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+» "INTRODUCCTON

En trabajos prceliminares, tratando de aprovechar~
La fibra del Agave pana La fabricacifn de papel, se¢ han en-
contrado que £asd sigudentes condicicnes de operacidn Nazsos

= 30 %, NaOH = 6 §, Temperatura = 180°C, Tiempo = 4 horas
son Las que dan mejones rendimientos., (1)

»

La pulpa obtenida tiene buenas caractesfsticas pa
ra La manufactura de papet, penro se encuentra La cefulosda -
impurificada, principalmente por £ignina, Esta pulpa cefu-
Losa, elimindndole La Lignina, puede sen utilizada como ce-
Lufosa quimieca {x - cefulesal para {a manufactura de deai-
vadeos, ceme cf raybn, metileelulosa, carboxdimetileclulosa,-
entre ofnos,

EE paesente trabaje trata de encontaca cudles con
diciones de operacdln nes pacducdr@n una pulpa de cclutfosa-
con el mds bajo contendde de Lignina posible.

Una medida de £a purcza de La pulpa, en cuanto a-
su contendde de Lignina se refiere, es el ndmerc de Kappa -
definide en el pdrnado 5.2, el cual utdlizaremos come £La va
afable a optimizan~ Para cncentriar Las condicdlones de ope-
racibn empleames La téendica de optimizacifn phopuesta poi -
el Da. GL,E.P. Box y conocei{da come "SIMPLEX EVOP", (2)

La nazbn de La presente {nvestigacibn es buscar -
como aprovechan {(ndustrialmente Lo penca deb Agave Tequila-
na, va que, cultivdndese alwededor de 310,600 toneladas en-
el anio de 1983 en el Estado de Jallscou, £as pencas que cons
tituyen alrededon del 50 al 60 § del pese de fa planta, se-
defan tiradas en el campo en ef fugan def conte y solamente
se aprovecha La cabeza para £a manufactura del Tequdila,



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL AGAVE TEQUILANA



1.1 DESCRIPCION BOTANICA

EL Agave Tequilana, comdnmente conocido como ma -
guey, peatenece a La familia de Las Amaniliddceas, cs una -
planta muy comin en La tegidn de Tequila, Jakisco.

La planta consta de: una rafz §ibrosa, un tallo -
grueso y corto, de donde safen Las hojas [pencas) que estén
cofocadas una muy funio a La otia, foimando una roseta.

Las hojas son de cofer verde cendiclento, angostas,
pulpesas, céncavas, alargadas, rfgidas y estdn provistas de
peciole~ Las hojas estdn previszds de cspinas taiangufares
et £03 bondes y de una aguda pda teaminal, que Le sinve de-
proteceddn contra Los andmales, ademds, esidn recublertas -
poa una epideamis apergaminada muy nesistente.

EL tamaio de Las hojas varfa desde 1.2 hasta 2.0-
metros de Laxge y de 10 a 15 em. de ancho, cuando estdn cn-
edad adulta,

Al centro de La roseta aparece un tallo o eje §lo
nal LLamado quiote, que, cuande se indcia ef periode de [24:]
nacibén, dicho tallfo crece unos 3.0 metros o mds, y Liene en
su parte superdior varios grupos de fLores en foima de racd-
mos, €as flencs son hreamagroditas y el fauto cs una cdpsula
triloculasr con numerosas semillas comprimidas de cofor ng -
gruzeo~ Las semillas en Las especdies cultivadas, per Lo ge
neral don estériles, por Lo que el cultive e propagacifn se
aealiza por Los hifueles que nacen alrededor de £a base de-
Las plantas adultas.

Para Efevar a cabe el culitivo, se sacan los hijue
Los que nacen a Los Lados de Las plantas adufitas y se penen
a La intemperdice durante afgunas semanas, para que plerdan -



2La humedad que trhaigan, ya que es perjudicial; despus de -
Lo anterdion, cstdn Lisios parna sern cultivados,

EL culitivo se nealiza abniendo hoyos de 30 x 30 -
X 30 centimetnos, en doade se colevcan £os hijuclos, Lla ---
plantacifn se nealiza en £a Epoca de sccas,

Esta planta estd acosiumbrada a vivin en tearnenos,
pobres y poece hdmedos, ya que con un poco de agua tiene pa-
na poden desantollanse npoamalmente. Con e agua que abson-
be foama una especie de mucffago, que almacena en sus hojas
y Le sinve como neseava, y La epideamis que La recubre evi-
ta su evaporacibn,

Esta planta §Lorece una sola vez en su vida, 2a-
cual vanfa de & a 8 afics en Las especdes culfivadas y un -
poco mds en Las especdes silvestacs. (3)



1.2 PRODUCCTEN ANUAL

Producedidn def Agave Tequifana en ef Estado de Jalisco

ANOS VOLUMEN (Teneladas/asico)
1960 77,427
1961 50,550
1962 98,950
1963 98,650
1964 115,150
1965 126,750
1966 133,200
1947 141,200
1968 143,650
1969 146,502
1970 148,850
1971 159,596 **
1972 : 165,176
1973 170,172
1974 180,727 ***
© 1975 191,927
1976 » 203,826
1977 ' 216,464
1978 229,885
1979 244,137
1980 259,274
1981 . 275,349
1952 292,421
1983 310,551
1984 329,805

¥ La guente de infoamacidn desde 1960 Lasta 1970, fud fa
: Dineceddn General de Ccontomfa, S.A.C.
** tos datos de 1971 a 1973 fuenon calculados pox PLAT --
[Pean Lenma Asistencia Téendical, [4])
*%%  [os dates de 1974 a 1984 se caleufaron come de Lndica~
en el Apéndice C.
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GENERALIDADES SOBRE CELULOSA




2.1 QUIMICA DE LA CELULOSA

La celulosa es el princdpal constituyente de Las-
pareded de Lad plantas, exceptuando Las de Lot hongos y al-
gunas algas.~ EL contendde de celulosa va de acuerde al 2i-
po de planta, ya que La planta tambi€n contiene: Lignina, -
nemicelulesa, substancias pleticas, grasas, ceras, gemasd, -
almiddn, nesiduos protelnices y muchos oitros componcntes ox
gdnicod de ghan complejidad, adi come materias minerales.

Es un polisacdnido Lineal compuesto de unidades -
de D-glucosa anhidna, unidas por | --- 4 B - D - fLigazones-
glucosidicas; todas Las unidades de La melleula estdn ung -
das de’ paineipio a fin para formar una cadena Larxga.- AL nd
mero total de moléeulas unidas, comprendiendo La mofécula -
poliminica se Le £eama grado de polimerizacidn [DP), y debd
do a que Lo Laxge de ta cadena e$ proposcional al DP, sc de
duce que el DP y Lo Largo de La cadena se pueden usar para-
deseribin La extensidn de La mofécula.

La estructura de L£a figura ¥ nephrescnta una mol€
cula de cefufosa Ldealizadasy en La prdctica, algunos grupos
paimarios de ateohol (CH,OH) pueden sen oxidades a grupos -
carboxil [(COOM), cuande ha ocurnrido esto en extensiones ---
apreciables, La substancie es conocdida come oxicelublosa. --
Auirque La pérdida de disSxide de canbono, de Lo grupes car-
boxil conventinfa el nesidue de azdear en anhidre-xilosa, -
es muy probable gque exdistan unos pocod nesidueos a Lo Largo-
de teda f£a cadena, pero tambi€n una pequeia propercdibn de -
estos nesdiduod pueden cambiar consddeqebfemente Las prepde-
dades tecnelbgicas de La cadena.

EL estudio de La estructura de La cefulosa con --
ayuda de Los nrayos X, nos indica que Las moléculas de celu-
Losa sc cncuentran dispucstas con regularidad cristalina, -
separadas o per Lindenes precdses, sinog per tegiones amgr=



Fig., # 1 MOLECULA DE CELULOSA

FORMULA MOLECULAR DE LA CELULOSA (C6H7005)n



fas que tienen disposicifn mds frregular que Las moflculas-
de celufosa,

La celulesa, no obstante sen higroselpica, ne $c -
disuelve en agua, pete 3L en scluciones concentradas de el
dos minexales fuentes (deddo sulfdrico de 72 %, dedido clea-
hidrico de 40 %), en hidrdxide de soddo, que es prcbablemen
te el mefor disolvente entre Los hidrndxides aleal.inos.

EL mefor disolvente de La ceclulosa es La solucddn
de hidabxido de cupramenio, {Lamada tambifn solucibn de cu-

pramondio, )

La densidad de La celulosa en una s0fa fibra no -
es uniforme y pucde ser modificada segdn el Lratamiento qul
méco, Lambifn posce dos fndices de refracedibn y se Le LLama
doble nefraccdibn a 2a difecrencia entre Las aefracciones ---
axial y transverar.~ Las fibras de celuleosa son fluonescen-
tes a La Luz ultravioleta,

La celulosa e¢s un carbohidrate no reductor e Linsl
pido y cas( todas sus propiedades sc deben, en parnte, a’'que
su pese molecularn es extremadamente grande, {5)

2.1.1, QUIMICA DE LA LIGNINA

La gignina es otro de Los componentes prineipales
del cual es imporntante conocen su estructura y propiedades-
quimicas, por Las nazones siguientesd:

‘al  Tenen conceimiento del efeete de La Lignina en Las pro-
piedades fLsicas, como penmeabilidad y La estabifidad -
dimensionatl.

b) Panra explican Las diferencias en Las propiedades de Las
plantas, entre diferentes esdpecies y dentro de Las mis-
mas especLes,
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c)  Para proporcionar una base fiame en el conocimicnto, me
jonamiento y desarnollo de procesos de manufactuna de -
pulpa, papel .y otros productos.

d}  Para marcan auevas trayectordias que nos den upea utifiza
cibn completa de Los subproductos dela £4ignina.

A pesarn de La gran cantidad de investigacdones --
que se han neallzado, aifa no se conocce’ exactamente £a s --
tructuna de £a Lignipa, debdido a que: es un polimerno que no
se puede conventin en sus pantes de mondmenos, con buen en
dimlento, y s4in que -haya alternacibn de Las unidades estauc-
tunales; Las unddades estnuctunales del polimeno de Lignina
ne son todas de idéntica estructura y no esdtdn Zigadas una-
a otra; y tambifn a que es diffcil adslan La Lignina comple
tamepnte s4n que se altene £a estructuna de Los demds compo-
nentes.,

2.2 PULPA DE CELULOSA

Es el matenial inteamed{o, preparado pana Lgs pro
cesos que se requiera, puede sen siw blanquean o ya blap --
queada, en forma de hojas o de nollos secos, cn forma de pa
quetes idmedos, o de cualquiena otra foama aproplada para -
fines comercfales.

tas prucbas quimicas que estdn destinadas a eva -
Luan el contenido de celulosa y de LLgnina, son métodos em-
pinicos .— Para La celulosa ¢l mEtodo TAPPI (Technical Asso-
ciation of the Pulp and Papea Industrhy) T-205 y T-230, que-
miden La viscosddad.- Pana el contenido de Eignina existen-
varniods métodos como: c¢f ndmero de Peamanganato, T~214; el -
ndmeno de Clono de Roe, T-202; y el ndmenro de Kappa T-236, -
que es el usado en este zrabajo.

ALgunas pruebas fLsicas pana saber Ea calidad de-
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2a pulpa sony colon, blancunra, fLongitud de §Lbrae, humedad,
ete,

Exdsten diferentes procedimientos para La obten -
cifn de pulpas~— Algunos son Los sdigudentes: Pulpa af Sulfa
Lo, tambi€n conocdida como Pulpa Kraft: se hace £a coceddn -
con hidadxide de sodio y una ciexta cantidad de sulfure de-
sodiv; Pulpa al Sulfito, aqui se tiata La materla prima con
soluciones de bisulfito y deido subduroso, con base de mag-
nesie; Pulpa Semiquimica, es un preceso que implica cLablan
damicento de las astillas con feddo sulfurncso o bisulfite, -
seguide por frdiccidn ¢ molienda para convertirlas en pulpas,
{61.

2,3 APLICACIONES DE LA CELULOSA

Su principal aplicacidn,es en £a industria prra -
La fabricacibn de papel.

Aunque también sus denivados tdenen bastanie apli
cacibn, por cfemplo: La nitrocelulosa que sc¢ utiliza para -
La' Jabricacdibn de pdlvera sin hume, peffcufas, pldsticos de
celuloide; el acetato de cefulesa que reempfezf a 2a nitro-
celulosa en La fabricacién de pefleulas de scguridad, pa&a;
La fabiricacibn de raydn; Los deaivades metfiicos, ctlficos-
y benelldlcos, que son {mpoatantes en La producedln de textd
Les, pellculas y divensidad de objetos de pLdstico.

Otnos usos de Los deadvades de La celulosa en fa-
indus tadla farmacCutica son:  la hidabxipropil metifcefulesa
que se wsa como agente de suspension; La cefulosa microcals
talina, que se usa parala compresidn de tabcctaq, y afgunos
otnos, coemo La oxicefufosa, ka acetilcelulosa, ete,



CAPITULD 3

VESCRIPCION DEL PROCESO DE PULPEQ



3,1 DESFILRADO

En este pase es dornde se elimina por completo to-
da La cannaza que protege La fibra dc £a penca.

Para el cocdmiento de Las pencasd sc utfldza un Al
TOCLAVE (Ven Apéndice A).

Los pasos a segudn prevics al desfibrado son:

a) Molicnda de Las pencas, para quifarfe tode el jugo que-
conticne La penca.

b] Ceecimiento de La peneca, a La presidn de 45 lbé/plgz y -
60 minutos, wtilizando un AUTOCLAVE (Vea Apéndice A},

e]  Melienda de La penca para {a eliminacifn pexr completo -
de todo el jugo y el agua que absonba durante cf coed -
miente,

Despuds de esto viene cf desfibrado, que ¢4 donde
se Le ¢fimina pot completo toda La caxrnaza que protege La -
ﬁibna de La penca, utdilizando un des fibrador netatoric, de-
jande La §ibra completamente Limpia, (7).

3,2 COCIMIENTO

EL paso de coccdln es La sigulente fase después
de La obtencidn de fibra.

En cate pasa se busca nemoven todas fas substan -
cias que no scan celulosa, principalmente La Lignina.

Aqul se Logra, en occasiones, un grade aceptable o
a veees completo de £a pulpa, que queda £idta para Los pa -
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08 posterndorzd.,

La coceddn se rcaliza adeptro de un AUTOCLAVE -~
{Ver Apéndice A), usando una mezela de sulfite de sodio -~
(Na,S03) ¢ hidrbxido de Sodio [NaOH), disueltos en agua --
{Hy0), en Los porcentajes posterioimente {ndicados en ta -
secedidn 5.1.- Selecedbn de Condiciones.

La nelacitn - de Licor usada para €a claboracién -
de este trabafo e de 1 : 40 [pon cada gramo de pulpa se -
colocardn 40 miliLitros), pon La disponibifidad de 2a {4 -
bra y La forma del Autoclave, pero en La Lndustrdia se udan
otras relacioned.

Todas Las soluciones se utilizardn cuando estén-
completamente disueltas.

La pulpa que aqui 4e obtendrd no e$ para La fa -
baricaciOn de papel, sino para celulcsa_ quimica,.



CAPITULO

SIMPLEX EVQP



4.1 GENERALTDADES SOBRE EL SIMPLEX EVOP

La plancacidn del SIMPLEX sigue Los pasos siguien

tes:

al

b)

el

d)

Elecedbn.de Ras variables independientes que van a sea-
variadas en el proceso, y que se puedan controlfan, {Ven
Ineiso 5,1).

Elecedbn de La vandiable dependiente que se desea optimi
zar [variable nespuesta). (Ver Ineddo 5.2}.

Degindeidn de Los Limites de vardiacifn para Zas varia -
bles independientes, tales coma seguridad del proeceso o

catidad, {Ven Inciso 5.1}).

Defindeifn de Las condiclones indledales de Las varia --
bLes independientes, (Ver Tneddo 5.71).

EL nfimeno de expeadmentos ed uno mds gque el ndme-

no de variables {ndependientes. ‘(No. Exp. = n + 1),

Se caleulfan por medio de La sigulente tabla:

EXPERTMENTO VARTAGLES
! Xy X, X3 Xy X,
1 SAy cAp mAg Ay ... Ay
2 *Ay Ay mAp chy ... AL
3 0 +2A, <Ay Ay aee.... A
4 0 T Y VY
5 . 0 0 0 f41\4 I -/\”
6 0 0 0 0 trrn. -A

a+l o 0 0 0 0 ﬂxA“
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donde n = ndmgno de factores [variables independientes).

A, = variacifn de ta variable A sobre ol valor ind -
cial (0,0).

e} Definicién de La manera en que van a ser caleufados Los
expenimentos independientes.

Esta operacibn consisde en acflejan el experimen-
to cuya vardiable respuesta haya tesultads menca convendiente
(X,)

Se nealiza en La sigudlente foama:

L) Se calcula el promedio de Los valores de cada una de-
Las vanriables, en Los experimentos scleccionados comeo
aceptables.

i) Este promedio se duplica: ZYA

L) Se Le nesta el valonr de La variable cornespondiente -
que va a reflejanse (Xm), obtenibndose en csta fonma-
el valor de esa variable en el nueve experdimento ----

(Xp,0.

2 X, - X

Xer = £ r

Se sdguen reflefando expeadmentos hasta cncontrar
Las condiciones Gptimas.

Para cada grupo de condiciones se hace su reconc-
cimiento {variable neapuestal), y tomando como base esta Lin-



formacibn se caleulan Las nuevas condiciones.

Se tienc una atia probabil.idad de que Las nuevas-

condiciones scan de mejon nendimiento al efectuar el necong

cimiento de La vaniable nespuesta.

a)

b}

vo

a)

b

¢}

Tiene dos caracterfsidicas principales:

No es convendiente repetin obsenvaciones para trnatan de-
disminuin el ennon.

Entne mayon sea el ndmeno de vardables Lndependientes, -
mayon send La cficiencia de La téenica.

En caso de que 2a vardiable necspuesta para el nue-
expendmento no sea mejon, se podrd:

Reglejan otho punto.

Discitan oxno SIMPLEX con centno en Las mefornes condicdip
nes encontradas.,

Reduceddn de Los Eimites de vaaiacibn de Las vaniabfes-
independientes, {2}



CAPITULO 5

DISENO EXPERIMENTAL
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5.1 SELECCTON DE CONDICIONES

Se escogen como vandlables {ndependientes X; = con
centracddn de sulfito de sodio, X, = concentracibn de hidnf
xido de sodio, X3 = presidn y Xy = tiempo.

Las condiciones iniciales para el sulfizo de s0 -~
dio (Na,S80;), hidrdxide de sodio (NaOH}, presibn y tdiempo ~
se tomaron de un estudio que sc nealdizd en Japbn sobre el -
Agave Tequilana (1) y son:

{X;) Suljito de Sodio (Na,80;) 15 § en peso
[X,] Hidrbxido de Sodio [NaOH) 6 % en peso
(X3) Prcsidn 70 2bs/ptg’
[X4) Tiempo 240 minutos

Los Limites de vandacdén sc establecen con objeto
de cubrin un rango expenimental que peamita estudian condi-
cioned diferentes, como concentracildn de sulfito de sodio ~
entre 5 5 y 25%, cte.

Se considenran adecuados Los. sigudlentes:

Para ef sulfito de sodio A Xy = + 10 % en peso
Para el hidabxido de sodio A%y = £ 6 § en peso
Para £a presidn A X5 = 2 40 gbs/pee?
Fara el tiempo AKXy =+ 100 minutos

5.2 DEFINICION DE LA VARTIABLE RESPUESTA

La variable dependiente o respucsta send ol nfme-
ro de Kappe, que se define, como el nidmero de centimeirnos -
cidbicos de KMnDy, 0.7 N, eonsumidos por un gramo de pulpa,-
Libne de humedad, bajo condicdones noamales.
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EL nlimeno de Kappa e¢s una de 2as formas indinee -
Zas para conocer el contenido de Lignina en La pulpa, fue -
por Lo que se cscogld €sta como La vanlable nespuesta, ya -
que La Rignina es La Limpurcza que sc recquiene xemoven, para
asl obtener una mejor pulpa de celulosa como fuente de celu
Losa quimica (=t - celulosa) para utilizarse en La §fabrica -
cifn de denivados celullsicos sintéticos {acetads de celulo
sa, carboxdimeitil celulosa, ecte.).

EL procedimiento send el TAPPI (Technical Associa
tion of the Pulp and Paper Industry) T - 236 as ~ 76 [(Ver-
Apéadice B},

5.3 DISENO

EL ndmeno de experimentos sead n + 1, an donde &

es el ndmeno de vaniables, 4 en nuesiro caso, por Lo que ése¢

diseiardn 5 expendimentos.

La mazriz de diseiio quedard de La manera que si -

gues

Exp. # X, X, Xg X,
1 A, -Ay -As -A,
2 +A, -Ag -Ag Ay
3 0 +24, A Ay
4 0 0 +3Ag ) A,
5 0 0 0 riAy

VARTABLE X :
Sus Limites de vaniacibn van desde -A, hasta +A;, 6 Lo que-
es Lo mismo 2A,.
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Esta vaniacidn debe sen 108 segdn quedd establecd
do, de donde:

VARIAGLE Xy ¢

Sus Lfmites de variacitn van desde -A, hasta +2A,
6 Lo que es Lo mismo 3A, '

La variacidn debe ser 6 % segdn queds establecido,
de donde: .
3A2 = 6 8 AZ = 28

VARTABLE X3 ¢

Sus Limites de variacifn van desde -A; hasta +3Ag
¢ Lo que es Lo mismo 4Az. '

Esta varlacddn debe sen 490 LbA/ngz, segdn quedd-
establecido, de donde:

Ay = 40 tbs/ptg® Ay = 10 Lbs/peg®

VARTABLE X4 :

Sus Lifmites de varlacifn van desde -A4 hasta +A4,
o Lo que e¢s Lo mismo SAQ.

La variacdidn debe ser 100 minutes, segdn quedd es
tablecido, de dondes

5A, = 100 minutcs Ay = 20 minutos

Una vez cstablecidos Los valores de Ay, Ay, Az ¢
Agr Los aplicamos a La matrdiz de diseiio, tomando en cuenta-
Las condiciones Lndciafes cstablecidas antes, quedando para
el expenimento # 1 :
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% en peso % en peso Presibén en Tiempo en
Exp. ! Na,80, NaOH Lbs/pegl minutos
Xy Xy X3 Xy
! 15 - A, 6 - A2 70 - AS 240 - A4
Z 15 - 5 6 - 2 70 - 10 240 - 20
1 10 % 4% 60 £bs/pg‘l 220 min,

quedando f4inatlmente:

En La misama forma para Los demfs experimentos, --

% en peso

$ en peso
NaoH

Presidn ¢n

Tiempe en

Exp. # Na S04 Lbs/pkg minutos
Xy X, X3 Xy
! 10 4 69 220
4 20 4 60 220
3 15 10 60 220
4 15 b 100 220
5 15 3 70 320




CAPITULOD &

RESULTADOS
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6,1 RESULTADOS EXPERIMENTALES
EL procedimiento para determinar el ndmero de ---
Kappa que se detalla en ef aplndice B, utiliza Las §{6rmulas

que alguen:

Log K = Log p/w + 0.00093 (p - 50)

b - a) N

p =
donde:

K = Ndmenro de Kappa.

w = Gramos de pufpa £{bre de humedad, utilizades en La mues
tra 3.5 ghamos).

N = Noamafidad del Tiosulfato de Sodio (0.2 N}.

b = Cm.s3 de Tiosulfato de Sodiec {0.2 N}, consumidos en La -
deteaminacidn def bLanco.

p o= ema? de KMo, (0.1 N}, actualmente consumidos por La --
muestra de prucha,

a = Cms” de TLosuldato de Sedio {0.2 N}, consumidos por Za-
muestra de prueba,

Los valonres enconthades en nuesitros experimentos-
ae muestran en La siguiente tabla,



24

4 Exp, b (m&) w lgn) a_{me) K
1 46.45 3.5 34.525 6.44
2 46.45 3,5 30,175 5.95
3 46.45 3.5 40.6125 3.07
4 46.45 3.5 39.575 3.66
5 3.5 42.40 7,12

46,45

Quedando el disesio, ya con Los nesultados, de La-
maneaa que sdgues

# Exp. X, Xy X3 Xy K
1 10 4 60 270 6,44
2 20 4 40 229 5.96
3 15 10 60 720 3.07
4 15 6 100 220 3.66
5 15 5 70 320 . 2,12

Se aptica el método para neglejan el punto mfs ma
Lo, en este caso el experdmento # 2 {ven cdlculos en el ---
Apéudice D) y se caleculanon Las condiciones del siguiente -
expendimentos

4 Na2303 % NaOU ] Preddlon _en{ TLlempo en
Exp. Lbs/plg? minutos
S X, X, X3 Xy alme)} K

& 7.5 9 85 270 4.35 {6.54
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Las detimas columnas muecstran Loy resulitados de -

esta prueba,

Como no es mejor que alguncs de Los demds puntoes-
xperdmento ¥ 1, 2% mds alto de Las pruebas
indedales {ver cdlcules en ef Apfadiece D), y s¢ encuentran-

se neflefjand el E

Los valeonres para

el Experdmento # 7,

Exp. # $ Na,SOs | 8 NaOH | Presidn en Tiempo en
Lbs/plg? | minutos
X, X, X, X, o (mell &
l 7 16,25 11.5 97.5" 295 23.5 |12.99

Obseavamos que cf vafor de K, va aumentando. Toma~
2€ como centro el mejor punto y haxl el diseio alrededor de-
ese punto, reducfendo también Los Limites de variacidn, que~

dando :

X; = 15 % Na,S04
X, = 6 % Naoi
X3 = 70 £bé/p£gz

X4 * 320 minutos

en peso.  Limite de variacién AX, = 6 §

en peso. Limite de vardiacifn'gX, +£3 3%

Limite de variacddn AX; =220

Lbs /plyg

Lémite de vaniacifn AX, =150

minutos

Siguiendo £os mismes pasos que en £a'paa£c 5.3, -

se sacan Los valores de A,, AZ' A3 i A4.

Pwr efemplo, para

2

X; Los £imites van desde -A, hasta +A,, &, Lo que es Lo mig
no, 2A;, y La variacidn es de 6 %, segin quedd cstablecido,

De donde:

Ay = 6% Ay



de £a misma manera Se

sacan Los demds, quedando:

u

[

33 NaZSO3
1% Nao
5 ebs/pegl

10 minutes
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Una vez establecidos Los valbnes de Ay, Ay, Az ¥
A4, se aplican a Za matriz de diseio, tomando en cuenta Las

condiciones indiciales establecidas anteniormente, quedando-

para el Experdimento ¥ §:

Exp.

[

% e peso de

% en pedo de

Pncsidnzeu

Tiempo enf *

Na2303 NaoH Lbs/plyg minwtos
"X X X X
& 15 - A, 6 - Az 70 - AS 320 - A4
8 15 - 3 6 - 1 70 - 5 320 ~ 10
8 12 5 65 31¢

Pe La misma forma se hace para Los demds expeal -

mentos, quedando §inafmente:

Ex 4 T en pedo de |3 en peso Pacb&dnzcn Tiempo en

P Na,S04 Naoll Lbs/plg minutos
X, XZ Xa XJ

3 12 5 65 310

9 1 5 65 310

10 15 3 65 310

11 15 [ g5 310

12 15 ] 70 360
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Los aesultados experimentales se muestran en Las~

sigudentes tablas:

Exp. # b (me) w {gn) a {mg) K
5 46,45 3.5 34.25 6.60
g 46,45 3.5 34.55 6.43
190 46.45 3.5 34.65 .37 ‘
11 16.45 3.5 34.40 6.51 i
12 16.45 3.5 37.60 4,72 {
}
Exp, # X X, X3 Xy K
8 12 5 65 310 6.60
9 16 5 65 310 6.43
10 i5 $ 65 310 6,37 {
11 15 6 §5 310 6.51 ;
12 15 6 79 360 4,72 :

Come no disminuyd ninguno de Leods experimentos, ac

aplicd el método para reflefar el punte mds malo, en este -

cdso el Expeaimento # 8 [ver cedlculos en el Apéndice D),‘--

quedando e¢f Experdimento ndmeso 13 como sdgue:

Exp.

¥

X, X, X5 X, a (me) | K

13

19.5 7.5 77.5 335 34.35 6.54

Las dos Gltimas columnas muedtran Los nesultadod-

de esta prucba.
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Como Eos valores encontrados wo han mejforado con-
respeeto al experdmento # 5 del disciio indeial, se diseiland
otro nuevo SIMPLEX, tomando como base o centro de nuevo ef-
expendimento # 5 inicial, perov neducdends aln mds Los LImd -
tes de vardacidn, de £a siguicnte forma:

Limite de vardiacidn para el Na,S0; 4 X, =t2 4 en peso
Lémite de variacidn para el Naolf a Xy =X 1.5 % en peso
Limite de variacifn para La presifn AX; =% 10 {bA/ptgz
Limite de variacifn parna e& tlempo DXy =% 25 minutos

Siguieﬁdo 208 midmos pa:od que ¢en La parte 5.3 --
se sacan Los valores de Ay, Ay, Az y Ay, por ejemplo para -
Xy, £os Zimites van desde -A, nasiu +Ay, 0 Lo que es Lo mis
mo 2A;, ¥ La vardacidn debe sen 2 %, segdn quedd establecd-
do anteadonmente, de donde:

2A, = 2% Ap =1 %
de £a misma §orma se sacan Los demds, quedando:

A; = 1 % en peso de Na,S0;
Ay = 0.5 % en peso de NaOH
Ay = 2.5 ths/peg”

A4 = 5 minutos

Una vez establecidos Los valones de Ay, Ay, Az iy
Ay, se aplican a La matriz de disefio, tomando en cuenta --
Las condicianes {nlciales establecidas anteniormente, que-
dando para el Experimento # 14 :
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Exp. # § peso de $ peso de Presién TLempo
Naso4 NaOH £bs/pla? minutos
Xg X3 Xy
14 15 - A 6 - Ay |70 - Ag 520 - A,
14 15 - 1 6 - 0,5 |70 - 2.5 320 - 5
14 14 5.5 % 67.5 Lba/pla® | 315 min.

En La misma forma para Los demds expeaimentos, --°
quedando el diseiio de £La manera que sLgue:

Vardiables | $ en peso % en peso | Presddn en TLempo en
de Na,304 de NaOH ibb/ptgz minwtod
Exp, ¥ Xy X2 X3 x4
14 14 5.5 67.5 315
15 16 5.5 67.5 315
1
16 15 7 67.5 315
17 15 [ 77.5 315
18 15 [ 70 349
Los ncsultados expenimentales se mucstran en Las-
sigufentes tablas:
Exp. * b {me) w (qn) a_{mt) K
14 46,45 3.5 39.55 3.65
15 46,45 3.5 59.15 3.87
16 46.45 3.5 40.55 3.11
17 46,45 3.5 36.55 5,30
18 46,45 3.5 38.30 4.33
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Exp. # X, X, X3 Xy K
14 14 5.5 67.5 315 3.65
15 16 5.5 67.5 315 3.87
16 15 7 67.5 315 3.11
17 I5 6 77.5 315 5,30
18 i5 6 70 340 4.33

Como ne ase han meforado Las conddicioncs ded cxpe-
adimento # 5, se neflejand el punto mds malo en este caso el
expenimento # 17 {ven cdlculos en el Apéndice D), quedando-
Los sdgudientes nesultados:

~ T e peso | o € peso nesLbi,| TLempo
Exp, # Nazso3 Naol Lbs/plg®l minutoy
Xy Xq X3 X4 2 (me)] K
19 15 6 56.75° 327.5 |31.25 1 8.33

Las dos d&timas columnas muestran Los nesuliados-
expenimentates .,

6,2 CONDICIONES OPTIMAS

Despuds de L{ntentar mejorar Las condiciones deld -
expeadmento # 5, esdto no fue posible, EL valoa de Kappa =
2,12 nes 4indica un muy bajo contendido de Lignina, ya que pa
na La fabrdicacddn de papel se manefan pulpas con Kappa en -
tre 50 y 70, de modo que podemos consdideran que La Kappa =
2.12 es La mejon condicidn posdble prdcticamente,

Con el objete de conginrman que Las condiclones:



15 % de Sulfizo de Sodio (Na,503)

7

!

6 % de Hidnbxido de Sodio {NaOH}

0 Ebasplg?

20 minutod

33

dan ese valoa de Kappa, se nrcallizaron dos expenimentos mds-
con £os valores antes mencionados para Xyy Xpy X3 4y Xy, 0b-
tendendose £o0a siguientes resultados:

Exp. * | b (me] w lgn) a_imf) K
20 46,45 3.5 471.85 .41
21 446,45 3.5 42,15 2.25

que Las condiciones Gptimas de operacidn scadn:

Estos valores confinman £o antes dicho, de modo -

cone., Na2803

cone. Naoi
presifn

Llempo

w

15 % en peso

6 % en peso

= 70 £b5/p£92

"

320 minutos

obtendéndose pulpas con K promedio = 2,26



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Las condiciones de operacifn que se encontraron

cone. Na,80; = 15 % en peso
conc. Naoif = 6 % en peso
presitn = 70 £bs/plg?
tiempo s 320 minutos

nos peamitindn obtener una pulpa de celulosa con un K prom.
= 2.26 y, por ko tanto, muy bajo contenddo de Lignina.

EL nendimiento en estas condiciones es aceptable-
{0,369 Kga. pulpa [Kgh. §ibra}, ya que £a Lignina eliminada
queda en el Licon nesdidual, senfa convendicnte tratar de re-
cuperarfa pues sus derdvados tienen elevado valoa comencdal,

EL consumo de neactivos por kilograme de pulpa, -
es clevado, ya que se utilizd una xaclacidn de Licor de 1:40
obligados por el tamadfo del autoctave (4 Litnos) y €a dispa
nibilidad de £a §{bra {muestras de 100 gramos).

En proceso Lindustrial se puede utifizar una rela~
cidn de &icon 1:10 con £os mismos resultados, Lo que dismi~
nuiria Los costos, (6)

Se recomienda preparar pok separado Lay sofucdo -
nes de Na2303 y de NaOH, y mezelfarlas en Las cond{iciones --
adecuadas en el momento de efectuar La reaccidn,

Las condicifones enconthadas para La obencibn de-
putpa para celulosa quimica difieren bastante de £as recp -
mendadas para La preparacidn de pulpa que se utilliza en £a-
fabricacidn de papel,



35

’ BIBLITIOGRAFTA

S. Mitsuhashi, T. Kundita, J. J. Thujillo, T.E, Herrchra,
Obtencidn de Papel a partir de Agave Tequifana. Insti-
tuto de Tnvestigacdidn de Polimeros y Textifes. | R, 1.
P. T. } Japén, 1981, .

Box, G.E.P. "Evolutionary Operation : A Methed for In -
creasing Industrial Productivility” Applied Statistics
Vo, VI We. 2, 1957,

Martlnez, M. Plantas Utiles de Pa Flora Mexicana. MExico
Botas, 1959,

PLAT [Pedn Lenma Asistencia Tlenica). Industiializacién
Integral deld Agave (Estudio de Preinversidn). Guadalaja
ra, 1974,

Emerton, H., W. Fundamentals of Beat.ing Process : The -~
Theory of the Vevelopment in the Pulps of Papeamaking =--
Chanactenistics by Mechanical Trcatment. London : Ken -
Ley, 1957,

Libby, C. Eanf. Ciencia y Tecnoleg.la sobre Pulpa y Pa -
pek.  tn. Ing. 8;Lvador Carrasco N., Méxice : Continen -~
tal, 1979. 2V.




36

Baanfos, Salvador. Optimizacidn del Proceso de Obten -
cibn de Fibra _a partin de £a penca del Agave Tequilana-
por medio ded MEtodo de Supenficic de Resdpuesta, Tesads
u.A.G, 1982,

R, Kink y 0. Othnien., Enciclopedia de Tecnologia Quimi~
ca, Tomo 11, UTEHA, 1962, MExdico.




37

APENDICE "A”

Tipo y caracterlsticas def AUTOCLAVE utilizado para £a efa-
boracidn de La pulpa de celulosa,

Tipo CENCO MENZEL AUTOCLAVE

Caracteristicas Cenco Nat'lL Board
790

( Nationat Board senial numben )

Centaral Cientific Co.

{Name of Manufactunc)

350

{max: AfLlaw worhing pressune when
buitt)

2.6 SQ. Fr,
(Heating sunface area)

19271
. [Yearn built)
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APENDICE "B"

Pasos a seguin para eancontran el ndmero de Kappa, TAPPT ---
T - 236 vs - 76 {Technical Assocdation of the Pulp and Pa -
pen Tndustry).

2)

3)

4)

5)

Pesar 3.5 grnamos de pulpa Libre de humedad.

Desdntegnan Los gramos de pufpa en 500 cmé3 de agua des,
tilada, en un vaso de precipitado.

Transfernin a un vaso de precipitade de 2000 cmAs, enfua
gar 2os aparatos hasta tenen up volumen de 795 cms”, el
agua destilada debe de estan a 25 » 0.2°C.

Hantenea La temperatfura del vaso de preceipitado hoa me-
dio de un contrnoeladon de temperatusra, de tal manera que
La neaccidn se efectde & 25°C~ Conddinuamente hay que -
estar agitando La solucifn de tal manera que se preduz-
ca un véntice de 25 mm de profundidad, pero que no sea-
muy nfpido, porgue cntonces de Lintroducinia aire a Za -
mezcla.

Pipetean 100 + 0.1 ems?® de solucidn de K Mn 0,y 00 --
ems” de solucibn de H,80,, ponerlos en un vaso de preed
pitado de 250 me y fambifn mantenen fa temperatura de -
25°C., dinmediatamente adadinla a La sclucdidn de agua y-
pulpa, y at mismo tiempo cchar & andar un crondmetnro.

Enfuagan todos Los aparatos usados con no mds de 5 ml,-
de agua destiltada y adadirnlos a La mezela de rcaccdbn .

EL volumen 2otal deberd de sex de 1000 # 5 cmés.



7)

8)

iactg
mente, despuls agregan 20 ems” de La sclucidn de Tedune
de Potasic mediante una prcbeta graduada.

Iumediatamente despufs de mezelar, sin {LLiran,

deteamd
nat per andlisds velfumétrice el lTode Libnre, con La solu
cidn de Tiosulfato de Sodic, agregando 10 gotas de indi

cadon de Almid6n, casi al final de La reacedibn.

Deteaminar un blanco, siguiendo £os mismos pasos ante -
niores, pere omitiendo La pulpa.
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APENDICE "C»

Los cdlculos se hiciernon con La-ayuda de Las s{guicntes §6n
mulas:

K
( SPeer ” S0
_
SOgy = SPE L1 T T ot EL K-1

en donde:
SDyy = Produccdidn del ajo k + 1 SDLH = Produceidn del afo {+1
vy = Produceidn ded aio k svi * Produccibn del aiio £

T Factor de Tendencia

»

Se uti{lizaren Los datos dec 1960 hasta 1973 para cal-
culan Los valones de 1974 hasta 1984 de La manera que a con
tinuacddn se expldca ’

s, SO, - SP, SDL;’._ 30,
£+1

72,427 .

§0,550 8,723 0.1008
98,950 18,400 0.1559
98,450 —- 300 ~0.0030
115,150 16,500 0.1433
124,750 11,500 0.0915
133,200 6,450 0.0484
141,200 8,000 0.0566
143,850 7,450 0.0171
146,502 2,852 0.0195
145,650 2,348 0.0158
159,596 11,046 0.0691
165,176 5,280 0.0320
170,172 4,996 0.0294

S 0.8064



0.80¢4
=T . 0.0620

1974 = 1973 {1 + 0.0620 )

1974 = 170,172 (1,0620)

1974 180,722

de La misma manena se caleulan Los demds valores,
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APENDICE "p"

C4Lculos paxa el Expeadimento # 6,

42

Punto a reflefanse - -

(X; = 208, X, = 4%, Xz = 60 Lbs/peg®, X, = 220 minutos)

Fl

15 + 15 + 15 + 10
Xy - T

se duplica el promedio 2X; = 27.5
a eliminarde (20 %), quedando:

exp. 6 Xy = 27.5 - 20 = 7.5

yz . 4+ 6+ 6+ 10 - 6.5

2?2 = 13 %

exp. # 6 Xp =13 -4=94%

7 60 + 60 + 100 + 70
4

2%, = 145 £bs/plg’

3
4 2
exp., # 6 X3 = 145 - 60 = 85 £bs/plg X3 = 85 Lba/plg
74 . 220 + 220 ; 220 + 320 _ 245 min.,
274 = 490 min,
exp. # 6 Xg = 490 - 220 = 270 min, Xy = 270 minutos

Cdlculos pana el Expendimento # 7,

13.75 §

$, y se Le nesta el valon

§ X, = 7.5 % Na,S0y

Xy = 9 % NaOH

72.5 2bs/plg®

Punto a neffejarse =~ -

(X; = 108, X, = 48, Xz = 60 £bs/plg?, X, = 220 minutos)

=

1

Zf, = 26,25 %

X 15 + 15 ; 15+ 7.5 ,

13.125 %
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exp, * 7 X, = 26.25 - 10 = 16,25 % X, = 16.25 % Nazsos
X, - lﬂ_i;ii;}_i_i_i = 7,75 %

X, = 15.5 %
exp., * 7 X, = 15.5 -~ 4 = 11,5 % XZ =~ 11.5 % NaOH

X, - 60 + 100 : ¢+ 85 . 75,75 2bs/peg’

2%y = 157.5 £bs/ptg”
exp. ¥ 7 X3 = 157.5 - 60 = 97.5 Lbs/plg’ Xy = 97.5 Rbs)y
: pLg

= 257.5 min.

. 220 + 220 + 370 * 270
T

2Y4 = 515 min,

exp, * 7 Xy = 515 - 220 = 295 min. Xy = 295 ménulos

Cdfculos para el Expendimento ¥ 13, ﬂPunxa a reflejarse -
X, = 128, X, » 5%, X3 = 65 £bs/pkg”, Xy = 310 minutos)

Y, . 18 + 15 2 15 + 15 15,75 %

2%, = 31.5 %
exp. # 13 Xy = 31.5 - 12 5 19,5 % Xy = 19,5 % NayS0;

X, = i_i_i_ﬁ_é_i~ﬁ - 4.25 %

Xy = 12,5 $



44

exp. # 13 XKp =125 -5=7.54% Xy = 7.5 % NaoH
- 65 + 65 + & ' 2
X; = + 65 2 85+ 70« 71.25 £bs/plg

2%y = 142.5 Lbe/peg”

ecxp. # 13 Xg + 142.5 - 65 = 77.5 £bs/plg’

X3 = 77.5 Lba/plg’

310 + 310 + 310 + 360

X4 .= T = 322.5
ZYJ = 645 minutos
exp, * 13 Xy = 645 - 310 = 335 Xy * 335 minutos
Checutos pana el Expenimento # 19, Punzto a nreglejarse -

(X; = 15 % NayS0z, X, = 6 5 NaOH, X; = 77.5 bs/ptg’, X, =
315 ménutos).

14 + 16 + 15 + 15

X, = T =~ 15 %
X, = 30 %
exp. # 19 Xy = 30 - 15 =15 % "Xy o= 15 % NapSo,
5.5 ¢ 5.5+ 7 + 6
X, = 5 =63
Xy, = 123
exp, # 19 X, = 12 -6 = 6% Xy = 6 % NaOH

- 67.5 ¢ 67.5 + 67.5 + 70 . 45,125 Lhe/pee?

27X, = 136,25 2bs/peg?
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‘exp. # 19 Xy = 136.25 - 77.5 = 58,75 Lbs/plg’
Xg = 58.75 2bs/plg?

T, - 315 + 315 : 315 + 340 . 301.25 min.
2?4 = 642.5 min,

exp. ¥ 19 Xy = 642.5 - 315 = 327.5 min,
X4 = 327.5 minutos
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