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Resumen: El papel es un material constituido por pulpa de celulosa, fibras vegetales y agua. Es
uno de los materiales que tiene mayor potencial de aprovechamiento y cuyo reprocesamiento
requiere menos energia y causa menos emisiones en su fabricacion. Algunas alternativas de
aprovechamiento del papel desechado son la obtencién de energia por medio de su incineracion y
elaboracion de madera sintética, la cual consiste en una mezcla con productos plasticos. El reciclaje
del papel es extremadamente importante no solo para la preservacion del medio ambiente, sino
también desde el punto de vista econdémico, al agregar valor al papel reciclado. El acetato de
celulosa es uno de los derivados mas importantes de la celulosa, que pueden ser producidos a
través de rutas heterogéneas y homogéneas. El acetato de celulosa es utilizado en fibras y textiles,
marcos de anteojos, herramientas y telas absorbentes, entre otros usos. En Colombia no se produce
acetato de celulosa comercial, debido a esto es necesario importarlo lo cual incrementa su valor.
Por esto, se hace necesario el desarrollo alternativas para la obtencion de este material, que
disminuya su costo y el consumo madera, que es la materia prima tradicional. La obtencién de
acetato de celulosa a partir de papel reciclado, es una opcién que se presenta para el
aprovechamiento de este residuo. Este trabajo presenta una revision del método tradicional para
la obtencion de acetato de celulosa y plantea al papel reciclado como una alternativa para la
produccion de acetato de celulosa en Colombia.

Palavras-chave: Acetato de celulosa, papel, residuos agroindustriales.

Obtaining cellulose acetate from recycled paper: an alternative for
the production of cellulose acetate in Colombia

Abstract: Paper is a material made up of cellulose pulp, vegetable fibers and water. It is one of the
materials that has the greatest potential for use and whose reprocessing requires less energy and
causes fewer emissions in its manufacture. Some alternatives for the use of discarded paper are
obtaining energy through its incineration and production of synthetic wood, which consists of a
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mixture with plastic products. The recycling of paper is extremely important not only for the
preservation of the environment, but also from an economic point of view, by adding value to recycled
paper. Cellulose acetate is one of the most important derivatives of cellulose, which can be produced
through heterogeneous and homogeneous routes. Cellulose acetate is used in fibers and textiles,
eyeglass frames, tools, and absorbent fabrics, among other uses. In Colombia, commercial cellulose
acetate is not produced, due to this it is necessary to import it, which increases its value. For this, it
is necessary to develop alternatives to obtain this material, which reduces its cost and the
consumption of wood, which is the traditional raw material. Obtaining cellulose acetate from recycled
paper is an option that is presented for the use of this waste. This work presents a review of the
traditional method for obtaining cellulose acetate and proposes recycled paper as an alternative for
the production of cellulose acetate in Colombia.

Keywords: Cellulose acetate, paper, agroindustrial waste.

1. Introduccion

La celulosa es de lejos la materia organica mas abundante en la naturaleza, estd compuesta
principalmente por derivados de la biomasa. La principal fuente de celulosa existente es el
material lignocelulosico proveniente de la madera ubicada en bosques, siendo estos
considerados la fuente mas importante. Otras fuentes de celulosa incluyen los residuos
agricolas, residuos de plantas y pastos (AHMED, et al., 2005, p. 612). Desde el punto de vista
industrial la celulosa, es el biopolimero mas comudn y ha sido utilizado durante siglos por la
sociedad, se estima que se procesan a nivel global 6.000 millones de toneladas cada afio
de este biopolimero para la produccion de papel, textiles y otros materiales (SIMON, et al.,
1998, p. 107).

Ante la problematica actual por la que atraviesa el mundo debido a la contaminacion
generada por el aumento de residuos sélidos, como consecuencia de la creciente demanda
de productos elaborados a partir de pasta de celulosa entre ellos el papel. El papel es
actualmente un producto de primera necesidad donde su uso inadecuado y la falta de
tecnologias para ser recuperado lo convierten en una amenaza potencial para el medio
ambiente (LIZCANO; TORRES, 2010, p. 19). Para el afio 2017 en Colombia el consumo de
pulpa de papel fue de 593.252 toneladas, mientras que de papel y carton fueron 1.650.537
toneladas, un consumo por habitante de 33 kg (ANDI, 2017). Este crecimiento sostenido se
debe fundamentalmente a su demanda para la elaboracién de empaques, propaganda e
informética y al incremento en el consumo de papeles sanitarios y de uso doméstico. En
consecuencia, la fabricacion de pulpa y papel es en la actualidad uno de los sectores
industriales mas importantes en el mundo, y ha transformado su producto al estatus de
‘commodity”. A mediados del siglo XX, el mundo mostré6 un creciente interés por la
reutilizacién de elementos a base de fibras vegetales como papel y cartdn, para evitar el
uso excesivo de materiales de madera tradicionales. Esta fue una accion a la reduccion
acelerada de las reservas forestales del mundo. La devastacion masiva y la degradacion
ambiental han inspirado el nacimiento de una conciencia ambiental global (QUEBEDO,
2002; LINBACHIYA; ROBERTS, 2004).

El acetato de celulosa es uno de los derivados mas importantes de la celulosa, que pueden
ser producidos a través de rutas heterogéneas y homogéneas. La diferencia entre estas,
es que en la ruta heterogénea es un agente no hinchable, tal como el tolueno, que se utiliza
produciendo un efecto mas cristalino y menos biodegradable que el producido a través de
la ruta homogénea (SASSI; CHANZY, 1995). El acetato de celulosa se aprovecha
comunmente en fibras y textiles, marcos de anteojos, herramientas, medios filmicos, telas
absorbentes, etc. En Colombia no se produce acetato de celulosa comercial, debido a esto
es necesario importarlo lo cual incrementa su valor. Por esto, se hace necesario el
desarrollo alternativas para la obtencion de este material, que disminuya su costo y el
consumo madera, que es la materia prima tradicional (CARRENO; MURCIA, 2005, p. 25).
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El objetivo de este articulo es hacer una revision de los métodos tradicionales utilizados
para la obtencion del acetato de celulosa y presentar el papel reciclado como una posible
alternativa para la obtencién del acetato de celulosa en Colombia ya que este se importa
de paises como Espafa y Estados Unidos, lo que incrementa su valor para la industria
colombiana.

2. Celulosa e impacto ambiental

La celulosa es el biopolimero mas abundante de fuente renovable en la naturaleza y posee
caracteristicas Unicas que la hacen esencial para la vida, ya que se presenta como fibra en
un gran numero de estructuras, ademas de que su aplicacion es amplia, desde elementos
de construccién hasta papeles especiales. La tendencia de investigacion actual sobre fibras
de celulosa se enfoca en los atributos de los materiales con dimensiones micro y
nanomeétricas, debido a su comportamiento estructural y aplicaciones diversas (TURRADO
et al., 2008; TEJADO, et al., 2012). 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 (GONZALEZ, et al., 2016).

Un total de 76 paises han perdido ya todos sus bosques primarios y otros once pueden
perderlos en los proximos afios. El 78% de los bosques primarios han sido ya destruidos y
el 22% restante estan amenazados. Las causas de esta crisis son diversas y complejas: el
avance de la frontera agricola, la ganaderia, la mineria, los grandes embalses, la
construccion de carreteras y pistas forestales, el crecimiento demografico y el cambio
climatico. Pero también la demanda internacional de papel y madera, esto es, la explotacién
forestal industrial, aparece entre las causas de la pérdida de los bosques. En algunas
regiones ademas, esta explotacion es frecuentemente ilegal (PEREZ; SOTO, 2005).

2.1 Papel

Desde tiempos milenarios la fabricacion de papel ha sido ejercida de diversas maneras
convirtiéndola en una actividad econémica tradicional y representativa. EI American Paper
Institute (2013) afirma que existen fabricas de papel en mas de 100 paises repartidos por
todo el mundo, y que emplea a mas de 3,5 millones de personas. Los mayores productores
son Estados Unidos, Canada, Japon, China, Finlandia, Suecia, Alemania, Brasil y Francia,
todos ellos con cifras superiores a 10 millones de toneladas de produccién anual (GOMEZ,
et al., 2014).

En Colombia se produce alrededor de 1,2 millones de toneladas de papel y carton al afio,
y mas de 422.000 toneladas de pulpa, de acuerdo un reciente informe de la ANDI
(Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia). Esta produccion abastece el 87% de
la demanda nacional y una parte es exportada, principalmente a los mercados vecinos de
Ameérica Latina, pero también a Europa e incluso Asia, en pequefias cantidades.
Actualmente es posible producir papel, carton y sus derivados a partir de los
procesamientos de tres tipos de material: productos reciclados, fibra virgen proveniente de
arboles y bagazo de cafa de azucar (EL PORTAFOLIO, 2018).

3. Acetato de celulosa

La celulosa es un polimero natural y fuente abundante de carbono renovable en la Tierra,
y se considera una alternativa renovable de combustibles fésiles a largo plazo. La
conversion de la celulosa en ésteres y éteres de celulosa de alto valor han ganado una

3de9



atencion significativa en los campos de la quimica verde y sostenible, y ha proporcionado
el desarrollo de tecnologias ambientales amigables (ORTEGA; RODRIGUEZ, 2019, p. 23).

El acetato de celulosa es un compuesto organico y sintético que se puede obtener en estado
sélido como copos, escamas o polvo de color blanco. Su formula molecular es C76H11404o0.
El acetato de celulosa se fabrico por primera vez en Paris, en el afio de 1865 por Paul
Schitzenberger y Laurent Naudin, tras acetilar la celulosa con el anhidrido acético,
obtuvieron asi uno de los ésteres de celulosa mas importantes de todos los tiempos
(BECHARD, 1995). El acetato de celulosa es uno de los ésteres mas importantes de la
celulosa debido a su fuente renovable, biodegradabilidad, no toxicidad, bajo costo y muy
baja propiedad de inflamabilidad (ORTEGA; RODRIGUEZ, 2019, p. 23). Se desarrollo
durante la Primera Guerra Mundial ante la necesidad de sustituir un material altamente
explosivo como lo era el nitrato de celulosa. Las primeras investigaciones se realizaron al
estudiar los acabados de las alas de las avionetas, pero fue preparado por primera vez por
Schutzeberger en 1865 calentando algodén con anhidrido acético a altas temperaturas
(entre 130-140 °C). En 1894, Cross y Bevan, descubrian un proceso mas practico donde la
acetilacion se llevaba a cabo a presion atmosférica utilizando acido sulfarico o cloruro de
zinc como catalizadores (PORCEL; ARTETXE, 2016, p.35).

3.1 Propiedades del acetato de celulosa

Las propiedades del acetato de celulosa dependen de la longitud de la cadena de la
molécula de celulosa, el grado de acetilacion y de la cantidad y el tipo de plastificantes
empleados (LOPEZ, 2012, p. 56). Este material tiene propiedades tan buenas, o casi tan
buenas, como las del celuloide, y ademéas cuenta con la ventaja de que se quema con
mucha menor facilidad (ASIMOV, 1985). El acetato de celulosa es un polimero
termoplastico, es decir, el encadenamiento de los mondmeros lleva a largas moléculas
lineales, que fluyen bajo ciertas condiciones de temperatura y presion, pero por debajo de
dicha temperatura conservan la forma que se les haya dado, en un proceso que puede
repetirse indefinidamente (LEDESMA, 2004, p. 34). Es relativamente duro y brillante,
incoloro transparente y amorfo con una buena claridad, tiene estabilidad a los rayos UV y
resistencia quimica moderada, tiene un pobre comportamiento como aislante térmico y
limitada resistencia al envejecimiento y al calor, siendo atacados por una gran variedad de
reactivos y disolventes. Su gran absorcion de humedad puede acarrear las usuales
dificultades de los cambios dimensionales (LOPEZ, 2012, p. 56), tiene una densidad que
oscila entre 1.2-1,4 g/cm?3. Debido a que es un material relativamente barato y resistente,
de facil adquisicion y biodegradable es muy usado en diversas areas tales como filtros,
membranas, peliculas, empaqguetamiento, adhesivos, recubrimientos para productos de
papel y plasticos, aislante eléctrico y sistemas de liberacion de farmacos (SANTOS, 2010,
p.31).

3.2 Obtencién del acetato de celulosa

El acetato de celulosa se producia originalmente de "linters" (Fibras) de algodon purificado,
pero éste ha sido completamente remplazado por la pulpa de madera. Otras materias
primas usadas en su manufactura son el acido acético y el anhidridito acético (SENA, 1980,
p.8), en presencia de catalizadores como el 4cido sulfurico, clorhidrico o fosférico, cloruro
de zinc, etc., o sea de electrolitos que con el hinchamiento, tengan como resultado
compuestos de adicion de la celulosa (BENAVIDES, 2014). Actualmente es obtenido
mediante una reaccion de acetilacion donde se hace reaccionar la celulosa con acido
acético y anhidrido acético en presencia de acido sulfirico como se muestra en la siguiente
Figura 1 (HERNANDEZ, 2018, p. 40).
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Figura 1 - Acetilacion de celulosa
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Fuente: HERNANDEZ (2018)

La obtencion del acetato de celulosa puede llevarse a cabo mediante dos métodos en
funcién del objetivo deseado:

a) Acetilacibn Homogénea: para la obtencion de un material termoplastico moldeable,
provee la ventaja de un facil control del grado de sustitucién de la muestra, produciendo
derivados sustituidos regularmente a lo largo de la cadena del polimero natural, pero los
productos obtenidos de estas reacciones no tienen, en la actualidad, la posibilidad de
competir comercialmente con los polimeros celuldsicos convencionales, debido a que los
procesos implicados en su sintesis (activacion y disolucidn) son mas costosos, sin contar
con que no cumplen con todas las exigencias toxicolégicas y ecolégicas (RODRIGUES, et
al., 2008, p. 75);

b) Acetilacion Heterogénea: para conseguir la retencién de una estructura fibrosa, util para
la industria textil, no incluyen pretratamiento de la materia prima, la irregularidad de la
sustitucién en los productos obtenidos mediante este proceso podria verse como una
desventaja, debido a que los derivados uniformemente sustituidos de celulosa presentan
mayor resistencia a la degradacion enzimatica (ARRANZ, 1999, p. 643).

El proceso industrial mas comun para la produccion de acetato de celulosa lo describe Ruiz
(2018), este se realiza en dos etapas: en la primera, se activa la celulosa por hinchazén con
una mezcla de acido sulfurico y acético. En la segunda etapa se elimina el exceso de acido
acético y se agrega anhidrido acético. El proceso de esterificacion lleva al triacetato de
celulosa que, por su escasa solubilidad en disolventes como la acetona, tiene pocas
aplicaciones técnicas. Si se aplica hidrolisis parcial al triacetato se obtiene acetilcelulosa el
cual es soluble en acetona. Tiene gran importancia técnica, ya que ningun otro derivado de
la celulosa da tantos productos de alta calidad y diversidad de aplicaciones como los
acetatos de celulosa. Ademas tiene la ventaja de no ser inflamable (MARTINEZ, 1972).
Comercialmente, el acetato de celulosa se obtiene de la pulpa de madera procesada. La
pulpa se procesa usando anhidrido acético para formar hojuelas de acetato de las cuales
se fabrican los productos. Otra técnica para producir acetato de celulosa implica el

5de9



tratamiento de algodén con acido acético, usando &cido sulfarico como catalizador
(BENAVIDES, 2014, p. 8).

3.3. Obtencion del acetato de celulosa a partir de residuos agroindustriales

Las reacciones de acetilacion de celulosa pueden llevarse a cabo mediante dos tipos de
procesos: bajo condiciones de soluciones heterogéneas y homogéneas (HEINRICH,;
MISCHNINCK, 2000) este ultimo tipo de proceso provee la ventaja de un facil control del
grado de sustitucion de la muestra por una de origen natural, produciendo derivados
sustituidos regularmente a lo largo de la cadena del polimero natural, pero los productos
obtenidos de estas reacciones no tienen en la actualidad, la posibilidad de competir
comercialmente con los polimeros celulésicos convencionales, debido a que los procesos
implicados en su sintesis (activacion y disolucion) son mas costosos, sin contar con que no
cumplen con todas las exigencias toxicoldgicas y ecolégicas (ARRANZ, 1999).

Entre los trabajos reportados en la literatura que obtuvieron acetato a partir de residuos
agroindustriales tenemos: Ortega y Rodriguez (2019) que demostraron obtener a nivel de
laboratorio celulosa que después se sintetizo para formar acetato de celulosa mediante los
residuos agro-industriales, especificamente del cultivo y procesamiento de pifia. Benavides
(2014) quien usando cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar logro obtener acetato
de celulosa y asi poder sintetizar membranas por medio del método de inversién de fase.
También Meireles et al. (2010) obtuvieron membranas asimétricas usando acetato de
celulosa de biomasa: papel periédico y semilla de mango, donde reportaron un proceso de
acetilacién optimizado teniendo un contenido de 3.8% de lignina en su material. En otras
investigaciones se han utilizado una gran variedad de materiales lignocelulésicos para la
obtencion del acetato de celulosa como: algodon puro sin tratar, fibras de lino, bagazo de
cafia de azucar, salvado de maiz, salvado de trigo y hojas de banano. El hecho de que la
celulosa utilizada en la produccion del acetato provenga de materiales naturales como los
mencionados anteriormente, significa que viene de una fuente renovable y es
biodegradable, cualidades importantes en la industria de hoy (RODRIGUES, et al., 2000;
CHAUVELON, et al., 2003; ADEBAJO; FROST, 2004; CARRENO; MURCIA, 2005).

4. Obtencion de acetato de celulosa a partir de papel reciclado

El papel es un material constituido por pulpa de celulosa, fibras vegetales y agua. Es uno
de los materiales que tiene mayor potencial de aprovechamiento y cuyo reprocesamiento
requiere menos energia y causa menos emisiones en su fabricacién. En la actualidad la
fabricacion y consumo de papel esta estrictamente ligado al futuro de los bosques en el
mundo. Esta es una problematica que con el tiempo ha ido en aumento, debido al uso
desmedido del papel, lo que conlleva a una fuerte contaminacién en cuanto a la basura que
se genera, puesto que al no ser reutilizado se constituye en un desecho. El reciclaje del
papel es extremadamente importante no solo para la preservacion del medio ambiente, sino
también desde el punto de vista econdmico, al agregar valor al papel reciclado.

La obtencion de acetato de celulosa a partir de éste papel, es una opcidén que se presenta
para su reutilizacion. Rodrigues et al. (2008) reportaron la sintesis de acetato de celulosa a
partir de papel periddico reciclado, el cual utilizaron para formar membranas con el mismo
material, logrando una estabilidad térmica comparada con las del acetato de celulosa
comercial. Carrefio y Murcia (2005) usaron materiales celuldsicos post-consumo como el
aserrin, papel y tela empleandolos como materia prima, para la obtencién de acetato de
celulosa. En 2010 Lizcano y Torres obtuvieron nitrato de celulosa y acetato de celulosa a
partir de papel periédico post-consumo, mediante el cual se determind la viabilidad de
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produccion de estos derivados a partir de reacciones de esterificacion con reactivos de facil
adquisicion comercial.

Conclusiones

Con la presente revision bibliogréafica se ha podido demostrar que es viable obtener acetato
de celulosa a partir de papel reciclado. En la literatura se encontraron diversos trabajos
donde obtuvieron este biopolimero con buenos rendimientos y con caracteristicas similares
al acetato de celulosa comercial.

El uso de papel post-consumo se muestra como una posible solucion a dos probleméaticas
planteadas anteriormente, por una parte se explora una alternativa para la obtencion de
acetato de celulosa producto de gran valor a nivel industrial y comercial, de una fuente
diferente a las materias primas convencionales (los arboles), que ocasiona la deforestacion
de los bosques, cuando su uso no se hace de manera controlada; y por otra parte, se daria
una posible solucién al uso y disposicidén de las grandes cantidades de papel consumidas
anualmente en Colombia, mitigando en parte la afectacion que se hace al ambiente.
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