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RESUMEN

Se evalua la aptitud de ciertas especies regeneradoras
de terrenos degradados: Prosopis (variedades: alba y juli-
flora), Retama monosperma, Phragmites y Arundo donax,
para la fabricacion de pastas celulésicas y hojas de papel,
mediante un proceso de pasteo organosolv alcalino. Se
caracterizan y comparan las materias primas, pastas
celuldésicas y hojas de papel, para cosechas de un ano
(mas rebrotes de un afo de edad, después de haberlas
cortado al ano) y dos afnos de crecimiento.

Las especies Retama monosperma, Phragmites y Arundo
donax muestran potencialidad para su aprovechamien-
to industrial, en cosechas de corta rotacién, para la obten-
cion de pastas celulésicas y papel. Los niimeros kappa
de las pastas de 2° aino estan entre 10,3y 12,6, con nime-
ros de traccién entre 13,7 y 20,9 kNm-kg'1 en las pastas
sin refinar. Sin embargo la explotacién industrial de las
dos variedades de Prosopis precisaria su adecuacion a
tiempos de explotacién mas largos, que los estudiados
en este trabajo.

Palabras clave: Arundo donax. Retama monosperma.
Prosopis. Phragmites. Organosolv alcalino. Pasta celu-
I6sica.

SUMMARY

Five vegetables species helping to the recovery of already
degraded grounds (Prosopis -alba and juliflora varieties,
Retama monosperma, Phragmites and Arundo donax)
were tested for pulp and papermaking by using an organo-
solv-alkaline process.

Raw materials, cellulosic pulps and paper sheets were
characterized and compared in one and two year har-
vest and the sprouts again of the plant after the first
year cut.

The results confirms the feasibility of organosolv yield
pulping process to Retama monosperma, Phragmites
and Arundo donax. Kappa numbers are between 10.3 and

12.6 for pulps from second year harvest and the results
for tensile index between 13.7 and 20.9 kNm/kg in pulps
without beating. However the industrial exploitation of
the two varieties of Prosopis require longer operating
times, which studied in this work.
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pulp.

RESUM

S’avalua I'aptitud de certes espécies regeneradores de
terrenys degradats (Prosopis (varietats: alba i juliflora),
Retama monosperma, Phragmites i Arundo donax) per
a la fabricacié de pastes cel-lulosiques i fulls de paper
mitjancant un procés de pastament organosolv alcali. Es
caracteritzen i comparen les mateéries primeres, pastes
cel-lulosiques i fulls de paper per a collites d’un any (a
meés de rebrots d’'un any d’edat, després d’haver-les tallat
a ’any) i dos anys de creixement.

Les espécies Retama monosperma, Phragmites i Arundo
donax mostren potencialitat per ser aprofitades indus-
trialment, en collites de curta rotacio, per a I’obtencié de
pastes cel-lulosiques i paper. Els nimeros kappa de les
pastes de segon any es troben entre 10,3 i 12,6, amb
numeros de traccié entre 13,7 i 20,9 kN-m-kg-1 en les
pastes sense refinar. D’altra banda, I’explotacié indus-
trial de les dues varietats de Prosopis precisaria la seva
adequacio a temps d’explotacié més llargs que els estu-
diats en aquest treball.

Mots clau: Arundo donax. Retama monosperma.
Prosopis. Phragmites. Organosolv alcali. Pasta cel-lulo-
sica.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas del siglo XX, el crecimiento de la
demanda de papel, ha experimentado un notable aumen-
to en la produccién mundial de pastas celulésicas, llevando
consigo que el consumo de madera sea de la misma mag-
nitud que el de petréleo™. Por ello, son muchos los traba-
jos de investigacion centrados en la busqueda de nuevas
materias primas, como residuos agricolas y cultivos de
agroforestales alternativos, argumentando paliar proble-
mas de desforestacion. Hoy en dia, dado el caracter mayo-
ritariamente renovable de las plantaciones forestales indus-
triales, la ventaja de cultivosalternativos a los tradicionales
madereros hay que buscarla en aspectos como la inten-
sificacion de la produccion de los cultivos, puesta en valor
de terrenos agricolas excedentes o marginales, regenera-
cion de suelos degradados...etc.*® En el caso de la explo-
tacion no renovable de recursos naturales conlleva diver-
sas problematicas medioambientales. Una de ellas, general,
pero acuciante en paises desarrollados es la degradacién
de suelos, via erosion acuosa o por viento, aparicion de
enfermedades por rotura del equilibrio biolégico, decreci-
miento de la cobertura vegetal, etc.” Logicamente, la solu-
cion mas razonable seria realizar una explotacion agrofo-
restal sostenible. Si el daino esta ya hecho, una alternativa
de biorrestauracion es la utilizacion de diversas especies
vegetales leguminosas, capaces de fijar nitrogeno y ayu-
dar asi a esa restauracion del suelo.

Por otro lado, desde hace algunos afios, especialmente
en la ultima década, el sector agricola es consciente del
gran desequilibrio que existe en la Union Europea entre la
oferta y la demanda, y de los graves problemas de exce-
dentes alimentarios que padece. Este problema es espe-
cialmente preocupante ante la reciente ampliacion de la
Unién Europea. La salida a esta situacién de crisis pasa
por apoyarse fundamentalmente en utilizar productos de
muy alta calidad que los haga competitivos y por dirigir la
agricultura hacia utilidades no alimentarias®. Se han pro-
puesto dos vias de salida a esta situacion de crisis exce-
dentaria®: El primer camino conduce a la eleccién de espe-
cies/variedades de crecimiento rapido y rentables, a través
de programas de prospeccion, seleccion y mejora gené-
tica, que consiga la maxima produccién tanto en cantidad
como en calidad del producto final. Mientras que el segun-
do camino esta orientado hacia el estudio de la viabilidad
técnica y econémica de la utilizacién de cultivos con fines
no alimentarios (energia, papel, productos quimicos, table-
ros, tejidos, etc.) que reduzcan los excedentes agroali-
mentarios de la Unién Europea y disminuya la importacion
de materia prima destinada usos no alimentarios.

Bajo estas premisas, puede encontrarse un valor afadido
si las especies regeneradoras del suelo tienen alguna
aplicacién industrial como pudiera ser la fabricacion de
pasta celuldsica y papel. Una ventaja afiadida serian los
cortos periodos de produccion en comparacién con las
especies madereras tradicionales, bien por tener un cre-
cimiento mas rapido bien por el aprovechamiento de suce-
sivas podas anuales””®.

Por otro lado, es sabido que el sector industrial de la pas-
ta celuldsica y papel es el principal consumidor de la mate-
ria prima maderera en el mundo. Aproximadamente el 35 %
de la madera se destina a papel o productos analogos,
previendose un incremento continuado y cercano al 50 %
en 2010. En paises como Estados Unidos y la Unién Euro-
pea es cada vez mas importante la presién ecologista para
la reducciéon de este consumo lo que podria impulsar un
fuerte desarrollo de materias primas no convencionales en
la fabricacion de pasta y papel®. Refiriéndose aquellas tan-
to a vegetales de procedencia silvestre como de planta-
ciones, asi como los residuos generados en las labores
agricolas y forestales.

Estudios realizados por la FAO, previenen que en los pré-
ximos afos haya un incremento del consumo de pastas
papeleras procedentes de especies no madereras a esca-
la mundial. Para el aio 2010 podria alcanzarse un maximo
de un 11 % sobre la produccién total de pasta de papel™.
Actualmente el método mas utilizado en la fabricacién de
pasta celuldsica es el proceso kraft. Este sistema como
contrapartida genera inconvenientes medioambientales,
como por ejemplo la generaciéon de compuestos de azu-
fre. Para evitar estos problemas, se buscan alternativas a
los sistemas convencionales de pasteo, como son los pro-
cesos organosolv que se pueden encuadrar dentro de las
denominadas tecnologias limpias, que minimizan residuos
y emisiones"”. Estos procesos organosolv tienen, entre
otras ventajas su buen aprovechamiento de las materias
primas, consiguiendo un alto rendimiento en las pastas"®.
En este trabajo se evalla la explotacion de cinco especies
vegetales: Prosopis (variedades: alba y juliflora), Retama
monosperma, Phragmites y Arundo donax, cultivadas en
suelos degradados, para la obtencion de pastas celul6si-
cas mediante un método organosolv alcalino. Se caracte-
rizan y comparan las materias primas, pastas celulésicas
y hojas de papel en cosechas de uno y dos afos de cre-
cimiento y rebrotes de un afo de edad después de haber-
las cortado cuando tenian un afo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Analisis de la materia prima, pastas celuldsicas
y hojas de papel

Se determinaron las longitudes y diametros de fibra de las
distintas materias primas. Para las distintas materias pri-
mas y las pastas obtenidas de ellas, se determinaron las
caracteristicas quimicas: el contenido de solubles al 1 %
en NaOH (Norma TAPPI T212 om-98), extraibles en etanol-
benceno (Norma TAPPI T204 cm_97), solubles en agua
caliente (Norma TAPPI T207 cm-93), holocelulosa (Método
de Wise et al., 1946"™), lignina (Norma TAPPI T222 om-98),
a-celulosa (Norma Tappi T203 om-93).

Para caracterizar las pastas se calcula: el rendimiento,
nimero kappa (Norma TAPPI T236 cm-85) y viscosidad
(TAPPI T230 om 82).

Las caracteristicas fisicas de las hojas de papel que se
determinan son: gramaje (Norma TAPPI T220 sp-96), indi-
ce de traccion (Norma TAPPI T494 om-96), indice de esta-
llido (Norma TAPPI T403 om-97) e indice de desgarro
(Norma TAPPI T414 om-98)

2.2. Produccion de pastas y formacién de hojas
de papel

Las pastas se obtienen en un reactor Berghof cilindrico de
1 litro de capacidad, calentado mediante resistencias eléc-
tricas cuyo fin es calentar el vaso metalico que contiene la
materia prima y las lejias de coccién: relacion etanol/agua
(30 %V/NV), 21 % de alcali activo, 0,05 % de concentracion
de antraquinona, 185 °C, 1 hora de procesado y relacion
liquido/sélido de 8/1. El reactor esta provisto de un sistema
de control, formado por un médulo que registra la tempe-
ratura alcanzada por la camisa metalica y la temperatura en
el interior del digestor a través de los diferentes termopa-
res. Asimismo dispone de un manémetro en el que se indi-
ca la presion alcanzada y de diversas valvulas de seguridad.
Las astillas se introducen en el digestor junto con las lejias
de coccion. Posteriormente se calienta a una temperatura
durante un tiempo determinado. Una vez separada la pas-
ta de las lejias negras mediante una malla, se somete a un
lavado con agua del grifo, se desintegra a 2500 rpm, con
una cantidad de agua equivalente a las lejias de coccién.
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La preparacion de las pastas para la formacién de las hojas
de papel, se realiza desintegrando 30 g de pasta en un
desintegrador durante 20 minutos a 1500 rpm, afadiéndo-
le agua suficiente hasta alcanzar una consistencia del 1,5%.
Las hojas de papel se fabrican en un formador de hojas
ENJO-F-39.71, Una vez obtenidas se comprimen en una
prensa modelo PR.03(402), para reducir la humedad de las
hojas de ensayo de papel fabricadas en el formador de
hojas. Para secar definitivamente las hojas de papel de
ensayo, se utiliza una serie de placas y aros secadores en
condiciones ambientales estandarizadas, una temperatu-
ra de 23 °C y 50 % HR de Humedad ambiental (Norma T
205 sp-95).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | aparecen los resultados de caracterizacion
fisica y quimica de las 5 materias primas estudiadas.
Ademas, en la tabla | se comparan los contenidos en lig-
nina, holocelulosa y a-celulosa de dichas materias primas
cosechadas al 1° afio (mas rebrotes) y 2° afio. Se compa-
ra con los resultados de caracterizacion de Eucalyptus glo-
bulus"™.

Arundo donax presenta, con diferencia, la mayor longitud
de fibra (1,16-1,18 mm) de entre las especies estudiadas
y mayor de 1 mm, valor superior a la longitud de fibra de
eucalipto (0,7-1,3 mm)"®. Las siguientes especies en cuan-
to a longitud de fibra son Phragmites (0,81 a 0,85 mm) y
Retama monosperma (0,63-0,70 mm). Las dos variedades
de Prosopis presentan valores sustancialmente inferiores
e incluso mas bajos que los de algunos de los materiales
con menor longitud de fibra de entre los propuestos en la

bibliografia para la obtencién de pastas celulésicas y papel
(16)

res encuentran valores de hasta 0,7 mm para Prosopis juli-
flora"", lo que indica la importancia de la zona de reco-
leccién, condiciones de cultivo, tiempo de crecimiento,
etc. En cualquier caso, ninguna de las especies estudia-
das en este trabajo, llegan a alcanzar los valores que pre-
sentan las especies madereras de fibra larga (coniferas)(2,7-
4,6 mm)"®, asi como las especies no lefiosas «textiles»,
tales como el sisal, yute o abaca"® """,

Retama monosperma presenta, el contenido mas elevado
en holocelulosa de entre las especies estudiadas, para
ambas cosechas (71,8-78,7 %), seguidas por Phragmites
(64,2-73,9 %) y Arundo donax (65,9-70,2 %), y un poco mas
rezagadas del resto aparecen las dos variedades de
Prosopis (59,7-63,6 %). Para todas estas especies, la rela-
cion a-celulosa/hemicelulosa es superior a 1,2. Esta rela-
cion es importante debido al papel que juegan las hemi-
celulosas en la fabricacion de papel®.Todos estos
resultados son similares a los obtenidos por otras espe-
cies no madereras como, la paja de trigo®’, tallos de algo-
don®, podas de olivo™ entre otras.

En la Tabla | puede observarse que los contenidos en holo-
celulosa y a-celulosa son superiores en el segundo afo
de cosecha para especies como Arundo donax, Phragmites
y Retama monosperma. Sin embargo para las dos varie-
dades de Prosopis sucede lo contrario, siendo superiores
en el primer afio de cosecha en vez de en el segundo. En
cuanto al contenido en lignina, hay una disminucién, entre
un 8,3 % (Prosopis alba) y un 14,8 % (Retama monosper-
ma) para las cosechas del segundo afo a excepcion de
un leve aumento para el Prosopis juliflora con un 2,0 %.
En cuanto a los contenidos en sustancias solubles en sosa
al 1 % y agua caliente, y sustancias extraibles en mezclas
alcohol-benceno presentan un decremento en las cose-
chas de 2° aio respecto a las del 1° afo (mas rebrotes) en
las 5 especies estudiadas. Ello deberia repercutir sobre el

como los sarmientos de vid (0,77 mm)

, aunque otros auto-

TABLA |

Caracterizacion fisico-quimica de las materias primas.

rendimiento en pasta celulésica, en el que efectivamente,

Longitud Solubles Extraibles | Solubles Holo- Lignina a-celulosa
de fibra en NaOH en etanol- en agua celulosa (%) (%)
(mm.) al 1 % (%) |[benceno (%) | caliente (%) (%)
1° Ano (1) +
Rebrotes (1+1)
Prosopis alba 0,56 25,3 7,0 4,7 63,6 19,3 41,5
Prosopis juliflora 0,52 22,6 53 6,5 62,8 20,6 36,5
Retama monosperma 0,63 16,9 5,0 3,8 71,8 21,5 42,7
Phragmites 0,81 34,8 6,4 5,4 64,2 25,1 35,8
Arundo donax 1,16 26,8 7,3 6,0 65,9 22,3 40,5
2° Afio (2)
Prosopis alba 0,57 20,9 4,7 4,6 60,4 17,7 36,7
Prosopis julyflora 0,52 20,8 3,3 3,9 59,7 21,0 35,9
Retama monosperma 0,70 13,8 4,2 2,7 78,7 18,3 44,8
Phragmites 0,85 27,9 3,5 3,1 73,9 23,7 44,3
Arundo donax 1,18 25,8 4,5 4,7 70,2 20,1 42,3
Eucalyptus Globulus 1,3* 72,6** 22,9** 46,6**

** | épez, F. et al., 2005"”
** Parajo et al., 2004*"
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se comprueba en todos los casos, excepto para el Prosopis
juliflora, que presenta unos rendimientos en pasta celul6-
sicas levemente superiores con el material cosechado al
2° ano de crecimiento.

Las especies como Retama monosperma, Praghmites y
Arundo donax muestran una tendencia clara al desarrollo
fibrilar del 1° al 2° afio. No solo por el incremento de la lon-
gitud de fibra, sino por la evolucién de los contenidos
(tabla I) en holocelulosa, a-celulosa (aumentan) y lignina
(disminuye). Ello apuntaria la hipétesis de su posible apro-
vechamiento industrial en cosechas de corta rotacion.
Dicha evolucién apenas existe o es contradictoria en el
caso de las dos variedades de Prosopis.

Pese a que las dos variedades de Prosopis aparecen como
las especies menos adecuadas de las estudiadas para la
obtencidén de pasta celulésica y papel, hay que reseiar su
posible adecuacién en tiempos de explotaciéon mas lar-
gos, consiguiéndose contenidos en a-celulosa superiores
al 54 %,

En la tabla Il, se muestra la caracterizacion quimica de pas-
tas celuldsicas obtenidas a partir de las cinco especies
estudiadas en las cosechas de un afo (mas rebrotes) y dos
afos, mediante un método organosolv alcalino. Dado el
caracter quimico del proceso de pasteo elegido, con un
elevado porcentaje de alcali activo, se han obtenido nive-
les, practicamente despreciables de contenidos en extra-

TABLAII
Caracterizaciéon quimica de las pastas celuldsicas obtenidas a partir de las materias primas.
Soubes | Extaibles | Solbles | Moo | vigmina | ceceioss

en NaOH (%) | benceno (%) | caliente (%) (%) (%) (%)
1° Ano (1) +
Rebrotes (1+1)
Prosopis alba 4,5 0,4 0,8 94,3 2,9 82,7
Prosopis juliflora 4,6 0,5 1,4 98,1 0,2 83,6
Retama monosperma 2,0 0,4 0,7 96,1 0,7 84,5
Phragmites 51 1,0 1,3 95,1 1,9 80,2
Arundo donax 3,7 1,1 0,5 95,0 1,3 81,0
2° Ao (2)
Prosopis alba 51 0,3 1,7 91,7 0,5 79,0
Prosopis julyflora 4,82 0,5 1,2 91,9 1,1 80,4
Retama monosperma 1,2 0,3 1,1 96,9 2,0 85,1
Phragmites 2,8 0,5 0,9 95,3 1,3 80,1
Arundo donax 4,5 0,3 0,6 95,3 0,3 82,5

TABLAI
Propiedades quimicas de pastas celuldsicas y fisicas de las hojas de papel.
Rendimiento Tinwinseco N° l. traccién l. deszgarro a-celulozsa
(%) (cm’/g) kappa (kNm/kg) (Nm’/kg) (MN/m’)
1° Ao (1) +
Rebrotes (1+1)
Prosopis alba 32,4 471 13,8 13,5 0,65 0,404
Prosopis juliflora 36,8 630 13,2 16,8 0,25 0,271
Retama monosperma 41,6 667 12,0 11,5 0,21 0,488
Phragmites 40,7 1040 12,1 17,7 1,10 0,731
Arundo donax 42,0 1227 18,7 12,0 1,41 0,650
2° Afio (2)
Prosopis alba 37,2 675 15,6 13,3 0,66 0,384
Prosopis julyflora 36,3 451 19,1 11,7 0,48 0,267
Retama monosperma 44,0 679 10,8 13,7 0,99 0,634
Phragmites 44,5 1437 10,3 20,9 1,75 0,977
Arundo donax 42,3 1359 12,6 14,1 1,64 0,553
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ibles en alcohol-benceno, agua caliente y contenido en lig-
nina, siendo la composicion de la pasta mayoritariamen-
te holocelulosa.

En la tabla Il, aparecen reflejados los valores de los incre-
mentos o decrementos en los contenidos en holocelulosa
y a-celulosa para las diferentes pastas celulésicas obte-
nidas en las diferentes cosechas, observandose una evo-
lucion similar con el tiempo, al obtenido para la materias
primas (tabla I), es decir, un aumento del primer afio de
cosecha al segundo, excepto para el Phragmites, que sufre
una ligera disminucién en el contenido en a-celulosa.

En la tabla lll aparecen los resultados de algunas propie-
dades de las pastas celuldsicas; nUmero kappa, viscosi-
dad y rendimiento, junto con las propiedades fisicas de las
hojas de papelsegun la especie utilizada en cosechas de
uno (mas rebrotes) y dos afos.

Los numeros kappa varian entre 10,3 (Phragmites en la
cosecha del 2° aino) y 18,7 (Arundo donax en la cosecha
del 1° afo (mas rebrotes)). Para las dos variedades de
Prosopis hay un aumento en los numeros kappa de las
pastas celulésicas procedentes de la cosecha del se-
gundo afo, con respecto al primer afio. Sin embargo, para
el resto de las especies estudiadas en este trabajo, ocu-
rre al contrario. Es el mismo efecto que se observa en el
caso de los contenidos en lignina para la materia prima
(tabla I).

Las viscosidades obtenidas para el Arundo donax (1227-
1359 cm®/g) y Phragmites (1040-1437 cm‘/g), son con dife-
rencia superiores al resto de las especies estudiadas en
este trabajo, ya que en ningln caso llegan a superar valo-
res de 680 cmzlg. En la tabla lll, se muestra la evolucion
de los resultados de las viscosidades de las especies a
uno y dos afios de cosecha, coincidiendo con la evolucion
del contenido en holocelulosa de la materia prima, con lo
que resulta congruente.

Phragmites en la cosecha del segundo ano, presenta los
mejores desarrollos en las caracteristicas fisicas de las
hojas de papel; indice de traccién (20,9 kNm/kg), indice de
desgarro (1,75 Nm®/kg) e indice de estallido (0,977 MN/m?).

4. CONCLUSIONES

Los parametros fisico-quimicos evaluados para las espe-
cies estudiadas en este trabajo, muestran un aumento en
la longitud de fibra, contenidos en holocelulosa y a-celu-
I6sa, y una disminucién del contenido en lignina, para las
cosechas del 1° al 2° afio de crecimiento, de especies como
Retama monosperma, Phragmites y Arundo donax. Ocu-
rriendo lo contrario para las dos variedades de Prosopis.
El estudio confirma la viabilidad del proceso organosolv
alcalino, utilizado para las cinco especies estudiadas, mejo-
rando notablemente la deslignificacién, y obteniendo nive-
les practicamente despreciables de contenidos en extra-
ibles en alcohol-benceno, solubles en sosa al 1 % y agua
caliente, siendo por tanto, la composicion de la pasta celu-
I6sica mayoritariamente holocelulosa (91,7-98,1 %).

En cuanto la caracterizacion fisica de las hojas de papel,
la especie que presenta los mejores resultados, es el
Phragmites de la cosecha del segundo ano.

Las especies Retama monosperma, Phragmites y Arundo
donax muestran potencialidad para su aprovechamiento
industrial, en cosechas de corta rotacién, para la obten-
cion de pastas celulésicas y papel. Los nimeros kappa de
las pastas de 2° afio estan entre 10,3 y 12,6, con indices
de traccion entre 13,7 y 20,9 de las pastas sin refinar.
Sin embargo la explotacion industrial de las dos varie-
dades de Prosopis precisaria su adecuacion a tiempos
de explotacion mas largos, que los estudiados en este
trabajo.
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