apta para la
fabricacién de papel.

Por existir una separacién parcial o alteracion de los materiales que causan la union entre fibras, estos
procesos en dos etapas producen rendimientos de pulpa del orden de los 85 a 95%, usadas en laminas
rigidas y cartones. El propdsito de cocer el material vegetal cortado es debilitar el complejo lignina
carbohidrato y otras porciones no celulésicas del material vegetal que unen las fibras entre si.

Debido a que en esta etapa la union entre las fibras esta debilitada a punto de abrirlas, la resistencia a la
defibracion es menor lo cual disminuye las energias de trabajo de las siguientes etapas del proceso
ahorrandose energia mecanica, eléctrica y tiempo. Las variables principales a controlar en el digestor
son: la cantidad y concentracion de la solucion de soda cadustica, el tiempo, presion y temperatura de
tratamiento. La reutilizacion del licor gastado es una variable secundaria a analizar, se espera en
promedio, repotencializacion de concentraciones basicas luego de 10 ciclos de produccion.

El grado de eliminacién de lignina dependera del uso final de la pulpa de celulosa. Al comenzar la coccion
o digestidn se llena el digestor con el material vegetal y el licor de coccion. Para el caso que nos compete
el licor de coccion esta conformado por solucion acuosa de soda caustica.

La temperatura al interior del digestor se eleva, eliminando el aire dentro del equipo y desplazandolo con
vapor, el licor penetra al material vegetal, se desprenden inicialmente los materiales volatiles del material
vegetal y se evaporan. A una presion de trabajo entre 50 a 60 Ib/pul2, (3.5 a 4.2 kg/cm2), se inicia la
formacion de mercaptanos aumentando rapidamente la velocidad de

deslignificaccién. A esta alta temperatura, con los volatiles desplazados la celulosa es atacada
severamente por el licor de soda, hasta un punto de equilibrio tal que evite que la celulosa se consuma.

Una vez pasada 1 hora de presién y temperatura se procede a la descarga. La etapa final del ciclo de
coccién es la descarga. Se abre una valvula colocada el fondo del digestor y la materia vegetal cocida se
pasa al tanque de descargue y lavado. La disminucion brusca de presion alrededor del material vegetal
cocido hace que exploten y se conviertan en pulpa fibrosa. En esta etapa del proyecto, el vapor caliente
liberado se enviara al aire.

Para la presente investigacion, la corrosion puede presentarse por tanto, se debe utilizar digestores con
recubrimiento de acero inoxidable.

REFINACION

Este es el tratamiento mecanico de la fibra de pulpa para impartir en ellos las caracteristicas apropiadas
del papel. De los elementos preparativos para la produccion de papel la refinacién es el aspecto mas
importante del proceso de produccién ya que es aqui, donde las caracteristicas de la fibra celulosa y la
composicion del acabado del papel se determinan, lo cual afecta como se uniran las fibras con otras para
definir el tramado del papel y cuales variaciones opticas, estructurales y quimicas tendra. La refinacion se
realizo por medio de un prototipo de pulper de laboratorio con el cual podriamos calcular el tiempo y la
fuerza con al cual la pasta de celulosa obtendria la mejor calidad para ser aplicada en nuestro producto
final.

Existen variedades de papel, que son producto directo del proceso de refinado. Si se reduce la longitud
de la fibra la capacidad de resistencia al rasgado y la resistencia se reduce, pero los niveles de suavidad
aumentaran y su capacidad de impresién es mejor.

Si el grado de refinamiento se reduce, la densidad, dureza y resistencia interna aumenta, pero su
espesor, compresibilidad, estabilidad dimensional y porosidad disminuiran.



La fibra celuldsica tiene propiedades que la hacen el material ideal para la confeccién del papel, tales
como: Gran resistencia mecanica a la tension, buena flexibilidad, resistencia a la deformacién plastica,
insolubilidad en agua de la fibra, hidrofilia, amplio rango de dimensiones, facilidad para enlazarse,
facilidad para absorber aditivos modificantes, estabilidad quimicamente, relativamente incolora.

Para la obtencion de una buena pulpa es necesario separar eficientemente las fibras de celulosa de la
lignina, sin modificar las caracteristicas iniciales de la celulosa. Parte del proceso basico para hacer
celulosa y papel consiste en la eliminaciéon de la lignina. Este compuesto, que actia como “cemento” en
su estructura, es el principal obstaculo para poder obtener celulosa y papel de buena calidad.

ETAPA EXPERIMENTAL
1.SELECCION DE MATERIAL DE TALLOS DE CLAVEL.

Se definié con el area de mantenimiento de la finca, que se tomaria material de corte en principio de post
cosecha, en el punto de corte de pata, para trabajar con un material fibroso, y homogéneo, con una
longitud en promedio de 4 cm. Se trasportan en lonas de 20 kilos cada uno en promedio. Los analisis
quimicos previos al material vegetal se requieren, para controlar la remanencia de los mismos en el
producto final. Esta actividad se puede coordinar con las empresas que adelanten los analisis quimicos
de las flores exportadas.

2. ETAPA DE PICADO.

Se iniciaron las pruebas con cargues de 50 kilos, requiriéndose 50 kg de material picado. Utilizando una
picapastos universal, con motor de 7.5 caballos de fuerza y 1700 rpm, se procesan 8 bultos en 10 min.
Sin embargo, para lograr un adecuado tamafo, es necesario repasar 3 a 4 veces el material, utilizando
30 minutos en promedio, 40 minutos 12.5 bultos.

Para trabajar 1 tonelada de material diaria en las condiciones de cargue antes mencionadas se requiere
que la marmita trabaje a razén de 20 minutos por carga. El tamafo del material de clavel picado,
corresponde a 2 cm.

El material cortado y seco se tiene listo para ser dosificado en la marmita.
DIGESTION Y PRETRATAMIENTO.

1. DOSIFICICACION QUIMICA
Se carga el tanque con agua en relacion en peso de material, agua de 2: 1 Para tales volumenes, el
primer bache de quimicos se analizé al 5% de NaOH. Generando al final de la coccién un licor negro de
pH 9.32.
El licor negro ya caliente contiene los elementos quimicos que en adelante ayudaran a que la reaccion
quimica sea mas rapida con las demas cocciones. En principio se trabajé con marmita en presion
atmosférica, pero luego se ajustdé para trabajar a presion y asi reducir los tiempos de coccion. Se
recupera el licor negro de la marmita en una tina con tapa, con capacidad para 200 litros para luego ser
reutilizado.
REFINADO TERMOFORMADO

1. DOSIFICACION QUIMICA.

Un termoformado es una pieza que se produce por accion de calor, vacio, y presion, cuya apariencia
externa es similar al icopor, pero internamente el termoformado de pulpa de residuos de flor es



biodegradable.

Para lograr esta condicion se debe garantizar que la textura final de producto refinado sea muy suave,
esto mejorara el comportamiento en el interior del aparato. En este caso, la produccion e investigacion se
limito a las cantidades posibles por termoformador, es decir a procesar en promedio 300 g por dia.

En nuestro caso, hemos avanzado en estimaciones de dosificacion para relaciones de 2:1 en relacién
con la fibra y el almidon.

Se adiciona un espesante, estereato y un poco de agua. Iniciamos con 5 gramos que fueron variando y
reduciéndose para obtener un producto de tallo de clavel mas suave.

Adicionalmente variaciones cercanas al 8.3% del peso de la fibra en xantan, ayudaran a mejorar la
formacion de pelicula moldeadas y densificar la superficie para impresion. Todo se mezcla perfectamente
por espacio de 10 minutos para garantizar adecuada distribucién de los aditivos.

Elementos Susceptibles de ser mejorados

Llamamos susceptibles de refinamiento a todas aquellos detalles identificados dentro del proceso de
produccion de pulpa de celulosa, que puedan ser mejorados de una u otra forma por ejemplo en cuanto
al consumo de quimicos, la sustitucién de los mismos, ajustes de tiempos, entre otros. Por seccion del
proceso se pueden describir esas mejoras de la siguiente forma:

PICADO:

Para obtener el tamafio ideal de materia vegetal inicial se deben hacer varios repasos, o que implica
tiempo, costo en energia y desgaste fisico para quien opera la picadora.

La solucion a esta situacion es hacer practicas de picado con una bioextrusora, este es un equipo que
utiliza presién, un tornillo sin fin y choque térmico para, no sélo cortar el material, sino también dar inicio a
la apertura de la fibra. Este equipo fue observado en funcionamiento por la Universidad Nacional y en
aquel momento se pudo identificar las bondades de su uso en el picado de material vegetal.

COCCION:

Dentro de la investigacion se tomaron acciones en los equipos existentes para mejorar los rendimientos
de operacion. Al inicio de la investigacién, se utilizaba una marmita a presion atmosférica con agitador.
Sin embargo, se identificaron varios problemas que se debieron corregir prontamente:

El primero fue el tiempo que tomaba el calentamiento del agua, de 4 a 5 horas era el tiempo de
calentamiento del agua de coccion, para alcanzar unos 70 grados. Este aspecto se superd poniendo
doble linea de fistos (o quemadores) quedando a la fecha con 24 quemadores, ajustandose asi el tiempo
de calentamiento.

El segundo inconveniente fue que, una vez alcanzados los 70 grados centigrados, el material gastaba 3 y
4 horas en coccion para lograr una calidad aceptable de coccion y de ablandamiento de la fibra. Este
aspecto implicaba mucho consumo en gas, y solo una carga por dia, lo cual no nos permitiria escalar la
produccion de 1 tonelada dia. Se tomaron pues las acciones pertinentes. Se elimind la agitacion y se
adapt6é una tapa con broches que la sujetan y de alguna forma incrementan la presion interna de la
marmita, la cual es registrada por medio de un mandémetro.

Sera necesario a futuro, instalar un termémetro que permita controlar y visualizar la variacién de
temperaturas para cada tipo de fibra o material vegetal y ponerle un empaque de sellado para disminuir
pérdidas e incrementar la efectividad de la presion interna.



El transporte de material caliente escurrido de la marmita a la pulpeadora debe optimizarse. El constante
levante de 12 a 15 kilos en promedio por balde de material cocido, que se convierte en mas de 18 viajes
de material en una distancia de 3 metros para la fibra y 5 m al punto de agua del cual se requieren varios
viajes para el lavado, hacen que el proceso en el corto plazo genere traumas en la columna y miembros
superiores e inferiores del operario. Esta actividad, consume aproximadamente entre 45 minutos a una
hora, tiempo que podria reducirse si se pone un medidor de agua en la llave de suministro, que permita
cuantificar la cantidad de agua entregada a cada tanque via manguera y montar una banda
transportadora que elimine los riesgos, elimine la pérdida de material cocido, disminuya los tiempos de
proceso y favorezca la buena salud del operario.

Adicionalmente, el concepto de coccidén y suavidad del material es subjetivo y requiere de mucho
entrenamiento el conocer la textura ideal para produccion. Por lo anterior, seria necesario contar con un
medidor de freeness.

LAVADO:

Se habia proyectado utilizar tinas de lavado durante el proceso, sin embargo, debido al gran desempefio
de la pulpeadora, se decidio utilizarla en esta investigacion para lavar la pulpa cocida. A través del uso de
la pulpeadora para lavar, se optimiza la cantidad de agua utilizada. Con una bomba de agua manual, se
maneja la recirculacion y reutilizacion del agua de proceso.Se debe implementar el control de calidad de
aguas producto del proceso para apoyar las gestiones de control y responsabilidad ambiental de las
fincas floricultoras.

PRODUCTOS:

Una vez el producto sale de la pulpeadora, se debe medir el freeness, que es la relacion ideal de
humedad, apertura de la fibra, consistencia y cantidad de celulosa necesaria para la elaboracién de
productos como el papel. En el momento este medidor no se tiene y por tanto se recurre a la experiencia
de la Universidad Nacional para definir cuando la mezcla esta en el punto apropiado para su uso. Para
avanzar en la réplica de esta experiencia, sera necesaria la consecucion de este medidor para
documentar los rangos de operacién por material vegetal y los valores requeridos por producto final
deseado.

Para el desarrollo de la presente investigacion se proyectaron lineas de produccién, una el termoformado
y la segunda la produccion de papel manual. Respecto al termoformado, el equipo que produce piezas a
base de producto vegetal (termoexpandidas con apariencia similar al icopor) existente en la Universidad
Nacional. El equipo es un prototipo, con limitacion en operacién por la cantidad de piezas que puede
producir por hora, con baja eficiencia en su sistema de calentamiento y altos costos de operacion. Sin
embargo los productos que de él se obtienen muestran la importancia de buscar los medios para
optimizar su funcionamiento mediante la construccion de un equipo a mayor escala y ajustando los
parametros que ya se han identificado deben mejorarse, para lograr un ritmo en produccion adecuado y
una relacion de costos razonable para la utilizacion del equipo en cualquier réplica de esta propuesta en
la Sabana.

Para la conformacion del papel por su parte, el sistema manual, requeriria de una prensa con la que se
pudiesen tratar 2 metros de papel a la vez divididos en tamanos de cuarto o medio pliego y con un
sistema de 2 o 3 tinas de conformacion. Para producciéon manual, se requeriria de 2 a 3 personas en esta
seccion, lo que implicaria la construccion de un tunel de secado que favorezca las velocidades de papel
producido.

REFINADO:

El pulpeador es un equipo muy util en la apertura de la fibra, no obstante lo anterior, el equipo requiere un



drenaje del agua de lavado para obtener una masa de celulosa lista para definir el uso que se desee. El
tiempo que se utiliza escurriendo la fibra y descargandolo para conformar el producto final significa
reduccién en tiempo disponible para otras cargas. Para tal efecto se requiere hacer modificaciones a la
pulpeadora en la que se logre un efecto de drenaje por ciclos como una lavadora, para al final poder
recoger los liquidos desalojados por un lado y por el otro la fibra abierta y suave. Las reducciones en
tiempo y en recuperacion de material serian muy importantes para el proceso.

NOTA: Adicionalmente, se recomienda que las actividades de picado, pesaje de materia prima,
alimentacion a la marmita y traslado del material cocido a la pulpeadora, sea ejecutado por un hombre,
pues se requiere fuerza en cada una de estas actividades, cuando se habla de tratar 1 tonelada de
material vegetal al dia. Operarias mujeres, seran de gran ayuda en las actividades del laboratorio, en la
etapa de formacion del papel artesanal, en su secado y arte final.

Variables del proceso por etapas

Las siguientes son los parametros que han sido identificados importantes en la definicion de controles,
evolucion y efectividad del proceso de investigacion:

PICADO: Tipo de material, cantidad a picar, tiempo de picado. Otro parametro a medir es el numero de
repasos, utilizando el actual medio de picado, pues con él, se podra definir el costo de energia que
involucra tal actividad. El repaso es pasar por picadora dos 0 mas veces un mismo material para lograr
tamafios mas apropiados.

COCCION: Tiempo de coccién, cantidad de soda utilizada, cantidad de agua para preparacion, cantidad
de material cargado, cantidad de agua cargada, pH de entrada, pH de salida, presiones de operacion.

LAVADO: Litros de agua utilizados, pH, tiempo de lavado.

REFINADO: Valor freeness, pH de la mezcla, cantidad de pulpa, cantidad de almidon, cantidad de
xantan, cantidad de estearato, cantidad de agua. Peso final, humedad de la mezcla.

CONFORMACION DE PAPEL: Cantidad de fibra utilizada, volumen de agua en tina, pH de la solucién,
cantidad de aglutinante, peso de alumbre, concentracion de la dilucién de alumbre, tiempo de agitacién.

Resultados y Discusiones

1. Se montd una planta piloto para el aprovechamiento de los residuos vegetales producidos por colibri
flowers y flores Funza, con miras a lograr un laboratorio amigable con el medio ambiente y acorde a los
estandares internaciones que rigen la produccion floricultora en Colombia, haciendo énfasis en la labor
social que a través de él se pueda desarrollar.

2. Se disefiaron los espacios de la planta piloto de acuerdo a los analisis del terreno y la logistica de
implantacion de placa e igualmente los disefios arquitectonicos para el adecuado funcionamiento y
manejo de aguas residuales.

3. Se desarrolld una tecnologia que aprovecha en forma eficiente los desechos vegetales de la
floricultura, especificamente el trabajo con el clavel.

4. Se realizaron las primeras pruebas para la produccién de una pulpa de celulosa que presenta gran
potencial en especial por su volumen, y su facil manejo en produccién, estudiando a profundidad y
adecuadamente podra ser util al sector y mercado floricultor, obteniendo productos para el empaque de
sus flores y que sirva , para su exportacion.



5. Dentro de las investigaciones realizadas se buscé mejorar las condiciones de manejo de los desechos
y otras, identificadas en el taller de pulpa y papel de la universidad nacional, en el proyecto de
investigacion inscrito en el instituto de investigaciones tecnolégicas, en lo relacionado con la longitud de
fibra de clavel, su flexibilidad e impermeabilidad.

6. Otras pruebas realizadas con este material fueron las producidas en empaques geométricamente
disefiados, termo-formados donde se corrobord la capacidad de formacién, teniendo en cuenta que se
requiere un refinamiento en sus formulaciones y procesos con nuevos ensayos.

7. Los recursos asignados al proyecto fueron debidamente invertidos y utilizados, los cuales sirvieron de
base para generar un estimativo de costos que permita su réplica en las otras fincas floricultoras de la
sabana.

Conclusiones

1.Como comprobacién inicial se concluye que, a partir de los desechos vegetales generados por la
floricultura, se obtuvo una materia prima que podriamos denominar pulpa, destinada a la elaboracion de
productos y subproductos para empaques.

2.El material obtenido como producto de esta investigacion inicial, puede concluirse que es un material
biodegradable.

3.Vemos que la cantidad de fibra producida en el sector floricultor es el generador de una industria que
beneficia no sélo a la comunidad sino también al medio ambiente, en otras palabras el proyecto tiene un
potencial social ambiental.

4. El convenio especifico de cooperacion celebrado entre la Universidad Nacional y la Asociacion
Colombiana de Exportadores, demuestra la viabilidad entre las investigaciones realizadas en la
Universidad, su puesta en practica en el sector industrial y productor del pais, al poder unir entidad
publica, entidad privada y academia.

RECONOCIMIENTOS

Agradecemos especialmente al Ministerio de Agricultura de Colombia por su apoyo en la investigacion, y
las empresas que pusieron en practica nuestra investigacion, que son Colibri Flowers, Flores Funza,
Asocolflores, Universidad Nacional y a todas aquellas personas que de una u otra manera nos
colaboraron para llevar a cabo esta investigacion.

References

[1] Datos suministrados por la Asociacién Colombiana de Floricultores (ASOCOLFLORES)

[2] Datos suministrados por la Asociacién Colombiana de Floricultores (ASOCOLFLORES)
Ravaioli Alexis, Vega Ariel, Evaluacion de la Problematica de la Industria del papel en la Argentina.
Argentina, 2004.

Omar Fabian Bolivar Chaves: Estudio Disefio industrial en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, durante su
pasantia en Artesanias de Colombia conoci6 acerca de fibras naturales y sus diferentes aplicaciones, generando la
preocupacion de los residuos generados por estas, fue asi como decidié plantear su trabajo de tesis en el aprovechamiento de
dichos residuos, y luego de investigar conocio al profesor Luis Eduardo Garzén, director del taller de pulpa y papel de la
Universidad Nacional y gracias a su asesoria desarrollo un proyecto de tesis llamado “Plan de aprovechamiento de residuos
generados en el proceso de laminado de la Guadua Angustifolia Kunth”, premiado en varias oportunidades, primero fue
galardonado como mejor trabajo medio ambiental en los Premios Académicos de Disefio 2008, organizados por la Pontificia
Universidad Javeriana, luego de su graduacion en 2008, fue galardonado como el Mejor Trabajo de Grado de la Universidad
Nacional de Colombia, y posterior mente fue la mejor tesis en el Salén de Disefio organizado por la misma institucién, en 2009.

Luego buscando un material de residuo de procesos industriales para aplicar a gran escala el proyecto conoce el gremio



floricultor y todos sus requerimientos y se aplica el proyecto en esta industria teniendo excelentes resultados y muy buenos
comentarios en las etapas realizadas.

Luis Eduardo Garzén F. Estudio Ingenieria Civil Universidad Santo Tomas de Aquino en Bogota en 1976, luego buscando
nuevos horizontes decidié estudiar Bellas Artes con Especializacion en Grabado en la Universidad Nacional de Colombia,
Bogota. En el afio de 1982, realizo talleres de especializacion de grabado con el Maestro Swetian Kraczyna, en Bogota, también
Talleres de especializacion de grabado, Albert Ferrer Barcelona, en Espafia en 1983, luego se fue al oriente donde realizo un
posgrado en Grabado y Técnicas de La Pintura Tradicional de China, en Zhe Jiang Mei Shu Xue Yuang. Hangzhou, China, hacia
1987 y gracias a una beca Francisco de Paula Santander, del Fondo, Colcultura-lcetex Bogota. En 1989 estudio una Maestria en
Artes Plasticas y Visuales Universidad Nacional de Colombia. 2002.

Profesor invitado de la Universidad Nacional de Colombia. Bogota. 1989 a 1991

Director de la investigacion de pulpa y papel a partir de los tamos de arroz sembrado sobre los lodos de la recuperacion en la
zona de Armero, Tolima. 1991

Profesor en Santa Clara Centro de Restauracion Colcultura 1990

Profesor Universidad Externado de Colombia, Facultad de Restauracién y conservacion. 1992 1993

Profesor de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bellas Artes, Bogota. 1989 1993

Asesoria, montaje y direccion artistica del taller de grabado Wu Ediciones, Lima Peru. 1996 1997

Director y propietario del Taller El Tigre, Bogota.

Ingreso como Profesor Asociado de la Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Bellas Artes.

Profesor de Posgrado en la Universidad Jorge Tadeo Lozano, Diplomado en Cuenca Del Pacifico con Enfasis en China, Bogota.
1998 1999

Profesor en la Universidad del Atlantico para el diplomado Internacional en manejo y restauraciéon de papel, en compafia de
Juanita Kessel a cargo del centro de restauracion de la Habana, Cuba, Barranquilla. 1998

Seminario ARTE Y POLITICA universidad Pedagoégica Nacional. 2006

INVESTIGACION FIBRA PULPA: Convenio Unico entra la Universidad Nacional de Colombia y Asocolflores, Montaje de planta
piloto para la elaboracion de pulpa y papel con residuos vegetales producidos por la Industria de la Floricultura en Colombia.
Financiacion Ministerio de Agricultura. 2009

Yovana Caro Molano: Estudio enfermeria en la Universidad Nacional de Colombia, realizo especializaciones en gerencia de
sistema de gestion de la calidad, gestion ambiental , administracion de salud ocupacional y riesgos profesionales, luego realizo
una maestria en medicina del trabajo y vigilancia epidemioldgica, vinculada al gremio floricultor hace varios afos, preocupada
por la problematica de los residuos llega al proyecto como la cabeza visible de Flores Funza con los cuales se han realizado
vinculos con el gremio papelero, principal consumidor de nuestro producto final.



W,

Datos bibliograficos: CN101503867 (A) — 2009-08-12

Method for producing wrapping paper by oil palm empty fruit bunches mechanical
pulping

No documents available for this priority number.

Inventor(es): YANGYU WU [CN]; JING BIAN [CN]; YONGQI ZHANG [CN]; SHIZHONG
SUN [CN]; ZONGLIANG ZHOU [CN]; XIAOPENG ZHENG [CN]; YE LIU
[CN] + (WU YANGYU, ; BIAN JING, ; ZHANG YONGAQ, ; SUN SHIZHONG, ;
ZHOU ZONGLIANG, ; ZHENG XIAOPENG,; ; LIU YE)

Solicitante(s): UNIV SHAANXISCIENCE & TECH [CN] + (SHAANXIUNIVERSITY OF
SCIENCE & TECHNOLOGY)

Clasificacion: -internacional:D21B1/02; D21B1/16; D21D1/20; D21D5/02;
D21F11/02; D21F11/06; D21F11/12; D21H11/12;
D21H21/00
- cooperativa:

Numero de CN2009121404 20090306
solicitud:

Numero(s) de CN2009121404 20090306
prioridad:

Familia CN101503867 (B)
Latipat:

Resumen de CN101503867 (A)


http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/originalDocument?FT=D&date=20110119&DB=&locale=es_LP&CC=CN&NR=101503867B&KC=B&ND=4

The invention provides a method for producing wrapping paper by pulping of hollow nuts of
oil palms with a mechanical process, which comprises that: step one, raw materials are
washed by water to remove residual oil, sand grains and dust; step two, a penetrant is
added for prepenetration treatment; step three, the raw materials are extruded for
dehydration and pressed into filaments, and the filaments are sent into a first pass of
thermofiner for coarse grinding and separated into unscreened pulp; step four, the
unscreened pulp is added with water for dilution, and respectively screened into the
unscreened pulp and screened pulp which are then respectively extruded and filtered; step
five, the unscreened pulp enters a second pass of thermofiner for hot grinding after being
condensed, and the ground pulp and the screened pulp from a pulp cleaner of the step four
are mixed together; step six, the ground pulp is mixed evenly and undergoes pulp screening
after pulp dilution, the unscreened pulp enters the second pass of pulping machine for
pulping again, and the screened pulp is condensed and ready for a third pass of fine
pulping; step seven, the mixed pulp is further ground finely; and step eight, the pulp is put
onto a net by a paper machine for paper making to produce carton boards or high strength
corrugating paper. The method is characterized by high yield, low cost and small pollution.
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Malaysia - 1Green Enviro Sdn Bhd has developed a technology using raw empty fruit bunches (EFB) to produce recycled bleached mechanised pulp
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(RBMP) that the Malaysia company claims is better than pulp fibers currently produced by existing methods.

While EFB is not usually used as a raw material for paper due to the difficulties in removing lignin and other cellulose materials without damaging the
fibres, 1Green Enviro says its patented technologyresults in fibres that are stronger than those produced using existing methods, ata much lower
cost.

According to 1Green Enviro, conventional industrial paper — made from a mix of 20% softwood pulp and 80% old corrugating cartons — costs US$
307.50 per metric tonne, while converting raw EFB cost as little as US$ 2.70 per metric tonne; to generate the equivalent amount of pulp for paper-
making, the costis only US$10.24 per tonne.

This, the Malaysian company says, represents a 30-fold cost savings and profit for manufacturers who substitute EFB pulp for softwood-corrugating
carton pulp

The development of the technology was the result of years dedicated for research and testing conducted by 1Green Enviro Deputy Chairman Lim
Thiam Huat and a renowned chemical engineer who has worked in China’s paper industry for decades. “This patented invention is the first of its kind
in the world. Our patented technology produces better pulp fibres than existing methods”, said Lim. "We have been producing significant amounts of
paper each year at our test plants. Our papers have been independently tested and conform to commercial quality standards.”

Based on tests by Universiti Sains Malaysia, the quality of 1Green Enviro’s EFB industrial brown paper is on par with the conventional corrugating
medium paper, while the Forest Research Institute of Malaysia found that the pulpOs average fibre length of 1.9 mm is suitable for corrugating paper.

1Green Enviro is set to construct an integrated pulp-and-paper mill that will produce up to 70,000 metric tonnes of industrial brown paper a year using
EFB as the main raw material, making it the biggest such mill in the world.

With 1Green Enviro’s new pulp-and-paper mill, “we are now ready to commercialise production of EFB on a large scale,” Lim declared.

"We have a low-cost competitive edge and our main raw material comes from biomass thatis so abundant. Malaysia is the second largest palm oil
producer in the world,” said Datuk Raymond Chan, managing director of 1Green Enviro.

In 2010, Malaysian palm oil mills produced 70 million metric tonnes of biomass waste, including 19.30 million metric tonnes of raw EFB.

Most of the Malaysian palm oil industry’s biomass is currently incinerated to generate electricity for the production process or mulched into fertiliser,
while a small quantity is converted into medium-density fiboreboards, mats, mattresses and cushions, building materials and light furniture.

However, according to Chan, Malaysia can save over 88 million trees a year if it can convert all its EFB from the palm industry into pulp, which would
translate to US$3.56 billion savings.

Chan also revealed 1Green Enviro’s plans to export its EFB technology to neighbouring Indonesia. “Beyond that, we are looking at exporting this
technology to Indonesia. We may use a franchising approach and appoint a country master franchisee. We are now receiving many keen enquiries
locallyand from overseas,” Chan said.

According to Izaddeen Daud, the newly appointed director of 1Green Enviro, the companyis particularly keen on Indonesia as itis the world’s largest
palm oil producer. “We can be a consultant to set up new manufacturing plants there. They can use Indonesia’s plentiful supply of EFB and service
their market directly,” said Izaddeen.

"By setting up localised operations, we can reduce logistic costs and retain the low-cost advantage. Indonesia is an obvious technology export market
as together with Malaysia we control 80 per cent of the world’s palm oil market.”

Contributed by Stuart Hoggard
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