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ANTRODUCCION



La devastacion inmoderada de los bosques no tan solo en Mé-
xico, sino en la mavyor parte del mundo (7), y el aumento’ taf
creciente cada dia de la celulosa como materia prima en infinidad
de industrias como la del papel, cartdn, artisela, nitrocelulesa, ctc.
hace que los csfucrzos del técnico se encaminen a lograr obte-
ner dicha materia prima de otros préductos natuirales. ' N

En México, todas Ias industrinas que cmplean celulosa se abas-
tecen en gran parte del extranjero vy hemos podido apreciar cd-
mo en casos de emergencia se origina una grave cscasez. Por
otro lado, cl tener gue importar dicha celulosa en grandes canti-
dades da lugar a que el renglén de importacidén aumente con no-
tablc merma de nuestra reserva en divisas extranjeras que se re-
flcja cn la Balanza eccondmica de nuestro pais.

Evidentcmente que la solucion del problema seria procurar
incrementar la produccién dc Ia pasta de celulosa. Sin emibargo,
como anteriormente mencionamos, Ia devastacion a que han si-
do sometidos nuestros ya agotados bosques,—que desgraciada-
mentec no s¢ explotan, ¢n una gran mavoria, en forma realmente
aprovechable,~mec¢ hicicron ver la posibilidad del estudio de
plantas gramineas; especialmente del bambh, para obtencién de
celulosa con la pureza suficiente que sc requierc en Ias fabricas
de papel.

Decesde luego el cmpleo del bambGi como fucnte de materia
prima para fabricar papel vy en general cualquier vegetal no cons-
tituye ninguna novedad. En todo caso, sera una nueva aplica-
cion de principios fundamentales y ampliamente conocidos, que
resulta econdmico aprovechar.

El bambid al gue no debe considerarse como una madera
pucs su estudio tanto botanico como qguimico lo incluye en el
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grupo de¢ los zacates; esta ampliamente desarrollado en nuestra
Republica y puede ser objeto de un cultivo extenso.

Es una planta semilefiosa de crecimiento muy rapido pare-
cida a la cafia pero de mavor altura. Presenta mnultiples venta-
jas sobre la madera de los arboles ya que hasta cierto punto se
le considera en los lugares dondc se produce como plaga, pucs
existe una muy baja proporcidn entre la extension territorial que
ocupa su cultivo y los usos que se le han aplicado hasta la fecha.
Ofrece ademas la ventaja de su crecimiento y su bajo precio ya
qguc no tiene los multiples usos de la madera, pucs siendo el pa-
pel un producto relativamente barato el papelero no puede pa-
gar los precios clevados de sus competidores. La pulpa de bam-
b pucde ser el papel del futuro.
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DATOS HISTORICOS



I.a utilizacion del bamba para Ia manufactura de pasta de
papel es conocida en Asia desde tiempos remotos, PIATTI (7)
vy colaboradores encontraron datos precisos y completos sobre
esta aplicacion en el romo 23 del PEN T'SAO KTANG MU . ...
(1590-96), ¢ igualmente en ¢l TIEN KUNG K’AL FH’U siendo
el autor SUNG - YING - HSING (1637). Segin ecstos métrodos
rasticos ¢l bambdG cera tratado durante algunas semanas © meses
con agua o lechada de cal para ablandarlo, posteriormente her-
vido la presion armosférica con lechhada de cal y después lava-
do perfectamente con un extracro acuoso de las cenizas (K.COy);
cs decir una solucién de alcali.

Los métodos en si no han cambiado v atin se observa hoy dia
en la manufactura de papel en ¢l lejano Oriente.

A los ingleses se les concede el honor de haber sido los pri-
meros cn manufacturar de manera técnica e industrial pasta a
partir del bambda lo cual hicicron principalmente en Ia India vy
en Burma. Ya desde 1875 TH. Routledge de Sunderland, publicé
un articulo llamado “Bamboo as Paper-making Material’”’ v cua-
tro afios mas tarde otro “Bamboo an it’s Treatment”. En 1880
Liotard tratd la posibilidad de la manufactura técnica de pulpa
de bambua en su articulo ""Materials in India suitable for Paper-
making”’. En 1905 determind el Gobierno Inglés estudiar dete-
nidamente la posibilidad del empleo del bambil para la manufac-
tura de papel siendo ¢l encargado de estos trabajos el especialis-
ta en papel entonces muy conocido R. W. Sindall de Londres.
Los resultados de este estudio se encuentran en dos articulos publi-
cados por Sindall. En 1908 ¢l Gobierno Britanico de Burma en-
vié nueve toneladas de bambiti a Londres para hacer con ellas
experimentos practicos encontrandose que ademas de papel co-
rrientce se podia obtener papel blanco dec buena calidad.

—15— .



CAPITULO 1,

CARACTERISTICAS
CENERALES DE LA PLANTA



A)—BOTANICA

El carrizo se produce silvestre en la Republica en los esta-
dos de Veracruz, Tabasco y Chiapas. El tarro empleado en cste
estudio fué colectado en la regién de Poza Rica Ver., teniendo
los tallos un diimetro exterior de 9.5 cms. vy un diametro inte-
rior de 7 cms. v las hojas 18 cms. de largo por 2 cms de ancho.

EL BAMBOS ACULEATA (RUPR) HITCH (3). Llamado
vulgarmente “bambii mexicano’’, ‘“‘tarro’’, ‘“‘cana brava’’, etc. Se
caracterizan por tener ramas floriferas y foliferas en la misma ca-
fla v que tienen cl grueso de una pluma de ganso, muy espinosa
con espinas argueadas unilateralmente fasciculadas en ntimero de
3 & 4 divisiones y mas gruesas la de en medio, con ramillas que
primero forman angulo recto v después frecuentemente ascienden
en curva, espinosa solo en la base; paniculas floriferas de radio
muy desiguales uno de ellos mucho mas largo erguidos v apre-
tados, ligeros, glabros; con entrenudos de 5 c¢cm. Hojas lanceola-
do-lineares, mas grandes a lo largo de las ramillas estériles de
12.5 ems. de largo, angostas, glabérrimas, algo redondeadas en
la base y adelgazandose hacia el peciclo, que es corto las que es-
tan en la punta de las ramillas con inflorescencias, son sésiles mas
cortas subcordadas en la base, con vainas profundamente aca-
naladas y glabras terminadas en una membrana cupuliforme. Es-
piguillas cortas sostenidas por una larga braceta y casi ocultas de
15 a 20 cms. de largo, las asexuales mas alejadas del radio ma-
vyor y angostas, las de las ramas inferiores cilindrico-agudas, con
7 frores: las dos inferiores estériles con una sola palea las dos o tres
medias neutras o masculinas, y las apicales

rudimentarias. La
palea inferior acanalada glabra, mucronada,

la superio= en las
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flores neutras, pajiza peluda, en las flores masculinas trasparen-

tes 2-dentadas, 2.——carinada; con seis estambres cortisimos vy

tres escamitas triangulares que apenas se pueden apreciar con
1la lente.

GENERALIDADES DEL BAMBU JAPONES (2) APLICABLES
AL BAMBU MEXICANO.

Los bambiies no son arboles aungue sus tallos o estipites en
ocasiones son tan grandes como los troncos de los arboles. Tiene
1a propiedad de producir semillas que se parecen a granos de
arroz o cebada, pero florecen por lo general a intervalos de mu-
chos anos y solamente muy pocas de esas flores dan semillas.

En la ausencia casi total de métodos de reproduccidon por se-
millas, los bambiies han desarrollado sus rizomas o tallos sub-
terraneos y es en esta forma como se multiplican. A diferencia
de los arboles ordinario los bambiies han desarrollado tallos sub-
terraneos ademas de sus sistemas de raices. Una masa deé estos
rizomas que crecen en diferentes direcciones de la base de los
tallos, da lugar cada ano a nuevos retonos.

Un solo rizoma de acuerdo con un autor japonés continGa
creciendo por cuatro estaciones y luego sc interrumpe, pero por
la base de los retonos se producen nuevos rizomas que tienen un
periodo similar de crecimiento. Si estos rizomas subterraneos se
maltratan o se impide que se desarrollen libremente en el suelo,
el retofio aéreo permaneceri pequeno; pero si se le coloca en tie-
rra rica y con abundante humedad algunas plantas se desarrolla-
ran gradualmente hasta cubrir un area considerable. '

lLos nuevos retonos de bambii se producen en diferentes es-
taciones del ano. La mavyoria de¢ las especies japonesas desarro-
llan sus nuevos tallos en la primavera, comenzando en Abril o
Mavo. El periodo de crecimiento cs el mas critico en la vida de
la planta porque los retofios durante su desarrollo son dafiados
facilmente por el aire, las heladas, las sequias y se impide que-
al crecer estos tallos jovenes pierdan la belleza de su follaje du--

R— X ' NS

e



rante el verano. Si se exami ia el rizona del bambii se notaran
a intervalos pequeiios nudos, sobre los cuales se encuentran si-
tuados pequenos botones puntiagudos v de cada botdn se origi-
nan un numero de raices fibrosas. Precisamente por la elonga-
cidn vy engrosamiento de estos botones se forman los nuevos .re-
tonos vy si se lastiman, aungque el rizoma permanezca vivo por mu-
chos anos, no s¢ producirin nuevos botones o retonios de estos
nudos.

Cuando un botén del nudo de uno de los tallos subterraneos
se ha inchado hasta ser mas grande en didmetro que el rizoma
que lo soporte vy ha producido un buen nimero de raices, co-
mienza a alargarse y se abre paso a través del suelo. Para prote-
ger las puntas débiies de los retofios se producen alternadamen-
te a los lados del tallo vainas en los entrenudos que son carac-
teristicos en cada especie.

A pesar de que el tallo se prdouce en pocos semanas, requic-
re de tres a cuatro anos para tomar buena consistencia y ser util
para emiplearse industrialmente. En cambio si se utilizan después
de muchos afios o hasta gue tomen un color amarillento se pier-
de mucha de la elasticidad que posee la planta cuando joven.

B).~—DESCRIPCION MICROSCOPICA DELA PLANTA (5,9)

El bambii por permanecer 2l grupo de las gramineas posee
en general sus caracteristicas y al observarse en el microscopio se
nota la semejanza que tiene con las fibras de la paja.-Las fibras
son delgadas, redondeadas, lisas v puntecagudas.en sus extremi-
dades; tienen una longitud que varia de O0.5mm. a4.5mm. y su
diametro cilindrico que oscila entre 0.007 y 0.022 mim.-Analo-
gamente a la paja presenta un gran ntimero de células espirales
o en forma de simples anillos.-Las células ticnen su lumen (ca-
nales) muy bien desarrollados. Otra pcculiaridad de la célula
del bambt es su parénquima que toma la forma de oval transpa-
rentemente o de ovales adjuntos y se derivan de la médula quc
limita los tallos.

— 22—
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C).—1L.OS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CELULA
DE LA PLANTA.

En esta parte del capitulo sélo daremos un breve anialisis de
los componentes quimicos, pues en caso de que se descen ampliar
los conocimientos existe bastante literatura en los textos.

CELULOSA: La cclulosa es ¢l constituyente basico de la vi-
da vegetal (8) v forma la mavor parte de las membranas celu-
lares de las plantas superiores.

Existe una considerable variacion en el contenido de la ce-
lulosa de los diferentes tejidos de las plantas. La substancia seca
de Ias hojas jovenes tienen menos de un 109, de celulosa vy en
las hojas mas viejas puede llegar hasta un 20%,. La paja contie-
ne hasta un 359%, de celulosa.

Los tejidos de los arboles vy arbustos contienen aproximada-
mente un 609, de celulosa mientras que los filamentos de las
semillas del algoddén contienen mas de 90¢, de celulosa. Este
es el mas alto contenido de celulosa que se conoce.

La celulosa pertenece a la familia de los carbohidrates y es-
tAd compuesta de Carbono, Hidrogeno v Oxigeno, existiendo és-
tos dos Gltimos en la misma proporciéon que en el agua; respon-
de a Ia simple féormula empiricas

CiH, O

v puesto que es una substancia coloidal y por tener un alto pe-
so molecular, su fOrmula sera:

(C:;H|4.Oa)n-
Se puede hidrolizar casi cuantitativamente a glucosa:

Con'-On
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demostrando que la glucosa estd constituida por muchas unida-
des de anhidro glucosa unidas por ligaduras beta-glicosidicas has-
ta formar una molecula muy simétrica; puesto que las unidades
tienen una estructura en zig-zag que posiblemente le dan a la
celulosa Ia forma de fibra.

Actualmente la £f6rmula de la celulosa aceptada es como si-

-
. CHLOR H H an <Hz0 4
k=S "
“ " ]
. {9
o <t > < ><
P on H CH20H cH,P"

La porcion () de la fSrmula escrita entre paréntisis corres-
ponde a una unidad de celobiosa, entonces la celulosa puede con-
siderarse como una poli (celobiosa celobidsido).

Los términos de alfa, beta v gama celulosa se refieren a las
fracciones de celulosa que se obtienen por tratamiento con solu-
cién de WaOH al 17.59, a la temperatura ambiente. La alfa ce-
Iulosa, es 1a fraccion que permancce sin disolver, 1a beta celulo-
sa, se disuclve pero puede precipitarse de nuevo acidificando la
solucién alcalina; v la gama celulosa no se precipita de nuevo.
Estas diferencias s¢ deben a variaciones en el tamano de las ca-
denas moleculares como también a la inclusion de hemicelulo-
sas como el xilano. El algoddn es el gue tiene el mas alto conte-
nido de alfa celulosa pues tiene un 98%,

HEMICELULOSA. ’ .

Las hermiceclulosas (12,8) son por definicidn aquellos cons-
tituyentes de las paredes celulares de la planta gue pueden ser
extraidas por alcalis diluidos, y pueden ser hidrolizados por aci-
dos diluidos y calientes para dar hexosas y pentosas.
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‘Las hemicelulosas estan divididas en dos grupos distintos:

a) los poliurdnidos gue no estan intimamente asociados con
la celulosa vy contienen cantidades considerables de acidos uré-
nicos. Los d@cidos urdnicos son aquellos hidroxiacidos derivados
de los azticares por oxidacién durante la cual los grupos alcého-
licos primarios se convierten en carboxilos, pero ¢l grupo alde-
hidrico permancce intacto B).——Los ““Celulosanos”™  (deriva-
dos de una combinacion de las palabras Celulosa y Hexosana o
Pentosana), que se refiecren a aquellos hemicelulosas intima-
mento asociades con Ia celulosa v que no poscen fcidos urdni-
cos.

Las hemicelulosas estin caracterizadas por la conversiéon de
sus unidades de penrosa a furfural al hervir con dcidos diJuidos.

HOLOCELULOSA. (8) Otra combinacion de los componen-
tes de la membrana celular que se puede obtener experimental-

mente es la holocelulosa. Esta es Ia fraccidn que se obriene de la
madera por tratamiento alternado con cloro y 959, de alcohol
que contenga monoetanolamina. Se pucde considerar por consi-
guientes la holocelulosa como Ia suma total de las substancias
que no pertenecen a las ligninas de las membrana celular.

LIGNINA. En contraposicion (8) con las hemicelulosas los
componentes de la lignina de las paredes ccelulares son mas di-
ficiles de extraer. Se logra separar utilizando reactivos muy drasti-
cos o bien con reactivos capaces de combinarse con Ia lignina for-
mando derivados. Debido a esta gran dificultad para aislar Ia lig-
nina de las plantas sin modificacién guimica origina que la natu-
raleza de las moléculas de lignina no c¢sta atin bien esclarecida.
Aparentemente Ia lignina es polimerizada por unidades cons-
tructoras derivadas del fenil propano, puesto gue en la descom-
posicion de los productos obtenidos por alcéholisis ¢ hidrogena-
cidn de la lignina, dan estructuras de fcnil propano. Los dos gru-
pos constituyen en la lignina que han sido definitivamente es-
tablecidos son los grupos metoxilo (-OCH.) vy el oxidrilio (-OH).
El fruto mertoxilo varia con el origen de la lignina y la edad de

la planta.
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La presencia del OH se pone en cvidencia al poderse meti-
lar y acetilar.

La posible unién (12) cntre la lignina Yy los carbohidratos
no esta bien definida pues algunos autores suponen que existe
una union analoga a los ésteres entre un grupo acidico de¢l com-
plejo de lignina y un oxhidrilo del carbohidrato, mientras
que otros suponen que existe una union entre la lignina
y los carbohidratos andaloga a los ésteres y por ultimo una hipo-
tesis bastante aceptable es en la forma de acetal como se ha
demostrado que se encuentra en la mazorca del maiz, mientras
que el resto estda unido mas firmemente en una combinacion
analoga o los éteres.



CAPITULO 11

ANALISIS



Después de haber hecho en ¢l capitulo anterior un breve re-
sumen de los componentes quimicos de la célula de la planta,
pasaremos a continuacién al analisis para 1o cual seguiremos
una marcha analitica que en cierto modo podriamos llamar sis-
tematica y gue fué propucsta y aplicada por Raitt (9), en los
analisis de diferentes bambaces en la India. Segiin este sistema
los componentes de la planta son divididos en cuatro grupos;
conteniendo cada uno de ellos, fundameoentalmente, una substan-
cia basica que posee una relacidn distinta v especial de solven-
cia y tempcratura. Estos cuatro grupos cubren en conjunto de
un 949, a 979, de la totalidad de la planta siendo el resto de 3 a
69, un numero de substancias gque varia de gomas a silice de esca-
sa importancia y que se extracn al mismo tiecmpo que los grupos
con cxcepceion de una pequena cantidad de ceniza mineral quce se
queda junto con la celulosa.

Los grupos se¢ dividen como sizuce:

GRUPQ I.—Almidoncs: v sus productos de transformacion
sccundarios incluyendo Jlos azten , con pecqguciias cantidades
de taninos y gomas solubles en aguan, sales alcalinns y materia
colorante. Todas las substancias n
100° C.

i

cutras v solubles en agua «a

GRUPO 1I.—Pcctinas: con peqguenas cantidades de  grasa,
cera, resinas, gomas y sales alecalinas insolubles en aguan. Todes
los cuerpos dcidos y solubles ecnn NaOH al 1¢, a 100” C.

GRUPQO IIl.—Ligninas, cucrpos dcidos solubles c¢cn NaOH
al 4% a temperatiiras superiores a 130 C., pcro en cl undlisiz
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se separdn de la celulosa por el método de cloracién de Cross y
Bevan, que las reduce a una condicién en la cual son solubles
en sulfito de sodio al 29,.

GRUPO 1V.—Ceclulosas: cl residuo insoluble de lo anterior
en sus tres formas: alfa, beta y goma.

HUMEDAD.—Antes de continuar adelante con la técnica
analitica aclaremos los relativo a Ia humedad del material. Pa-
ra referir el resultado al producto normalmente seco al aire, mul-
tipliqué dicho resultado por 1.08 que es ¢l cociente que resulta de
dividir: ‘;20 va gque 100 gr. de mi material original correspondian
a 92 gramos de material seco v 8 gramos de agua.

Notas preliminares:

a) En todos los analisis se empled agua destilada, menos en
1la. practica de autoclave donde se desea imitar las condiciones
de una fabrica de papel.

b) En la preparacién del material para el analisis, se lograron
virutas utilizando un cepillo.

c) Para evitar c¢l cfecto acumulativo de pérdida por oxida-
cidn al secar se usaron muestras diferentes para cada grupo vy
para la determinacién de humedad. Se secé a no mas de 100° C.
no a 105¢ C. pues la fraccién de error que pudiera obtenerse al

secarse incompletamente, seri menor que si ocurriera una oxi-
dacion.

TECNICA OPERATORIA:

Determinaciéon de Humedad. Se secaron muestras de 2 a 3

gramos a 1007 C. hasta peso constante. La pérdida de peso nos da
la humedad directamente. ’
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GRUPQO I.—Sc¢ cubrié una muecstra fresca con agua y se hir-
vid cuidadosamente hasta gue el grupo estuvo agotado. Para ase-
gurarse del completo agotamicnto después de una hora se toma-
ron pequenos fragmentos de Ia masa v se Inavaron cuidadosamen-
te y se secaron entre pedazos de papel filtro v se hirvid en un
tubo dec ensayo por 10 minurtos hasta que no se produjera nin-
guna coloracidén en el agua. La masa se filtwd, se lavd y se secd
en la estufa. La pérdida de peso menos Ia humedad nos dara el

grupo L.

GRUPO Il.—Sc¢ cubridé otra muestra fresca conn NNadH  al
1% v se hirvié agregando agua ocasionalmacnte para reponer la
que se evapord. Se probd su agotamiento como en el caso ante-
rior utilizando NaOFH fresca. La masa se filerd, se lavd vy se secd
cn la cstufa. La pérdida de peso menos la humedad, menos el

grupo I, nos dara el grupo I1.

GRUPO III.—I.a scparacion de este grupo del grupo IV, se
efectuo por cloracion que reduce a2 las ligninas a una condicidn
en la cual son solubles en sulfito de sodio al 2¢%. La cloracién se
efectud con agua de cloro recientemente preparada. Se proce-
didé como sigue: a una muestra fresca se le climinaron los grupos
I v II hirviendo con NaOH al 197 lavando la masa resultante
cuidadosamente vy climinando la mavyor cantidad de agua posible,
por medio de prensado. Se triturd posteriormente en un morte-
ro para reducir todas las astillas a una condicién de fibras com-
pletamente divididas. A continuacidn ce tratd con el agua de clo-
ro, tomando Ia muestra un color amarillento. Se agregd en se-
guida la solucién de sulfito de sodio hirviéndose por 10 minutos
y agregando a los 5 minutos de la ebullicion NaOH al 19,. Con
este tratamicnto de sulfito se obtuvo un color rojizo que al her-
vir cambid a café rojizo. El tratamiento alternado de cloro y sul-
fito se continud hasta gue la muestra quedd de un color crema
v las astillas fueron poco numerosas. La masa resultante se fil-
trd, se lavd cuidadosamentz v se secd en la estufa. El material
seco resultante es el grupo IV. La diferencia entre todos los re-

sultados y 100 sc reporta como el grupo II1.
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PRUEBA DE MERCERIZACION.—La celulosa por ¢l méto-
do anterior incluye la totalidad en sus tres formas y como no to-
das cllas resisten la digestion y el blanqueo fué conveniente efec-
tuar una prucba analitea que nos did con relativa aproximacion
el total de la celulosa gque soportard la oxidaciéon e hidrolizacién
durante la digestion y el blanqueo en una fabrica de pulpa de
celulosa. La prueba de mercerizacidn gue se cfectud es la de Cross
v Bevan con modificaciones de téenicos americanos y de Raitt
v colaboradores. En realidad no existe una separaciédn precisa
entre Ias tres formas de celulosa pues parte de Ia beta puede lle-
car a tener una resistencia analoga a Ia alfa va que se ha podidce
notar que si separan las dos formas alfa v beta, los resultodos no
corresponden a la pulpa blanqueada v sin blangucar. Por consi-
puicnte cs preferible dividirlas en resistentes v no resistentes, con-
sistiendo Ia primera de las formas alfa v Ias betas resistentes y las
segundas las betas no resistentes y la gama. Para la prucba sc
procedid como sigue: A muestras de 3 gramos de la celulosa se-
ca obtenida por cloracién, sc trataron en una capsula de porcela-
na con 30 c.c. de NaOH al 17.5¢; durante media hora v tritu-
rando la masa ocacionalmente, se filtrd después en un pedazo
de tela, lavandose con agua caliente v con 100 c.c. de acido acé-
tico al 109, v por tltimo de nuevo con agua hasta que ¢l filtrado
pasé neutro. La prueba dio 74 % .de celulosa resistentes. Enton-
ces el 74€, de la celulosa normalmente seca al aire, (54.819:)
serit 43.29, que como mas adelante veremos coincide con bas-
tante aproximacion con ¢l resultado obtenido de pulpa blanguca

da.
PROTEINAS, GRASA CRUDA, FIBRA CRUDA Y CENI-

ZAS. —TPara lIa determinacién de proteina, grasa cruda, fibra cru-
da y ceniza se puede ver en detalle 1a téenica en el “Offcial and
Tentative Methods of Analysis A O.A.C.” 6th ED. pags.: 27, 408,
559. En cl cuanteco de los proteinas se empled como catalizador
Seclenio.

Los resultados del analisis se daran cn el capitulo siguiente
junto con los obtenidos en las analisis por autoclave para resu-
mir todos los valores en una tabla vy poderlos comparar con los
reportados por Raitt (9) con bambtes tipicos de la India.
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CAPITULO 1I1

ANALISIS POR AUTOCLAVE



El analisis por auto clave (9) nos permitird una extensidén
de los métodos analiticos ya que forma el lazo de unidn entire
el laboratorio y la fabrica. Para cefectuar cstos analisis se procedid

de la siguiente manera:

Se colocaron 100 gramos de material preparados como en el
analisis ordinario en forma de viruta en la autoclave para los
cual se emplearon recipientes de fierro colado cerrados por un
lado, teniendo en el otro extremo tapones de rosca de cachucha
v para evitar que el material por digerir flotara, se utilizaron dis-
cos del mismo metal perforados. Se procurd gque el material ocu-
para el menos volumen posible, v se cubrié con NaOH Jo sufi-
ciente para cubrir el material y el disco perforado. El conteni-
do de NWaOH de la cantidad empleada era conocido. Se elevé 1a
temperatura a 115% C. durante dos horas hasta agotar los grupos
I v II probando este agotamiento con NaOFH fresca como en el
analisis ordinario. Se filtré el contenido del recipiente por me-
dio de una malla niamero 200, se¢ lavdé minuciosamente In masa
resultante con agua de la lave caliente, y se prenso a continua-
cién para climinar los mas posible el agua. Todo el licor residual
tanto de la NaOH como de los lavados se guardaron para titular
posteriormente la NaOH no ncutralizada. I.a diferencia entre las
dos cantidades de NaOH o sea la original vy la remanente es la
demanda de digestion para los grupos 1 y II. -

Abhora tenemos el material conteniendo solamente el grupo
II1 y IV. Se volvid de nuevo a transferir el material al recipiente
v se prensd con el disco perforado pudiendo notarse que el vo-
lumen era aproximadamente solo dos terceras partes del mate-

rial original.



Se agregd suficiente WaOQH al 5¢, siendo su cantidad cono-
cida.

Se cerrd la autoclave vy se elevéd la temperatura rapidamente
a 158 C. y se mantuvo a esta temperatura dos horas, empezan-
dosce a contar el tiempo cuando la temperatura alcanzéd 100 C.
Se filtré el contenido del recipientes por la misma malla No. 200
v se lavd con agua de la llave calientes v se secd en la estufa
a 100 C., pero sin embargo el resultado se refiriéd al producto
normalmente seco al aire y s¢ reporta como pulpa no blanquea-
da. Se tituld todo el licor remanente vy el agua de los lavados pa-
ra conocer la NaOH rcsidual. La diferencia entre la original
v esta Giltima es el equivalente de combinacién de la lignina.

BLANQUEO DE 1.LA PULPA.—La pulpa puede ahora so-
meterse al blanguco a pesar de tener en este estado un calor cla-
ro v que podria emplearse en la fabricacidn de papeles corrien-
tes sin blanqguear. Este calor se debe a ligeras trazas de lignina
que con el blanqueo se puede eliminar con pequefias cantidades
de agente blanqgueador obteniéndose un buen color. Se procedid
como sigue: en un mortero de porcelana, se colocd la pulpa agre-
gando suficiente agua para formar una masa espesa. Se calen-
td a 35° C. v se agregd solamente 3 /4 partes del agente blanguea-
dor calculado en un pequeno cxceso; el contenido de éste expre-
sado en términos de “Cloruro de Cal Standard” (359, de cloro
libre; valor gue debe ser verificado por titulacién). Se agotd ra-
pidamente v se lavd la masa resultante no muy cuidadosamens
te colocandose de nuevo en el mortero v se agregd la otra cuar-
ta parte de la cantidad calculada, en frio v agitando frecuente-
mente. En esta ocasidon si se lavd cuidadosamente y se tituld el
cloro residual de los lavados obteniéndose por diferencia entre
este Gltimo cloro residual el cloro original la cantidad emplea-
da. La cantidad obtenida por diferencia maultiplicada por 35 vy

dividido el producto entrec 100 nos dara directamente Ia canti-
dad en gramos de ““Cloruro de cal’”’. Para mayores detalles de
como wvalorar el agente blangueador puede consultarse el Scoot.
“Standard Methods of Chemical Analysis” 5th. ED. (1939)
Pags.: 278 yv 279.



Se filtrS la pulpa, se lavd, vy se prensd secandose en la estufa
vy pesandose a continuacion. Aqui también referimos el resulta-
do al producto normalmente seco al aire gque es como reportare-
mos esta pulpa blanqueada. Este resultado generalmeoente es un
poco mayor que el gque sc obtendria en una digestiéon ordinaria
donde se debilita mas la fibra gque puede originar mas sucepti-
blemente una oxidacion, ademas que el blangueo es menos
fuerte.

En las tablas gque siguenn I vy IT se dan los resultados obte-
nidos por Rairt (9) en la India y los obtenidos con el bambn
mexicano respoectivamente.
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CAPITULO 1V

PRACTICAS DE AUTOCLANVE



Puesto que el objeto principal de la digestién (1) es el ais-
lamiento de la celulosa de tal manera que mientras esta Gltima
es daniada o degradada lo menos posible a hidrocelulosa, los cons-
tituyentes no celulésicos ——ya estan asociados o no con la celulo-
sa-— sean solubilizados lo mas posible, trataremos de fijar los
factores de digestién a su minima intensidad de tal mancra que
obtengamos los maximos resultados efectivos.

El material por tratar ahora se refiere casi exclusivamente al
complejo formado entre la lignina y la cclulosa y buscaremos la

forma de separar y eliminar esta lignina y para lo cual debemos
considerar los siguientes factores:

a).—Tiempo, es decir, ¢l periodo en que ¢l digestor se so-
mete al vapor partiendo del punto de ebullicién.

b).—Densidad decl licor de coccion.

c¢).—Tempecratura.

d).~—Hidrolizacién de la fibra.

De estos factores los tinicos activos son (b) y (¢) pues el
tiempo es pasivo y se ajustara al periodo minimo necesario para

gque los factores activos completen su accidn.

El factor (d) es efecto y no causa pues entre mas drasticos
secan (b) vy (c) mavyor sera la hidrolizacion de la beta celulosa.
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AUTOCILAVE EMPLEADA:

El autoclave gque se empled para todas cstas experiencias po-

see las siguientes especificaciones:

Espesor de la placa = 0.250”
Remaches de 5/8”
. Radio Intcrior == 12.094”’

Eficicncia del remachador == 76.39,

o

Paso maximo = 2.63

Paso rcal == 2.43” » )
Coeficiente de trabajo de la placa == 55000 lbs./pulgada =.

IEn estas condiciones In presion maxima de trabajo sera:s

0.25 x 0.763 x 55000 -
133 lbs./pulgada *=.

Presion Max., =
G.5 x 12.094

la presion normal de trabajo es de 50 6 GO libras por pulgada
cuadrada. Como recipientes digestores se cmplearon los mismos
tubos de metal descritos anteriormente en otro capitulo.

Para la preparacidén del material por digerir, se cortd el bam-
bt en pequciios trozos de 1.5 cm. y se trituraron en un mortero
de fierro, los nudos se tuvo cuidado de pulverizarlos completa-

mente.
TRATAMIENTO PRELIMINAR

Como se¢ trata dec scparar solamente cl grupo III del IV sé
dié un tratamiento preliminar al material ya preparado con ob-
objeto de eliminar los almidones y las pectinas para lo cual se ago-

N



taron en una digestidon previa en la autoclave todas las muestras
cempleadas hasta su completa climinacion.-Después del tratamien-
to se¢ procedid directumente a la digestion de la lignina sin se-
cados intermedios solo teniendo la precaucion de lavar cuidado-
samente la masa resultante.

) —DETERMINACION DEL TIEMPO

Factores Fijos: IDDensidad y Temperatura.

Tactor Variable: Tiempo.

Se tomd una de Tas mucestras de las mucstras ya sometidas
al tratamicnto preliminar, se colocd en uno de los tubos utilizan-
do unos de los discos perforados para tener sumergido ¢l matce-
rial dentro de la NaOH gue fué de 59, de densidad.

Se tapd con ¢l tapdn de cachucha v se colocd dentro del au-
toclave (Previamente purgada) cerrandose ésta altima a con-
tinuacién sc subid la temperatura rapidamente a 145° C. v asi
se mantuvo constante por cos horas. El resultado obtenido fué
matcrial no digerido.-Sc repitid la experiencia en ua porcidn

fresca por 2 1/2 horas obteniédndose una masa no completamen-
te digerida.

Se repitid de nuevo pero en esta ocasidon se subid Ia tempe-
ratura a 1532 C. durantec una hora vy bajandosc rapidamente des-
pués a 145 C. por ¢l periodo restante que no excedid tres horas.

El resultado fué una bucna v completa digestion.
También sc logrd éxito en la prucba que se efectud subiendo
la temperatura a 158" C. por una hora después bajandola n

145° C. por otra hora siendo el total de digestidn dos horas ob-
teniéndose una completa digestion.
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NOTAS:

Todas las pruebas a que se esta sometiendo ¢l bambtt son las
mismas empleadas por Raitt (9) con bambies tipicos de la In-
dia y tiene por objecto determinar la eficiencia vy ventaja gque sc
puede sacar de Ia basta experiencia de este autor, ahora extinrto,
comnsiderado como uno de los mas notables técnicos en la fabri-
cacion de papcel con este tipo de materia Prima.

E} criterio para juzgar una bucna digestion es gue el material
no quedc reducido a una masa amorfa de fibras desintegradas quc
indiquen un tratamiento cxcesivo con gran pérdida por hidrd-
lisis.

El material debe reblandccerse por completo pero no debe
perder su forma. Un fragmento debe separarse facilmente entre
los dedos y al observarse a la luz debe percirbirse una franja de ual-
timas fibras blancas a lo largo de la linea de fractura.

Entonces fijarcmos cl tiempo de digestion para el bamb:

TRES HORAS.

b) . —DENSIDAD DEL LICOR DE COCCION:

Factores Fijos: Tiempo y Temperatura.

Factor Variable: Densidad.
Sc¢ tomaron muestras de 50 gr. sometidas al tratamiento pre-

liminar y se les agregd:

9 gr. de NaOH vy 216 c.c. de agua No. 1 == 4%, de densidad.
9 gr. de NaOH y 171 c.c. de agua No. 2 == 59, de densidad.
69, de densidad.

I

9 gr. de NaOH y 141 c.c. de agua No. 3
et G



respectivamente a cada muestra contenida ya en los tubos diges-
tores. Se cerraron éstos ultimos v se les colocd en el autoclave;
sc¢ elevd la temperatura rapidamente a 153° C. v después de una
hora se redujo a 145" C. por las dos horas restantes.

Los resultados en las tres muestras fueron buenos aunque se
noté en la muestra No. 3 una pulpa hidrolizada debido a la al-
ta concentracion del reactivo. En las muestras No. 1 y No. 2 los
resultados obtenidos fueron practicamente iguales.-Se intentd por
ultimo una prueba empleando una densidad de 39, (9 gr. de
NaOH v 285 c.c. de agua) quedando una pulpa mal digerida.
-Por consiguientes sc¢ obtienen mejores resultados utilizando una
densidad no menor de 49, y por otro lado que no exceda el 5Y,.

c).—~DETERMNACION DE LA TEMPERATURA.

Factores Fijos: Densidad v Tiempo.

Factor Variable: Temperatura.

Se tomaron muestras de 50 gr. y se les agregd WNaOH al 59,
digeriéndose n varias temperaturas: comenzando con 140° C.,
luego con 145¢ C., 153° C. y 1582 C. siendo el periodo de tres
horas.

En la digestién a 140? C. gquedd el material mal digerido. En
la de 1457 C. quedd un poco mejor aungue no completamente.
A 153° C. se obtuvo la pulpa completamente digerida. A 158° C.
también se tienen buenos resultados sobre todo en algunas es-
pecics de bambiies pues en otras variedades no es necesario tan
alta temperatura. A 162¢ C. la hidrdlisis de la fibra es ya consi-
derable vy si no se intentd hacer pruebas a esta temperatura fué
porque la valvula de seguridad del autoclave no ofrecia buenas
condicionies de trabajo, y preferi no exponerme a un lamentable
accidente. En la prueba cefectuada a 153°¢ C. por una hora v des-
pués reduciéndola a 1452 C. por el ticmpo restante se lograron
buenos resultados.

La conclusién final es gue existe una regidn que se extiende
de los 2452 C. a los 158 C. donde la hidrolizacién es practica-
mente invariable ya que a los 162¢ C. aumenta notablemente.
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CAPITULO V

BOSQUEJO DEL PROCESO



El equipo necesario para la obtenciéon de pulpa del bambua
industrialmente por el método alcalino a la sosa, requerira prac-
ticamente un equipo andlogo al empleado en la obtencién de
pulpa de madera ordinaria.

De acuerdo con las experiencias que ya mencionamos las
modificaciones que habiamos de tomar en cuenta seran funda-
mentalmente en la digestion que se hard en forma fraccionada
vy ¢l blanqueo dite se efectuarad en etapas madtiples.-Los pasos
(11) para la manufactura de la pulpa pueden ser separados en
operaciones unitarins (Op.) y procesos unitarios (Pr.):

La madera sc escoge de acuerdo con la especie, se cortan los
tallos y se climinan solamente las ramas, pues los nudos no sc
deben desperdiciar como antiguamente sc procedia, representan-
do una pérdida del 7 al 159, pasando a continuacion a una
trituradora compuesta por discos rotatorios sostenidos por cuchi-
Ilas largas y pesadas donde los tallos se reducen a pequenias asti-

las (Op).

Las astillas son en seguida sometidas a un tamizado por ma-
llas rotativas o vibratiles para separar las impurezas, el aserrin vy
las astillas grandes v dejar solamente el producto deseado. Las
astillas grandes son astilladas de nuevo para reducirlas al tama-
no conveniente.

Despuds se almacenarin en grandes depdsitos o casillas los
que alimentan a los digestores por gravedad (Op).

Una vez depositadas las astillas en los digestores sean éstos
fijos o rotatorios, fabricados de fierro o de preferencia acero re-
vestido-se someten a un tratamiento preliminar con agua vy va-
por a la temperatura de cbullicién para eliminar los azticares, al-
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midones y gomas gue de otra mancra interferirian en ¢l blan-
queo.-De alli pasan o otro digestor, o bien en e¢se mismo son dige-
ridos progresivamente con una solucién débil de sosa caustica
al 109, (con relacidn al paso de la madera seca) por dos horas
a 1152 C. para eliminar las pectinas gue son insolubles en agua:
en seguida, con sosa caustica al 189, por 1/2 hora a 158° C.
(Op vy Pr).-La temperatura sc¢ bajn rapidamente a 145° C. vy se
deja sin variar por 2 1/2 horas. El tiempo de digestidn en las

dos cocciones no debe pasar de 5 horas para cvitar el debilita-
miento de la fibra.

Terminando ¢l periodo de digestion, la misma presidn forza
a la carga a pasar a una serie de baterias difusoras de contra-
corrientes que son tangues disefiados para recuperar por medio
de intercambiadores de calor el vapor gque normalmentc sc des-
perdicia, obteniéndose ademis un mejor lavado (Op).

El licor residual se bombea a tanques de almacenamicnto pa-

ra la recuperacidon de las sales de sodio y que se puedan emplear
de nuevo en el proceso. (Op).

La pulpa lavada pasa al depurador donde se eliminan los
pequeios fragmentos de pulpa no digerida y finalmente a fil-
tros y espesadores donde una gran porciédn dec agua es removida.
-Los espesadores consisten en estructuras cilindricas cubiertas
de alambre fino en forma de malla que giran al paso de la pul-
pa; a medida gue emerge, €l agua pasa a través de la malla de-
jando la pulpa en el exterior (Op).

El material se somete en seguida al blanqueo que sc puede
llevar a cabo en una sola etapa y guiec consiste en un tratamiento
con “Cloruro de Cal” produciéndose una pulpa de color crema,
o bien en etapas mutltiples.

EL. BLANQUEO EN ETAPAS MULTIPLES

El blangueo en ctapas miltiples ¢s conveniente efectuarlo
utilizando **Cloricro de Cal” en la primera ctapa y despiuids ex-
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trayendo la pulpa blanqueada con soluciones de sosa caustica
diluida (0.19,) vy caliente, dando un tratamicnto al final con pe-
quenas cantidades de agua de cloro, hipoclorito o un acido (pre-
ferentemente sulfuroso), pues segin Bhargava (1), con este mé-
todo se obtiene una pulpa que es lo suficientemente resistente
a la decoloracion, evitando que se ennegresca, fendmeno muy
frecuentemente observado en las fAbricas de papel de la India
vy se produce cuando sc almacena dicho producto, lo que origi-
na que deprccie tanto en valor como en calidad.

RECUPERACION DEL LICOR RESIDUAL

La recuperacién dec las sales de sodio del licor residual es un
factor muy importante en ¢l balancc econdmico del proceso.

El licor negro que contiene casi ¢l total del alcali como car-
bonaio de Sodio yv como hidréxido, es concentrado en cvapora-
dores de efectos muiltiples y de alli se alimenta ya sea a un. hornc
fijo o bien a un secador rotatorio.-El producto que es ceniza ne-
gra no fundida contienc un 259, de carbdn libre, es pasado a
una serie de tanques lixiviadores equipados con fondo falso.

La ceniza es lixiviada con agua o un alcali débils-la solucion
resultante pasa a los tanques caustificantes y ¢l residuo que es
carbdn deshechado.

En los tanques recaustificantes se agrega lechada de cal ve-
rificandose Ia zicfuiente reaccidon:

2NaOH -}- Ca CO..

Na.CO. -~ Ca(OH).

El carbonato de calcio que queda como lodo se guarda para
recuperarse mientras que cl licor blanco que se obtiene se em-
plea de nuevo en el proceso.
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CONCLUSIONES



El sistema de obtencidn de Ia pulpa del bamb por digestiéon
fraccionada v a la sosa ofrece muiltiples ventajas sobre los mé-
todos ordinarios de digestion pues ademas
Ia digestién aumenta los rendimientos de
mina

de reducir el costo, en
la maateria prima, cli-

los almidones v las pectinas que tan notablemente interfie-

ren en el blanqueo.

Este método fraccionado se basa cn Ia diferencia de solubi-
lidad de los tres constituyentes solubles mas importantes de la
planta vy los climina con sus respectivos cquivalentes de combi-
nacidon v sus diversoso puntos de solubilidad.

Unas buenas condiciones de digestion para obtener buenos
resultados en nuestra variedad de bambil, consistirian en some-
ter el material astillado 2 un tratamiento preliminar con NaOFL
al 19, por dos horas vy a 113° C. v después aumentar Ia densidad
de la NaOH a un 4 & 3% v la cemperatura 2 153 C. durante una
hora bajarla despuds rapidamente a 1432 C. por un periodo res-
tante de dos horas.

Un serio incovenicnte que se encontrd en la pulpa del bam-
bt mexicano es el pegqueio tamatio de la fibra que posiblemente
lo descarta en todo lo gue se refiere a usarlo como alma del pa-
pel, es decir para dar resistencia.

En caso dado se cmpleard como "Carga’ mezclandolo con
otras fibras largas; o bien restringir su uso a un tipo de papel que
no requiera gran resistencia donde el tamafo pequeiio de la {i-
bra lo haga mis apreciable en su

apariencia como cs el
del papel fino.
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