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“El maiz no es sélo un grano,
un alimento y un cultivo,
es una forma de sery de tener identidad”

(Fragmento documental SUNU)
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PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA

FIBRA DE TALLO DE MAIZ (Zea Mayze) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

RESUMEN

El presente trabajo de tesis, funge como aporte documental a la investigacion de fibras
vegetales no maderables para el empleo de éstas en produccion de pulpa para papel, tomando
como base los residuos agricolas de la industria del maiz en México. La propuesta busca tener
soluciones mediante alternativas sostenibles en la obtencion de papel, evitando con ello la
utilizacion de fibras maderables provenientes de arboles, ademas de imprimirle un valor
agregado a las fibras vegetales.

La intencion es dar a conocer a las personas el concepto del papel, haciendo un recorrido
por la historia mundial de la evolucion de éste y su importancia en las civilizaciones, asi como su
situacion actual en el mundo y en México. Se incluye un panorama de la utilidad de fibras
vegetales no maderables para estos fines.

Posteriormente se describen los aspectos técnicos que involucran la produccion del papel
como la composicion principal de la materia prima, tallo de maiz, centraremos la atencion en la
normalizacion del proceso semiquimico hidréxido de sodio en frio utilizando la fibra de tallo de
maiz, logrando una mejor resistencia mecanica del producto con el correcto control de las

variables que se involucran en éste.
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INTRODUCCION

El aumento del consumo del papel en el mundo y las previsiones de crecimiento que se
hacen de ¢l, se sustentan en modelos econdmicos insostenibles, enormemente derrochadores y
contrarios al principio de precaucion con el Medio Ambiente. Esta es la premisa mas peligrosa:
el crecimiento de la demanda de papel es inevitable. Los analistas de la industria forestal
consideran que el consumo de papel es un “indicador de desarrollo”, cuando en realidad es un
indicador de despilfarro de los recursos naturales. Ademads, numerosos indicadores econdmicos y
sociales sefialan la pérdida de calidad de vida en zonas y paises del planeta donde crece la
demanda de papel. Las naciones industrializadas, con el 20 % de la poblaciéon mundial,
consumen el 87 % del papel para escribir e imprimir. Consumen pero, sobre todo, derrochan
recursos, ya que entre el 30 % y el 40 % de los residuos sélidos urbanos generados en América
son papel y carton. Usamos demasiado papel y, ademas, lo tiramos a la basura. [19]

Existe un elevado crecimiento respecto a la utilizacion de papel, que ha llevado a la
busqueda de nuevas fuentes adicionales de fibras que puedan satisfacer la necesidad de mayores
cantidades de papel. La celulosa también est4 presente en las especies vegetales que forman parte
del consumo humano y, por lo tanto, los residuos organicos podrian convertirse en materia prima
para la fabricacion de papel.

El cultivo del maiz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual se cosecha apenas
cerca del 50 % en forma de grano. El resto, corresponde a diversas estructuras de la planta tales
como tallo, hoja, limbos y mazorca entre otros. [37]

La produccion de biomasa residual que genera un cultivo de maiz de grano (tallo, hojas,

limbos y mazorcas), fluctiia entre 20 a 35 toneladas por hectarea. Por lo anterior y debido al gran
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interés actual por la proteccion del medio ambiente la mayoria de las industrias hoy en dia se
preocupa por procesos, instrumentos y materias primas ecoldgicas que permitan ser mas
amigables con el medio ambiente. Teniendo como base la facil consecucion de la materia prima
alterna, tallo de maiz, se propone la obtencién de pulpa de papel a partir de fibras vegetales para
determinar si la propuesta de esta fibra es dptima para la elaboracion de papel a partir de la pulpa

obtenida de la fibra del tallo de maiz.
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OBJETIVOS

General

Proponer un proceso de obtencion de pulpa a partir del tallo de maiz (Zea Mayze) como
una alternativa rentable y sostenible para el medio ambiente en la elaboraciéon de papel,
considerando que esta fuente natural es un desperdicio en la cosecha del maiz.

Especifico

Proponer un proceso semiquimico, (sosa en frio), y sus condiciones de operacidon en una
planta piloto, para la produccion de pulpa celuldsica alcalina para poder elaborar hojas de papel

empleando la pulpa del tallo de maiz.

10
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1.0 HISTORIA DEL PAPEL

Desde sus origenes, el hombre ha tenido la necesidad de expresar graficamente su vida y
sus anhelos. A medida que iban evolucionando las civilizaciones, fue necesario hacer un material
que fuese mas liviano, de facil almacenamiento y transporte. Asi se crearon, de forma
independiente y en tres focos del planeta, tres soportes fibrosos de caracteristicas muy similares:
en el Mediterraneo el papiro, en América el papel precolombino y en el lejano Oriente, el papel
tal como lo conocemos en nuestros dias. Se tiene referencias historicas de que el primero en
crear el principio técnico del papel fue un chino llamado Han Hsin, durante el reinado de Kao
Tsu (247 a 195 a.C). Este hombre fue el primero en aprovechar el tejido procedente de los restos
de los capullos de seda para formar una superficie lisa y blanca util para escribir. Tres siglos
después, en el afio 105 d.C., fue Tsai Lun quien logro crear el primer papel de la historia a partir
de fibras vegetales extraidas de trapos, redes de pesca, corteza de morera, ramio, cafiamo o
bambtl, Fue entonces, que hasta el siglo XIX siguieron utilizdndose estas fuentes de fibra
agricolas mediante pequefios métodos de produccion. [22]

Las primeras maquinas continuas de papel se patentaron en los afios de cambio del siglo
XIX al XX. Entre 1844 y 1884 se desarrollaron los primeros métodos para la obtencion de pasta
de madera, una fuente de fibra mas abundante que los trapos o las hierbas; estos métodos
implicaban la abrasién mecénica y la aplicacion de procedimientos quimicos a base de sosa
caustica, sulfitos y sulfatos. Con estos cambios se inicid la era moderna de la fabricacion de pasta
y de papel. Siendo este el procedimiento mas completo de fabricacion de pasta y papel de la

época actual conformado por etapas como la elaboracion de la mecénica de la pasta, elaboracion

11
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de la quimica de la pasta, reciclado del papel usado, fabricaciéon de papel y procesos de
transformacion. [23]

La pasta se elabora generalmente en grandes fabricas situadas en las mismas zonas donde
se recolecta la fibra (es decir, las principales regiones forestales). Muchas de estas instalaciones
también fabrican papel en sus diferentes tipos o carton.

Las distintas operaciones de transformacion se realizan habitualmente cerca de los
centros de consumo. En los ultimos afios se ha acentuado la tendencia a que las empresas
fabricantes de pasta y de papel pasen a formar parte de grandes compafias integradas de
productos forestales. Estas compaiias controlan las operaciones de recoleccion forestal las
serrerias, la fabricacion de pasta y de papel, asi como los procedimientos de transformacion. Una
estructura asi planteada les garantiza una continua fuente de fibra, utilizacion eficaz de los
residuos de la madera y compradores asegurados, todo lo cual favorece al aumento de su cuota
de mercado.

Algunas empresas han alcanzado ya niveles de produccion de 10 millones de toneladas,
semejantes a la capacidad total de paises con la maxima produccion. Muchas son
multinacionales, y algunas tienen fabricas en 20 o mas paises de todo el mundo. Con todo, aun
cuando muchas de las empresas y fabricas mas pequenas estén desapareciendo, la industria ain

cuenta con centenares de miembros. [32]

12
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2.0 COMPOSICION Y ELABORACION DEL PAPEL

El papel consiste en un gel de fibra - aire, obtenido a partir de materias primas vegetales
que presentan una cantidad considerable de celulosa (més del 40 % en peso en base seca). La
produccion de papel esta soportada principalmente en la madera debido a su alto contenido de
celulosa. Sin embargo, actualmente se buscan fuentes alternativas que desestimulen el uso de
este recurso favoreciendo la proteccion de los bosques. El principal constituyente solido del
papel es 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 vy,
posteriormente, mediante procedimientos apropiados se hacen endurecer y secar. [23]

La estructura bésica de la pasta y el papel es un entramado de fibras de celulosa (un
polisacarido con 600 a 1000 unidades de sacarosa) unidas mediante enlaces de hidrégeno. Una
vez separadas del resto de componentes no celuldsicos, mediante el proceso de elaboracion de la
pasta de papel, estas fibras tienen alta resistencia a la traccion, absorben los aditivos empleados
para transformar la pasta en papel y carton, y son flexibles, quimicamente estables y blancas.
Esos componentes no celuldsicos son, en el caso de la madera, principalmente hemicelulosas
(con 15 a 90 unidades iguales de sacarosa), ligninas (altamente polimerizadas y complejas,
fundamentalmente mondmeros de fenil-propano; actGan como aglutinante de las fibras),
extractos (grasas, ceras, alcoholes, fenoles, dcidos aromaticos, aceites esenciales, oleorresinas,
esteroles, alcaloides y pigmentos colorantes), minerales y otros compuestos inorganicos. [15]

La proporcion entre los componentes del residuo depende principalmente de la variedad,

nivel de fertilizacion y tipo de cultivo.

13
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En la Tabla 1.0 se muestra como varia la proporcion relativa de estos componentes segun

la fuente de la fibra.

Tabla 1.0 Componentes quimicos de algunas fuentes de pulpa y de papel (%) [15]

Maderas blandas Maderas Paja Bambu | Algodon
duras
Carbohidratos o 38-46 3849 | 28-42 | 2643 | 80-85
celulosa
Hemicelulosa 23-31 20-40 23-38 15-26 n.d.
Lignina 22-34 16-30 12-21 20-32 n.d.
Extraibles 1-5 2-8 1-2 0.2-5 n.d.
Minerales y
otros 0.1-7 0.1-11 3-20 1-10 0.8-2
compuestos
organicos

n.d. = sin datos
disponibles

La principal fuente de fibra para la fabricacion de pulpa y de papel es la madera de
coniferas y de especies arboreas de hoja caduca. Fuentes secundarias son la paja de trigo, el
centeno y el arroz; cafias, como el bagazo; los tallos lefiosos del bambu, lino y cafiamo, fibras de
semillas, hojas y cortezas, como las del algodon, el abaca y el henequén o sisal. La mayor parte

de la pasta se hace de fibra virgen, aunque la produccion de papel reciclado es cada vez mayor.

[23]

Con la finalidad de comprender el proceso de elaboracion de papel de forma general se

plantean diagramas de flujo correspondiente a dos etapas: obtencién de la pulpa para papel

(diagrama 1.0) y elaboracion de papel (diagrama 2.0):

14
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ELABORACION
DE PULPA

troncos de madera m==p | RECOLECCION

l

ASTILLADO

!

NaOH = .
DIGESTION

agua  —)p l

DEPURACION ===} licor negro
Y LIMPIEZA

l pulpa lavada

BLANQUEO

!

PULPA BLANQUEADA

Diagrama 1.0 Obtencion de pulpa para papel a partir de madera. [24]

15
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PULPA
BLANQUEADA

agua —
MEZCLAD
cargas-aditivos =) ¢ 0
FORMACION
DE HOJAS
O LAMINAS

l

PRENSADO = agua residual

|

SECADO =) agua evaporada

|

PAPEL

Diagrama 2.0 Elaboracion de papel [24]
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3.0 ASPECTOS GENERALES DE LA PLANTA DE MAIZ

El maiz y sus parientes silvestres los teocintles, se clasifican dentro del género Zea
perteneciente a la familia Graminea o Poaceae, que incluye también a importantes cultivos
agricolas como el trigo, arroz, avena, sorgo, cebada y cafia de aztcar. Con base en caracteres de
la espiga o inflorescencia masculina, el género Zea se ha dividido en dos secciones luxuriantes y
anuales [11].

Con base en diversos hallazgos, como ceramica y litica principalmente, asi como al
estudio de sedimentos y depositos de restos vegetales en contextos arqueoldgicos, se cree que el
maiz fue domesticado hace aproximadamente 8000 afios. Su evolucion es producto de la
interaccion de los procesos bioldgicos y factores ecoldgicos con la dindmica cultural y los

intereses del hombre [2].

3.1 Caracteristicas de la planta de maiz

La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccion anual. El tallo es
simple erecto, de elevada longitud
pudiendo alcanzar los 4 metros de altura,
es robusto y sin ramificaciones. Por su
aspecto recuerda al de una cafa, no
presenta entrenudos y si una médula

esponjosa si se realiza un corte

Figura 1.0 Planta de maiz en estado de maduracion media
transversal.

17



S gmw W0 7 7y
@

PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE
TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

El maiz es de inflorescencia monoica con inflorescencia masculina y femenina separada
dentro de la misma planta.

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula (vulgarmente denominadas
espigon o penacho) de coloracion amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el
orden de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que compone la panicula se
presentan tres estambres donde se desarrolla el polen. En cambio, la inflorescencia femenina
marca un menor contenido en granos de polen, alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman
en unas estructuras vegetativas denominadas espadices que se disponen de forma lateral.

Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas, paralelinervias. Se encuentran
abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados
y cortantes.

Las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a la planta. En
algunos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en aquellas

raices secundarias o adventicias. [33]

Desarrollo vegetativo del maiz
Desde que se siembran las semillas hasta la aparicion de los primeros brotes, transcurre
un tiempo de 8 a 10 dias, donde se ve muy reflejado el continuo y rapido crecimiento de la

plantula.
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Figura 2.0 Siembra y aparicion de primeros brotes de planta [25]

Genética del maiz

El maiz se ha tomado como un cultivo muy estudiado para investigaciones cientificas en
los estudios de genética. Continuamente se esta estudiando su genotipo y por tratarse de una
planta monoica aporta gran informacion ya que posee una parte materna (femenina) y otra
paterna (masculina) por lo que se pueden crear varias recombinaciones (cruces) y crear nuevos
hibridos para el mercado. Los objetivos de esto cruzamientos van encaminados a la obtencion de
altos rendimientos en produccién. Por ello, se selecciona en masa aquellas plantas que son mas
resistentes a virosis, condiciones climaticas, plagas y que desarrollen un buen porte para cruzarse
con otras plantas de maiz que aporten unas caracteristicas determinadas de lo que se quiera
conseguir como mejora de cultivo. También se selecciona segin la forma de la mazorca de maiz,
aquellas sobre todo que posean un elevado contenido de granos sin deformacion.

El maiz se adapta muy bien a todos tipos de suelo, pero suelos con pH entre 6 a 7 son a
los que mejor se adaptan. También requieren suelos profundos, ricos en materia organica, con

buena circulacion del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular.
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Fertilizacion

El maiz necesita para su desarrollo unas ciertas cantidades de elementos minerales. Las
carencias en la planta se manifiestan cuando alglin nutriente mineral estd en defecto o exceso.

Se recomienda un abonado de suelo rico en potasio (K) y fésforo (P). En cantidades de
0.3 Kg de P en 100 Kg de abonado. También un aporte de nitrogeno N en mayor cantidad sobre
todo en época de crecimiento vegetativo. Durante la formacion del grano de la mazorca los
abonados deben de ser minimos. Es importante realizar un abonado ajustandose a las necesidades
presentadas por la planta de una forma controlada e inteligente.

Nitrogeno (N): La cantidad de nitrégeno a aplicar depende de las necesidades de
produccion que se deseen alcanzar, asi como el tipo de textura del suelo. La cantidad aplicada va
desde 20 a 30 Kg de N por ha. Un déficit de N puede afectar a la calidad del cultivo. Los
sintomas se ven mas reflejados en aquellos o6rganos fotosintéticos, las hojas, que aparecen con
coloraciones amarillentas sobre los &pices y se van extendiendo a lo largo de todo el nervio. Las
mazorcas aparecen sin granos en las puntas.

Fosforo (P): Sus dosis dependen igualmente del tipo de suelo presente ya sea rojo,
amarillo o suelos negros. El fosforo da vigor a las raices. Su déficit afecta a la fecundacion y el
grano no se desarrolla bien. [34]

Potasio (K): Debe aplicarse en una cantidad superior a 80-100 ppm en caso de suelos
arenosos y para suelos arcillosos las dosis son mas elevadas de 135-160 ppm. La deficiencia de
potasio hace a la planta muy sensible a ataques de hongos y su porte es débil, ya que la raiz se ve

muy afectada. Las mazorcas no granan en las puntas.
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Otros elementos: Boro (B), Magnesio (Mg), Azufre (S), Molibdeno (Mo) y Cinc (Zn).
Son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o en exceso en la planta. Las carencias
del Boro aparecen muy marcadas en las mazorcas con inexistencia de granos en algunas partes
de ella.

Las primeras etapas de desarrollo del maiz son muy sensibles a la falta de agua y
nutrientes por lo que la consolidacion del cultivo demanda una buena inversién en insumos y
labores culturales. Los suelos donde se cultiva el maiz, por lo general no tienen la capacidad para
proporcionar los nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas o no otorgan el
rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir al empleo de fertilizantes. El estudio de los
factores que determinan la capacidad de absorcion de nutrientes como el nitrogeno, el fosforo, el
potasio y algunos micronutrientes es un tema de actualidad enfocado a incrementar la produccion
especialmente en suelos acidos y alcalinos, los cuales representan la mayor superficie cultivable
del planeta [34].

El desarrollo del sistema radicular del maiz puede ser embrionario y post-embrionario. El
primero ocurre por una serie de divisiones asimétricas en las células del zigoto dando lugar a la
formacion del suspensor y al embrion. Después de las divisiones antes indicadas aparece el eje
embrionario formado por el meristemo apical foliar y radicular en el coleoptilo. Finalmente, se
desarrollan estructuras embrionarias tales como el primer primordio de la hoja, la raiz primaria

(RP) y las raices escutelares seminales (RES) [6].
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La arquitectura de la raiz del maiz

La raiz del maiz muestra una estructura radicular compleja comparada con el sistema
radicular més simple de otras plantas. En el primer caso, las raices se forman endégenamente en
el embrion y consisten de la raiz primaria y de las raices escutelares que aparecen durante la
germinacion. Las raices escutelares seminales son
una parte importante para la captacion inicial de
agua, nutrientes y para el establecimiento de la
plantula en el suelo. Las raices post-embrionarias
se forman después de la germinacion y contintan

creciendo hasta formar un sistema radicular

altamente ramificado en las plantas adultas. El

Figura 3.0 Raiz de la planta de maiz

sistema radicular post-embrionario esta formado por raices de corona o nodales (RC) y de raices

aéreas (RA) que surgen tardiamente en los nodos del tallo. [33]

3.3 Origen y distribucion

El maiz es una planta cultivada desde la antigiiedad, aproximadamente hace 8000 afios.
Su origen parece situarse en la zona de México, donde se han encontrado los vestigios mas
antiguos. México es el principal productor de maiz blanco en el mundo. El centro geografico de

origen y dispersion se ubica en Coxcatlan en el valle de Tehuacan Puebla.
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UBICACION DEL MUNICIPIO DE TEHUACAN EN EL ESTADO

UBICACION DEL ESTADO DE PUEBLA EN EL PAis

Figura 4.0 Origen y dispersion de la planta de maiz [33]

Las investigaciones sobre la constitucion de los nudos cromosdmicos de varias razas de
maiz de México han confirmado que ocurrieron eventos independientes de domesticacion del
maiz, en cuatro centros localizados en México (dos en la regiéon de Oaxaca-Chiapas, una en las
tierras altas y una en las tierras medias al norte del estado de Morelos y Guerrero). Estos sitios
son considerados como los lugares donde el germoplasma original del maiz fue domesticado de
las poblaciones de Teocintle donde ya habia ocurrido citogenéticamente la diversificacion [34].

Aunque el periodo exacto de domesticacion y los ancestros de los cuales surgio el maiz
no son concluyentes. Se cree que hacia el afio 3000 a.c. la domesticacion de las plantas en el
centro-sur de México era total y que la introduccién del maiz al noroeste de México y el suroeste

de E.U. puede atribuirse a la dispersion de grupos hablantes yuto-azteca que ocurrié durante los
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primeros siglos inmediatamente después del periodo Altitermal (Holoceno Medio),

aproximadamente 1500 afos después de su domesticacion inicial. [5][6]

Figura 5.0 El maiz en los codices 1

México es el sexto productor de maiz en el mundo, pero también es un importante
consumidor de este. Aunque tradicionalmente la produccion nacional habia cubierto la totalidad
de la demanda del maiz blanco, actualmente el pais tiene que importar mas de 13 millones de
toneladas, 5 millones de maiz blanco y 8.15 millones de maiz amarillo, lo que representa un

deficit del 45 %.

Durante el ciclo comercial 2016/17 se observo el nivel de produccion mundial mas alto
de la historia, al totalizar 1,025.6 millones de toneladas. Las expectativas de produccion para el
ciclo mencionado indican un incremento de 6.9 por ciento con respecto a la produccion obtenida
en 2015/16. Lo anterior ante un incremento de 1.6 por ciento en la superficie cosechada mundial,
asi como por crecimiento en la produccién de maiz en Brasil, Estados Unidos, Argentina y
Ucrania. En el caso de Estados Unidos se espera cosecha récord.

Para 2016/17, el 76 % de la produccion mundial de maiz se concentra en cinco paises:

Estados Unidos, que participa con el 37 % del total 343 millones de toneladas (MMT); China,
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que participa con alrededor de 21 % 343 millones de toneladas (MMT); Brasil, con una
participacion cercana a 8 % del total 79 MMT; y con menores participaciones se encuentran la
Union Europea Ucrania 28 MMT, y Argentina 25 MMT. Durante el afio agricola 2015 la
produccion de maiz grano en México crecid a una tasa anual de 6.1 % para totalizar 24.69
millones de toneladas. La composicidon por tipo de maiz muestra que el 85.9 % de la produccion
nacional correspondi6 a maiz blanco, 13.6 % a maiz amarillo y el restante 0.5 % a otros tipos de
maiz. Es de resaltar que la proporcion de maiz amarillo se ha incrementado de 6.9 % en el afo
agricola 2005 a 13.6 en 2015. Asimismo, se consumen anualmente alrededor de 20 MMT. (Ver
ANEXO I). [20][32]

Por ciclo agricola, la produccion de maiz en México ocurre mayormente durante el ciclo
Primavera-verano. Asi, durante el afio agricola 2015, el 74.5 % de la produccioén de maiz provino
del ciclo Primavera-verano, mientras que el restante 31.6 % se produjo en Otofio-Invierno

Durante el afio agricola 2015, diez estados concentraron aproximadamente el 80 % de la
produccion nacional de maiz grano. Sinaloa se ubica como el principal productor de maiz en el
pais con una participacion de 21.8 %, lo cual representa un volumen de 5.3 millones de
toneladas. En segundo lugar, se encuentra Jalisco con 13.5 % de participacion y un volumen de
produccion de 3.3 millones de toneladas. El tercer lugar lo ocupa el Estado de México con una
participacion de 8.2 % del total y un volumen de 2.0 millones de toneladas. Otros importantes
estados en la produccion de este grano son: Guanajuato con 6 %; Veracruz el 5 % y Puebla con 4
%. Michoacan, Chiapas y Guerrero contribuyen con el 7 % cada uno y en conjunto, estas

entidades aportan cerca del 59 % de la produccion a nivel nacional.
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En cuanto a la produccion de maiz amarillo, cuatro entidades contribuyen con el 94 % de la
produccion total: Jalisco (35 %), Michoacéan (25 %), Sinaloa (21 %) y Guanajuato (13 %) (Cifras
son aproximadas). (Ver ANEXO). [20]

El rendimiento promedio de maiz blanco ha crecido aproximadamente a una Tasa
Maxima de Crecimiento Anual de 2.1 % durante los ultimos cinco aflos. No obstante, en 2011 se
esperaba una reduccion en el rendimiento promedio nacional y se ubicod en 3 ton/ha (versus 3.2
en 2010), debido a la caida de éste en Sinaloa.

Para 2020, se estima un consumo de 24.6 millones de toneladas, dadas las condiciones
actuales, se estima que, en promedio, los inventarios finales de maiz blanco oscilen en
aproximadamente 2 MMT por afio agricola. Ademas, a lo largo del periodo 2012 al 2020, se
estima que México serd autosuficiente en este grano. (SIAP, 2011). [20] [32].

El panorama agroalimentario del afio 2016 sefiala la cantidad de maiz producida en distintos
estados, por tanto nos enfocamos en el estado con mayor produccion a este ano, siendo el caso de
Sinaloa en el ciclo agricola primavera verano, produciendo 5380 toneladas anuales. Las
recolecciones mas altas se llevan a cabo en los meses de diciembre y enero, llegando a
recolectar mas de 20 toneladas. Entre los meses de mayo y junio se presentan las bajas
recolecciones, esto nos ayuda a determinar que el 20 % de los residuos de esta cosecha seran
favorables para la propuesta, lo que permiten contemplar la idea de la creacion de una empresa

dedicada a procesar dicho material.
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3.4 Morfologia del tallo de maiz

La planta de maiz presenta un tallo principal, el cual alcanza la superficie del suelo al
estado de quinta hoja; a partir de la sexta hoja, se inicia un rapido crecimiento del tallo en altura,
el que se manifiesta especialmente a través de la elongacién de los internudos inferiores. Al
estado de ocho hojas es posible apreciar a simple vista, en el extremo apical del tallo. (Ver figura

6.0)

Figura 6.0 Planta disectada al estado de siete hojas desplegadas; el tallo ya ha sobrepasado
la superficie del suelo [29].

Sus funciones principales son las de sostén hojas, flores y frutos ademas de transporte de
compuestos fotosintéticos, entre las raices y las hojas. Tiene una capa externa fibrosa que aporta
la mayor parte de la fibra celuldsica y una médula interna que consiste principalmente en haces
vasculares que transportan los liquidos dentro de la planta. Posee puntos engrosados (nudos)
sobre los que se desarrollan las hojas; A la porcion de tallo situada entre dos nudos consecutivos
se le denomina entrenudo; presenta ademas una yema terminal en el extremo apical y varias

yemas axilares que se diferencian en las axilas de las hojas. (Ver figura 7.0)
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Fragmento de Entrenudo

un tallo con

dos hojas
=} «+— Mudo

Limbo

Figura 7.0 Modelo de estructura del tallo [29]
El tallo tiene aspecto de cafia, con los entrenudos rellenos de una médula esponjosa,
erecto, sin ramificaciones y de elevada longitud pudiendo alcanzarlos 4 metros de altura. El maiz
tiene escasa capacidad de ahijamiento, de hecho, la aparicion de algin hijo es un efecto no

deseado que perjudica la capacidad productiva.

Figura 8.0 Tallos con altura de 4 metros [29].
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3.5 Lignocelulosa en el tallo de maiz

La lignina es un polimero natural de alto peso molecular presente en las paredes celulares
de las plantas, estructuralmente se define como un polimero aromatico, amorfo, altamente
complejo. Su red tridimensional compleja sirve como una matriz continua que confiere soporte
estructural, impermeabilidad y resistencia
contra el ataque de microorganismos y
tension oxidativa de las plantas. En la fig. 9

se muestra un probable modelo de la

estructura de la lignina, pues nos e sabe con

certeza la estructura de esta en la naturaleza.

Figura 9.0 Probable modelo de la estructura de la lignina segun Adler 1977 [25]
El polimero natural mas abundante en la naturaleza es la celulosa que, en conjunto con
hemicelulosa y lignina, son los principales componentes de las plantas. La lignina estd presente
en las plantas para las cuales la conduccion de agua es importante, su principal funcion es asistir
al movimiento de agua ayudando a canalizarla a las é4reas criticas de la planta. El mas grande
interés de estudio de esta molécula se enfoca en su presencia en los arboles, cuyo contenido se
encuentra entre 19 % y 35 % [23], este porcentaje depende del tipo de arbol y/o fibra vegetal.
Dentro de las propiedades que se evalian en la pulpa de papel estan la celulosa, la
hemicelulosa que rodea los filamentos de la celulosa y ayuda en la formacion de microfibrillas,
es decir funcionan como material de soporte en la pared celular, la holocelulosa que representa la

fraccion total de polisacaridos, es decir, celulosa + hemicelulosa, la lignina, les da dureza y
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resistencia pero en el caso del papel se busca eliminarla para facilitar la adhesion de las fibras.
[17].

En la tabla 2.0 se muestran los resultados de evaluaciones quimicas realizados por la
Universidad de Caldas en el ano 2016 [3], presentando los contenidos de celulosa, siendo las
maderas las que presentan contenidos mads altos, pero indicando que también hay contenidos

significativos en otros materiales como lo es el tallo de maiz.

Tabla 2.0 Materias primas usadas para la elabopracion de papel [3]

Material Celulosa Hemicelulosa Lignina
Maderas blandas 38-46 23-31 22-34
Maderas duras 38-49 20-40 16-30
Paja 28-42 23-38 12-21
Bambu 26-43 25-26 30-32
Algodoén 80-85 n.d. n.d.
Hoja tusa del maiz 18-40 11.34-31 14-19
Tallo de clavel 40-50 25-45 20-25
Corona pifia 11-45 14-50 10-30
Tallo rosa 45-50 20-25 20-25
Cascara de naranja 16.2 13.8 1
Tallo maiz 50 20 3
Bagazo platano 55.65 14 11.58
n.d.= sin datos
disponibles

En la tabla se muestra la composicion quimica expresada en porcentaje sobre materia seca.
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4.0 SITUACION INDUSTRIAL PAPELERA EN EL MUNDO

4.1 La produccion y consumo de papel a nivel mundial

La industria del papel mueve en el mundo alrededor de 1.27 billones de dodlares, y tiene
como principales actores a Estados Unidos, Brasil y China.

Segun la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura hasta
2013 los mayores consumidores de pulpa de papel fueron: Estados Unidos de América (26 %);
China (18 %); Japon (6 %); Suecia (5 %); Finlandia (5 %); Canada (5 %); Brasil (3 %);
Federacion de Rusia (3 %); Alemania (3 %) e India (3 %). Sin embargo, el pais con mayor
produccion de papel y carton es China (26 %), seguido por Estados Unidos (19 %) y Japon (7
%). China también es el pais que mas recupera papel y carton (23 %). [36]

La produccion a partir de la madera supuso un 88 % de la produccion mundial de pasta en

1994 (176 millones de toneladas, grafica 1.0).
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Grafica 1.0 Produccion de distintos tipos de Pulpa [36]

4.2 Importaciones y exportaciones de productos forestales

Principales importadores de productos forestales (2015)

A continuacién, se muestran cifras de los productos de papel importados durante 2015

para tener un panorama de comportamiento de estos productos a nivel mundial:
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Principales importadores de productos
forestales (2015)

Pulpa para papel

JAPON

FRANCIA

REPUBLICA DE COREA
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ALEMANIA

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHINA

Grafica 2.0 Principales importadores de productos forestales pulpa para papel. (FAO)[37]

Principales importadores de
productos forestales (2015)

Papel recuperado
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ALEMANIA
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Grafica 3.0 Principales importadores de productos forestales papel recuperado. (FAO)[37]
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Principales importadores de
productos forestales (2015)
Papel y cartéon
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Grafica 4.0 Principales importadores de productos forestales papel y carton. (FAO)[37]

Para los fines de investigacion de este proyecto, centramos la atencién en los indicadores de
importacion de pulpa para papel, donde podemos observar las cifras de China como el principal
importador de pulpa con un 33 %, en contraste con otras actividades econdomicas de este pais, se
ve en la necesidad de importar la pulpa de diversos paises. A la lista se suma EUA y Alemania,
resulta importante comparar, ya que se sabe en estos paises la promocion por perseverar el medio
ambiente es importante por cual deciden no afectar sus bosques con esta actividad econdémica

resultando preferente la importacion de la pulpa.
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Principales exportadores de productos forestales
Para completar el panorama mundial, observemos las cifras de los mismos productos

forestales en exportaciones:

Principales exportadores de productos
forestales (2015)
Pulpa para papel

FEDERACION RUSA 4%

URUGUAY

SUECIA

FINLANDIA

INDONESIA

CHILE

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
CANADA

BRASIL

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Grafica 5.0 Principales exportadores de productos forestales pulpa para papel. (FAO)[37]

Principales exportadores de productos
forestales (2015)
Papel recuperado

CANADA
ALEMANIA

PAISES BAJOS

FRANCIA

JAPON

REINO UNIDO

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Grafica 6.0 Principales exportadores de productos forestales papel recuperado. (FAO)[37]
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Principales exportadores de
productos forestales (2015)
Papel y cartén

INDONESIA
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AUSTRIA

CHINA

CANADA
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FINLANDIA

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
ALEMANIA
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Grafica 7.0 Principales exportadores de productos forestales papel y carton. (FAO)[37]

Brasil y Canada encabezan la lista en la categoria de exportacion de pulpa, debido a que son

paises con regiones boscosas es factible la obtencion de fibras forestales para la fabricacion de

pulpa en grandes cantidades para cubrir la demanda de exportaciones.

36



S gmw W0 7 7y
@

PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE
TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

5.0 SITUACION INDUSTRIAL PAPELERA EN MEXICO

5.1 Participacion del sector celuldsico-papelero en el Producto Interno Bruto

Nacional

La Industria del papel estd conformada por dos ramas de actividad econdmica, las cuales
segun el Sistema de Cuentas Nacionales de México aportaron en forma conjunta el 2.0 % al PIB
manufacturero, en promedio durante el periodo 2003-2012. En particular, la Fabricacion de
productos de papel y cartdon contribuyo6 con el 1.3 % del PIB manufacturero y la Fabricacion de
celulosa, papel y carton con 0.7 %. Es interesante observar que el peso de la Industria del papel
en el PIB de las manufacturas aumento de 2 % en 2008 a 2.3 % en el afio de la crisis de 2009, lo
que muestra que la Industria del papel resultd6 menos afectada por esta situaciéon econdomica que
las Industrias manufactureras en su conjunto. [12]

Las empresas que conforman la Industria del papel dieron empleo a 101 195 personas,
que representan el 2.2 % de la ocupacion en las Industrias manufactureras.

En esta industria predomina la mano de obra, incluso en mayor proporcion que en las
manufacturas. Cabe notar que, en el caso de la Fabricacién de papel a partir de pulpa, ésta se
encuentra concentrada en pocas unidades econdmicas, siendo el 8.5 % del total de las plantas
industriales que produjeron el 35.8 % y generaron el 20.7 % de los empleos. Es decir, es una

actividad concentrada e intensiva en capital. [12]
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5.2 Productos de papel

La produccion de la Industria del papel se destina principalmente a satisfacer la demanda
final 64 %, constituida por la demanda de las familias, gobierno y las exportaciones; y el resto,
36 % se destina a cubrir la demanda que tienen las empresas para realizar sus actividades
economicas (demanda intermedia).

Los productos finales de la fabrica de pasta y de papel dependen del proceso de
preparacion de la pasta, pero pueden incluir pasta papelera y varios tipos de productos de papel y
carton.

Existen dos procesos basicos para logar obtener las pastas:

1.- Proceso mecanico, es el mas simple y consiste en un tren de “molido” de la madera a
base de rodillos, presion, calor, y agua. La celulosa resultante de este proceso se denomina
celulosa mecanica.

2.- Proceso quimico, también llamado sulfato o sulfito, consiste en introducir las astillas
de madera a un digestor, que a base de calor, presion y productos quimicos degrada las astillas
separando las fibras individuales. En los siguientes capitulos de este escrito, detallaremos este
proceso.

Dependiendo el uso final que se dara al papel, sera el proceso utilizado, por ejemplo, la
pasta mecdnica, relativamente fragil, se transforma en productos de un solo uso, como papel
prensa y papel de seda. La pasta mecénica o kraft se transforma en productos de papel de uso
multiple, como papel de escritorio de alta calidad, libros o bolsas para comestibles. La pulpa al
sulfito, es celulosa que se puede utilizar en diversos productos finales, tales como papeles

especiales, rayon, pelicula fotografica, plasticos, adhesivos y hasta componentes para helados y
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dulces. Las pastas mecano-quimicas son excepcionalmente consistentes, ideales para la
estructura necesaria para los recipientes de carton ondulado. Las fibras de la pasta de papel
reciclado son generalmente mas cortas, menos flexibles y menos permeables; por consiguiente,
no pueden utilizarse en productos de papel de alta calidad. El papel reciclado se utiliza, por tanto,
para fabricar productos suaves y blandos, como el papel de seda, el papel higiénico, las toallitas
y las servilletas de papel.

A continuacion, una lista de las amplias utilidades del papel y su consumo:

e Libros, manuales, mapas boletas,
° Empaques, ya sea en sacos o

cuadernos.
paquetes.

. . e Cartas de menu, sombreros de
e Papel tapiz, papeles aislantes,

) ) . apel, conferi, juegos de mesa
materiales para impermeabilizar, o papel, - Jueg ’

para laminados decorativos de boletos para eventos, envolturas.

muebles. e Empaques para alimentos.

e Papel para fotocopiadoras papeles e Etiquetas, carnets de identidad,

milimetrados, papel secante, papel * Embalaje y proteccion para

carbon, cajas para archivo, articulos fragiles.

carpetas, boleteria publicitaria, e Aislantes, filtros desde aire, agua,

catélogos, manuales. medicinas, quimicos.

e En el dinero, chequeras, giros e Papel anti grasa, antiadherente,

postales, papel de seguridad con médico recubiertos, base

marcas especiales que solo son laminacion.
visibles con luz ultravioleta. * Papeles para artes graficas

e Filtros, facias, seflalamiento de e Sobres, periddicos, revistas, sellos
vialidad. postales, tarjetas de felicitacion,

e Papel encerado, toallas de cocina, calendarios, directorios telefonicos,

servilletas papel higiénico. agendas.
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5.3 Alternativas para fabricacion de papel sin dafio al medio ambiente

Nuestro consumo de papel no deja de aumentar, el impacto de la fabricacion del papel
sobre el bosque esta claro, tal y como nos recuerda Greenpeace, la destruccion de bosques
autoctonos y su sustitucion por plantaciones forestales ha resultado muy dafiino para el entorno y
sigue siendo un problema sin solucionar en buena parte del mundo.

No solo por la pérdida de habitat para especies protegidas o por la desaparicion de flora
en vias de extincion, sino también por el dafio que supone para el equilibrio del ciclo hidrico a
nivel regional y mundial. Sin duda, la sostenibilidad, sigue siendo una tarea pendiente. Pero eso
no es todo, porque una vez conseguida la materia prima, el proceso de fabricacion afiade un dafo
ambiental que va mas alla de la fabricacion.

El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en el pais. Durante 2016
alcanz6 31.7 % del consumo energético total, mostrando un crecimiento de 4.9 % respecto al afio
anterior, para ubicarse en 1,680.79 PJ [34].

Las industrias que se identifican como las mayores consumidoras de energia, de acuerdo
con el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte son:

* Industria bésica del hierro y del acero

* Fabricacion de cemento y productos a base de cemento en plantas integradas

* PEMEX Petroquimica

* Industria quimica

* Fabricacion de pulpa, papel y carton

* Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

* Mineria de minerales metalicos y no metélicos, excepto petroleo y gas

40



S gmw W0 7 7y
@

PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE
TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

* Elaboracion de azucares

* Elaboracion de cerveza

» Elaboracién de refrescos, hielo y otras bebidas no alcohdlicas, y purificacion y
embotellado de agua

* Construccion

* Fabricacion de automéviles y camiones

* Fabricacion de productos de hule

» Fabricacion de fertilizantes,

* Elaboracion de productos de tabaco

La industria papelera y de celulosa ocupa el quinto lugar del sector industrial en consumo
mundial de energia, y utiliza mas agua por cada tonelada producida que cualquier otra industria.
También, la industria pastero-papelera se encuentra entre los mayores generadores de
contaminantes del aire y del agua, asi como gases que causan el cambio climatico. [35]

En la siguiente lista incluimos ciertos criterios a tener en cuenta a la hora de elegir el
papel menos perjudicial para el medio ambiente, debemos tener en cuenta tanto el origen de la
fibra de celulosa, como los procesos de produccion y blanqueo. Asi, son preferibles:

* Como primera opcion y para la mayoria de los usos, el papel 100 % reciclado post-
consumo. Otras opciones con alto contenido en fibra reciclada también son bienvenidas.

* Cuando es imprescindible el papel blanco, de fibra virgen, hay que asegurarse que no
proceda de empresas y/o paises donde se estan destruyendo bosques de alto valor para la

conservacion, incluidos bosques primarios.
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* Existen en el mercado papeles de oficina fabricados a partir de fibras vegetales (bagazo
de cafia de azucar, por ejemplo) y/o cultivos no madereros. Esto disminuye la presion sobre los
bosques y la proliferacion de plantaciones.

* El blanqueado deber ser totalmente libre de cloro. Se utiliza el término procesado
totalmente libre de cloro (TCF) para la fibra virgen.

Bajo estas premisas, es asi como se sugiere la alternativa de elaboracion de papel a partir

de fibra vegetal.
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6.0 FIBRAS VEGETALES NO MADERABLES

6.1 ;Qué son las fibras vegetales no maderables?

Se entiende por fibras no maderables los materiales vegetales celuldsicos distintos de la
madera de los que pueden extraerse fibras para la fabricaciéon de papel. De acuerdo con la
Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [36], las fibras
vegetales no maderables son bienes de origen bioldgico, distintos de la madera, derivados del
bosque, de otras areas forestales y de los arboles fuera de los bosques. Pueden recolectarse en
forma silvestre o producirse en plantaciones forestales o sistemas agroforestales. Estos productos
también son utilizados como alimentos y aditivos alimentarios (semillas comestibles, hongos,
frutos, condimentos, aromatizantes), fibras, instrumentos o utensilios, resinas, gomas, y otros
usados con fines medicinales, cosméticos o culturales. Los materiales no maderosos mas usados
por la industria del papel son paja, bagazo de cafia de azucar, bamb1, cafiamo, kenaf, yute, sisal,
abaca, borra de algodon (fibras cortas que quedan una vez desmotado el algodon) y carrizo. La
mayoria de las plantas no maderables son anuales y alcanzan su maximo potencial fibroso en una
determinada estacion. [1]

Actualmente la madera es, con mucho, la principal materia prima para la industria
mundial de la pasta y el papel. Sin embargo, desde una perspectiva histérica, la madera es una
materia prima relativamente nueva en la industria papelera. El papel se hacia antafio
exclusivamente a partir de fibras vegetales no maderables.

A escala mundial, las fibras no maderables aportan una pequena parte de la materia prima
suministrada para la fabricacion de papel y de carton. En muchos paises, sin embargo, estas

fibras se utilizan todavia ampliamente y tienen una notable importancia por su volumen absoluto
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y en porcentaje del suministro total de pasta. La tabla 3.0 da una idea del uso actual de fibras no
maderables en la industria papelera en 18 paises que abarcan casi el 98 % de la produccion
mundial.

Tabla 3.0 Principales usuarios de las fibras no maderables en la industria papelera. [30]

1993 1998
, Capacidad de Porcentaje Capacidad de Porcentaje
Pais . de la .. de la
fabricacion de pulpa . fabricacion de pulpa .
(miles de toneladas) capacidad (miles de toneladas) capacidad

total total

China 15246 86.9 16830 84.3
India 1307 550.5 2001 61.3
Pakistan 415 100 415 100
México 321 29.2 324 29.3
Peru 298 95.2 296 95.2
Indonesia 267 22.1 267 10.1
Colombia 218 45.1 218 37.2
Tailandia 209 100 509 100
Brasil 196 3.1 238 3.3
Venezuela 185 75.2 187 75.4

Estados

Unidos 179 0.3 204 0.3
Grecia 150 85.7 160 84.2
Espaiia 140 7.9 141 7.7
Argentina 140 14.6 140 12.8
Egipto 127 100 127 100
Italia 120 13.3 120 13.3
Cuba 108 100 108 100
Turquia 103 16.5 103 16.5

La region que ha invertido mas tiempo y recursos para hacer pasta a partir de materiales no
maderables es la de Asia y el Pacifico. En particular, China y la India van a la cabeza, por
volumen, en la utilizacién de plantas no maderables para fabricar papel. En América del Norte,
América Latina, Europa, las Republicas Rusas y Africa, el uso de fibras no maderables ha sido

relativamente limitado, es aqui donde se tiene la oportunidad de explotar estas fibras.
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6.2 Ventajas e inconvenientes del uso de fibras no maderables en la industria

papelera

Los bosques fueron estudiados durante mucho tiempo bajo el enfoque de obtencion de
madera con fines industriales; incluso algunas directrices en la ordenacién de los bosques
tropicales tenian como objetivo la produccién de madera [31]. Afortunadamente los bosques han
cobrado un renovado interés como fuente de diversos productos distintos a la madera y como
generadores de multiples servicios para las poblaciones locales.

El aprovechamiento de las Fibras No Maderables (FNM) es diverso y tiene varios niveles
de incidencia, desde el genético, de individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas. Es
entonces donde las fibras no maderables nos muestran sus ventajas, algunas de estas fibras
utilizadas como materias primas tienen elevados rendimientos anuales por hectarea. Tal es el
ejemplo del kenaf, fibra no maderable, su rendimiento anual medio por hectérea, es casi el doble
que el de maderas blandas de crecimiento rdpido. Las plantas no maderables tienen menor
contenido de lignina que las maderas y generalmente es mas facil deslignificarlas, ya que tienen
un nivel mas bajo de energias de activacion. [9]

La produccion y comercializacion de los FNM pueden proveer opciones atractivas
econoOmicamente para las comunidades (colonos, campesinos e indigenas) ayudando a
incrementar sus ingresos y ofreciendo una oportunidad de desarrollo.

La produccion de FNM es mas favorable para el uso de los bosques tropicales que otros
usos alternativos de la tierra, siendo un paradigma en la valoraciéon y conservacion de los

bosques tropicales.
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Incrementando el valor de los FNM obtenidos por la poblacion local, se aumentan los
incentivos para la conservacion del bosque, contribuyendo en la prevencion del cambio de uso de
la tierra con otros fines.

La recoleccion de FNM es mas benigna que el aprovechamiento de la madera u otros
usos del bosque, logrando a su vez una base para el manejo forestal sostenible.

Fabricando papel a partir de fibras no maderables se contribuiria a reducir la demanda de
madera para pasta que pesa sobre los bosques naturales y las plantaciones en gran escala. En
ciertas condiciones climdticas, la produccion de fibras no maderables es ahora una alternativa
razonable a las plantaciones de arboles.

En cuanto a los inconvenientes, la disponibilidad de un suministro de fibra constante
durante todo el afio es una exigencia primaria de las fabricas de papel. Dado que la mayoria de
las plantas no maderables son anuales, es preciso desarrollar una gran capacidad de
almacenamiento para asegurar un suministro constante. Otra complicacion es que la mayoria de
las plantas productoras de fibras no maderables tienen un alto volumen y una baja densidad en
comparacion con la madera. El elevado contenido de silice otro problema de la generalidad de
las fibras no maderables. La mayoria de las industrias papeleras que utilizan estas fibras son
pequefias y no tienen instalaciones quimicas de recuperacion adecuadas para operar con los
grandes volumenes de silice que es preciso eliminar.

Otra desventaja del uso de fibras no maderables pueden ser los altos insumos requeridos
para cultivar y recolectar estas cosechas anuales.

Finalmente, todo acto relacionado con las FNM debe entender que para lograr la

sostenibilidad del uso de un recurso, las tasas de recoleccion no deben exceder la capacidad de

46



S gmw W0 7 7y
@

PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE
TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

las poblaciones para sustituir a los individuos extraidos, ademas de reconocer que estos

productos se mueven bajo una diversidad de variables que pueden incidir en su sostenibilidad.

6.3 Propiedades fisicas y quimicas de fibras vegetales no maderables a emplearse en

la elaboracion de papel

La estructura bésica del papel es un entramado de fibras de celulosa (un polisacarido con
600 a 1000 unidades de sacarosa) unidas mediante enlaces de hidrogeno. Una vez separadas del
resto de componentes no celuldésicos mediante el proceso de elaboracion de la pasta de papel,
estas fibras tienen alta resistencia a la traccion, absorben los aditivos empleados para transformar
la pasta en papel y cartén, y son flexibles, quimicamente estables y blancas. Esos componentes
no celuldsicos son, en el caso de la madera, principalmente hemicelulosas (con 15 a 90 unidades
iguales de sacarosa), ligninas (altamente polimerizadas y complejas, actian como aglutinante de
las fibras), extractos (grasas, ceras, alcoholes, fenoles, acidos aromadticos, aceites esenciales,
oleorresinas, esteroles, alcaloides) [10].

Para la elaboracion del papel es determinante conocer las propiedades fisicas y quimicas
de la materia prima a usar, ya que de estas depende directamente la calidad del papel y se
establece toda la linea de produccion. Dentro de las propiedades fisicas que se evalian
comunmente se encuentran el volumen, tamano, densidad real y aparente, asi como los residuos
el grado de madurez, el contenido de humedad y la resistencia, entre otros. Las propiedades
quimicas son aun mas importantes, pues determinan la calidad de las fibras, es decir la
resistencia a la traccion, flexibilidad, la estabilidad, la adhesion, el color, absorcion de los

aditivos empleados para transformar la pasta en papel y carton. [3][17]
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Dentro de las propiedades quimicas que se evaluan en la pulpa de papel estan el
contenido de celulosa, hemicelulosa, holocelulosa, y de lignina que en el caso del papel se busca

eliminarla para facilitar la adhesion de las fibras. [3]
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7.0 PROCESO DE FABRICACION DE PULPA PARA PAPEL

La fabricacion de pasta de papel se basa en una separacion de las fibras que componen a
la materia prima, mediante el empleo de técnicas que eviten, en lo posible, la rotura de estas.
Para ello existen dos grandes tipos de procesos de pasteado que, dependiendo del debilitamiento
fisico y quimico de los enlaces interfibrilares, ademas, del tipo de energia empleada para esta
operacion, sera la definicion. Estos procesos fueron mencionados con anterioridad en el capitulo
5.2; en este capitulo definimos los distintos procesos.

Cuando el proceso de separacion de las fibras se basa en el empleo de reactivos quimicos,
para disolver la lignina que las mantiene unidas, las pulpas reciben el nombre de pulpas
quimicas. Si el tratamiento quimico empleado es suave, serd necesario aplicar energia mecéanica
para la completa separacion de las fibras. Las pulpas obtenidas en este caso reciben el nombre de
pulpas semiquimicas. Cuando la energia empleada para separar las fibras es inicamente energia
mecanica, las pulpas producidas reciben el nombre de pulpas mecanicas o pulpas de alto
rendimiento.

Las propiedades y usos de las pulpas son diferentes y, en general, las pulpas quimicas son

pulpas resistentes, mientras que las mecéanicas presentan buenas caracteristicas para la impresion.

7.1 Procesos de fabricacion de pulpas quimicas

Existen principalmente dos tipos de procesos de fabricacion de pulpa quimica papelera:
los procesos alcalinos (proceso al sulfato y a la sosa) y el proceso acido al sulfito, todos ellos con
rendimientos cercanos al 50 %. Las reacciones de lignina durante la digestiéon son complejas y no

estan totalmente definidas, la des lignificacion supone la degradacion de la macromolécula de
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lignina y formacion de grupos que hacen mas soluble en alcali, esta se debe exclusivamente a las
reacciones de caracter nucleofilico. Los reactivos utilizados en tales procesos (OH ~, HS
HSOy5") actiian como agentes nucleofilos que producen la rotura de ciertos tipos de enlaces éter.
[9]

El proceso al sulfato, o Kraft, es el proceso de fabricacion de pasta mas empleado en el
mundo. En el al 95 % de las pastas quimicas se fabrican mediante este proceso. La posibilidad de
trabajar con cualquier especie forestal y la capacidad para recuperar los reactivos y de obtener,
de la materia orgéanica disuelta en las lejias negras, la energia que abastece el proceso, son las

claves de este éxito.

7.1.1 El proceso Kraft

Consiste en una coccion de las astillas con un licor constituido por hidroxido sodico y
sulfuro sodico, a temperaturas proximas a los 170 °C y durante periodos que variaran, segin la
especie, entre 1.5 y 3 horas. Produce pastas con propiedades mecanicas elevadas pero oscuras y
dificiles de blanquear. La des lignificacion va acompaifiada de disolucion de hidratos de carbono,
lo que supone rendimientos cercanos al 50 % en pulpa. Las pulpas obtenidas mediante este
proceso presentan indices Kappa (indicativo de la cantidad de lignina residual en la pasta) entre
15 unidades Kappa para especies frondosas y 30 unidades Kappa para las especies coniferas. La
coccion Kraft prolongada y la des lignificacion posterior con oxigeno, son algunas opciones para

reducir atin mas la indice Kappa.[8]
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7.1.2 El proceso a la sosa

Antecesor del proceso Kraft, es similar en muchos aspectos, como en la recuperacion de
reactivos y energia, pero las pastas obtenidas tienen menor resistencia mecanica, consecuencia de
una des lignificacion menos selectiva que la que tiene lugar en el proceso Kraft.

7.1.3 Procesos acidos

El licor de la coccidon estd compuesto por una disolucion de bisulfito, que puede ser
calcico, sddico, amdnico o magnésico, y anhidrido sulfuroso. La temperatura de la coccidon varia
entre 120 y 150 °C y su duraciéon entre 8 y 12 horas. Este proceso es relativamente poco
empleado debido a la dificultad que presenta en la recuperacion de reactivos y en las limitaciones
para el uso de la materia prima. Las caracteristicas mecéanicas de estas pastas son inferiores a las
de las pastas al sulfato. No obstante, presentan una blancura y una aptitud para el blanqueo
superior a las de las pastas Kraft, siendo mas fécil eliminar la lignina y las hemicelulosas
residuales. Se emplea para obtener papeles de impresion o como materia prima para producir

derivados de celulosa.

7.2 Procesos de fabricacion de pulpas mecanicas o de alto rendimiento

El objetivo de los tratamientos mecanicos en la madera es la transformacion de la materia
prima en fibras papeleras, sin pérdida excesiva de rendimiento. Al contrario que en los procesos
quimicos, la lignina no es extraida, es reblandecida para facilitar el desfibrado y, en algunos
casos, se modifica mediante un pre tratamiento quimico suave que facilita la posterior separacion
mecanica de las fibras. Existe una gran variedad de procesos mecanicos de fabricacion de pulpa
y numerosas denominaciones y clasificaciones de las pulpas que tienen en cuenta diferentes

aspectos del proceso, como el tipo de desfibrador (pulpas de muela y pulpas de refinador), la
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presion en el desfibrado (pulpas termo y pulpas desfibradas a presion atmosférica) o la

impregnacion quimica antes del desfibrado (pulpas quimicas). [9]

7.2.1 Procesos mecanicos sin pre tratamiento quimico

Este método de elaboracion de pulpas, surgi6 aproximadamente en 1840, es el mas
antiguo. En las pastas mecdanicas clasicas, los troncos de madera, previamente descortezados, se
someten a la accion de una muela en rotacion, con una superficie abrasiva, rugosa, que desprende
las fibras de la superficie del tronco. Las fibras estdn sometidas a fuerzas de compresion cuando
el grano de la muela pasa sobre ellas. Ademas, el roce con la muela genera calor y llegan a
alcanzarse temperaturas elevadas que reblandecen la lignina y favorecen la separacion de las
fibras. Para evitar un gran aumento de temperatura, la muela se rocia con agua. Las pulpas
obtenidas reciben el nombre de pulpas de muela y son conocidas por sus siglas en inglés SGW
(stone groundwood). Este proceso puede llevarse a cabo a presion atmosférica o bajo presion
(PSGW). [9][17]

El inconveniente que presenta es el deterioro excesivo de la pared de las fibras, por lo que
no es recomendable su uso en especies frondosas cuyas fibras son, en su mayor parte, de paredes

finas.

7.2.2 Procesos mecanicos con pre tratamiento quimico

Si antes del tratamiento mecanico, se lleva a cabo un pre tratamiento quimico suave de las
astillas, las pulpas reciben el nombre de pulpas quimico termo mecanicas (QTMP) o pulpas
quimico-mecanicas de refino (QRMT) en funcidon de que sean una variante de los procesos Pulpa

termomecénica (TMP) o pulpa mecanica de refino (RMP), respectivamente.
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Pulpas termo mecanicas (TMP) En este método de produccion, los troncos se cortan en
astillas. Las astillas son lavadas para eliminar cualquier resto de arena o polvo que pudiera
desgastar o desgarrar la maquinaria. Seguidamente, las astillas se calientan mediante vapor para
ablandarlas y son introducidas con agua a presion en el refinador. El refinador consta de dos
discos de contra rotacidon, ambos con canales radiales desde el centro hasta el borde exterior. Los
mencionados canales van estrechandose conforme se aproximan al borde del disco. Las astillas
reblandecidas son introducidas entonces por el centro y, gracias a la accion de los discos, se
separan en fibras individuales al alcanzar el borde exterior de éstos. Las fibras no desprendidas
completamente se desechan en la etapa de cribado, envidndose al refinador de desechos para su
posterior tratamiento. [9][17]

El fundamento de la obtencion de estas pulpas se relaciona con el comportamiento de la
madera en las condiciones de trabajo. En estado natural, la madera, a temperaturas superiores a
20 °C y en estado humedo, presenta las hemicelulosas y la celulosa amorfa reblandecida.

A temperaturas dentro del intervalo 130-140 °C, la lignina, exenta de humedad,
experimenta la transicion desde un estado vitreo a un estado elastico. Esta temperatura se conoce
como temperatura de transicion vitrea (TTV) y su valor depende, en gran medida, del contenido
en humedad, de forma que a medida que la madera se satura de agua, el valor de la TTV
disminuye. La composicion quimica de la lignina también afecta a la TTV, siendo ésta menor en
maderas frondosas que en maderas coniferas. Debido al mayor grado de entrecruzamiento de la
estructura de la lignina en las coniferas, formada casi exclusivamente por unidades guayacil-
propano, su estructura es mas rigida, lo que dificulta los desplazamientos de moléculas que se

producen cuando se alcanza la TTV. El descenso de la TTV en la lignina depende de su
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capacidad de hidratacion y ésta, a su vez, de lo hidréfila que sea la lignina. Por ello, los
tratamientos quimicos que se aplican a la madera tienen por objeto modificar la lignina para
aumentar su hidrofilia y, consecuentemente, su capacidad de retencion de agua. Como
consecuencia de esta disminucion de la TTV, se logra un importante descenso en el consumo de
energia en el desfibrado y refino.

Los procesos de obtencion de estas pulpas se inician con un descortezado y astillado de la
madera, seguidos opcionalmente, de tratamiento con vapor de las astillas para expulsar el aire de
su interior e incorporar agua que favorezca la difusion de los reactivos quimicos. Se realiza
entonces la impregnacion, que va seguida del desfibrado en refinador de discos (a presion o
atmosférico) y posterior refinado atmosférico de la pulpa. [8][9][16]

Los pre tratamientos quimicos conllevan tiempos cortos y concentraciones de reactivos
(como Na, SO; y NaOH), comparativamente bajas que evitan la solubilizacion de los
componentes mayoritarios de la madera y el consiguiente descenso en el rendimiento y en la
opacidad. El beneficio de la impregnacion es que, tras el tratamiento mecanico, las fibras
individualizadas son mas flexibles y las pastas tienen menor proporcion de finos y de haces de
fibras que las pastas RMP o TMP. Esto prueba que el desfibrado ha sido de mayor calidad y se
traduce en mejores caracteristicas fisicas, aunque con rendimientos ligeramente inferiores.

Las principales ventajas de estas pastas mecanicas, frente a otras pastas, son la
posibilidad de uso de especies frondosas y mayor resistencia mecanica. Son, ademads, facilmente
blanqueables, con buena y alta opacidad, por la existencia de finos y de zonas cristalinas de
celulosa. Por su alta porosidad, tienen buena absorcion de tintas y se emplean para hacer papel

prensa y el resto de papeles de impresion y escritura. Sin embargo, estas pastas también tienen
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una serie de inconvenientes, como la poca estabilidad de color y la tendencia al amarillamiento,
un consumo de energia elevado y el uso de compuestos de azufre en las etapas quimicas de
impregnacion, con los consecuentes problemas de contaminacion y corrosion de instalaciones.
Dentro de los procedimientos de obtencion de pulpas QTMP y QRMP, puede haber
varios tipos de procesos atendiendo a los reactivos quimicos empleados: proceso a la sosa en

frio, proceso al sulfito neutro, al sulfito alcalino, y procesos alcali peroxido.

7.2.3 El proceso a la sosa en frio (CCS, cold caustic soda)

Este proceso es el mas antiguo de los procesos mecanico-quimicos que consiste en
remojar las astillas de madera en una solucion de hidréxido de sodio a bajas temperaturas antes
del desfibrador. El término “en frio” indica que la impregnacion de las astillas con los reactivos
se realiza a temperaturas que oscilan entre 20 y 95 °C. La deslignificacion comienza a
temperaturas superiores a 100 °C. Las astillas se impregnan en una solucion de NaOH (entre 25 a
40 g/L) durante 2-3 horas y posteriormente son tratadas mecénicamente en el desfibrador de
discos.

En este proceso, los polisacaridos interaccionan con los iones OH-, produciéndose
reacciones de hidrolisis [9]. Se produce entonces el debilitamiento de los enlaces interfibrilares
por la separacion de los grupos acetilos ligados a la porcion poliurdnica de las hemicelulosas en
la laminilla media, ocasionando un aumento en la capacidad de hidratacion de la pared celular, el
hinchamiento de las fibras y el aumento de permeabilidad, lo que favorece la transferencia de los
reactivos. Este proceso permite reducir la energia necesaria para la trasformacion de la pasta .
Debido al mayor contenido en hemicelulosas y celulosa en las especies frondosas respecto a las

coniferas, la impregnacion de las primeras se realiza con mayores cantidades de alcali, para
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aprovechar asi el hinchamiento de las fibras y favorecer el desfibrado. El debilitamiento de los
enlaces es mas pronunciado a medida que se aumenta la temperatura de la impregnacién y va
acompafiado de un aumento en la solubilizacion de las hemicelulosas y de la lignina. Este es el
motivo por el que este proceso, que se emplea sobre todo con vegetales anuales, se realiza a baja
temperatura, para limitar las pérdidas de rendimiento y de opacidad. Las pastas que se obtienen
presentan resistencias mecanicas elevadas y baja blancura.

7.2.4 Procesos al sulfito neutro,

Son los procesos representativos de las pulpas semiquimicas en donde el licor de coccion
ataca principalmente a la lignina.

En este proceso, se adiciona el licor de impregnacién formado por Na,SO; (sulfito de
sodio) con un pH inicial neutro. Durante la impregnacion, a temperaturas ligeramente superiores
a 100°C, tiene lugar la formacion de acidos orgéanicos debido a la accion del sulfito, que produce
la extraccion de los acidos presentes en la madera, la hidrdlisis de las hemicelulosas y la
oxidacion de los grupos carbonilos de los hidratos de carbono. Se produce una disminucion del
pH del medio, que provoca la hidrolisis de los hidratos de carbono y la consecuente pérdida de
rendimiento. Para amortiguar las variaciones del pH y mantenerlo neutro durante la coccion se
adiciona Na,SO;.

Durante este proceso se produce la sulfonacion de la lignina por los iones HSO3 formados
a partir del Na,SOs. El ataque de estos iones, mas activo en los grupos bencil alcohol y bencil
éter, hace que los oxigenos sean sustituidos por los grupos sulfonatos, altamente polares, dando
lugar a los lignosulfonatos. La sulfonacion estd acompafiada de la liberacion de grupos fendlicos.

Ambos fendmenos contribuyen a hacer mas hidrofila la lignina y causan la disolucion parcial de
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la laminilla media y el debilitamiento de las uniones entre fibras que favorece el desfibrado y
reduce el contenido en finos y en rechazos de la pasta [9]. La extension de estos fendémenos debe
de estar controlada para limitar en lo posible la pérdida de rendimiento y de opacidad. Para
aprovechar el mayor contenido en lignina de las especies coniferas, las concentraciones de sulfito
empleadas son superiores a las empleadas con especies frondosas. Las resistencias mecanicas de
estas pastas son inferiores a las obtenidas por el proceso a la sosa en frio, aunque la blancura es
sensiblemente superior.

Para disminuir las pérdidas de rendimiento provocadas por el descenso en el pH, se afiade
una concentraciéon de hidroxido sodico suficiente para neutralizar los acidos que se forman
durante la impregnacion, surge asi el proceso al sulfito alcalino. En ¢l se combinan los efectos
del NaOH y del Na,SOs; sobre la celulosa y la lignina, respectivamente, consiguiendo pastas con
buenas resistencias mecénicas, alta blancura y bajo contenido en rechazos, que pueden emplearse
en papeles de impresion escritura sin que sea preciso afiadir pasta quimica de refuerzo. Se usan
también en productos absorbentes, donde, a diferencia de las pastas termo mecanicas, sus
propiedades se mantienen con el tiempo. Durante la impregnacion, el grado de sulfonacion de la
madera depende de la especie que se emplee y como regla general en las especies frondosas la
sulfonacion ha de ser mas suave que en las coniferas, debido a la menor TTV de la lignina de
frondosas y al menor contenido en lignina de éstas. La velocidad de sulfonacion aumenta con la
temperatura de operacion, con lo que la TTV se reduce mas rapidamente. Cuando la sulfonacion
tiene lugar a pH dentro del intervalo de 4 a 10, la TTV de la lignina sulfonada permanece
constante. Si el pH se eleva hasta 12 (proceso sosa-sulfito) se produce un brusco descenso, que

se ha relacionado con la disociacion de los grupos hidroxilo fenolicos que tiene lugar a un pH
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proximo a 10. A valores superiores a 13.5 se registra un aumento de la TTV respecto al valor
correspondiente a la madera original, que se ha relacionado con la aparicién de reacciones de
condensacion similares a las que tienen lugar en la coccidn al sulfato. Esto supone que el pH para
una adecuada sulfonacién se fije en valore proximos a 12. Se ha observado que los efectos de la

temperatura y del pH son similares en maderas de especies frondosas y coniferas.[9]

Por tanto, al eliminar la lignina, el rendimiento del volumen de madera disminuye su
porcentaje de acuerdo al proceso utilizado para la obtencidon de pasta, siendo este un pardmetro

que permita la eleccion del proceso a emplear. (Diagrama 3.0)

Diagrama 3.0 Rendimiento de los diferentes procesos de fabricacion de pasta [8]
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7.3 Propuesta para la obtencion de pulpa celuldsica a partir del tallo de maiz

Posterior a un andlisis de los distintos procesos de obtencion llevados a cabo a nivel
industrial para la produccion de papel y tomando en cuenta el empleo como fuente de fibra el
tallo de maiz, debido a sus caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, fenoldgicas y de
composicion quimica mencionados en capitulos anteriores, se propone al proceso semiquimico
alcalino a la sosa en frio, para la produccion de pulpa para papel en donde el desarrollo de este
proceso se describird mas adelante.

Por otra parte es importante mencionar que el tallo de maiz tiene una capa externa fibrosa
que aporta la mayor parte de la fibra celulosica 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.

7.4 Diagrama del proceso para obtencion de papel de tallo de maiz

A continuacidn se muestra el diagrama del proceso propuesto para la utilizacion de fibra de tallo
de maiz y posteriormente se describe cada una de las etapas necesarias para producir la pulpa
para papel a partir de esta fibra, ademas se propone que este proceso se lleve a cabo a nivel

planta piloto y de dar resultados positivos, poder efectuarlo a mayor escala.
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Diagrama 4.0 Obtencion de pulpa para papel a partir de fibra de tallo de maiz [24]
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7.5 Obtencion de pulpa a partir de tallo de maiz

Desde la seleccion de la materia prima hasta el proceso de secado del papel, intervienen
diferentes variables que pueden afectar las caracteristicas y propiedades del producto final, en
cada etapa se mencionan las condiciones de estas variables que deben ser medidas y controladas

para lograr un resultado 6ptimo.

7.5.1 Recoleccion del tallo de maiz

La recoleccion del maiz sucede cuando la planta se encuentra con una humedad méaxima de entre

22 % a 24 %, este contenido de humedad existe cuando la mazorca se desgrana con facilidad.

Figura 10.0 Agricultor corroborando el estado de maiz para cosechar [33]

Otra caracteristica que define el inicio de la recoleccion es cuando las espatas estan secas [33].
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Una vez que los agricultores han recolectado las mazorcas de maiz, se centra la atenciéon en la

recoleccion de los residuos de la cosecha: el tallo.

Figura 11.0 Desechos de la cosecha de maiz [33]

7.5.2 Trituracion

La planta de maiz (Zea mayze) forma un tallo erguido y fuerte, cuya altura oscila entre 60
centimetros y hasta 6 metros o mas; la media es de 2.4 metros, por tanto es importante la
reduccion de tamafio de los mismo por medio de un triturado o astillado proveniente de una
planta de cortado. Se sugiere cortar la materia prima en pequefios trozos de 1 a 2 cm. con la
finalidad de obtener un tamafio adecuado de fibra, esto beneficiard la interaccion licor de
digestion (coccidn)-fibra; asi como la cantidad y la calidad de union interfibrilar durante la
formacion de las hojas de papel, asi, la transformacion de pulpa se logra mediante el control de

estas operaciones: el triturado, el astillado y el tamizado.
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Figura 12.0 Triturado de tallos de maiz

7.5.3 Digestion

Al elaborarse la pulpa, los enlaces dentro de la estructura del tallo se rompen
quimicamente. La pulpa sera producida en medio alcalino (proceso a la sosa en frio).

Su punto de partida esta en el procedimiento a la sosa (que utiliza inicamente hidréxido
de sodio NaOH para la digestion). En el empleo de
este proceso, la lignina que une la celulosa a la
hemicelulosa no se disuelve, simplemente se
ablanda, con lo cual se separan éstas sin dafarse de
forma sustancial, permitiendo que las fibras se
asienten fuera de la estructura del tallo. Los
rendimientos (proporcion de la fibra inicial en la
pulpa) son normalmente del 40 % al 55 % porque

eliminan mas cantidad de materiales no celuldsicos.

(Ver diagrama 3.0). Figura 13.0 Digestor de acero inoxidable
El procedimiento implica la digestion-coccion de las astillas y los reactivos en solucion

acuosa en un reactor o digestor de acero inoxidable, la mezcla de digestion es hidroxido de sodio
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(NaOH) en una solucion al 15 % (entre 20 y 60 g/L). El digestor se carga de astillas (3 a4 Kg) y
de licor de coccion (8 litros de licor blanco), manteniendo la digestion a una temperatura entre
114 °C y una presion de 2 Kg/em® se mantiene a ese nivel durante 1 6 2 horas. Una vez

completada la digestion, la pulpa se envia a la etapa de desfibrado.
7.5.4 Desfibrado

Una vez que se termina la digestion, se procede a separar la materia prima del licor de
coccion y llevar a cabo el lavado de esta, quedando libre de cualquier resto de licor, para realizar
esta operacion se emplean medios filtrantes para separar los trozos de tallo de maiz digeridos el
licor de coccidn obtenido y efectuando al final un lavado de la pulpa.

Hoy dia, en muchas de las operaciones de preparacion de pulpa, los residuos quimicos
son tratados para minorar el efecto ambiental por lo tanto el licor obtenido del digestor de la
planta piloto se neutraliza logrando obtener un pH= 7 y poder eliminarlos al drenaje.

Es necesaria la desintegracion mecanica de los trozos del tallo de maiz de las para formar una
pulpa, cuya apariencia sea semejante a la del algodon cuando esta mojado. La forma para llevar a
cabo esta funcion mecanica se efectuaria mediante el uso de una licuadora, que provoca la separacion

parcial de las fibras, obteniéndose una pulpa mas fuerte y obscura.

64



PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE

TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

Figura 14.0 Pulpa obscura después del proceso de desfibrado [38]

7.5.5 Depuracion y limpieza

Es necesario llevar un control de los elementos que pasan a formar parte de la hoja, este
control se lleva a cabo mediante sistemas de depuracion que pretenden separar las fibras de todas
aquellas particulas no deseadas que perjudican el papel, el objetivo principal de la depuracion es
obtener un papel limpio sin manchas ademas de evitar roturas y desgastes en la fabricacion. El

aparato utilizado para esta operacion se llama depurador.
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Figura 15.0 Depuracion de pulpa [17]
Se muestra un esquema de del recorrido que hace la pulpa durante la depuracion, antes
de pasar a la etapa de fabricacion. La pulpa (llamada “parda”, por su color) se tamiza para
separar los trozos de fibra que hayan quedado sin digerir, se lava para separar la mezcla de

coccion utilizada (ahora licor negro) las trazas de licor de coccion resultantes junto con el licor de

coccidn agotado se neutralizan con &cido clorhidrico (HCI) 1M para su posterior eliminacion.
7.5.6 Blanqueo

El blanqueo es un proceso dirigido en varias etapas mediante el cual se refina y aclara la pasta de
tallo de maiz en bruto. El objetivo es disolver (pasta quimica) la lignina parda que no se elimind
durante los procesos de elaboracion de la pasta, manteniendo la integridad de las fibras ocurre
una reaccioén quimica entre los componentes cromoforicos de la lignina presente en la fibra de tallo
de maiz. La produccion va variando el orden, la concentracion y el tiempo de reaccion de los

agentes blanqueadores.
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Cada etapa del blanqueo se define por su agente blanqueador, el pH (acidez), la
temperatura y la duracion (Tabla 4.0). Después de cada una de ellas, la pulpa se debe lavar con
agentes causticos para eliminar los agentes blanqueadores y disolver la lignina antes de pasar a la
siguiente etapa. Finalizada la ultima etapa, la pulpa se pasa a través de series de tamices y
limpiadores para eliminar cualquier contaminante, como basura o plasticos, entonces se
concentra y transporta al almacenamiento.

Tabla 4.0 Agentes blanqueadores y condiciones para su empleo [23]

Agente blanqueador Simbolo (floelllgegz:;ciin pH | Consistencia % | Temperatura °C tielll:po

Cloro (CI2) C 2.5-8 2 3 20-60 0-5-1.5
Hidroxido sodico (NaOH) E 1.5-4.2 11 10.0-12 <80 1.0-2
Dioxido de cloro (C102) D 1 0-6 10.0-12 60-75 2.0-5
Hipoclorito sédico (NaOCIl) H 1-2 9.0-11 10.0-12 30-50 0.5-3
Oxigeno (02) O 1.2-1.9 7.0-8 25-33 90-130 0.3-1

Peréxido de hidrogeno (H202) P 0.25 10 12 35-80 4

Ozono (03) Z 0.5-3.5 2.0-3 35-55 20-40 <0.1
Dioxido de azufre (SO2) A 4.0-6 1.8-5 1.5 30-50 0.25
Ditiosulfato sodico (NaS204) Y 1.0-2 5.5-8 4.0-8 60-65 1.0-2

Tradicionalmente se utiliza gas cloro, por su eficacia en separar la lignina selectivamente
conservando las fibras de celulosa practicamente intactas.

Otros compuestos que han sustituido al cloro han sido diéxido de cloro e hipoclorito
sodico, Para este proceso, sugerimos la utilizacién de hipoclorito de sodio en un tiempo de 3
horas. Siendo el agente mas utilizado, puesto que separa eficazmente la lignina dejando las fibras

de celulosa practicamente intactas.
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7.6 Formacion de las hojas a partir de pulpa celuldsica de tallo de maiz

En esta fase, las operaciones que se realizan, determinan las propiedades fisicas mas
importantes del papel, de la misma manera que en capitulo anterior, se detallan las etapas
mencionando las variables que se deben controlar para lograr las caracteristicas esperadas segun

los requerimientos, algunas de estas caracteristicas son:

1. Blancura

2. Brillo

3. Tipos de resistencia
4. Opacidad

5. Densidad

6. Fibras

7. Encolado

8. Grano

9. Deterioro

Debido a la cantidad de etapas para elaboracion de papel y sobre todo a la gran variedad
de tipos de papel, resulta complicado describir las propiedades caracteristicas de una hoja de
papel.

La mayoria de las propiedades que definen un producto exitoso no posee valores

absolutos sino mas bien subjetivos.
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Una vez que se tiene la pulpa, se prepara para una mezcla de cargas y aditivos, las
siguientes fases del diagrama de proceso (5.0) son basicamente iguales para cualquier tipo de
papel.

A partir de aqui se trata de transformar pulpa diluida en una lamina delgada, ancha y

uniforme con todos los componentes perfectamente distribuidos.
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PULPA
BLANQUEADA

250 g. CaHCO ==—p

100 g. poliacetato de —
vinilo l
FORMACION
DE HOJAS

l

PRENSADO DE LAS
HOJAS

!

SECADO

l

HOJAS DE PAPEL

MEZCLADO

P: 4 Kg. / cm.? — e agua residual

=) agua evaporada

Diagrama 5.0 Elaboracion de hojas de papel a partir de pulpa obtenida de fibra de
tallo de maiz [24]
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7.6.1 Mezclado: adicion de cargas y aditivos

En la composicién de la pulpa de tallo de maiz se afadirdn productos quimicos no
fibrosos denominados cargas y aditivos. Los mismos tienen como objetivo dar o reforzar ciertas
propiedades especificas que necesita tener el papel seglin requiera su utilizacion futura.

Entre las cargas se destacan el caolin, el talco, el carbonato de calcio y el dioxido de
titanio. Son particulas minerales blancas y finas que tienen como premisa mejorar las
propiedades fisicas, opticas y de impresion del papel, rellenan espacios entre fibras logrando una
hoja mas densa, blanca, lisa y opaca. Los papeles cargados contienen alrededor de 10 % de su
peso en cargas.

Entre los aditivos podemos mencionar los agentes de encolado cuyo objetivo es dar al
papel resistencia a la penetracion de fluidos (resinas colofonias o sintéticas), adhesivos de
resistencia en seco (almidones, gomas) que ayudan a incrementar la resistencia del papel a la
traccion y al desprendimiento, resinas de resistencia en himedo (urea-formaldehido, melanina-
formaldehido y poliamidas) que otorgan al papel mayor resistencia cuando se humedece,
materiales colorantes (pigmentos), ayudantes de retencion para mejorar la permanencia de finos
y cargas, desfloculantes de fibras para mejorar la formacion (evitando el marmolado),
antiespumantes (mejoran desagote en maquina), ayudantes de desagote, blanqueadores Opticos
(mejoran la blancura aparente absorbiendo ondas UV vy reflectando mdas las ondas azules),
controlantes de tono (resina de la madera que si se acumula en maquina puede producir

inconvenientes) y microbicidas (evitan la formacion de hongos y bacterias).
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Suelen afiadirse también acidos y bases y alumina para el control del pH y el fijado de los
aditivos. Junto con estos aditivos, se incorporan otros constituyentes (cargas) que cabe incluirlos
por su proporcion respecto a las fibras celuldsicas dentro de las materias primas.

Se utiliza 250 g. de Carbonato de Calcio (CaHCO3) y 100 g resina de poliacetato de

vinilo (pegamento blanco).

7.6.2 Formacion de las hojas

Ya obtenida la pulpa blanqueada, se fabricaran hojas de papel. Para la formacion de la
hoja, existen multiples modelos de distribuidores de pulpa de papel, para conseguir una
distribucion uniforme sobre la cinta continua de tela, que forma la hoja de papel, entonces se
adiciona una cantidad determinada de pulpa y agua, y con el uso de un molde y un bastidor se
obtendran las hojas de papel. La consistencia de la pulpa al momento de la formacioén es una
variable critica y debe estar controlada de una manera estricta +/- 1 % de variacidn maximo. La
cantidad de pulpa depositada, es una variable critica que define el espesor de papel.

A continuacion, se describe de forma general la metodologia que se sugiere para la

formacion de las hojas de papel a partir de la pulpa celuldsica preparada.

La pulpa preparada se deposita en una tina, luego se le adiciona agua para generar una
suspension acuosa y con ello favorecer la formacion de cada hoja de papel. Esto beneficia la
uniformidad relativa de la dispersion de las fibras dentro del bastidor, porque permite controlar la

velocidad de formacion.
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Preparada la suspension, se introduce un bastidor; procurando que cierta cantidad de

pulpa celuldsica quede dentro del mismo.

Figura 16.0 Formacion de hojas de papel utilizando bastidores [38]

La cantidad de pulpa utilizada para la formacion de la hoja de papel queda determinada
en funcion del espesor deseado para formar una hoja de papel.
Para lograr la formacion de la hoja a partir de la cantidad de pulpa vertida dentro del bastidor, se
emplean movimientos lentos orientados en direccion norte-sur y después en direccion este-oeste que
beneficiaron la dispersion, orientacion y grado de compactacion de las fibras celuldsicas a través del

bastidor para lograr la formacion de una red fibrosa, que define finalmente una hoja de papel

Ya formada la hoja de papel, el bastidor sale de la suspensién acuosa y se mantiene
elevado por encima de ésta, después se coloca un fieltro o un pelléon encima de la hoja formada
para drenar el exceso de agua, Después se toma el bastidor y se levantd a una altura aproximada

de 1.85 m para observar a contra luz la hoja formada, si la hoja observada contiene una mala
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dispersion de las fibras que permitan la formacion de huecos en la hoja de papel; se deshace y la

pasta se regresa a la suspension para formar una nueva hoja [21].

7.6.3 Prensado

El papel necesita eliminar el resto del agua que contiene, esto se lleva a cabo en la etapa
de prensado. La hoja de papel, al entrar en la seccion de prensas, tiene una consistencia
aproximada de un 20 %, es decir, contiene un 80 % de agua. Al final de la operacion de prensado
quedard, con un 60 % de agua. En este proceso, la hoja es transportada a través de unos rodillos o
prensas caseras que la presionan, los cuales consiguen extraer hasta un 20 % mas del agua y, a la
vez, le dan al papel unas condiciones superficiales y de resistencia favorables para su posterior
utilizacion. La hoja es transportada a través de una serie de prensas donde se elimina gran parte
del agua y se consolida la hoja (las fibras son forzadas a un contacto intimo) para facilitar la
operacion de secado. El prensado humedo se realiza haciendo pasar la hoja, en contacto con un
fieltro, entre dos rodillos.

Las principales variables que afectan el funcionamiento de las prensas se enlistan a continuacion:

e Tipo de prensa y configuracion.

e Presion en la zona de prensado: a medida que aumenta la velocidad de las
maquinas la presion va en aumento también.

e Humedad de la hoja a la entrada de la prensa: un papel mas seco soportara
mayores presiones mientras que uno humedo reventaria.

e Humedad del fieltro: cuanto mas seco esta el fieltro mas tarda en saturarse y mas

agua es capaz de filtrar.
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e Tipos de fieltro y conservacion: mantener el fieltro en buenas condiciones
favorece mucho la sequedad del papel ademas con ello se controla la presencia de

franjas humedas a lo ancho del papel.

Para llevar a cabo el prensado en las hojas
obtenidas a partir del tallo de maiz, son sometidas
a prensas compuestas de dos superficies planas de
madera y dos placas metalicas con tornillos que

presionan a las planchas de madera encontrandose

las hojas en el interior de ellas como si fuera un
emparedado. Figura 17.0 Prensa mecanica sencilla [38]
Aquellos papeles que requieren un elevado acabado superficial, pasan por una operacion
denominada calandrado; con esta operacion se pretende mejorar principalmente el brillo y
propiedades de impresion, un papel bien comprimido puede cumplir con el gramaje especificado,
pero no con el espesor, asi que la presion debe ser tan alta que permita satinar de manera correcta
el papel, pero tan moderada que permita cumplir con el espesor requerido, de 4 a 5 Kg / cm®
pueden ser adecuados. Por otra parte, se sabe que un buen satinado del papel determinard una
buena calidad de impresion en el producto final, esto se logra controlando el nivel de compresion

y el gramaje.
7.6.4 Secado

Después del prensado, la hoja se extrae con una espatula y se desplaza con mucho cuidado.

Es importante mencionar que esta ultima accion resulta relevante, porque el desplazamiento en
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algunos casos provoca el rompimiento de la unién y el grado de compactacion de las fibras
celuldsicas.

Una vez realizada la extraccion de las hojas, procedemos a la etapa de secado, que
consiste en la reduccion del contenido de agua (almacenada de forma capilar en la estructura
interna de las hojas) hasta quedar aproximadamente con un 5 % de humedad, puede ser
mediante distintos procesos, sugerimos en particular un proceso de evaporacion; integrado por la
exposicion de las hojas a la radiacion solar adicionando un peso para evitar la deformacion.

Con una duracion aproximada de dos dias. Una vez secas las hojas de papel se

almacenan.

Figura 18.0 Hojas de papel formadas [38]
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CONCLUSIONES

México posee un gran potencial para la produccion de maiz, 24 694 miles de toneladas anuales,
los restos organicos de la cosecha de maiz son utilizados en distintas formas, ya sea como forraje
o la elaboracion de abono de suelos entre otras actividades benéficas para el ser humano y el
medio ambiente ademas de que influyen directamente en la producciéon, por lo que es muy

importante mantener un equilibrio entre la eliminacion de residuos de la cosecha y el ecosistema.

El Ingeniero Quimico puede participar en proyectos de esta indole aplicando los diversos
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de su carrera, ante la necesidad de contribuir con
la conservacion del medio ambiente especificamente en la tala de arboles, la tesis realizada
demuestra gran beneficio y las oportunidades que tenemos para aprovechar estos residuos ya

que ofrecemos una fuente de fibra natural para obtener celulosa y disminuir la deforestacion.

Implementando un proyecto de esta indole, el beneficio hacia la poblacion seria variado, desde
fortalecer el desarrollo y la utilidad del tallo de maiz, hasta permitir la participacion de pequeios
y medianos productores en el programa de produccidon, de esta manera se crearian nuevos

puestos de trabajo de forma directa e indirecta.

Es necesario respaldar este conocimiento tedrico por una practica directa, para enriquecer este
estudio con experiencias posteriores. Los resultados obtenidos permitirian su aplicacion en los
diversos sectores econdomicos, asi como de complemento en otros niveles de ensefianza para

distintas materias de aprendizaje.
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ANEXO 1

Panorama agroalimentario maiz 2016

Produccion mundial de maiz (miles de toneladas)

2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015 2015/2016 2016/2017*

Estados Unidos 267503 331,177 305311 331921 315618 312,789 273,192 351272 361091 34548 382476
China 151600 152300 165314 163974 177,245 192780 205614 218490 215646 224580 216,000
Brasil 5,000 58600 51,000 56100 57400 73000 81,500 80000 85000 67,000 83500
Unién europea 55,887 49481 65131 59540 58618 68316 59,142 64931 75840 58481 60,279
Argentina 22500 22007 15500 25000 25200 21,000 27,000 26000 28700 28000 36500
Ucrania 6,426 7421 11447 10486 11919 22838 20922 30900 28450 23333 26,000
India 15097 18955 19731 16719 21726 21,759 22258 24259 24170 21,800 24,500
México 2350 23600 426 2037 21058 18726 21501 22880 25480 25800 24,500
Rusia 3510 3,798 6,682 3963 3,075 6,962 8213 11635 11325 13168 14,000
Sudéfrica 7300 13164 12567 13420 1094 12759 12365 14925 10629 7900 13,000
Restode paises 113403 115141 121966 123740 133092 138853 137971 145524 148039 143593 144938
Fuente: USDA. *Estimado.
Produccion nacional de maiz grano

Variable 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Superficie sembrada 7979 7,807 8117 7,942 7,726 7,861 7,750 7372 7487 7426 7,600
(miles de hectdreas)
Superficie cosechada 6,606 7,295 77333 7344 6223 7,148 6,069 6924 7,09 7,060 7,099
(miles de hectdreas)
Produccién 19,339 21,893 23,513 24,410 20,143 23,302 17,635 22,069 22,664 23,273 24,694
(miles de toneladas)
Rendimiento 293 300 321 332 324 326 291 319 319 330 348
(toneladas/hectdrea)
Fuente: SIACON-SAGARPA y SIAP.
Principales estados productores de maiz (miles de toneladas)

Estado 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Sinaloa 4,193 4,398 5,133 5,369 5,237 5,228 2,929 3,647 3,628 3,686 5,380
Jalisco 2,620 3,030 3,252 3,205 2,543 3,395 2,519 3,235 3,303 3,472 3,339
Michoacan 1,310 1,406 1,567 1,609 1,182 1,526 1,386 1,802 1,747 1,935 1,722
México 1,211 1,801 2,003 1,902 1,316 1,550 649 1,575 2,013 1,856 2,036
Guanajuato 1,037 1,068 1,374 1,499 844 1,185 1,016 1,218 1,527 1,420 1,362
Chihuahua 671 679 849 830 975 1,069 851 1,113 1,310 1,373 1,437
Guerrero 1,195 1,215 1,304 1,403 1,136 1,414 1,309 1,304 990 1,332 975
Veracruz 889 1,097 966 1,330 1,139 973 1,040 1,275 1,192 1,265 1,212
Chiapas 1,403 1,592 1,526 1,625 1,218 1,394 1,554 1,405 1,529 1,188 1,068
Puebla 778 1,017 942 1,021 658 1,080 612 1,002 942 960 1,002
Resto de estados 4,032 4,589 4,597 4,617 3,894 4,487 3,769 4,493 4,483 4,785 5,162
Total 19,339 21,893 23,513 24,410 20,143 23,302 17,635 22,069 22,664 23,273 24,694

Fuente: SIACON-SAGARPA.

84



S gmw W0 7 7y
@

PROPUESTA PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE LA FIBRA DE
TALLO DE MAIZ (ZEA MAYZE) PARA LA ELABORACION DE PAPEL

ANEXO II

Términos botanicos manejados en la tesis

Inflorescencia: f. Bot. Forma en que aparecen colocadas las flores en las plantas.
Inflorescencia en umbela, en espiga, en racimo, en ramillete.
Monoica: adj. Bot. Dicho de una planta: Que tiene separadas las flores de cada sexo, pero

en un mismo pie.

Virosis: f. Enfermedad cuyo origen se atribuye a virus patdgenos.

Panicula: f. Bot. Panoja o espiga de flores.

Espadices: m. Bot. Inflorescencia en forma de espiga, con eje carnoso, y casi siempre
envuelta en una espata, por ejemplo el aro y la cala.

Elongacion: f. alargamiento.

Espatas: f. Bot. Bractea grande o conjunto de bracteas que envuelve ciertas

inflorescencias, como en la cebolla y en el ajo.

Apical: adj. Perteneciente o relativo a un dpice o punta, o localizado en ellos.
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ANEXO III

Nomenclatura

CCS: Proceso a la sosa en frio (cold caustic soda)
FNM: Fibras no maderables

MMT: Millones de toneladas

PIB: Producto interno bruto

PSGW: Pasta mecanica de muela bajo presion
PSGW-S: Pasta mecanica de muela bajo alta presion
PJ: Pentajouls

QRMP: Pasta quimico refino mecanica

QTMP: Pasta quimico termo mecénica

RMP: Pasta mecénica de refino

SGW: Pasta mecanica de muela.

T: Temperatura en la segunda etapa de impregnacion, °C
TCF: Libre de cloro total (total chlorine free)

TMP: Pasta termo mecanica

TMCA: Tasa maxima de crecimiento anual

TTV: Transicion vitrea
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