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CAPITULC I

ANTECEDENTES

Hace un poco mas de un siglo
que se empezd a utilizar la pulpa de la madera para -
manufactura del papel, antes se habia empleado las fi
bras de paja, trapo de lino y el algodén siendo éstas -

las principales fuentes.

Hay que tomar en cuenta tam
bién que para !a manufactura del papel se ha usado -
muchas fibras entre las que se pueden citar: las libe -
rianas de la linaza y de la morera del papel, los tallos
det bambi y otras gramineas, las de la semllla de al-
godon y las lefiosas de los arboles, La urgencia de pa
peles con propiedades exclusivas han llevado a investl

gar las posibilidades de las fibras de vidrio, rayon, -



nylon, orlén, dacrén y muchas otras sintéticas. Ade-
mas se han empleado hace muchos ailos atras las fi -«

bras de animales y un ejemplo es la lana.

La industria delpapel se veen la --
necesidad de substituir su materia prlma.por otro --
tipo de materiales que sean de ficil adquisicién, y
menor riesgo ecoldgico. por esta razén se han desa -
rrollado nuevas técnicas, teniendo come una alterna-
tiva la utilizacién de malezas acuaticas que cuenten
con caracteristicas apropiadas para obtener pulpas -

celulosicas.

Se ha observado que el lirio --
acuético es una plaga puesto que se propaga en gran-
des cantidades y hasta la fecha no se le ha encontrado
utilidad, Se ha tratado de emplear como materia pri-
ma para obtener un gas combustible de bajo poder ca-

lorifico, aprovechando las cenizas para la obtencién -



de fertilizantes quimicos, la dificultad de mantener la
humedad conveniente en forma econémica ha impedido -

su utilizacién a escala industrial.

Su uso como abono directo -
sin agregados es Incosteable por su bajo contenido de
nitrégeno y fSsforo, Se ha utilizado como forraje para
ganado vacuno sin resultados, pues el lirk acuético -

tiene un contenido protéico menor del 109 (21),

Es necesaric implementar y
promover programas de investigacion, que conduzcan
a la bisqueda de materiales renovables, que puedan -

sustituir a la madera,

Se tiene informaci6n que M,
A. Azam, en 1941, a partir del lirio acuatico elabor6
a pequefia escala, hojas de papel, cartdn y posterior-

mente papel que podrla usarse como papel de envoltu-



ra y para carteles (21).

En 1974, W.}]. Nolan y D.W.
Kimse concluyeron, después de haber hecho pruebas
experimentales, que los rendimientos de la pulpa obte
nida no es comercialmente aceptable; sin embargo no
ge obtuvieron datos concluyentes por requerirse un --
programa de Investigacion exhaustiva en el desarmllo
de procedimientos para el uso del lirio acuatico como

materia prima en la industria papelera (42).

En 1981, A.K. Hazarika y P.
C. Tamuly, del Laboratorio de Investigacién Regional
(Consejo de Investigacién Clentifica e Industrial, ---
Jbrhat, India) obtuvieron papel de alta calidad fabrica
do con pulpa de lirio acuatico, enfocandose la tenden-
cia de sus investigaciones al desarrollo de la Industria
del papel, a pequeiia escala, particularmente en areas

rurales donde el lirio acuatico es abundante y la desfo



restacion severa (39).

Otros Investigadores opinan -
que hay posibilidad de utilizar el lirio acuatico para la
fabricacién de pulpa, y sl es postble papel, por esta -
razon se desarrollari este proyecto en los Laborato--

rios Nacionales de Fomento Industrial,
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RESUMEN

Recepcion de la materia pri
ma: El lirio acuatico se rec:o;lectb con tallo, raiz y
hojas del Lago de Guadalupe y del Canal de Cueman
co, en la Cludad de Méxlico, seleccionando la planta -
que tuviera el tallo mas largo, puesto que es la parte
con mas contenido de fibra y ésto es importante para

{a obtenci6n de pulpa.

El lirio acuitico se encontra

ba hiimedo y por ésto se tuvo que dejar secar.

Una vez que el lirio estuvo -
seco se hicieron los andlisis quimicos de la materia -

" prima, usando solamente el tallo y las hojas.

Se desmedulo y después se es

tablecieron las condiclones de operacién que fueron:



ooncentracidn, tiempo de cocimlento y temperatura,

Por medio de un estudio -~-
preliminar se selecciond el proceso a la cal, tomando
como base el rendimiento, el nimero de Permangana-

to y la formacidn de las hojas.

Para el desarrollo del proce-
so de coccidn se aplicd un diseflo de experimentos fac-
toriales, el cual consistié en la realizacitn de 8 expe-

rimentos mas 2 centrales.

Posteiriormente se depuré,y
ésto sirvid para separar el material aceptado que es

la fibra y el material rechazado.

Se sacaron los porcentajes
de la fibra y el rechazo, asi como también el Nimero

de Permanganato (este método sirve para determinar



la dureza y la blanqueabilidad de la pulpa).

Ya por altimo se formaron -
las hojas en una formadora de hojas tipo Hermann a

partir de la pulpa morena que se obtuvo,



CAPITULO 11

GENERALIDADES

El lirio acuatico Eichhomia

crassipes también llamado " jacinto de agua ', “Hua
chinango “, ” Cucharilla ", " Aguapé ", " Water Hya
cinth " (29). Es originario de Sudamérica y ha sido
ampliamente difundido en todo el munde causando -
serios problemas en la explotacion de los recur --
sos acuaticos en muchas areas donde existen condi
ciones favorables para el crecimiente. La propaga -
cion incontrolada de esta planta en lagunas, lagos,

etc., produce una pérdida enorme del valioso habi

tat acuatico (20).

El lirio acuitico se conoce

et el Sur de los Estados Unidos con el nombre de



"Mala Hierba del Mill6n de Délares” v es porque im-
plica un gasto muy elevado para poder destruirla, Fué
introducida en 18%) en el rfo San juan, en Edgfawater,
Florida y en 1897 se habla extendido de tal manera que
consitula una serie amenaza para la navegacion, asf -

como para los transportes de madera y 1a pesca (31).
El género Eichhornia comprende 5 es-
pecies difundidas en las zonas tropicales de Africa, -

Japdn, Indochina, América del Norte, Central y Sur,

La Eichhomia azurea kth con flores -

grandes de color violado claro, se cultiva en inverna-

deros en Europa,

Eichhornia paniculata  No se encon -

tr6 informacion en la revision bibliografica que se --

hizo,
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Eichhomia natans esta plan
ta se encuentra en la parte mas tropical del Continen

te.

Eichhomia paradoxa se de-

sarrolla en Norteameérica, Guatemala  en una locali-
dad pequefia lamada Chiquimula }, Venezuela y Bra
sil.

Eichhornia crassipes esco

nocida con el nombre vulgar de Lirio Acuatico (Fig.

1) (34).

11
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1.1 MORFOLOGIA

La Eichhomia crassipes es

una planta que mide generalmente de 15 a 25 centime-
tros, pero se encuentran plantas hasta de 80 cm. Se
puede presentar en dos formas: flotando libremente

o arraigada al lodo. Si se encuentra flotando posee -
peciolos (pezén de la hoja) vesiculosos de tejido espon

joso en forma de roseta (43).

Los peciolos forman parte de
las hojas y éstas se pueden encontrar sumergidas o
emergidas, presentando diversas formas : acorazona-
das, arrifionadas u ovaladas (Fig. 2) crasas, dispues-
tas en roseta y con abundantes estomas en el haz y en

el enves (29).

La Eichhomia crassipes se

12
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puede encontrar arraigada en el lodo, por lo tanto, los
peciolos pierden su forma globosa, alargandose y llegan
do a alcanzar mas de 162 centfmetros de longitud total;
el limbo ( parte ensanchada de las hojas, sepalos y pe-
talos de las plantas) es transversalmente eliptico, con

el apice ligeramente escotado (32).

El tallo es corto y se encuentra
conectado a un rizoma horizontal, Tiene numerosas raf-
ces plumosas ( es la raiz que tiene pelos cortos latera-

les ) que se sueltan con facilidad de cada planta.

Las plantas que se fijan al sus-
trato o son mis viejas, desarrollan hojasde50a 90 --
centimetros de largo, sus espigas miden de 20a 80 --
centimetros de largo y pueden llegar a tener de 40 a -

60 flores y los peclolos estin poco inflados (14),

13



E! lirio acuatico tiene flores
‘en espiga, vistosas, claras; presentan un color que
va de violeta claro a blanco y tienen forma parecida
a un embudo, teniendo un término de vida de aproxi-
madamente 24 horas. Son flores zlgomorfas. poseen
3 sépalos y 2 pétalos, 6 estambres y un pistilo que -
consiste de un ovario conico al que esta sobrepuesto
un largo estilo ( es la parte del pistilo, estd entre el
estigma vy el embri6n } con un estigma blanco con 3

carpelos (43).

E! fruto es una cépsula tri-
locular ( es el 6rgano cuyo interior consta de 3 16bu-
los ) se propaga ficilmente por cortes o desprendi--
mientos de un trozo de rizoma o por un plantio que
nacen en los estolones ( vastago rastrero que echa a
trechos, raices que producen nuevas plantas ), €l fru
to es muy sensible a las heladas, de tal manera que -

en ocasiones no fructifica (14).

14



El raquis { eje comtn de las
flores y frutas de una especie o racimo) consiste de
un hipanto, un periantio ( es el conjunto de sépalos -
y pétalos que constituyen los verticilos externos, de
los 61ganos sexuales de un vegetal ) vistoso de color
vieleta, azul o blanco con un limbo tubular frregu--
lar de 3 bbulos angostos exteriores y 3 l6bulos an-
chos internos, habiendo en la parte alta un 6bulo --

amarilio (26),



II. 2 TAXONOMW (23)

Reino

Sub-reino

Tipo

Clase

Sub-clase

Serie

Orden

Sub-orden

Familia

Género

Especie

16

Vegetal

Fanerb6gama

Angiosperma

Monocotileddnea

Superovirica

Periantada

Farinosa

Pontederinea

Pontederidcea

Eichhornia

Crassipes



Las pontederiiceas es una fa
milia de plantas monocotiledéneas, del orden de las
farinosas, suborden de las pontederineas, con flo--
res trimeras, hermafroditas, zigomorfas, perigonio
( es el perlantio en que los sépalos estédn profindamen
te modificados y no se diferencian de los pétalos } de
piezas soldadas entre sf, con un tubo del perigonio,
con 3 carpelos que estdn soldados, un estilo, o unilo
cular con uno solo; fruto en cipsula, con un embrién
cllindrico, pero mds corto que el albumen ( fécula --
que envuelve inmediatamente el embribn y le sirve de -

primer alimento ).

Son plantas acudticas con tallo
simpodial { son los tallos que tienen las ramas latera-
les mas desarrolladas que el cje y lo superan ), a me-
nudo con hojas disticas (hojas que miran a un lado y
otras al lado opuestw), la mayorfa con influorescencia

( es ]a forma o disposicién en que se agrupan las flo--

17



res eh las plantas )} especiforme.

Comprende unas 24 especies

de palses cAlidos. Los principales géneros son;

Eichhornia
Pontederia

Heteranthera

Eichhornia. - Presenta corola
bilabiada, 6 estambres, los 3 inferiores de confor-
macién perfecta. E] fruto es una cépsula, son plan
tas acudticas con las hojas arrosetadas, las laminas
lustrosas, suborbiculares ( casi circulares )y las flo
res en esplga. Son 5 las especics Americanas:
Eichhornia paradoxa, Eichhornia natans, Eichhomia
crassipes, Eichhomia paniculaa y Eichhornia azurea

kth,

18



Pontederia. - Flores como las
de la Eichhomia, pero aln mas pequeiias. Presentan
6 estambres, el fruto es una cipsula membranosa -
con una semilla, en la madurez queda envuelo en
la base engrosada y costillada del perigonio. Hier--
bas arraigadas en el lodo con las hojas circularesy
las flores azules en espigas cortas. Dos son las es
pecies Americanas; en el Valle Central Pontederia -

rotundifolia y el Tule.

Heteranthera. - Tiene la co-
rola en forma de embudo, no es marcadamente bila
biada, posee 3 estambres. Su fruto es una capsula
con unas semillas. Son plantas acuiticas que pue--
den tener hojas flotantes o sumergidas. Las flores-
presentan un nmero escaso y estin reunidas en es
pigas. Son pocas las especies en las regiones tropi

cales de América y Africa.

19



1.3  HABITAT

El lirio acuatico es una planta
distribuida en toda la region tropical y subtropical -
del globo, habita tanto en aguas estancadas como la
gunas, lagos peyqueiios y en aguas corrientes; gracias
a estas caracteristicas ha podido extenderse a casl

todos los continentes,

En Florida y en muchas ciuda
des tropicales el lirio acuitico crece en una medida
alarmante en los arroyos, Interfiriendo la navega-
clén, pesca, recreo y el uso del agua para generar
energla eléctrica, por mencionar nada mas algunos

de los efectos mas directos para el hombre (6).

Crece principalmente en cli
mas cilidos y se encuentra abundantemente en los -

meses de julio y agosto (34).

20



En su habitat natural originan
nuevas plantas en peifodos de 8 a 15 dlas. Tienen -
un crecimiento ripido y se desarrollan bien a plena -

exposicién solar (14).

Por el habito de crecimiento

que tienen las plantas se pueden clasificar en :

Plantas acudticas flotantes. -

Estas no se encuentran por lo general adheridas al sue
io y sus terminanciones se encuentran por encima del
agua o bien, se pueden arraigar en los bordes y sblo
flotan en la zona donde estan sujetas, las mds comu-

nes son:

Jassiaea

Lirio de agua

Lechuga de agua

21



Plantas aculticas sumergidas. -

Se arraigan en el suelo con tdas o casi twdas sus
ténninaclones, debajo del agua, causando el mayor
dafo desde el punw de vista de la reduccién de Ja
capacidad de conduccion de los canales de riego, -

Las mas comiunes son:

Potamageton pectinatees
Zanichelia

Apnacharis canadensis

Plantas acudticas emergidas. -

Un ejemplo cldsico son los Tules, especies del géne

ro Typha (31).

22



Il.4 REPRODUCCION

La planta del lirio acufitico
se reproduce principalmente por medios vegerativos.
De una sola planta pueden derivarse o producirse va
rias miles de plantas en una sola estacién. En las
rosetas de Jas hojas se forman estolones que dan -
origen a otras plantas y éstas a su vez forman --
otros estolones de los que nacen nuevos individuos,
los que posieriormente se independizan y continuan
su propagacion, llegande a formar en ocasiones col

chones de lirio de 60 centimetros de grueso (20).
El lirio acuftico no forma -

semillas, pero cuando asf sucede estdn encerradas -

en una cépsula que llega a contener como méximo -

50. Los ovarios preducen alrededor de 300 6vulos.

Es muy com(m la reproduc~

23



clén del lirlo a partir de los bulbos o rizomas y en
menor cantidad de la semilla, la cual necesita cerca
de 2 meses antes de completar sy malurez. Se favo
rece la germinacifn con una temperatura que oscila
entre los 28° y 36°C, ala vez que una intensa ilu-

minacion,

Cuando la reproduccitn es -
vegetativa se requieren aproximadamsnte unos 30 -

dlas para la formacion de flores.

En el caso del lirio acujtico
un ejemplo de su poder de reproducccibn es ¢l si--
guiente: en un vivero de Yaekana, Africa, se obw-
vieron 1 200 plantas a partir de 2 lirios aislados -
en wn término de 130 dfas, |

En e} caso del lirio que ha-

bita en los canales de riege su multiplicacin se ve

24



favorecida por e} fertilizante que se aplica en los -
sembradfos y que es arrastrado por el agua hacia -

los canales.

La reproduccién del lirio --
disminuye notablemente durante e} invierno y prima
vera, debido principalmente a que llueve muy poco
y a las bajas temperaturas; por €] comtrario en ve-

rano y otofio, la-proliferacion es mucho mayor (43).

Se ha tratado de utilizar el
lirio acuitico como materia prima para obtener un
gas combustible de bajo poder calérifico aprovechan
do las cenizas para la obtencién de fertilizantes qul

micos, pero parece incosteable (41).

Se ha considerado también -
la forma de usarlo como abono orginico, agregndo

se un fertilizante quimico para enriquecer los cam-



pos agricolas, pero la dificultad de mantener la hu
madad conveniente en forma econdmica, ha impedi-
do su utilizacién en escala industrial, Su uso como
abono directo sin agregados es incosteable por su -~
bajo contenido de nitrégeno ( en base hiimeda 0.08% )
y fosfore (0.079,).

También se ha querido utili
zar como forraje para ganado pero no ha resultado,
porque el lirio tiene un contenido protéico muy bajo

(20).

Todos estos estudios se han
realizado porque se ha viswo que el lirio acuitico -
produce efectos en los aspectos ecolfgicos, econémi

cos y de salud pGblica.

Aspecto Ecoldgico. - Las ma

lezas acuéticas disminuyen la capacidad de intercam

‘26



bio de oxigeno entre la interfase aire-agua, evitan
la penetracién dejluz al agua y al morir se deposi
tan en el fondo produciende condiciones desfavora--

bles.

Aspecto Econémico, - El li-

rio acufitico disminuye la capacidad de almacenamien
to por la contribucién de azolves e impide el funcio-
namient de los canales de conduccién y distribucitn

incrementando los costos de operacién y limpieza.

Aspecto de Salud Pablica, -~ Las

colonias de lirio son un habitat adecuado para la pro-
liferacién de mosquitos y otras plagas transmisoras -

de enfermedades (3).

27



CAPITULO 11
METO.DOS .Y EQUIPO
I,1 METODOS
Los métodos utilizados son
los T.A.P.P.L. ( Technical Association of the Pulp and

Paper Industry ), (39) :

a) Solubilidad en agua fria. -

Las sustancias solubles en agua incluyen inorgénicos,

pectinas, azficares, gomas, mucilagos, taninos y ma-

28 -



teriales colorantes,

Por la naturaleza de tales -
materiales se puede decir, que esta determinacitn -
tiene importancia debido a que en ella se cuantifica -
principalmente una parte de los llamados “compo--
nentes extrafios” del tejido vegetal, o sea, aquellas
sustancias que no forman parte de la pared celular
y cuya caracterfstica principal es la de ser solu--

bles en agua o en solventes neutros,

Ademis en el caso de una -
materia prima altamente soluble en agua, se tendra
un dato preeliminar sobre los posibles rendimientos
de las pulpas obtenidas, ocasionadas por la solubili-

dad natural del material (2).

Procedimiento. - Pesar 2.0

gramos en una matraz erlenmeyer de 500 mililitros,

29



agregar lentamente 300 ml de agua destilada tenien-
do la seguridad de que la madera esti hGmeda ini-

cialmente para que no tienda a flotar,

Llevar a cabo una extraccién
a 234 2°C con agitacién constante, por 48 horas. -
Transferir el material a un gooch tarado, lavar -
con 200 mililitros de agua destilada frfa y secar a
peso constante a 105 + 3°C. Poner la muestra en un
criso] tarado, medir Ja pérdida de peso, enfriar en

un desecador antes de pesarlo (37) (t 207 om - 81)

Caélculos

Solubilidad % = (A -B) 100
——

A= peso inicial en gramos de la muestra

B = peso después de la extraccibn en gramos
de la muestra.

30



b) Solubilidad en agua calien-

te. - Es frecuente que los componentes en agua --
frfa 1o sean también en agua caliente, pero en ma-
yor grado. Por lo tanto, ésta Gltima determinacion

no arroja mas luz sobre la fraccién soluble en agua,
pero puede ser de utilidad como dawo de correccitn

a la solubilidad en sosa al 1% (2).

Procedimiento . - Transferir
la muestra 2.5 gramos a un matraz erlenmeyer de
250 mililitros, adicionar 100 mililitros de agua desg
tilada caliente y ponerlo en un baffio Marla, conectar
un condensador para reflujo y hacer una digestion -
por 3 horas, teniendo la seguridad que el nivel del
bafio y del matraz sea el mismo, transferir el con

" tenldo del matraz a un gooch tarado, lavar con 200
mililitros de agua caliente y secar a peso constante

al054 3°C.

31



Colocar la muestra en un -
crisol tarado, enfriar en un desecador y pesar (37)

( t 207 om - B1).

Cialculos

Solubilidad % (A-B) 100
A

A = peso Inicial de la muestra en gramos

B = peso de la muestra después de la extraccion
en gramos,

c) Contenido de Cenizas en

Madera .- E! contenido de cenizas total de un ma
terial celuldsico tiene importancia sobre todo cuande
la produccitn se va a dirigir hacia pulpas celuldsi-

cas apropiadas para disolver.

32



La silice tiene Importancia
como componente del contenido tota] de cenizas y -~
por sI mismo, debido a que en procesos de recupe-
racidn de reactivos puede dar lugar a problemas de

incrustacién en el sistema (2).

Procedimiento, - Pesar 3 --
gramos de muestra. Calentar en un crisol en una -

mufla a 575 + 25 °C por 15 minutos,

Colocarlo en wn desecador,
enfriar por 45 minutos. Transferir la muestra al -
crisol y colocarlo en la mufla a una temperatura -
de 100 °C. Aumentar gradualmente la temperatura
a 575 + 25 °C hasta que el material empiece a car
bonizarse sin llama { o quemar con un mechero --

bunsen ).

Permitir que el material es

33



té a ignicién por un pericdo de 3 horas, o menos -
si es necesario. Completar la ignicién y cuando ya
no hay partfculas negras se termina la operacién, -~
Tapar el crisol, enfriar en un desecador y pesar -

(37) (t212 og-76).

Calculos

Cenizas A x 100
5

A =peso de las cenizas en gramos
B = peso de la muestra en gramos

d) Solubilidad en Sosa

al 1 %.- La soluci6n catstica disuelve también al
go de lignina, pentosanos, hexosanos, dcidos resinl
cos y taninos. Con una determinaci6n simultdnea de

celulosa alfa, se obtiene una mejor apreciacion de -

la degradacién (2).
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Reactivos, - Sosa al 1 %. Di
solver 10 gramos de NaOH en agua y diluir a 1000
miltlitros, Tlwlar con fenolftalefna y un 4cido con

una normalidad de 0.25 + 0,25 N.

Acido acético al 10%. Diluir
100 mililitros de &cido acético glacial en un litro-

de agua,

Procedimiento, - Pesar 2+
0.1 gramos de muestra en un vaso de precipitado -
de 200 mililitros, adicionar 100 mililitros de Sosa
al 19, y agitar. Tapar el vaso de precipitado con -
un vidrio de reloj y mantener el nivel del agua del
bafto igual que el del vaso de precipitado a 97 °C.
Agitar la pulpa por 5 segundos a los 10, 15y 25
minutos, después de que esté colocado en ¢l baflo

y dejario ahf per 1 hora,
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Al terminar el tiempo, transferir el
material a un crisol filtrante tarado y lavar con 00
mililitros de agua caliente, Adicionar 25 mililitros -
de dcido acético al 10% y permitir que se empape -
por 1 minuto, antes de remover. Repetir este paso

con una segunda porci6n de dcido acético.

Lavar el material finalmente con -
agua caliente hasta que esti libre de dcido, Secar -
el crisol y mantenerlo en una estufaa 105 T 3°C a
: peso constante, enfriar en un desecador y pesar (37)

(t 211 om - 80).

Cilculos
Solubilidad % A-B
A

x 100

A =peso de la muestra antes de la extraccién en g,

B =peso de la muestra después de la extraccibn en g.
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) Sojubilidad en Alcohol :

Benceno. - Esta mezcla extrae aceites volitiles, ma-

teria colorante, taninos y algo de material soluble en

agua.

E1 segundo paso de la extrac-
ci6n se lleva a cabo usando exclusivamente aloohol -
etflico ; el disolvente extrae una mezcla de icidos --

grasos con terpenos y otros alcoholes, resinas y ceras,

Después de la extraccidn con
solventes organicos, la muestra esti libre de casi tode
material extrailo; pero wdavia serfa necesario sujetar-
la a la accién del agua para los componentes que -
no fueron solubilizados por los solventes orgénicos
lo sean por el agua, Esta segunda solubilidad --
en agua puede parecer innecesaria si se piensa -
que va se efectué una en la muestra original, pe -
ro el realizarla tiene un doble propésite : comple

tar la depuracién de la muestra y conocer por su-
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ma de este daw con los 2 extractos organicos, el -
contenido wtal de " componentes extrafios ' del ma -

terial analizado (2).

Reactivos. -

Etanol al 95 %,

Benceno

Mezcla de etanol:benceno.
Mezclar 1 volumen de etanol y 2 voltmenes de bence-
1o,

Diclorometano al 98 4

Procedimiento. - Pesar un -
equivalente igual a 2 £ 1 gramos secos, Llenarel -
matraz de bola con 150 ml, de alcohol : benceno ----
(50 ml, de etanol y 100 ml. de benceno). Empezar --
con el sifdn por lo menos 6 veces por hora . Extraer
la muestra después de que se realicen 24 extraccio -
nes enun pe_r[odo de 4 - 5 horas, Remover el ma -

traz del aparaw y evaporar el solvente parcialmen -
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te del matraz a un volumen de 20 a 25 ml,

Transferir el extracto a un
plato tarado para lavar con pequefias cantidades de

solvente,

Secar el plato y el conteni
do en un homo por 1 hora a 105 + 3 °C, enfriar en

un desecador y pesar,

Nota: Secar a peso constan
te no es fici] debido a la volatilidad de los cam --
bios qufmicos producidos por un prolongado secado
(37) (v 204 os - 76).

Célculos

We - Wb
%, Extractables = ——Wﬁ__x 100
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u

We = peso del extracto en g.

s

peso del residuo en g.

Wp = peso de la madera en g.

f) Contenido de Lignina en

Madera.- La lignina es el segundo constituyente
-en el tejido vegetal siendo superado sblo por la celu
losa. Como el objeto de la digestién de la materia -
prima es aislar la celulosa, el cocimiento de grado
de lignificacion del material proporciona una base pa

ra fijar la severidad del tratamiento (2).

Reactivos, -
Acldo sulfiricoal 72% 6 -
24+ 0.1 N. Colocar 665 ml de 4cido sulfirico en -

matraz que contenga 300 ml de agua y después aforar

Mezcla de Alcohol:  Benceno

" en una proporcion de 1 de alcohol por 2 de benceno,
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Procedimiento, - Pesar 1
+ 0.1 gramo y colocarlos en un vaso de precipitado
de 1 000 ml. Adiclonar gradulamente 15 ml de acido
sulfirico frfo al vaso que contiene la muestra agi -
tando y macerando el material con un agitador de
vidrio. Mantener el vaso en un bafo a 20 + 1°C -

durante la dispersion del material,

Después de que la muestra
sea dispersada, tabar el vaso der precipitado con un
vidrio de reloj y manteneﬂa en el baflo por 2 horas.
Agitar el material frecuentemente durante este tiem

po para asegurar la completa soluci6n.

Adicionar cerca de 300 a -
400 ml de agua a un matraz y transferir el mate-
rial del vaso al m‘atraz, lavar y diluir con agua a
una concentracién de acido sulfarico al 3% a un vo-

lumen total de 573 ml.
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Poner la solucién a hervir -
por 4 horas, manteniendo un volumen constante, -
usando un condensador o por adicidn frecuente de -
agua callente, Permitir que el material insoluble se
aslente, manteniendo el matraz en una posicién in -

clinada. Sin agitar el precipitado, decantar.

Transferir la lignina cuanti-
tativatente a un papel filtro usando agua caliente y

un agitador con goma.

Lavar la lignina libre de -

acidos con agua caliente.

Secar el crisol con la ligni
na en una estufa a 105+ 3°C a peso constante. En

friar en un desecador y pesar (37) (t 222 os - 74).
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Calculos

o Lignina = A 100
w

A = peso de la lignina en g.

W = peso de la muestra en g.

g) Contenido de Pentosanas

en Madera - A la proporcion de hemicelulosa que --
en una destilacibn icida da furfural se le conoce con
el nembre de pentosanas, Al conocer su contenido en
una materia prima se tendré una orientacién prelimi-
nar sobre la facilidad de refinacién de pulpas celuls -
sicas , ya qQue las hemicelulosas modifican las pro -
piedades de batido, como se puede establecer por -
la diferencia existente entre refinar una pulpa de paja
de cereales y otra proveniente de algodén ; aquella se

refina mucho mas ficil que la de algodén,
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La razén fundamental del -
fendmeno anterior probablemente es que la hemice
lulosa por su arreglo amorfo puede embeber agua
libremente, facilitando asi la hidratacion de la fi--
bra; ésto contrasta con la celulosa de cadena larga,
la cual por su paturaleza cristalina y por tener sa-
tisfechos todos sus agrupamientos oxhidrilo, no es
susceptible de embeber agua en la medida en que -
los haces de los. grupes amorfos de la fraccion he-

miceluldsica lo hacen (2).

Reactivos. -
Acldo clorhidrico 3.85 + -
0.05 N, Diluir 315 ml en 1 litro y checar su nor

malidad.

Orcinol, Disolver 0.400 g.
de orcinol, 0.500 gramos de FeCly . 6HyO en-
100 ml. de HC1 11 N (diluir 915 mi de HClen 1 000
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mililitros de HZO)’ Guardar el reactivo en un refri

gerador y descartarlo si tiene mas de 2 semanas.

Cloruro de Sodio en Cristales
Etanol 95%

Procedimiento , - Colocar
la muestra en un matraz de ebullicidn, adicionar 20
gramos de NaCl, 100 m! de HCI 3.85 N. y perlas -
de ebullicién, Conectar el matraz al aparato de des-

tilacién y marcar el nivel del icido en el matraz.

Adicionar 250 mililitros
deHCI 3.85 N en un embudo de separacion apli--
car calor y destilar el dcido en una medida de --
2,5 m}/min,, recogerlo en un matraz volumétrico -
dentro de un bafio con hielo, Durante la destilacion
mantener un volumen constante de 100 mililitios -
e'n el matraz de ehullicién por adicién de HCI del em

budo de separacién o poner 235 mililitros cada -
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diez minuws.

Continuar la destilacién
por 90+ 5 minutos, en el cual se debe destilar 225 + 10

mililitros, marcar y mezclar perfectamente.

Pipetear 5 mililitros del
destilado en un matraz volumétrico de 50 mililitros y
adicionar 25 mililitros de reactivo orcinol, mezclar
y colocar el matraz en un bafio de agua a 25 °C, --
Después de 60 minuws, adicionar etanol 50 mililitros
arriba de la marca, mezclar y regresar al baflo de
*agua después de otros 60 minuws, medir la absor-
bancia de la solucion con un espectrofotometro a -

630 n.m. (37) (t223 0s - 78).
Calculos
Pentosanas 9 A

10 W
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A = xilano en la prueba en mg,.

W = peso de la muestra seca en g.

h) Celulosa en Madera. - El

método tradicional para la determinacion de celulo -
83 emplea cloro gaseoso ( 1201 wd - 76) pero es in
cémodo manejarlo, sobre todo cuando el material -
fibroso a evaluar presenta dificultad para eliminar

el material no celutbsico.

Se estima Jque esta modifi-
cacion propuesta es adecuada ya que el consumo de
reactivo { acido nitrico ) es minimo de 10 a 20 -
mililitros, obteniéndose el mismo efecto { eliminar
el material no celuldsico ) y se requiere ademas -
sblo un 25 % del tlempo que se emplearia en el -
método tradicional para la determinacion. Par lo -
que se empled el método de modificacion del reactl

vo usado en el método T.A.P.P.1. para la deter-

47



minaclén de celulosa Cross & Bevan (37) (1201

m - 54).

Reactivos, -
Acido nltrico concentrado,
Alcohol etflico abscluto,

Soluci6n saturada de acetato
de sodio,

Procedimienw. - Pesar €} -
material fibroso crudo 1 gramo seco, Colocar la -
muestra en el matraz erlenmeyer y ajadir 20 mili
litros de CH3CHyOH y 5 mililitros de HNOg con-
ceptrado, ponerlo en un bafic Marfa a ebullicién y

con reflujo durante 30 minutos.

Precaucion. - No adadir di-
rectamente el 4cido nitrico concentrado, pues pue

de haber degradacién de la madera.
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Al término de los 30 minu-
o8, decantar del matraz erlenmeyer la mezcla [
quida de la digesti6n en el gooch, tratando de que
no se pase mucho, mas que una pequefta cantidad,
pero sl se pasara mucho se tendri que regresar -
la muestra ai erlenmeyer, al cual se agregard nue
vamente la mezcla alcohol-acido nitrico menciona -
da anteriormente ( 20 m{ de alcohol y 5 ml de acido
nitrico para fibra cruda ) llevandose a cabo una se
gunda digestién de 30 minutos. Cumplido este tiem
po, decantar en igual forma con 100 ml de agua

destilada por una hora.

Filtrar completamente en el
gooch, lavar con 500 ml de agua destilada callente
después con 100 ml de solucién saturada de aceta
to de sodio y por Gltimo con 500 mililitros de agua
destilada callente, cerciorarse de que ¢l agua del

lavado sea nettra.
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Finalmente secar la muestra
en una estufa a una temperawra de 105°C con cir
culacién de aire, enfriar en un desecador y pesar

la celulosa residual (37) (t 201l m 54).

Cialculos

% Celulosa = l\w/l x 100

M = peso seco de la muestra libre de
material no celulosico,

W = peso de la muestra integral base
seca.

Aparte de estos métodos que
se utilizaron para hacer los anilisis quimicos a la
materia prima, se emplearon otros méwdos, que -
fueron No. de permanganato y Determinacién de mé

dula,
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No. de Permanganaw ,- Es-

te método estd adaptado a la determinacidn de la du-
reza relativa o blanqueabilidad de la pulpa . Puede --
usarse en todos los tipos ordinarios y grados de pul-
pa quimica de madera ( sulfio, sosa o sulfatw mues
treada en cualquier condicidn de sequedad ¥y en cual -

quier etapa del proceso ). (2)

Procedimienta - Para pulpas
que contienen poca lignina y las cuales tengan un No.
de permanganato mewor de 20, use 25 ml. de perman
ganaw 0.1 N, 25 ml de dcido sulfirico 4 N y 700 m)
de agua inclufdo el espécimen de pulpa ) para dar un

volumen total de 750 ml.

Para pulpa de alw contenido
de lignina y las cuales tengan un No. de permanga --
nato mayor de 20, se emplean 40 ml. de KMnO4 0.1
N, 40mlde H2804 4N y 1120 ml de agua , para
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dar un volumen total de 1 200 ml,

' Coloque el especimen de pul-
Pa en el vaso de reaccifn bajo el agitador en un bafio
de agua a 25+ 1°C y agregar la mezcla agua 4cido -
sulfarico al v;so » reservando unos pocos mililitros

de la mezcla para enjuagar el vaso de permanganato,

Arranque el agitador y rapi-
damente agregue la cantidad medida de permanganato
Ponga a funcionar el cronémetro, luego enjuague ra-
pidamente €l vaso y agregue la mezcla de reaccién .
Deje condnuar la reaccién por 5 minutos a partir del
instante en que se agregd el permanganato luego de-
tenga la reaccién agregando 5 ml de solucién de K1

a lamezcla y pare el agitador.

El permanganato de potasio



en exceso reacciona inmediatamente con el yoduro
de potasio cuando este (Gltimo se agrega, formando
yodo libre. Titule este yodo con la solucién de tio
sulfato de sodio 0.1 N en el vaso de reacci6n sin -
filtrar las fibras agregando unas cuantas gotas de

indicador al final de la titulacion (37).

Calculos

# KMnO4 = (Vingno4 * Nemnoy) '(VN828203 X NNay$504)

¥ KMnOg4= 2Z x 10

Método para la determinacién

de médula. - La médula son finos o bagacillos con-
tenidos en el lirio acuitico que pasa a través de -

una malla de 1/200,

Procedimiento. - En el desin

tegrador de pulpa tipo Hermann se colocan 12.5 g,
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sécos de muestra y agua, se deja qQue se muela por
5 minutos, después se pasa por una malla # 20y -
se pene al chorro del agua por 15 6 20 minutos pa
ra Que se pase todo lo que mas se pueda a la ma-
Na # 200. Si quedara mucha materia se coloca otra

vez en el desintegrador por 5 minutos mas.

Por Gltima vez se pesa lo que
queda en la malla # 20 que es fibra, y Io que quede
en la maila # 200 es médula y lo que llegue a pa--
sar son solubles. Se pesa 1odo, es decir, lo que -
hay en cada una de las mallas y se determina hume

dad, por Gltimo se sacan porcentajes (37).



L2 EQUIPG UTILIZADO

Se utiliz6 un desintegrador de
pulpa tipo Hermann con motor de corriente aiter-
na, de 1725 revoluciones por minuto { RFM) vy
1/4 HP (caballos de fuerza).

Una prensa hidriulica que --

ejerce una presién de 0 - 40 wneladas.

Digestores rotatorios de ace-
™© lnoxlﬁable con una capacidad de 30 kg; el ca--
lentamiento es con vapor indirecto por medio de -
una-chaqQueta ¥ una velocidad de rotacién de 1.5 -

reveluciones por minuto,

Molino Bauer es un molino -~

sencillo que tiene un disco refinador para conexién

L1
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directa a 300 R P M, es de acero , también incluye
un mandémetro montado sobre el refinador y ademas

un mowr reductor de 1 /4 HP.

Una formadora de hojas, tipo
Hermann de 16 cm, de didmetro aproximadamente, -
con tela plistica en el fondo para retener las fibras -

que forman la hoja,

Depuradora que funciona por
medio de un mowr que trabaja de 750 a 1750 RPM -
que hace funcionar una canastilla, donde se coloca la

solucién que se va a depurar,



CAPITULO W

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Se encuentran registrados una gran va-
riedad de procesos y modificaciones sobre los mismos
para obtener distintos resultados, segin el material -

fibroso que se empiee.

Acwalmente los procesos de obtencién

de pulpas celulésicas se clasifican en 3 grupos :

Mecanicos
Semiquimicos

Quimicos
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Proceso Mecanico .-

Se usa generalmente cuando se trabaja con madera
obteniéndose una pulpa fibrosa, llamada pasta mo-
rena. Este proceso no requiere de reactivos quimi
cos; la pasta que se obtiene moliendo troncos de -
madera, que previamente fueron descortezados en-
agua, contiene celulosa y lignina, posteriormente -
la pulpa que se obtiene puede recibir un proceso -
de blanqueo, principalmente en el papel perl(‘)dico>
(27).

Proceso Semliquimico.-
Se aplica generalmente a maderas duras, las cua--
les se someten a una acciép quimica suave en ca--
liente y &sto se hace con el fin de ablandar las sus
tancias que mantienen unida la materia fibrosa de -
la madera; se prosigue con un tratamiento mecani-
co en un refinador de discos u otro tipo, para ob-

tener una pulpa cruda, que en muchos casos puede
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blanquearse en un proceso por varios pasos,

Tanto el proceso mecinico -
como el semiquimico, producen pulpas con alos --
rendimientos y el producto obtenido tiene una gran
aplicacién en la elaboracién de papeles en donde -

no se requiere un alo Indice de blancura (13).

Proceso Quimico. - Me
diante los procesos quimicos, la celulosa queda -
desprovista de la mayor parte de lignina y otras -
sustancias no celuldsicas, a través de un tratamien
to con un reactivo quimico selectivo, que forma --
compuestos con los materiales no celulésicos, de -
* jando inalterada la celulosa, en una etaps que se -
denomina digesti6n o cocimiento, realizandose bajo
condiclones especificas de tiempo, presién, tempera

tura entre otras.
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Eltipo de reactivo que se
emplee depende del material fibroso a tratar; gene-
ralmente se usan procesos acidos o alcalinos de los
cuales se obtienen pulpas quimicas de alta calidad -
que posteriormente se podran usar en la elaboracion -
de papeles que requieren un alto grado de blancura, -
aunque tienen la desventaja de arrojar bajos rendimien

tos.

Los procesos quimicos mas

usados actualmente son:

Procesos Acidos

Procesos Alcalinos

Dentro de los procesos aci

dos tenemos el:

Proceso al Sulfito, - El cual
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se aplica generalmente para la obtencion de pulpas a

partir de madera y en mucho menor grado a partir de
otros materiales vegetales. E] reactivo utilizado en -
el pulpeo es sulfito acido de calclo, magnesio o amo-
nio, y se preparan a partir de la combustion de sulfu
ro de hierro obteniéndose bi6xido de azufre gaseoso,-
el cual se hace pasar por una torre empacada con plg
dra caliza; el licor resultante se almacera para des -

pues usarse en los digestores.

Este proceso tiene dos ven
tajas principales; la primera es que se usan para pro
cesar especies de madera que contienen resinas en -
pequeiias cantidades, ya que afecta-poco a los materia
les resinosos; y la segunda es que los procesos de re
cuperacion tienen serios inconvenientes debido a pro-
blemas de incrustacion en los evaporadores, alno re
cuperarse los reactivos del proceso, excepto en for-

ma de cenizas.
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Las pulpas al sulfito sin -
" blanquear tienen un color relativamente mas claro y

tienden a tener una resistencia un poco mas baja (13).

Proceso a la Cal. - Estees
un proceso alcalino, e incluye dos tipos de procesos -

aplicados en 1a industria,

E! reactivo Ca0 se usa --
principalmente en donde se requiere un cocimiento -
moderado, en el cual se puede evitar la degradacion
exceslva de la celulosa de una materia prima que no
contenga muchas impurezas o puede utilizarse en la
fabricacion de una pulpa de baja calidad en la cual no
se hace intento alguno para eliminar mas de una pro
porcion relativamente pequeiia de dichos constituyen

tes ( ligninas, resinas, etc.).

Proceso al Sulfato, - Este
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proceso se usa, cuando se requiere un ataque qQuimico

fuerte en los materiales de alto contenido de lignina.

Este proceso también se conoce
como proceso Kraft, que significa "fuerte” en aleméan y
sueco, debido ala alta resistencia lograda en el papel de

envoltura, mediante este proceso a partir de la madera.

El licor de coccitn del proceso
al sulfato, consiste en una mezcla de hidréxido de sodio
con cierta cantidad de sulfuro de sodio. Y la solucién -
que resulta es la verdadera fuente de dlcali, sin embar
go el sul furo libera ilcall solo conforme este se con -
sume, por lo tanto siempre se encuentra presente una
cierta cantidad de dlcali concentrado. Debido a la pre-

sencia del sulfuro se debe la mayor resistencia de la -

pulpa.
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proceso se usa, cuando se requiere un ataque qQuimico
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Proceso a la Sosa .- Este
proceso puede considerarse como un proceso (itil y de
aplicacion general sobre materiales no maderables, -
por ser un proceso suave, Empleindose cuande el ma
terial fibrogo no contiene grandes cantidades de resi-

nas y ligninas como es el caso del lirio acuatico,

el



CAPITULO V

DESARRGLLO EXFERIMENTAL

En este capitulo se describen-
las etapas principales de los procesos que se emplearon

para la obtencién de la pulpa.

Se manejaron condiciones de -

operacidn reportadas en la literatura.

V..1 RECEPCION DE LA MUESTRA

Las muestras del lirlo acuatico
se obtuvieron del Lago de Guadalupe y del Canal de Cue
manco y estas muestras se recolectaron con tallo, rafz

y hojas.
Hay que notar que el peso y la

proporcitn del lirio acuatico (Eichhomila crassipes) -

varian considerablemente sl es recolectado en distintos
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lugares y en diferentes estaciones. Una planta tipica
de lirio acuatico consiste de 33, 3% de hojas, 24, 87,
de rafz y un 41, 9% de tallo (45).

Después que se recolectd -

fue secada la materia prima, por contener una hume

dad del 95% y solamente un 5% de fibra,
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V. 1. 2

ANALISIS QUIMICOS

Una vez que el lirio acuitico
estuvo seco se hicieron los andlisis quimiocos de la ma-
teria rpima, usando solamente el tallo y las hojas, --
porque estas partes de la planta son los que se utilizan

para obtener un papel de buena calidad (11).

Los métodos utilizados ---
fueron los T.A.P.P. . (Technical Association of the -~
Pulp-and Paper Industry ) (37). (estos métodos se en --

cuentran descritos en el Capitlo Il ).

a) Trituraciéa de hojasy -

- tallos.secos pasindolos por un molino Koemer.

b) Tamizado del material,
usando mallas,
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20, 40, 60y fina, la fraccin retenida en las mallas

60 se utillz6 en los anilisis quimicos.

c) Se sacaron los porcentajes
y pesos de las particulas que se quedaron en cada una

de las mallas (los resultados estin en la siguiente hoja).

d) Se realizaron los anilisis
quimicos siguiendo la secuencia que se da a continua-

cién ( Ver hoja nmero 70 ).

Los resultados de los anili -
sis qufmicos de la materia prima se muestran en la
Tabla 1 del Capitulo VI correspondiente al de resul -

tados.
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Resultados y porcentajes de

las particulas que quedaron en cada una de las mallas.

Malla # 20 250 g. 24, 639,
Malla # 40 420 g. 41,379
Malla # 60 175 g. 17. 249
Malla Fina 170 g. 16,749

Toral 1 015 g. 99,987,
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MUESTRA ORIGINAL
SOLUBILIDAD EN AGUA FRIA
SOLUBILIDAD EN AGUA CALIENTE
SILICE Y CENIZAS
SOLUBILIDAD EN SOSA AL 1%
EXTRACTO ALCOHOL : BENCENO
MUESTRA ORIGINAL EXTRAIDA |
LIGNINA
PENTOSANCS
HOLOCELULOSA
‘ CELULGSA ALFA

HEMICELULOSA



V 1.3 DESMEDULADO

Es el proceso por medio - -
del cual se logra la separacién de médula del lirio --

acudatico.

Una vez que se determind -
el contenido de humedad de la muestra se procedié a
desmedular; primero un 5 9, pero se vi6é que contenia
mucha médula la pulpa por lo que se tuvo que hacer -

un segundo desmedulado y esta vez fue un 15 .

V 1.4 DIGESTION O COCCION

Con las condiciones de co-
cimiento reportadas en la literatura y los resultados
obtenidos de los anilisis quimicos, se hicieron los -
primeros ensayos para producir pulpa a partir del li

rio acuatico.
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Se emplearon 2 procesos ;
el de la sosa y el de la lechada de cal al 50 %, con el
primero los resultados que se obtuvieron no fueron -
satisfactorios, porque la pulpa que se obtuvo parecla
piedra después de que se secaba y no se podia depu--

rar bien.

Con esta sitacién desalen
tadora se sugiri6 probar con lechada de cal al 50 %, -
y al ver los resultados obtenidos se optd hacer las di

gestiones utllizando este proceso alcalino,

Todas las digestiones rea
lizadas siguieron un mismo procedimlento, sdlo se -
cambiaban las condiciones de operacién que fueron:
concentracion, tiempe de cocclén y la temperatura;

el procedimiento fue el siguiente:

Se aliment6 al digestor con la materia prima en

72



base seca (500 g.) y las diferentes concentraciones de
sosa y cal respectivamente, después se tapd el diges-~
tor y se precalentd con vapor directo hasta una tempe
ratura de 80 °C aproximadamente, girando et digestor
durante un tiémpo determinado { este es cl tiempo de

impregnacion ) de 10 minutos, €sto se hizocon el fin

de que se lograra una buena impregnacitn entre las -

fibras y el reactivo.

Transcurrido este tiempo -
de impregancién se alimenté mas vapor direcw al di
gestor, con la finalidad de llegar a la temperatura de
cocimiento requerida (120°C - 140C) y también para
que se llevaran a cabo las reacciones entre el reacti-
voy la lignina, siendo esta la sustancia que sirve de

unién entre las fibras de los vegetales,

Durante el tiempo de cocl -

miento (30 y 50 minutos) se abria de vez en cuando --
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ima vilvula para que se purgara la linea de vapor di -
recto, y eswo ¢s sacar el vapor que pudiera condensar-
se y asf evitar que se formars agua y ésta entrars sl ‘
digestor y cambiars la concentracitn con Iz cual se -
estsbe trabsjando.

Cuando termind el vempo -
de cocimiento, e decir, Jos 30 6 30 minutos que se

establecieron, se suspende la rotacién del digestor y
1a alimentacifn de vapor, entoncea e abrib una valvu-
12 que ayudd s bajar la temperatura, al mismo tiempo
se pasd agua a través del enchaquetado del digestor y
asf se terminara de hajar 1a temperatura de 40 6 50°C
que es la tenperatura ideal para proceder a destapar

el digeswr,

Cuando se 1leg6 a la tempe -
ratura deseada, se descargd Ia suspensitn en una tina,
y después se procedi6 a prensar a 8 ~ 9 toneladas, en
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una prensa hidriulica, para separar el licor negro --
que se generd durante la digestion, tomando una mues
tra de este licor para determirar el porcentaje de al-

call residual y en su defecto el pH del licor.

Después ge lav6 la suspen-
9i6n y se calentd con vapor para poder pasarlaaun -
molino Bauer en el cual se molis Ia suspension con --
discos de dientes de diablo y éstos sirven para sepa--

rar los haces fibrosos.
V.1.5. DEPURACION

Esta operacion se empled -
para separar los haces fibrosos que no se cocleron co
nocido como rechazo, y el material aceptado que es -

1a fraccién del producto de 1a digestidn que se cocid.
Después se sacaron los --
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porcentajes respectivos del material aceptado y recha
zado, asi como el No, de permanganato (todos los re-
sultados se muestran en las Tablas VI, VII, VIl y IX

del Capiwlo VI},

V.1.6. FORMACION DE HOJAS

Ya que se tuvieron los re--
sultados de ta materla aceptada en gramos y los por--
centajes, asicomo los resultados del material recha-
zado en igual forma, se procedi6 a determinar el No,

de permanganato.

Como ya se tenla la pulpa -
morena (pulpa sin blanqueay) se procedié a pesar una
cierta cantidad en base seca (aproximadamente 10 g, },
después se deposité en el gérmen con 500 ml. de agua
y se vaclo en la formadora de hojas tipo Hetmann, la

cual tiene una tela plastica en el fondo para retener -
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la fibra que posteriormente formara la hoja.

Ya que se tiene la fibra so-
bre la tela, se pone una hoja de papel secante, y des -
pué€s se pasa encima un rodillo para que se adhiera la
hoja que se formé en el papel secante, se cubrié con -
otro papel, y se le pasé nuevamente el rodillo, para -

que asl se perdiera el exceso de agua que contenia.

Por dltimo se meti6 a la es
tufa unos 15 6 20 minutos para que se terminara de se
car, y después se separd la hoja formada del papel se

cante.

V.2 DISENO DE EXPERIMENTOQS

Uno de los aspectos mas -
importantes de la investigacion industrial consiste en

realizar la minima experimentacién posible, para ello
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el investigador debe planear sus experimentos a mo-
do de derivar sus resultados al maximo de informa--

cidn y asf llegar a sus metas ripida y eficientemente,

Los experimentos factoria
les son los que mas se acercan al disefio ideal, ya --
que ademas de su facll representacion grifica, es el
nicleo del cual se derivan otros tipos de disefios espe

clales.

Un disefio experimental fac
torial completo, es aquel conjunto de observaciones -
que comprende todas las combinaciones peosibles de -
los niveles, de las varlables o factores independien--
tes como son: concentracion, temperatura, tiempo, -
etc, , y que producen una respuesta (variable indepen

diente).

Si se tiene dos variables -

78



£Sn
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A y B, ambas a dos niveles alto y bajo, se designa por
conveniencia el nivel alto de las variables con +1 y el
bajo con - 1, lo cual indica que los valores de opera-
ci6n de las variables se encuentran en un intervalo de

-la+l.

El disefio de experimentos-
factorialtes a 2 niveles fue el que se us6 en nuestro --
proceso, éstos son sin duda los mas utilizados en in -

vestigaciones a nivel industrial hoy en dia.

_ Los factoriales a varios ni
veles representan dificultades en los cilculos, ade --
més de otras desventajas. El uso de 2 niveles elimi -
na estas dificultades y es ademas un bloque ideal pa -

ra construir disefios avanzados.

A continuaci6n se presenta

un algorigmo Que construye un factorial de 2 niveles
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para cualquier n@mero de factores q.

1. Paralacolumna j=1

1.1 Escribir 2 7! veces (-1) en
sentido vertical. Repetir el
mismo nfimero de veces(+1).

1.2 Repetir el proceso anterior
2 - veces.

Paraq = 3

La primera columna se for

mara por 2 1 2j'l =1 vez (-1) y una vez (+1). -

Repetidas 2 3-1

= 4 veces (-1, +l repetidos 4 veces).
La segunda columna se ob-
tiene con bloques de 2 =2 3-2 - (-1) y 2+1), repe

tidos 23'2 = 2veces.

La tercera columna es un



bloque de 2 b 2 (3'1) =4(-1)y 4(+1), escriw -

297} = 233 = | sola vez

El disefio resulta entonces:

Para q = 3

el nfmmero de experimentos es = 2 9=23-3

No. de Experimentos

1,-
2,-
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VARIABLES

A B C

-1 - A
+1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 +1 -1
-1 -1 H
+1 -1 H
-1 1 H
+1 1 H

(10)



V.3 ESTABLECIMIENTO DE VARIABLES.

Las condiciones e interva -~
los de trabajo de las variables se establecieron en ba
se a la literawra. El nimero de experimentos con so
sa fueron 3, uno de prueba con lechada de cal y poste
riormente con el diseflo de experimenws fueron ocho,

mas la representacién de 2 centros experimentales.

Variables dependientes:

Desmedulado 159,
Relacion de bailo 6:1%&
Tiempo de im -- 10 min.
pregnacién

Materia prima -
alimentada 3008
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& = 6 partes de reactivo por ! de materia seca.

Condicicnes variables
Los pardmetros o variables
que se manejaron en el diseio de experimentos como -

variables independientes fueron:

CONCENTRACION
TIEMPO
TEMPERATURA

. Las condiciones que se em-
plearon en las 3 digestiones con sosa fueron las siguien

tes:

#Cocci6n|NaOH% | Tiempo 2 | Temp, 2 {Materia Prim:]

lo - 8 30 mln. 120°C 382 gl
2.- | 14 30 min. | 120°C 500 g,
.- {15 | s0min. | 120°C 500 g.




en estas digestiones se mantuve constante:

Tiempo de Impreganciton

Relaci6n del Bafo

Desmedulado

Tiempo 2 =tiempo de coccidn

20 min.

6:1
&7

Temperatura 2 = temperatura de coccidn

Las condiclones que se em-

plearon para la digesti6n de prueba con lechada de cal

al 509 fueron las siguientes:

# Coccién

Ca0%

Tiempo 2

Materia Prima
alimentada

1-—

10

40 min.

500 g.

En esta digestion se mantuvo constante:

Tlempo de Impregnacién

Relacion del Bafio

20 min,

6:1




Desmedulado

Tiempo 2

Temperatura

5%

Tiempo de coccidn

Temperatura de cocecidn

En la siguiente tabla se dan

los valores reales de los niveles (+1, -1 ¥ 0) de

las variables independientes experimentales.

% Ca0 Tiempo Temperatra

"[m(“_‘i)m‘emr 8§ 30min. 1200 C
Valon(ag)Centrales 10 40 min. 13¢° C
Limite Superior

12 50 min, 140° C

(+1)




Se hicieron un total de 10

experimentos con 1 marriz experimental

de la sigulente forma:

# de Coccibn % Ca0  Tiempo, Temperatura
| 12 50 140
2,- 12 50 120
3. - 10 40 130
4. - 8 30 120
5. - 8 50 120
6, ~ 10 40 130
7.- 12 30 146
8, - 12 30 120
9, - 8 30 140

10. - 8 50 140




Se mantuvieron constantes:

Relaci6n del Baiio 6:1

Tiempo de Inmpregnaci6n 10 minutos
Desmedulado 15 %

Tiempo = tiempo de cocciobn

- Temperawmra 5 = temperatura de coccién
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CAPITULO VI
RESULTADOS

Los resultados de los anall
sis quimicos de la materia prima y los de las diferen

tes digestiones que se hicieron con sosa y con lecha -

da de cal se muestran en la siguiente tabla :

TABLA 1
Solubitidad en agua frfa 22,67 %
Solubilidad en agua caliente 27,30 %
Solubilidad en sosa al 1 % 58.7 9
Solubilidad alcohol:benceno 7.43 9
Contenido de lignina 12,05 %
Contenido de pentosanas 22,01 %
Contenido de cenizas 10,44 9
Celulosa- 30.25 %
Contenido de humedad 17.33 %
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TABLA 1l

# de Coccidén rechazo rechazo Sosa #KMnO 4
% Residual
g- ()
%
l.- 22,89 s, 5.99 10.37 no di6é
2,- 7.08 s, 1.41 --- 22.24
3.- .- --- 11,02 ---

En las TablasIVyV se-

- muestran los resuttados que se obtuvieron al trabajar

el lirio acuitico con la lechada de cal al 50 G,

TABLA IV

# de Coccibn  Licor PH;  PHy #deKMnO,

(ml)

1.- 4.010 12,53 8.06

26.14
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TABLA V

# de Cocci6n fibra fibra rechazo rechazo

g % g %

b 288, 1 57.62 70.22 14.04

Se observo que la pulpa --
era de mejor calidad por lo que se optd hacer un dise-
fio de experimentos factorlales y hacer un ttal de ---

10 digestiones con lechada de caf al 50 %.
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En esta Tabla se --
muestran los resultados de las diges -
tiones efectuadas con lechada de cal -

al 50 .

TABLA VI

# de Cocci6n  Licor pH pHr # de KMnO 4
(ml)

1,- 7,320 12,57 6.89 29.39
2,- 4,650 12,35 6.13 29.25
3.- 4,170 12.42  6.90 33.00
4.- 3,620 11,94 6.73 35.33
3.- 9,550 12,07 7.79 28.06
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TABLA VH

7# de Coccibn fibra fibra  rechazo rechazo

| g % 8 %
1.- 268.265, 53,65 109,20s. 21.84
2,- 257,008, 51,52 43,00s. 8.71
3.- 239.74s, 47.94 93.00 s.l 18.72
4,- 186.00s, 37.33 130,00 s, 26.05
5. - 151.11s. 30.22 167.72s. 33.54
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TABLA VI

# de Coccién

Licor

PH[

# de KMn04

9."

10. -

5,700

3,09

3,470

4,260

6,710

7.33

28.16

33.95

32.68

28.63

31.67
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TABLA KX

# de Coccidn  fibra fibra rechazo rechazo
g % g %

6.-  293.0s 58,65 135.0s. 27.01

7.-  136.0s.  27.23 106,08 2125

B.-  149.0s 2976 120.0s. 13,95

9.-  200.0s 39.82 102.0s 20,35

10.-  130.0s, 25,84 100.0s, 20.19

95



Tabla X

En esta tabla se muestran los resultados de los andlisis quimices del liric acultico
compardndolo con otras flbras que se utilizan para la elaboraclién de pulpas celuldsi-
cas.

Bagazo Maderas
Lirio Paja de cafia confferas
Sol, AguaFrfa 22.67 9, 8. % “n- ---
Sol. Agua Callente 27.309, --- .- ---
Sol, NaOH al 1, 58,7 %, 41,09 31,09 1.0 4
Sol, Alcohol: Benceno .89 .- - ~--
Contenido de Lignina 12,05 9 14,09 18,5 9, | 28,8 9
Contenido de Pentosanos 22,019 27,09, 27.0% 8.7%
Contenido de Cenizas 10,4 9, 9.09 1. 63% 0. 43,
Celulosa 30,259 50,09, 76.8% 70,09

Contenlido an Humedad 17,53 9 --- aun ——-




CAPITULO Vil

ANALISIS DE RESULTADOS

En |a Tabla X se muestran
los resultados de los anilisis quimicos del lirio acué-
tico, comparéndolos con otras fibras que seutilizan -

para la elaboracion de pulpas celuidsicas.

1) Como se ve el resultado de la solubilidad -~
en agua fria es alto en comparacién con el de
la paja, y ésto es satisfactorio porque permi -
te tener un dato preliminar sobre las posibili-
dades de alws rendimientos de las pulpas obte
nidas, ocasionados por la solubilidad natural -

de] material.



2) Se observa que el resultado de Ia lignina es
mds bajo que el de las maderas coniferas, y -
&sto indica que el procese que se debe emplear
para la obtencién de pulpas celul§sicas a par -
tir de lirio acuatico no debe ser fuerte, porque
€sto se emplea cuando la materia prima tiene -

un alto contenido de lignina.

3) El resuhado de la solubilidad en sosa causti
ca es alo comparindolo con las otras materias
primas, indicando que la solucién caustica di -
suelve algo de lignina, pentosanos, hexosanos,

etc. , explicandose el contenido de lignina bajo.

4) El porcentaje del contenido de pentosanos es
alto y €sto es una ventaja porque los pentosa --
nos son constituyentes importantes de la pared
celular de las fibras, ayudandolos a cementar-

se entre s{,
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A continuacién se muestran
las observaciones que se realizaron de los experimen-

tos con sosa y con lechada de cal al 50%.

5) Los experimentos de la lechada de cal son -
los mejores porque la pulpa obtenida se podia-
depurar ffcilmente, en cambio la pulpa qQue se
obtuvo de jos experimentos con sosa no  se pa-

dfa depurar.

6) Cuando se trataba de separar las hojas de -
Ios experimentos realizados con sosa del papel
secante se romplan. Ademis el color que pre -
sentaban era muy obscurc, por tanto si se hu --
biera blanqueado necesitarian grandes cantida -

des de reactivo.

7) Se observé que la hoja tenfa mucha médula,

por ésta razén en lugar de desmedular solamen
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te 5 % en los siguientes experimentos se des -

medul6 15 %,

8) De los 10 experimentos que se realizaron, ~
5 alcanzaron una blancura mayor que la otras -
hojas que se formaron, y &sto fuié porque ruvie-

ron un No, de Permanganato menor de 30.

9) De los experimentos No. 3 y 6 se hizo una

comparacién respecto al porcentaje de material
aceptado (fibra) y el No. de Permanganato, en -
contrindose més eficiente el experimento nfime
ro 6 tanto en el porcentaje de la fibra (58,65 %,
y 47.94 9, respectivamente) como en el No. de

Permanganato,
10) La hoja que se form6 del experimento nfime
ro 6 fué la mejor, puesto que cuando se separd -

del papel secante sali6 casi entera y presentf -
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mayor blancura que las otras,
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CONCLUSIONES

1. - Se puede obtener papel a partir del lirio acua-
tico como materia prima, es decir, sin utilizar otras
fibras como algodén, bagazo de caiia, trapo, etc. como
se han hecho en otros estudios, pero cabe mencionar -
que el papel que se obtiene de esta materia prima es -
de mucho menor calidad que cuando se combina con -

otros materiales fibrosos,

2. - Este proyecto permite prever una menor des-
forestacién, ayudando al mismo tiempo a combatir -
una plaga tan peligrosa como lo es la del lirio acuatico

puesto que interfiere con la navegacién, la pesca, etc,
3. - Se observé que bajo las condiciones de opera-
cién : 10 % de Ca ; 50 minutos de tiempo de coccibn y

140 °C, se obtiene la mejor calidad,
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4. - Hay que wmar en cuenta que por el momen
to el proyecto no eg rentable si se consideran factores
como:

El alto costo del equipo que se necesita para la
extraccidn del lirio de las lagunas y el transporte del-
mismo a los lugares en donde se fuera a utilizar para-

poder procesarlo,
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GLOSARIO

Celulosa.- Se basa en una hidrélisis de las hemice-
lulosas por medio de icido sulflirico al 1.3% hirviente.
De esta manera el alfa celulosa resistente al dcido es-
separada de las hemicelulosas que son solubilizadas -
pof el acido. Se reporta el contenido alfa-celulosa co-
mo él peso remanente en relacion a los gramos bases -

seca (holocelulosa).

Cenizas. - Es una determinacién quimica qué repor-
ta el contenido de sblidos inorganicos presentes en la

muestra,

Hemicelulosa.- Es laparte Que después de reti -
rar la lignina se disuelve facilmente en solucion de 50

sa cliustica.
Holocelulosa. - Parte insoluble que queda de la ma
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dera después de haber retirado toda la lignina, lo cual
se logra tratando la madera con cloro y luego con una

solucién alcohblica de etanol amina,

Lignina. - Sustancia incrustante que acompaiia a la -
celulosa en las paredes celulares de los tejidos lama-
dos lignificados, por contener dicha materia asf, for-

ma hasta el 25 % de la madera seca,

Pentosanas.- Pentenecientes a las hemicelulosas, -
las cuales son constituyentes importantes de la pared -
celular de las fibras ayudandolas a cementarse entre -

sf,

Pulpa Morena. - Pulpa obtenida en la etapa de di --

gestion.

Aceptado. - Fracci6n de] producto de digesti6n que

es aceptado en la operacion de depuracién o fracciong
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mlento,
Desmedulado.- Es el proceso por medio del cual se -

logra la separacién de la médula del bagazo integral,

Licor Negro.-Selucién que contiene materia orginica

que accmpaiia al producto y particulas de cal,

M &d u 1 a. - Finos o bagacillos en el lirio acufitico que pasan

a través de una malla 1/200.

P ulp a. - Son fibras vegetales con caracteristicas fisicas y -

quimicas homogéneas, después de ser pulpeadas.

R ech a z o. - Fraccion del producto de digestién que es re-

chazado en la operacién de depuracion o fraccionamiento,

Suspensi on - Esunamezcla heterogénea de bagazo, fi-

bra limpia, pulpa.
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