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Resumen

La industria agricola de banano representa un alto porcentaje de las exportaciones en Guatemala, sin
embargo, estasplantacionestienen un alto porcentaje de residuos, entre los que figura el raquis, el cualtiene
una produccién de 16, 872.8 toneladasanuales. Este residuo actualmente se utiliza como abono de riego de
los cultivos, sin embargo, no existen investigaciones actualizadasde las propiedades de este producto para ka
elaboracion de pulpa celulésica con las especies cultivadasen el pais. Es porello que en esta investigacion
se evalu6 el proceso de deslignificacién de raquisde banano por método alcalino para la produccién de pulpa
celulésica para determinar la concentracién y tiempo de coccion adecuados. Para llevar a cabo esta
evaluacion se determinaron las caracteristicas lignocelulésicas del residuo previo a la deslignificacion. Se
determino que este contiene 13.89 = 0.03304 % (m/m) de lignina, 71.23 + 0.05825 % (m/m) de a-celulosa,
10.90 £ 0.03479 % (m/m) de extraibles y una humedad en base himeda totalde 86.54 + 0.03828 % (m/m).
Continuando con la evaluacion del proceso, se determin la calidad de la pulpa celuldsica deslignificada a
partir de la biomasa, obteniendo resultados de rendimiento con base seca en unrango entre 29.8 + 0.0135 %
y 55.9 + 0.0102 %, consistencia unrango entre 22.33 £ 1.97 %y 36.38 + 3.35 % (m/m) y nimero kappa de
deslignificacion en un rango de 29.32 £ 0.9426y 42.41+ 0.1232. Adicionalmente, se construy6 un modelo
cinético que describe el proceso de deslignificacién y oxidacién de lignina durante la determinacién del
numero kappa para elsistema de produccion de pulpa celuldsica a escala laboratorio. De esta forma, se logro
determinarque es posible obtenerpulpa celuldsica con cuando elrango de deslignificacion se mantiene entre
unacarga de 8-10 g de hidroxido de sodio por 100 g de pulpa y tiempos de deslignificacién entre 100y 130
minutos a temperatura constante, para garantizar que el rendimiento, consistencia y namero kappa se
mantendran en niveles medios adecuados, al obtener resultados de consistencia entre 20-40 %, rendimientos
entre 40-50 % y nuamero kappa entre 20-40, lo que pertenece a madera blanda para blanqueamiento segin

estandares Tappi.
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l. Introduccion

El bananoesla fruta de mayor presencia en regiones tropicales y subtropicalesen el mundo, representando
alrededor de 8.8 millones de hectareas cultivadas. La industria del banano en Guatemala incrementa el
producto interno bruto y las relaciones exteriores respecto a productos de exportacion. Las empresas
bananeras ocupan un lugar importante en la economia ya que son industrias fuertes en el sector de la costa

suroccidental, asi comoen la costa norte del pafs.

Las plantaciones de banano producen gran cantidad de residuos de biomasa que podrian ser utilizados
como materia prima. Entre estos residuos se encuentra elraquis, el cuales la parte de la planta de banano que

da soporte alfruto. Actualmente este residuo se devuelve a la tierra en forma de abono.

Se han estudiado las caracteristicas fisicas, quimicasy morfolégicas de diferentes especies de banano,
determinando que estasson bajasen contenido de lignina, la cual es un polimero abundante en la naturaleza
y se encarga de darsoporte mecénico para la unién de las fibras dentro de las plantas, también juega un rol
importante alimpedirla degradacion porenzimasen la pared celularde la planta.Debido a la alta produccién
y accesibilidad a las plantaciones de banano en Guatemala, se puede evaluar las caracteristicas del raquis
para la produccion de pulpa con alto porcentaje de celulosa. Se conoce que la produccién de pulpa puede ser
posible con un proceso de deslignificacion, en donde se degrada y solubiliza la lignina por medio de una

coccion utilizando hidroxido de sodio como medio alcalino.

En este contexto, el objetivo de este estudio es evaluarel proceso de deslignificacion de raquis de banano
con las caracteristicas del residuo previo a la reaccion y la calidad de la pulpa celulésica obtenida. Los
resultados se enfocan en el proceso a diferentes concentraciones de solucion alcalina y tiempo de reaccion
para la desintegracién de la fibra. Ademas, se evalud la reaccién de deslignificacion con un modelo
matematico que se ajusta a la cinética de la reaccion. Con las conclusiones se pretende contribuir al sector

agroindustrial del pais,al aprovechamiento de residuos y la reduccion de la emision de metano alambiente.



Il.  Objetivos

A. GENERAL

Evaluarel proceso de deslignificacion por método alcalino para la produccién de pulpa celulésica usando
el raquisde banano, para determinar la concentracién y tiempo de deslignificacion adecuados comparando el

grado de deslignificacion y consistencia de la pulpa obtenida.

B. ESPECIFICOS

1. Realizar analisis fisicoquimicos de humedad, concentracion de extraibles organicos solubles en etanoly
tolueno, concentracion de lignina y «a-celulosa en el raquis de banano, previo a la deslignificacién, para

establecer las caracteristicasiniciales del residuo.

2. Determinar el rendimiento de pulpa celulésica deslignificada a partir de la biomasa, utilizando coccién
alcalina variando la concentracion de hidroxido de sodio y tiempo de deslignificado para reducir la

concentracidén de lignina en el producto final.

3. Evaluarla pulpa celulésica deslignificada realizando pruebasde consistencia y grado de deslignificacion
para definir los efectos de la remocién de lignina en estas variablesy proponer un modelo cinético del
proceso de deslignificacion a diferentes condiciones para determinar el comportamiento de la reaccién

durante el tiempo de coccion.



1. Justificacion

Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE), para el afio 2019 el cultivo de banano
ocupaba una superficie total de 24,104 hectareas dentro del territorio nacional, siendo el 7.2 % de las
exportacionesagropecuarias del paisy segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), Guatemala esuno de los principales paises exportadoresde banano, con un promedio
de 2,494,000 toneladas durante el afio 2019. Sin embargo, aunque se trata de un cultivo importante, este
produce gran cantidad de residuos, entre los que se puede mencionarel raquis de la planta de banano.

Actualmente, no se le da uso especifico a este residuo, masque abono para la tierra.

La especie de banano principal en Guatemala es del grupo Cavendish, del que se pueden obtener
aproximadamente 0.7 toneladas por hectarea como residuo (Gallo etal, 1972). De modo que, teniendo 24,104
hectareasplantadas, se obtiene un promedio de 16, 872.8 toneladasde raquis al afio. Se ha demostrado que
este residuo puede aprovecharse para la obtencidn de pulpa celuldsica por una reaccion de deslignificacion,
en donde se degrada la fibra para la obtencion de un residuo suave con bajasconcentraciones de lignina, la

cual es el polimero que forma parte esencial de la estructura de las plantas y permite su dureza.

En Guatemala, elraquises utilizado como donadorde nutrientesalcultivo durante su descomposicion, por
lo que se tritura y esparce aleatoriamente sobre los surcos del cultivo, sin embargo, esto no representa un
beneficio econdmico directo para la industria y es una fuente de emisién de metano. Por lo tanto, este estudio
se enfoca en el aprovechamiento de las propiedades lignoceluldsicas y semilefiosas de este residuo para ka

obtencién de una pasta celulésica.

El estudio se llevé a cabocon el objetivo de proporcionardatostécnicos acerca de las caracteristicasdel
raquis de banano producido en Guatemala y su deslignificacion, ya que actualmente la cantidad de
informacién acerca del efecto de las concentracionesde hidréxido de sodio y tiempos de reaccién es escasa
para el residuo en el pais. El analisis de la pasta celuldsica resultante provee informacion importante para la
evaluacidny aplicacién en procesos de dureza, blanqueamiento y otras propiedadesde la pulpa como color
y cantidad de lignina disponible. Al ser viable la aplicacidn del raquisde banano como materia prima sustituta
para lasfibras maderables, este contribuiria a la disminucién de residuos generadospor la actividad agricola
de este cultivo, reduccion de metano, oportunidadesde negocio y agregaria un valor econémico directo a la
agroindustria. En resumen, se contribuiria al desarrollo sostenible al proponer una alternativa para el uso

responsable de un residuo.



IVV. Marcotedrico

A. Proceso de pulpeo

La pulpa para elaboracion de papel o cartén consiste en fibras, usualmente provenientes de madera. El
proceso de pulpeo puede llevarse a cabo a travésde dos método: el método mecanicoy el método quimico.
El proceso de pulpeo mecénico requiere mayor consumo de energia eléctrica, sin embargo, permite el uso
del materialcompleto. Por otro lado, en el método quimico, solamente la mitad de la madera se convierte en
pulpa completamente, la otra parte se pierde en disolucién. La pulpa obtenida puede decolorarse para
remocion de impurezas y mejor contraste en el papeldependiendo del proceso de pulpeo. En la manufactura
de pulpa, es necesario remover la lignina y extraibles de la madera, dejando primariamente los carbohidratos,

celulosa y hemicelulosa. (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

1. Pulpeo mecanico

Este proceso consiste en obtener la pulpa a través de una molienda de la madera o astillas. Durante el
proceso es posible la pérdida de carbohidratosy extractos, sin embargo, en general, el rendimiento de la pulpa
es alto, aproximadamente se encuentra entre 90% a 100% dependiendo del equipo utilizado y el método
empleado. Las fibras de pulpa mecanica son rigidas, tienen una alta porcién de fibras maspequefiasy rotas

que son importantespara las propiedades épticasde la fibra (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

2. Pulpeo quimico

Este proceso consiste en la extraccion de la mayor cantidad de Lignina en las fibras de la madera. La
deslignificacion de la madera se lleva a cabo degradando las moléculas de lignina, se mantienen los
fragmentosde lignina en solucién y eventualmente se remueven por lavado. Aproximadamente la mitad del
material maderoso se disuelve en el pulpeo quimico. El pulpeo quimico puede provocar serios dafios a los
carbohidratos, por lo tanto, para evitar el dafio la mayoria de los procesos no deslignifica por completo la
pulpa.La cantidad de lignina restante en la pulpa puede determinarse a través del nimero kappa de la pulpa.
Las fibras obtenidas con el pulpeo quimico son mas flexibles que las fibras obtenidas a través del pulpeo
mecanico, se ajustan mejor para formar el papel y ofrecen buenas propiedades de resistencia. El proceso

quimico puede ser tanto continuo o por lotes (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009)



Los procesos de pulpeo quimico méas utilizados son el pulpeo Kraft de sulfato y el proceso alcalino con
soda. En ambos, la madera se cocina con hidroxido de sodio con el proposito de disolver la lignina que
mantiene juntas las fibras. Los procesos se nombran dependiendode los quimicos de regeneracion utilizados
para compensar porel hidroxido de sodio. El proceso con soda es de gran importancia para la produccion de

fibras no maderosas (Bajpai, 2012).
a. Pulpeo Kraft

La coccidn Kraft es el método de pulpeo dominante globalmente. EI nombre se deriva de la palabra
Alemana y Suiza que significa fuerza. Los quimicos utilizados para la coccion son hidroxido de sodio y
sulfito de sodio. El licor de coccién sera blanco y consistird en especies de coccién activas OH-y HS". El
sulfuro de hidrégeno es el principal agente deslignificante, el hidroxido de sodio se encarga de mantenerlos
fragmentos de lignina en solucién. La pulpa Kraft se refiere a todas las pulpas procesadas con sulfato, el
producto obtenido tiene bajo contenido de lignina y alta calidad blanqueable (Ek, Gellerstedt, & Henriksson,
2009).

Las pulpas Kraft se utilizan generalmente para la produccion de papelimprimible en masa como mezcla
con pulpasde madera blanda. Este proceso es el masutilizado en la industria de produccién de papely cartén
hoy en dia. Generalmente, una planta de pulpeo Kraft tiene una capacidad de 500,000 ton/afio. Una planta
procesadora de papel nueva tiene un costo aproximado de un billon de délares, lo que representa
aproximadamente unmillén de délares porempleado. Porlo tanto, la pulpa Kraftescomprada principalmente
enel mercado porlosfabricantesde papelen lugarde estarintegrado verticalmente en la producciéon (Bajpai,
2012).

B. Selectividad de deslignificacion

La selectividad de disolucion de los carbohidratosy lignina durante la coccion Kraft procede en tres fases
distintas, la primera es la extraccion de ambos tipos de componentes. Cuando alrededor del 20% de los
componentes se ha diluido, la cinética cambia y comienza una disolucién de lignina selectiva hasta que
aproximadamente 90% de la lignina se ha disuelto. Durante la fase final, la porcidn de lignina residual es
dificil de remover y solamente puede llevarse a cabo con la pérdida de carbohidratos (Ek, Ge llerstedt, &

Henriksson, 2009).

La pérdida de carbohidratosdurante el pulpeo Kraftse debea que la mayoria de hemicelulosa se degrada
y se disuelve en el licor alcalino. El glucomannan es rapidamente disuelto independientemente de la

concentracion de la solucién alcalina (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

Altas temperaturas (mayora 100 °C) y aumento de la carga alcalina pueden tener un impacto negativo en
la selectividad, particularmente al final de la deslignificacion. La degradacién de celulosa con las fibras es
causada porlosradicales de oxigeno generados porlasreaccidnes con la lignina y la reduccion de las especies

de oxigeno durante el proceso. (McDonough T. , 1992)



Figura 1. Selectividad de disolucién de carbohidratosy lignina en pulpeo Kraft de madera
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(EK, Gellerstedt, & Henriksson, 2009)

C. Propiedades de la lignina

La definicion estructuralde la lignina no es tan clara como la de otros polimeros naturalescomo la celulosa,
debido a la complejidad de su aislamiento, analisis de composicién y caracterizacion estructural. Es dificil
encontraruna definicion exacta para esta macromolécula debido a sus multiples unidades estructurales, esta
variara dependiendo de su origen y método de extraccién o aislamiento. (Lu & John, 2010). Los
investigadores usualmente utilizan anillos fendlicos, estructuras bifenélicas, y compuestos como el guayacol,
siringaldehido y veratraldehido como compuestos modelo para representar a la lignina. (Argyropoulos,
Akim, & Ahazi, 2002)



Figura 2. Modelo estructural de lignina en madera aserrada

(Chavez & Domine, 2013)

La lignina es un polimero vegetal constituido a base de unidades de fenilpropanoides, presenta la mayor
parte de los grupos metoxilo contenidos en la madera, son resistentes a la hidrélisis acida, se oxidan
facilmente, solubles en bisulfito o &lcalis caliente, condensable con fenoles o tioles y al reaccionar con
nitrobenceno en solucién alcalina pueden producir vainillina, siringaldehido y p-hidroxibenzaldehido. (Lu &

John, 2010)

Las ligninas son copolimeros que se derivan de tres unidades fenilpropanomonomeéricas basicas: alcohol
p-cumarilico coniferilico y alcohol sinapilico. Por lo tanto, estas se consideran mezclas racémicas. En la
Figura 3 seccion a se muestran los diferentes tipos de monolignoles comunes encontradosen la construccion
de lignina: 1. alcoholp-cumarilico, 2. Alcohol conifélico, 3. Alcohol sinapilico y en la seccién b se muestran
notros monolignoles de menor presencia: 4. Coniferaldehido, 5. Alcohol dihidroconiferilico, 6. Alcohol

coniferil-9-acetato, 7. Alcohol 5-hidroxiconiferilico (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

Estos monolignoles obtenidos por medio de reacciones catalizadas por enzimas dentro de las estructuras
vegetales al reaccionar en la pared celular finalmente logran formar polimeros de lignina. El alcohol
coniferilico es el monolignol méas comin en maderas blandas representando aproximadamente 95% de los
monolignoles presentes, mientras que en las maderas duras existen en mayor proporcién los alcoholes

coniferilicos y sinapilicos (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).



Figura 3. Estructuras de monolignoles encontradosen estructura de lignina
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(EK, Gellerstedt, & Henriksson, 2009)

Se puede inferir que entre menor cantidad de monolignoles en una madera, menorproporcién de lignina

tendrd y su aplicacion en la industria papelera sera diferente (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

En la deslignificacién quimica se ha demostrado claramente que una fragmentacién de la lignina
polimérica y la introduccion de grupos hidréfilos son requisitos previos necesarios para la disolucion. Las
reacciones predominantestienen lugaren el enlace que conecta lasunidades de fenilpropano juntas, elenlace
B-O-4. Por la accion de los iones hidrosulfuro, las estructuras fenolicas de f-O-4 se fragmentan en gran
medida. Si no hay iones de hidrosulfuro presentes, como en la coccién con hidréxido de sodio, la tasa de

deslignificacion es menor (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).
1. Color de la madera

La mayoria de las especies de manera tienen un color desde amarillo hasta café, este color es producido
principalmente por las estructurasde lignina. Adicionalmente, la corteza tiene una variedad de componentes
activos que contribuyen directa o indirectamente al color. En el pulpeo mecéanico, el brillo de la madera es
importante porque se ha demostrado que de una madera brillante se obtiene madera brillante. La presencia
de componentes fendlicos tanto en la corteza como en la madera hacen que la pulpa sea susceptible a la
presencia de iones de metales de transicion y complejos de iones de fenol-metal (Ek, Gellerstedt, &
Henriksson, 2009).



2. Grupos reactivosen la lignina

La lignina contiene varios grupos hidroxilo fendlicos libres. Adicionalmente, la lignina también contiene
trazas de hidroquinona y estructuras de catecol. Estas dos partes son de interés particular porque ambos
pueden convertirse en las estructuras quinonas correspondientes al exponerse a oxigeno. En presencia de
agua en condiciones alcalinas, la estructura quinona primaria reaccionara con el oxigeno produciendo otros
tipos de quinonas. Si los constituyentes fendlicos, como fenoles, también estan presentes, la combinacion de
autooxidaciony condensacion de fenoles puede formarnuevas estructurasunidasa la lignina (Ek, Gellerstedt,

& Henriksson, 2009).

Figura 4. Autooxidacién de Lignina
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(Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009)

En esta figura se muestra como la estructura de la lignina hidroquinona se oxida y la conversion del
producto en una quinona hidroxilada o quinona condensada en presencia de oxigeno, aguay, en este Gltimo
caso un reactivo fenol. Las reacciones son catalizadas por la presencia de iones de metales de transicion y

avanzan masrapidamentea un pH alcalino (Ek, Gellerstedt, & Henriksson, 2009).

La conversién de la madera a pulpa se lleva a cabo a altastemperaturas, entre 140-170°C, usualmenteen
dos etapasde refinado. Bajo estas condiciones, nuevos compuestos cromdéforos se forman en la lignina. Por
lo tanto, elniimero de estructuras de doble enlace y carbonilo conjugado en la lignina aumenta como resultado
del refinamiento. Adicionalmente, el nimero de grupos hidroxilo fenélicos libres aumenta debido a la
reaccion homolitica de las estructuras de la lignina. Adicionalmente, se forman grupos a-carbonilo (Ek,

Gellerstedt, & Henriksson, 2009)



D. Propiedades de la celulosa

La celulosa es el componente mayoritario en los materiales lignoceluldsicos. Esta es la base estructural de
las células vegetales. La ecuacion quimica de la celulosa es (CeH100s)n y es un homopolimero lineal
estructurado por unidades de B-glucosa unidas por enlaces 1-4. La configuracion masestable de la celulosa
es la forma de silla con los grupos hidroxilos en posicion ecuatorial. Los grupos O-H se encuentran
posicionadosen los extremosde la cadena, mientrasque otrosgrupo O-H del carbono 1 que se encuentra en
los extremoses un grupo aldehidoy el grupo O-H enel carbono 4 situado alopuesto de la cadenaesun grupo
hidroxil alcoholno reductor (Fengel & Wegener , 1984).Para compararelespectro IR de la celulosa, también

se muestran los espectros de fructosa, glucosa y sacarosa

Figura 5. Estructura molecularde la celulosa
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Figura 6. Espectro ATR-IR de pulpa celuldsica y fibras de celulosa regeneradas
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Figura 7. Espectro de absorcion FTIR para a-D-Glucosa y B-D-Fructosa

[ S —

75 | Glucosa -

Fructosa

Transmitancia %

A i A i i " 1 i L
1000 500

o 1 L 1 1 L
4000 3500 3000 2500 2000 1500

Longitud de onda (cm-?t)

(Ibrahim, Alaam, El-Haes, Jalbout, & de Leon, 2006)

Figura 8. Espectro de absorcion IR de D-(+)-sacarosa (SDBS)
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E. Reacciones de degradacion

Durante la deslignificacion las fraccionesde lignina se remueven antesde la conversién bioquimica de la
biomasa, durante este proceso también se remueve la hemicelulosa inevitablemente, este proceso puede
llevarse a cabo en un medio &4cido en un medio basico (Chen & Wang, 2017). Durante la degradacion de
lignina, existen tres etapasen donde se rompen los enlacesdentro de la molécula para obtener moléculas mas
simples, siendo este un proceso de despolimerizacién, sin embargo, pueden existir reacciones secundariasde
condensacién que tienen un efecto negativo. La degradacion va a depender del ataque a enlaces tipo a-aril

éter, B-aril étery la formacion de grupos carboxilos (Ragauskas, 2005).

El proceso de deslignificacién consta de tres etapas: inicial, bulk y residual. Durante la primera etapa se
degradan lasestructuras fenélicasy carbonilo, lo que representa un 20% de la reaccién total. En la etapa buk
se elimina la mayorpartede la lignina y se atacan lasestructurasno fendlicas, esta etapa esla maslenta. Por

ultimo, enla etapa residualse llega a una degradacién de los carbohidratos (Ragauskas, 2005).
1. Reaccionesde degradacién durante el tratamiento alcalino

En el proceso de coccion alcalina, las macromoléculasde lignina se rompenen moléculasmaspequefas,
las cuales pueden ser disueltas en el solucion. Por lo tanto, el proceso de deslignificacion alcalina es la
reaccion de inicio para varios enlaces entre las unidades de macromoléculas de lignina. Los enlaces
principales en las estructurasunitarias de lignina son enlaces de éteres, asi como enlaces carbono-carbonoy

enlaces de ésteres. Durante la coccion alcalina, se llevan a cabo variasreacciones (Chen & Wang, 2017):

2. Fractura de los enlacesentre el éter a-aril fendlico y el éter a-alquilo.

Estos enlaces son faciles de romper. Durante el pretratamiento, el ion OH- y el grupo hidroxilo fendlico
reaccionan uno conelotroy el ion fendxido generado esrearreglado para facilitarelrompimiento del oxigeno
y a-C en un enlace étery fenilpropano.Las moléculas de lignina se convierten en moléculasméas pequefias
después del rompimiento del enlace éter a-alquilo y el enlace a-aril éter dependiendo de estructuras
especificas. Por ejemplo, después del rompimiento de los enlaces a-aril éter y enlaces a-alquil éter en la
estructura fenilcumarina y estructura de pinoresinol, las moléculas de lignina no se hacen maspequefias. El

enlace de éter a-arilico no fendlico es muy estable (Chen & Wang, 2017).
3. Ruptura delos enlaces fendlicos B-aril éter.

La reaccion principal durante eltratamiento alcalino de los enlaces B-aril éter es la reaccion de eliminacion
del proton By el B-formaldehido. En consecuencia, la mayoria de los enlaces no pueden romperse a menos
que exista la formacion de epéxido con la reaccién nucleofilica entre el ion OH- y los atomosde carbono o
(rompimiento alcalino). En la industria de pulpa de papel, se aplica la digestion con sulfato, en donde los
iones HS- 0 S muestran alta electronegatividad, asi como el ataque nucleofilico, por lo tanto, los enlaces B-

aril éter se rompen facilmente trasla formacion de sulfuro ciclico (Chen & Wang, 2017).
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4. Rupturade los enlaces no fendlicos B-aril éter

Los enlaces B-aril éter son muy establesy solamente pueden romperse bajo las siguientes condiciones: (1)
Si los enlaces B-aril éter no fendlicos estdn conectadosen el a-hidroxilo, este puede facilmente ionizarse en
el licor alcalino para generariones de oxigeno que atacan losatomosde carbono B para formarepdxidos, los
cuales facilitan la fractura de los enlaces B-aril éter. (2) Cuando a-hidroxilo existe junto con el enlace no
fenolico B-aril éter, este puede facilitar la formacion de sulfurosy estos permitir el rompimiento de los enlaces

B-aril éter (Chen & Wang, 2017).
5. Ruptura delos enlaces aril-alquil/ alquil-alquil carbono-carbono

Los enlaces aril-aril carbono-carbono son bastante estables. Estos enlaces carbono-carbono deben
romperse bajo condiciones especificas, llevando a cambios especificos en la molécula de lignina. Estas

reacciones raramente ocurren en el pretratamiento alcalino (Chen & Wang, 2017).
6. Reaccién de condensacion durante eltratamiento alcalino a altastemperaturas

La condensacion de Ca-Ay es la reaccion dominante afectando la disolucion de lignina. Esta reaccion
comienza desde la estructura metilen-quinona. Cuando el hidréxido de sodio es suficiente, ocurre la
deslignificacion; cuando el medio alcalino no es suficiente, ocurre una condensacidn. Las reacciones de
condensacién ocurren entre las fraccionesde lignina rotaspara formarmoléculas de lignina mas largas, las
cuales son masdificiles de disolver. Otras reacciones de condensacion como CB-Cy y la condensacion entre
estructuras fenolicas/productos del rompimiento de enlaces y formaldehido, usualmente ocurren en el licor

negro, las cuales tienen poca influencia en la disolucion de la lignina (Chen & Wang, 2017).
F. Mecanismosde degradacién de carbohidratosen el proceso alcalino
Bajo condiciones alcalinasocurre una degradacion de la celulosa y hemicelulosa (Chen & Wang, 2017).

1. Reacciénde la celulosa

a. Reaccion de escamacion

Los grupos reductores en los extremos de la glucosa se eliminan. En condiciones alcalinas, el extremo
reductor no es estable y se elimina de la celulosa molecular por una reaccién de eliminacion por B-alcoxi

(Chen & Wang, 2017).
b. Reaccién final

Los grupos reductores inestables se convierten en estables al convertirse en celulosa variante a-parcial o

B-parcial (Chen & Wang, 2017).
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c. Hidrolisis alcalina de la celulosa

Bajo las condiciones de alta temperatura y solucién alcalina fuerte, las macromoléculas de celulosa se
romperan en dos o mas moléculas y el extremo reductor aumenta, lo que promueve la reduccién de

escamacién (Chen & Wang, 2017).
d. Reacciéndel grupo acetil

Bajo altas temperaturasy un medio alcalino fuerte, se da una reaccién de desacetilacion, la cual es la

reaccion masrapiday completa (Chen & Wang, 2017).
e. Reaccionde hemicelulosa

Bajo altastemperaturasy el medio alcalino fuerte, la actividad de la hemicelulosa es mucho mayorque la
de la fibra activa, lo que significa que es facil de disolver y descomponer. La estructura de la hemicelulosa
cambia despuésdel tratamiento, porque el xilano es masestable que la manosa y polidextrosa en la solucion

alcalina, su rendimiento de degradacion es menor (Chen & Wang, 2017).
f. Respuestayretencion de la xilanasa

La cadena del &cido 4-O-metilglucurénico de la xilanasa molecular se remueve total o parcialmente, por
lo que el grado de polimerizacion del polietileno disminuye. Sin embargo, si el xilano tiene una cadena
ramificada, las moléculas ramificadas pueden impedir la transferencia del xilano al exterior de la pared
celular de la fibra (Chen & Wang, 2017).

g. Acido hexenurénico (HexA)

En el tratamiento alcalino, la cadena de xilano del grupo acido 4-O-metilglucurénico en la hemicelulosa
se convierte en acido 4-deoxi-hexeno-4-uronico. Con la concentracion alcalina utilizada, el contenido de

HexA decrece (Chen & Wang, 2017).

Los acidoshexenurdnicos se forman a partir de los cidos metilglucurénicos distribuidos a lo largo de las
cadenasde xilano en la superficie de la fibra de la pulpa. Los &cidos metilglucurdnicos sufren una eliminacion
B deun grupo metilo, por lo que liberan metanoly &cido hexenurénico unido a la cadenade xilano, los cuales
permaneceran en la superficie de la fibra. Los acidos hexenurénicos tienen grupos funcionales enol-éter y
acidos carboxilicos insaturados inertes en condiciones acidas, sin embargo, estos grupos sufren hidrélisis
rapida en condiciones acidas, produciendo aldehidos, cetonasy alcoholes. Estos acidos son propensos a

ataque electrofilicosy nucleofilicos (Petit-Breuilh, Zaror, & Melo, 2004).
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h. Curso de la degradacidén de los carbohidratosen el tratamiento alcalino

La reaccion de escamacion de los carbohidratos comienza a 100 °C. Con un rango de 100 — 150 °C, la
escamacion es la reaccion predominante. En un rango de 150-160 °C, la reaccidn de hidrdlisis es la mas
predominante. Durante el tratamiento alcalino, la tasa de degradacién de los componentessera diferente: el
acido aldurdnico y manosa se disuelven a 100 EC; con un rango de 100-150 °C, se disolvera el &cido

aldurénico, manosa, galactosa y arabinosa. La xilosa no se disolverd a menosque se tenga una temperatura

mayora 160 °C (Chen & Wang, 2017).

Figura 9. Mecanismo propuesto para el corte del compuesto celulosa

cx,08 (\f\/\ G008 cr0H
H . (o) O-C}l3.a'I H 2 O O HOCH H 2 o CH

oH H > oH H + CHOH —» o H + BO*
CH H CH H CH H

H H OH
Metil-B-D-Glucosa B-D-Glucosa

(Guay, Cole, Fort, Genco, & Hausman, 1999)

G. Efecto del oxigeno en la deslignificacion

Los grupos fenolicos en la lignina residual de la pulpa han demostrado jugarunrol importante. Los iones
fenolato se forman bajo las condiciones alcalinasy estasreaccionan con el oxigeno para producir radicales
fenoxilo, los cuales pasan porotra reaccién de oxidacion para formarun intermediario hidroperéxido. En la
figura 4 se muestran las posibles reacciones que incluyen las estructuras de lignina. Una reacciéon de
condensacién y la otra reaccion de apertura de los anillos arométicos. El oxigeno se reduce a peroxido de
hidrégeno, el cual puede reaccionar con la lignina y carbohidratos. Durante la deslignificacién se forman
muchos radicales libres como radicales hidroxilo (OH-) y superéxido (O2") (McDonough, 1990; Gierer y

Imsgard, 1977)
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Figura 10: Reaccionesentre el oxigenoy las estructurasfendlicas de la lignina
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(Olm y Teder 1979; Evanset al, 1979).

La presencia de iones de metales pesados, en especial hierro, cobalto y cobre, resulta en una apreciable
degradacion, esto contribuye al efecto de la formacion de radicales por la descomposicion de peréxidos
catalizados por los iones del metal. La adicién de sales de magnesio pueden inhibir la degradacion,
proveyendo un umbral de ion magnesio/metal en exceso. La inhibicién por magnesio se atribuye a la
habilidad del hidréxido de magnesio, este precipita en solucién alcalina después de la adicion de una sal de

magnesio para absorberiones de metales pesadosy sus hidréxidos (Olm y Teder 1979; Evans etal, 1979).

H. Método KAPPA

La lignina residual se expresa en la pulpa en términos del nimero kappa, el cual se determina por la
oxidacién de la lignina utilizando permanganato de potasio en medio acido. Mientras menor sea el nimero
kappa de la pulpa, menor sera la cantidad de lignina residual (Bajpai, 2012). Se ha demostrado que el
consumo de permanganato porlos materialesde la pulpa dependen del radio de permanganatoy lignina en
la muestra, la concentracion de permanganato, la concentracion de &cido sulfurico afiadido, el tiempo de
reaccion, la temperatura y la preparacién de la muestra para el método. Estas desviaciones se han corregido
al tener condiciones especificas para la oxidacién con una concentracion de permanganato de potasio fija y
acido sulfurico, a una temperatura de 25°C y un tiempo de reaccidn de 10 minutos. Las reacciones entre el
permanganatoy la lignina no hansido profundamente estudiadas, sin embargo, en 1990, se report6 que los
anillos aromaticos de lignina y los modelos de lignina se degradan completamente por el permanganatoy

que la estructura de la cadena original era estable (Li & Gellerstedt, 1998).
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I. Transferencia de calor

1. Conveccionnatural

En la conveccién natural, cualquier movimiento del fluido ocurre por medios naturales, como la
flotabilidad. En esta conveccién el movimiento del fluido no se puede notarya que intervienen velocidades
muy bajas. Los coeficientes de transferencia de calor que estdn asociados a la conveccion natural son mas
bajosqueen la conveccion forzada. En resumen, la transferencia de calor por conveccion naturales el calor
que resulta de la corriente de aire que resulta del reemplazo continuo del aire calentado que esta alrededor

del objeto caliente por aire masfrio cercano (Cengel & Ghajar,2011).

La conveccién natural dependera de la configuracion geométrica de la superficie, asi como de su
orientacion. También depende de la variacion de la temperatura sobre la superficie y de las propiedades

termofisicasdel fluido que interviene (Cengel & Ghajar,2011).
a. Numero de Grashof

Este es un parametro adimensional que representa los efectos de la conveccién natural. Este representa la
razon entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa que actta sobre el fluido. Este proporciona el criterio
principal para determinarsi el flujo del fluido es laminaro turbulento en la conveccion natural. En las pla cas
verticales se observa un nimero de Grashof de alrededor de 10°. Con este nimero se hacen adimensionales
las ecuaciones que rigen las condiciones de frontera dividiendo todas las variables dependientes e
independientesentre cantidades constantesapropiadas (Cengel & Ghajar,2011). Este nimero se utiliz6 para
determinarla pérdida de calor por conveccion naturalen el sistema de coccion alcalina de esta investigacién

(ver ecuacion 22).
b. Transferencia de calor por conveccién naturalen cilindros verticales

En uncilindro la superficie exterior se puede tratarcomo una placaverticalcuandoeldidmetro del cilindro
es lo suficientemente grande, de modo que los efectos de la curvatura son despreciables. La condicién se
describe en la ecuacién 23. Cuando se satisfacen estos criterios, también se pueden usar las relaciones de

placasverticales para cilindros verticales (Cengel & Ghajar,2011).
2. Radiacién

La radiacion térmica se emite como resultado de las transiciones energéticas de las moléculas, atomos y
electrones en una sustancia. La temperatura serd la medida de la intensidad de estas actividades a nivel
microscopico y la rapidez de la emisidn de radiacion térmica se incrementa alaumentar la temperatura. La
radiacion no se asume como calor, si no que se refiere a la manifestacién de este cuando se absorbe por un
cuerpo. En un cuerpo idea, se absorbe toda la radiacion incidente, sin reflejar ni transmitir energia, este se
conoce como cuerpo negro. El fendmeno de la radiacion se presenta en la ecuacion 28 (Cengel & Ghajar,

2011).
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J. Consistencia de pulpa segin método Tappi 240

En este método se describe la medicién de la constancia de pulpa (concentracién) de mezclas de pulpa -
agua. Este se aplica a mezclas de pulpa-agua que contienen méas de 25 % m/m de pulpa seca disuelta. En
mezclas de pulpa-agua que contienen menosde 1 % m/m de pulpa, el exceso de agua se remueve por filtrado
y la pulpa resultante se seca. Para mezclasque contienenentre 1 a 25 % m/m de pulpa, el material pesado se
diluye hasta 0.5% m/m de consistencia 0 menos, y la consistencia total se determina removiendo el exceso
de agua y filtrando la muestra diluida. La consistencia de la pulpa es masapropiadamente la concentraciony
se define como la masa seca de fibra en gramos por cada 100 gramos de la mezcla de pulpa-agua (Tappi,

1993). El calculo de la consistencia de la pulpa celuldsica se encuentra descrito en las ecuaciones12 y 13.

K. Ecuaciones

Ecuacion 1. Volumen de raquis de banano sin triturar entregado por bananera.
b= (2) L
1 =" \ps
Descripcion:

e V =Volumen de raquis de banano.

e Dj = Diametro inferior del raquis de banano al proponer una figura geométrica conica para su
modelo. Este se refiere al extremo mésancho delresiduo vegetal.

e Ds = Didmetro superior del raquis de banano al proponer una figura geomeétrica conica para su
modelo. Este se refiere al extremo méasangosto del residuo vegetal.

e L =Largo delraquis de banano, partiendo delextremo inferior hasta el extremo superior.

Ecuacion 2. Densidad de raquis de banano sin triturar entregado por bananera.

»= ()

Descripcién:

e p =densidadde raquis de banano

e m = masaderaquisde banano entero o previamente triturado utilizando una balanza

e V1 = Volumen calculado por la ecuacién 1 para raquis entero. En el caso de raquis previamente
triturado este volumen corresponde a la cantidad de agua desplazada porel materialutilizando una

probeta graduada.
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Ecuacién 3. Humedad con base himeda de raquisde banano

% H X 100
0 _X+y*

Descripcién:

e X =masadeaguaenla muestra (g)

e Y =masaderaquisde banano seco (g)

Ecuacion 4. Humedad con base seca de raquis de banano
%H X 100
ol = Y *

Descripcion:

e X =masadeaguaenla muestra (g)

e Y =masaderaquisde banano seco (g)

Ecuacién 5. Volumen de trozos de raquisde banano previamente triturado prensado y sin prensar entregado

por bananera.
V, =L*xAxE
Descripcion:

e V2 =volumen detrozos de raquis de banano previamente triturado.
e L =largo de muestra detrozo de raquis previamente triturado.
e A =anchodemuestradetrozo de raquis previamente triturado.

e E =espesor de muestra de trozo de raquis previamente triturado.

Ecuacion 6. Cuantificacion de la cantidad de extraibles presentes en raquis de banano triturado, prensado y

Seco.

m, — (m, * Hy)

% Extraibles = * 100

Descripcién:

e mf=masaderaquis de banano seca alfinalizarextraccion Soxhlet.
e Hf=humedadcon base himeda de muestra libre de extraiblesalcumplir 2 horasde secado en horno.

e mo= masa inicial de raquis de banano triturado y prensado, ingresado al sistema Soxhlet para
extraccion.

e Ho = humedad con base hiumeda de muestra inicial de raquis de banano triturado y prensado,

ingresado al sistema Soxhlet para extraccién.
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Ecuacién 7. Cuantificacion de a-celulosa presente en raquis de banano triturado, prensado y seco.

% o —celulosa =
% m, — (m, * Hy)

100
Descripcion:

e ms=masade a-celulosa seca al finalizar desintegraciéon con Hidréxido de sodio.
e Hf=humedad conbase himeda de muestra de a-celulosa al cumplir 2 horasde secado en horno.
e mo=masa inicial de raquis de banano triturado y prensado, ingresado al sistema de desintegra cion.

e Ho = humedad con base himeda de muestra inicial de raquis de banano triturado y prensado,
ingresado a la desintegracion.

Ecuacion 8. Cuantificacidn de lignina presente en raquis de banano triturado, prensadoy seco.

me — (mf * H)

O Tinmin — o~ Ty * 1)
% Lignina mo—(mo*H)*

100
Descripcién:

e ms=masadelignina Klason seca al finalizar desintegracién con &cido sulfarico al 72 % v/v.
e Hf=humedad conbase himeda de muestra de celulosa al cumplir 2 horasde secado en horno.
e mo=masa inicial de raquis de banano triturado y prensado, ingresado al sistema de desintegracion.

e Ho = humedad con base himeda de muestra inicial de raquis de banano triturado y prensado,
ingresado a la desintegracion.

Ecuacion 9. Cantidad de hidroxido de sodio agregado durante la deslignificacion de raquis de banano por
coccion alcalina.

Carga de hidroxido de sodio = m, x PD
Descripcion:

e mp=Masade pulpa deraquisde bananotriturada y seca ingresada alsistema de deslignificacién por
coccion alcalina.

e PD = Porcentaje de Hidroxido de sodio al que se llevara a cabo la deslignificacion.
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Ecuacién 10. Volumen de agua agregado durante la deslignificacién de raquis de banano porcoccién alcalina.
1
Volumen de agua = m, (—> * 8
p

Descripcién:

e mp=Masa de pulpa deraquisde bananotriturada y seca ingresada alsistema de deslignificacién por
coccion alcalina.

e p=densidadde pulpa completa deraquis de banano triturado y seco

e Elvolumen de agua estd multiplicado por un factorde 8, ya que la cantidad de agua en proporcion

con la cantidad de pulpa ingresada es de 8:1.

Ecuacion 11. Rendimiento de pulpa después de deslignificacion por coccién alcalina.

L my
% rendimiento = — % 100
my

Descripcion:

e mg=Masaderaquis secay deslignificada egresada del sistema de coccion alcalina.

e mp=Masaderaquis seca previo a deslignificacion ingresada al sistema de coccion alcalina.

Ecuacién 12. Consistencia de muestreo de pulpa por metodologia TAPPI-T240 después de deslignificacion

por coccién alcalina.

Descripcién:

e p=consistencia de muestreo de 10 porciones del totalde pulpa.
e f=masadepapelfiltro seco.

e g =peso netodespués del muestro de 10 porciones de pulpa.
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Ecuacién 13. Consistencia total de pulpa por metodologia TAPPI-T240 después de deslignificacion por

coccion alcalina.

-

Descripcion:

e = consistencia totalde pulpa deslignificada por coccion alcalina.
e P =consistencia del muestreo de 10 porciones de pulpa deslignificada.
e W =masa delcontenido totalde pulpa deslignificada.

e w = masatotaldelmuestreode 10 porciones de pulpa deslignificada.

Ecuacion 14. Numero Kappa obtenido porespectrofotometria porreaccion de oxidacién con permanganato

de potasio (Chai & Zhu, 1999).

Descripcion:

e K =numerokappa de pulpa secay deslignificada por coccion alcalina.

e a=Volumen inicial de permanganato de potasio 0.02 mol/L en la solucién blanco.

e w=masadepulpasecaingresa a la reaccidn de oxidacion con permanganato de potasio.

e Ao= Absorbancia del permanganato de potasio inicial a 553 nm previo a la reaccién de oxidacién.
e A= Absorbancia del permanganato de potasio a 553 nm después de 10 minutos de reaccién de

oxidacion.

Ecuacion 15. Modelo cinético propuesto para reaccion de deslignificacién de pulpa de raquis de banano
previamente triturado y seco.

dc,

Tt —ky C + k, CF7

Descripcion:

e Ca= Concentracionde lignina indicada porel nimero kappa de deslignificacion.
e k1= Constante cinética 1
e ko= Constante cinética 2
e n1=Orden de reaccién 1

e n2=Orden de reaccion 2
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Ecuacion 16. Propagacionde error de una suma o resta

R=X+Y—-27

SR = /(6X)2 + (6Y)2 + (62)2
Descripcién:

e R =Valor resultante
e X, Y, Z=Variablesinvolucradasen la ecuacion.

e 93X, dY, 6Z = Incertidumbre asociada a cada variable.

Ecuacion 17. Propagacion de error de una multiplicacién o division

XY
R =
Z

oo [0 6+ )

Descripcion:

e R =Valor resultante
e X, Y, Z=Variablesinvolucradasen la ecuacion.

e 58X, dY, 8Z = Incertidumbre asociada a cada variable.

Ecuacién 18. Media de resultados obtenidos durante analisis .

X1 +x,+ x5+ +x,

X =
N

Descripcién:

e X= Media aritmética de los datosobtenidos.
® X,,X,Xs3..xX, = Datos obtenidosinvolucradosen el cilculo de la media.

e N = Numero totalde observaciones.
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Ecuacion 19. Desviacién estandarde los valores obtenidos durante analisis.
TN (X, - X)?
o= |—/—————
N

e X =variablessobre la que se calculara la desviacion estandar.

Descripcién:

e Xi=Observacién nimeroi de la variable X, esta puede estarentre valoresde 1 a N.
e N = Numero totalde observaciones.

e X = Media de la variable X.

Ecuacion 20. Temperatura de pelicula para pérdidas de energia por conveccidn en balance de energia (Cengel
& Ghajar,2011)

1
T, = E(TS +T,)

Descripcién:

e Ts= Temperatura superficialde la olla (°C)

e T,=Temperaturadelaire durante la coccion (°C)

Ecuacién 21. Factor B para pérdidas de energia por conveccion en balance de energia (Cengel & Ghajar,

2011)

Descripcién:

e T, = Temperatura de pelicula para pérdidas de energia por conveccion.
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Ecuacién 22. Numero de Grashof para pérdidasde energia por conveccion en balance de energia (Cengel &
Ghajar,2011)

_gBT —T)L?

G
L UZ

Descripcién:

e g =aceleracion gravitacional (9.81 m/s2)

e [ =Factorpara pérdidasde energia por conveccion.
e Ts=Temperatura superficialde la olla (°C)

e T,=Temperaturadelaire durante la coccién (°C)

e L = Altura de la olla de coccion (m)

e v =viscosidad cinematica (m2/s)

Ecuacién 23. Determinacion de aproximacién para modelo de placas planas verticales en pérdidas por

conveccion en balance de energia (Cengel & Ghajar,2011)

35L
D>|—%

1
G,

Descripcion:

e L = Altura de la olla de coccion (m)

e  Gr. = Nimero de Grashof

Ecuacién 24. Nimero de Rayleigh para pérdidasde energia por conveccién en balance de energia. (Cengel
& Ghajar,2011)

gB(T, — T, LE
=———>——Pr

Ra
L 1]2

Descripcién:

e Ts= Temperatura superficialde la olla (°C)

e T,=Temperaturadelaire durante la coccién (°C)

e g =aceleracién gravitacional (9.81 m/s?)

e [ =Factorparapérdidasde calor por conveccién natural
e v =viscosidad cinematica (m2/s)

e Pr=Numero de Prandtl

e Lc=Altura de la olla (m)
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Ecuacién 25. Numero de Nusselt para pérdidas de energia por conveccién en balance de energia. (Cengel &

Ghajar,2011)

2

1

|
i
0.387Raf }

ey

{
Nu = {0.825 +
l

Descripcién:

e RaL=Numero de Rayleigh

e Pr=Nlmero de Prandtl

Ecuacién 26. Coeficiente de conveccion naturalpara balance de energia (Cengel & Ghajar,2011)

Nuk

" Lc
Descripcion:

e Nu =Namero de Nusselt
e k= Conductividad térmica (W/ m K)

e Lc = Altura de la olla de coccion (m)

Ecuacién 27. Pérdidas de energia por conveccion natural durante coccién alcalina con hidroxido de sodio.

(Cengel & Ghajar,2011)
Qconv = hé; (Ts - Too)
Descripcion:

e Ts=Temperatura superficialde la olla (°C)
e T,=Temperaturadelaire durante la coccién (°C)
e A= Area superficial de transferencia de calor (m?)

e h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural (W/ m °C)
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Ecuacién 28. Pérdidas de energia por radiacion durante coccién alcalina con hidréxido de sodio. (Cengel &

Ghajar,2011)
Qraq = €0 A(T = T.3)
Descripcién:

e Ts=Temperatura superficialde la olla (°C)
e T,=Temperaturadelaire durante la coccién (°C)
e ¢=Emisividad térmica

e ¢ =Constantede Boltzmann (5.67x10~8 W /m?K*)
Ecuacién 29. Pérdidas de energia por evaporacion de agua durante coccién alcalina con hidréxido de sodio.
Qvap = MHg,
Descripcién:

e m=flujo méasico de agua evaporadaen el tiempo (kg/s)

e Hy,=Entalpia deevaporacion deagua (kJ/kg)

Ecuacién 30. Energia consumida porreaccidn de deslignificacion de raquis de bananopreviamente triturado.
Qrxn = Centra = Qeonv — @raa
Descripcion:

*  Q..ra = Energia entregada porestufa durante coccion. (W)
e (Q,,q = Pérdida de energia por radiacion (W)

e Q..my =Pérdida de energia por conveccion natural (W)
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V. Antecedentes

En 2018 se llevo a cabo una investigacion en Bangladesh (Arafat K. M., Nayeem, Quadery, Quaiyyum, &
Sarwar, 2018), en la cual se caracterizo el extracto de fibra de banano (EBF)y residuos de fibra de banano
(WBF) en términos de propiedadesquimicasy morfolégicas para la produccién de papel .Se determiné que
la fibra WBF tiene baja a-celulosa, lignina y tamafiosde fibra largos. La pulpa de EBF y WBF se tratd con
diferentes cargas de alcalinasy diferentes tiempos de coccion. El rendimiento de la pulpa WBF fue de 35.9
% después de 120 minutosde coccion con 8 % de carga alcalina. Se concluy6 que los residuos generados de
la planta de banano pueden utilizarse para elaborarpapello que puede mitigar el problema de contaminacion

y crear oportunidades laboralesen el area rural.

Por otro lado, en 2019 se llevo a cabo otra investigacion en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas en Colombia (Ordofiez K. , 2019) en la cual se evalud la viabilidad técnica del uso de los residuos
agricolas producidosen las cosechasde café (Coffea arabica)y platano (Musa paradisiaca) para emplearse
como materias primas en la produccion de papel, por medio de la caracterizacién de celulosa, lignina,
sustanciasextraibles,y humedad con base himeda. Se evalu6 que los residuos de café contaban con 65.77%
(m/m) de celulosa, 25.30% (m/m) de lignina y 14,08 % (m/m) de extraibles, mientras que para los residuos
de platano se tuvo resultados de 74.75 % (m/m) de celulosa, 7.89% (m/m) de lignina, 23.64 % (m/m) de
sustancias extraiblesy 15.85% (m/m) de humedad con base hUmeda. Sus resultados permitieron determinar
que tanto los residuos de platano como los de café pueden ser utilizados como materias primas para la
elaboracién de papel por su contenido de celulosa , el porcentaje de humedad con base hiimeda, lignina y

extraibles.

Mundialmente existen muchos métodos y estandares que permiten que la evaluacion de la calidad de la
pulpa celulésica después del proceso de deslignificacién sea posible. Uno de los métodos mas utilizados es
la determinacion del nimero kappa de la pulpa, este mide la cantidad de lignina residual en la pulpa. El
método comUnmente utilizado es por medio de valoraciones con permanganato de potasio 0.1 N. Sin
embargo,en 1999 se llevo a cabo la evaluacion delndmero kappa utilizando espectrofotometria (Chai & Zhu,
1999), en este investigacion se desarrolld un método para la determinacién rapida del grado de lignina bajo

condiciones acidas fuertes.
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El nimero kappa se deriva del radio de absorcién de la intensidad espectral a la longitud de onda especifica
de inicio y fin de la reaccion de la pulpa con permanganato. Lascondiciones &cidas fuertes se utilizan para
prevenir la precipitacion de MnO: y la interferencia con la absorcion del espectro de permanganato. Se
determiné que la oxidacion de la pulpa es completa en menosde 3 minutos. EI nimero kappa medido en tres
muestras de pulpa de dos especies de madera, con y sin blanqueamiento corresponden con la metodologia
estandarizada TAPPI, la cual emplea el método de titulacidn con tiosulfato. Se concluyé que el método con

espectrofotometriaes massimple, rapido y exacto.

Lasdesventajasdelmétodoportitulacion esque esméaslargo porla preparacion de un blanco experimental
para reducirel error provocado porla alta volatilidad delyodo, la reaccion se debe mantener bajo condiciones
acidas débiles, lo que causa variaciones en el nimero capa reportado, los 10 minutos de reacciéon son
arbitrarios y se requiere que el volumen consumido sea aproximadamente 50% del volumen inicial para
obtener buenas mediciones, lo cual es imposible porque el exceso de permanganato de potasio consumido
puede solo conocerse después que el nimero kappase ha determinado. Ademas, puede que otros compuestos
ademas de la lignina, como acido hexenurénico se oxide con el permanganato durante los 10 minutos de

reaccion (Chai& Zhu, 1999).

Para el momento de la publicacién de la investigacion anterior, Li y Gellerstedt ya habian reportado
resultados de un estudio cinético y el mecanismo de la reaccién de la pulpa con permanganato de potasio
sugerido en el método kappa estandarizado. Ellos midieron la concentracion de permanganato directamente
utilizando espectrofotometria UV/VIS. Ya que el nimero kappase define como elvolumen de permanganato

de potasio 0.1 N consumido por un gramo de pulpa, se puede describir por las siguientes reacciones:

a) MnO, +8H' + 5e - Mn** + 4H,0
b) MnO; +4H" + 3e »> MnO, + 2H,0
c) MnO,+ 4H* + 2e - Mn? + 2H,0

De acuerdo con Li y Gellerstedt, ambas reaccionestoman lugaren la determinacion del nimero Kappa, la
reaccion dominante seré la de conversion a MnOz. En el estudio realizado por Chai y Zhu a diferencia del
estudio de Li y Gellerstedt se utilizd un medio acido fuerte para evitar la precipitacion de MnO2. Como
resultado, la interferencia en el espectro se elimind y provoca que la reaccion (a) sea la predominante. Por lo
tanto, se determind el nimero kappa de la pulpa directamente sin la necesidad de una calibracion previa o
correcciones. La determinacion del nimero Kappa por espectrofotometria es posible de calcular de acuerdo
a la ley de Beer, encontrando la absorbancia de la solucién previo a la reaccién de oxidacion y después de

habercompletado la reaccion.
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Adicionalmente, dentro del enfoque de Guatemala, en 2016 la Universidad del Valle se llevé a cabo la
investigacion en modalidad de Megaproyecto presentado por Alejandra Veldsquez, Maria Fernanda
Mendizdbal, Maria José Ramos y Sandy Guarcax; del disefio de una toalla sanitaria biodegradable a partir
del tallo de la planta de banano, durante este estudio se analizaron las caracteristicas fisicas y quimicas
favorablesdeltallo, obteniendo resultadosde celulosa y lignina con un promedio de 71.4359+0.0492 % m/m
y 5.6493+0.0330 % m/m respectivamente. Durante este estudio la pasta celuldsica obtenida resulté adecuada
para la elaboracién de un pliego de bobina 19x14 in con un costo unitario promedio de Q. 0.79. (Velasquez,

Mendizabal, Ramos, & Guarcax,2016)
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VI. Metodologia

A Toma de muestrasy pretratamiento

1. Secado
Materiales y equipo

e Deshidratadorindustrial marca Corbett industries inc. (ver Cuadro 48 para datosde placa)
e Papelaluminio

e Termobalanza marca OHAUS (ver Cuadro 51 para datosdeplaca)
Procedimiento de secado de raquis de banano previamente triturado y sin triturar.

a. Encenderel deshidratadorindustrialy programarlo para unatemperaturade 130 °C, esperara que alcance
125°C para comenzara trabajar.

b. Tomarmuestra de 2 kg de raquis previamente triturado y prensado, y colocarlo uniformemente sobre
bandejas perforadas deldeshidratadorindustrial de gabinete.

c. Cuando el deshidratador industrial se encuentre a la temperatura deseada, introducir las bandejas
conteniendo el raquis himedo y dejar secando por 10 horas aproximadamente. VVoltear raquis
manualmente cada 3 horas.

d. Monitorear la humedad con base himeda de la muestra cada 4 horas utilizando una termobalanza
estandarizadaparapulpa criterio A60 (1 mg/605s).

e. Al terminar el tiempo de secado extraer muestra del deshidratador industrial y proceder a determinar la

humedad inicial por un balance de masa.

2. Andlisis de raquis entero

Materiales y equipo

e Cinta métrica

e Balanzaindustrialmarca OHAUS (ver Cuadro 50 para datosde placa)

Procedimiento para el analisis de dimensiones de raquis de banano previo a trituracién.

a. Utilizando una cinta métrica, medir el largo, anchoy didmetro de cada uno de los raquis.
b. Pesarcada raquisutilizando una balanzaindustrial.

c. Calcular la densidad de cada raquis utilizando los valores de volumeny la masa.
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3. Andlisis de raquis previamente triturado y prensado

Materiales y equipo

e Vernier marca Stanley (ver Cuadro 59 para datosde placa)

Procedimiento para determinacion de volumen de trozos de raquis de banano previamente triturado y

prensado.

a. Tomar 30 muestras aleatorias de las particulas de raquis previamente triturado, prensado y almacenado

en bolsas herméticas.

b. Utilizando un Vernier medir el largo, ancho y diametro de las particulas presentes en las muestras de

raquis previamente triturado y prensado.

c. Con las dimensiones previamente tomadas calcular el volumen de cada particula de raquis triturado y
prensado.

4, Densidad de raquis previamente triturado y prensado
Materiales y equipo

e Probeta plastica de 1000 mL

e Balanzaindustrialmarca OHAUS (ver Cuadro 50 para datosde placa)

Procedimiento para determinacion de densidad de trozos de raquis previamente trituradosy prensados.

®

Llenar con agua una probeta de 1000 mL hasta 500 mL.

b. Pesar40 g de raquis previamente triturado y prensado.

c. Afadir raquis dentro de la probeta con agua, sumergir hasta que la pulpa se humedezca dentro de la
probeta.

d. Verificar el cambio de volumen de liquido en la probeta para determinar la densidad de la pulpa.

B. Propiedades de raquis de banano

=

Humedad con base hiimeda porsecado
Materiales y equipo

e Deshidratadorindustrial marca OHAUS (ver Cuadro 48 para datosde placa).
e Papelaluminio

e Balanzaindustrialmarca OHAUS (ver Cuadro 50 para datosde placa)

32



Procedimiento para determinacién de humedad:

a. Previo a secar en el deshidratador industrial, pesar la cantidad de muestra que ingresara al equipo
utilizando una balanzaindustrial.

b. Secar durante 10 horas en deshidratador industrial a 130 °C (Ver procedimiento en seccién de toma de
muestrasy pretratamiento).

c. Después de secado colocar muestras en bolsas plasticas herméticas y transparentes previamente taradas
y proceder a pesar en balanza industrial.

d. Determinar la cantidad de agua eliminada pordiferencia de masa.

2. Humedad con base himeda portermobalanza

Materiales y equipo

e Termobalanza marca OHAUS (ver Cuadro 51 para datosdeplaca)

e Balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)
Procedimiento para determinacién de humedad con termobalanza:

a. Encendertermobalanza.

b. Programar la termobalanza para la medicién de pulpa estandar criterio A60 (1 mg/60 s).

¢. Tomaruna muestra de 0.5 g de raquis previamente secado.

d. Colocarenla muestraen la cabina de la termobalanza previamente programadacon lataraenQ y cerrar.

e. Encendertermobalanzay esperar aproximadamente 10 minutos para obtener el resultado de porcentaje
de humedad en la muestra inicial.

3. Extraiblesen raquis de banano porextraccion Soxhlet Etanol-Tolueno

Materiales y equipo

e 3 Beakerde 150 mL

e 1 probetadel00 mL

e 3sistemas deextraccion Soxhlet (condensador, portadorde muestra, balén de una boca, ver figura 9
e 4 manguerasdehule didmetro 1.5 cm para ajuste de ingreso de agua a condensadores.

e 3 mantasde calentamiento marca electrothermal (ver Cuadro 60 para datosde placa)

e Perlas de ebullicion

e Papelfiltro

e Balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)

e 20 g deraquis previamente triturado y seco.

e Embudo biichner
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Kitasato de 200 mL

Varilla de agitacion

Etanola 99.9 % de pureza (ver Cuadro 54 para datosde reactivo).
Tolueno al 99.9 % de pureza (ver Cuadro 55 para datosde reactivo).

Agua destilada

Procedimiento para determinacion de extraibles por extraccion Soxhlet

1)

2)

1)

. Preparacion etanol-tolueno (1:2 por volumen)

Medir 133.3 mL de tolueno al99 % grado industrial utilizando una probeta graduada de 100 mL y agregar
en un balén de destilacién de 500 mL.

Medir 66.67 mL de etanol90 % grado industrial utilizando una probeta graduada de 100 mL y afiadiral
tolueno en baldn de destilacion.

Extraccion

Después de preparar la solucién de etanol-tolueno, prepararequipo de extraccién Soxhlety agregar perlas

de ebullicion.

Figura 11: Diagrama de sistema Soxhlet

Solverte puno
tondensido

Tapin de

Regreso del

(Nufiez, 2018)

2)

3)

4)

5)

Pesar 6 g de muestra de raquis previamente triturado y secado en una balanza analitica y colocaren matraz
de extraccion Soxhlet.

Preparar una capsula de papelfiltro cortando un rectangulo de 10 cm por 20 cm y doblar para formarun
sobre, ajustarcon grapasdejando suficiente espacio para ingresar la muestra.

Introducirla muestra de raquis en la capsula de papelfiltro y cerrar utilizando gramas. Colocar la capsula
de muestra dentro del matraz de extraccion para permitir que los lavadosocurran apropiadamente.
Utilizando el soporte metalicoy las pinzas, proceder a armarel sistema Soxhlet. Conectarel matraz que
contiene la muestra al condensadory a balon con solvente. Conectardos manguerasalcondensador para

el flujoadecuado delagua y permitir que el agua comience a circular dentro del condensador.
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6) Ajustar estufa para permitirque se llegue a la temperatura de 115°C la cual corresponde a la temperatura
de ebullicion del solvente .

7) Ebullir con reflujo por aproximadamente 4 a 5 horashasta que la solucion en el interior del extractorse
torne incolora.

8) Realizar una segunda extraccion solamente con etanol durante 2 a 4 horas hasta obtener una solucion
incolora nuevamente para eliminarel tolueno remanente.

9) Lavarel residuo con 500 mL de agua destilada y filtrar al vacio utilizando un Kitasato de 500 mL, un
embudo Biichnery papelfiltro previamente tarado. Trasladar la muestra a un trozo de papelde aluminio
previamente tarado.

10) Determinar la humedad con base himeda inicial de la muestra utilizando 0.500 g de la muestra y una

termobalanzaestandarizada parapulpa criterio A60 (1 mg/60 s).

11) Secar el resto de la muestra en un horno mufla a 130 °C por 40 minutos.

12) Pesar la pulpa libre de extraiblesutilizando una balanzaanalitica.

13) Determinar la humedad con base hiimeda remanente en la muestra utilizando 0.500 g de la muestra y

una termobalanza estandarizada para pulpa criterio A60 (1 mg/605s).

14) Almacenarla muestrasecay libre de extraibles en bolsas herméticastipo Ziploc.

4, Cuantificacion de a-celulosa en raquis por extraccion con NaOH.

Materiales y equipo

e 3 Beakerde 250mL

e 1balénaforadode100mL

e 2balénaforadode50mL

e Pipeta graduada de 10 mL con bulbo

e 1 kitasatode250mL

e 1probetade100 mL

e 1embudoBiichner

e 1varilla de agitacion

e Papelfiltro

e 1 balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)
e Hidroxido de sodio al 99 % (ver Cuadro 56 para datosde reactivo)

e Acido acéticoglacial al 99 % (ver Cuadro 58 para datos de reactivo)
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Procedimiento para desintegracion con hidréxido de sodio para determinacion de a-celulosa.

a.

=

o o

@®

5.

Pesar una muestra de 1 gde raquis previamente triturado, seco y libre de extraibles, utilizando una balanza
analitica.

Agregar 10 mL de una solucion de hidréxido de sodio al17.5% (p/v), agitary dejarreposarpor 2 minutos.
Agregar otros 5 mL de la solucién de hidroxido de sodio, agitary dejarreposarpor 5 minutos.

Repetir el paso anteriory dejarreposando por5 minutos.

Agregar otros 5 mL de solucidn, agitary dejarreposar por 30 minutosen bafio de mariaa 20 °C + 3 °C.
Agregar 30 mL deagua destilada, agitary dejarreposarpor 1 h a temperatura ambiente.

Filtrar al vacio utilizando un Kitasato de 500 mL, unembudo Biichnery papelfiltro previamente tarado.
Lavarel residuo con una solucién preparada de 33 mL de agua destilada y 25 mL de la solucion de NaOH
al17.5% m/m.

Realizar un segundo lavado con 30 mL de agua destilada y realizar una segunda filtracion.

Agregar 15 mL de una solucion de acido acético al 10 % m/m y dejar reposar por aproximadamente 3
minutos.

Lavar con 50 mL de agua destilada y filtrar al vacio utilizando un Kitasato de 500 mL y un embudo
Buchner.

Determinar la humedad con base hiUmeda en la muestra utilizando una termobalanzatomando 0.500 gde
muestra y utilizando un método estandarizado para pulpa criterio A60 (1 mg/605s).

Trasladar la muestra a un papel de aluminio previamente tarado y secar en un horno a 120 °C durante

aproximadamente 2 horas.

. Pesar la muestra final libre de lignina utilizando una balanza analitica.

Determinarla humedad con base hiimeda en la muestra seca utilizando unatermobalanza tomando 0.500g

de muestra y utilizando un método estandarizado para pulpa criterio A60 (1 mg/605s).

Lignina insoluble en acido en raquis por método Tappi T 222.

Materiales y equipo

1 balénaforadode 1000 mL

1 probeta de 100 mL

1 pipeta graduada de 10 mL con bulbo
3 beakerde 150 mL

1 pipeta graduada de 20 mL

3 erlenmeyer de 2000 mL

1 embudo Blichner

1 kitasato de 250 mL

Papel filtro

Papelaluminio

Horno marca OVIEDO (ver Cuadro 52 para datosdeplaca).
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Balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)
Termobalanza marca OHAUS (ver Cuadro 51 para datosde placa)
Acido sulfarico al 99 % (ver Cuadro 61 para datos de reactivo.

Agua destilada

Procedimiento para determinacion de cantidad de lignina en raquis de banano

T @2

o

Preparar una solucién de &cido sulfdrico al 72 % m/m

Secar completamente la cristaleria a utilizar y tararen balanza analitica.

Preparar 10 g de fibra secay libre de extraibles.

Colocar la muestra en un beakerde 200 mL previamente tarado.

Afiadir 40 mL de solucién fria (10 a 15 °C) de acido sulfurico a cada muestra. Afiadir el & cido en pequefios
incrementos mientras se agita el material con un agitador magnético. Mantener el beaker en un bafio a
2+1 °C durante la dispersion del material.

Después que el materialse ha dispersado, cubrir el beakerconun vidrio de reloj y mantenera 20+ 1 °C
por 2 horas. Agitar el materialfrecuentemente durante este tiempo para completar la solucion.

Afiadir aproximadamente 500 mL de agua en un Erlenmeyer de 2000 mL y transferir el material del
beakeral Erlenmeyer. Transferir la pulpa utilizando 200 mL de agua destilada. Completar la dilucién con
800 mL de agua destilada.

Ebullir la solucién por 4 horas, manteniendo el volumen constante. Evitarque el volumen baje de 1500
mL.

Mantenerel materialinsoluble (lignina) asentado, manteniendoel Erlenmeyer en una posicién inclinada.
Si la lignina se encuentra finamente dispersa, se requiere tener un mayortiempo para que esta se asiente.
Dejar reposando por24 h.

Sin agitar el precipitado, decantaro utilizar una pipeta graduada para eliminarla solucién sobrenadante.
Filtrar al vacio utilizando un Kitasato de 500 mL, un embudo blichnery papelfiltro previamente tarado.
Lavarla lignina utilizando 50 mL agua destiladaa 50 °C. Trasladarla muestra a un papelde aluminio
previamente tarado.

Secar el residuo utilizando un horno mufla a 105 + 3°C hasta obtenerpeso constante.

. Determinar la humedad con base himeda en la muestra utilizando una termobalanza estandarizada para

pulpa criterio A60 (1 mg/60 s).
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C.

Metodologia de deslignificacion

Materiales y equipo

1 beakerde 100 mL

1 varilla de agitacion

Balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)
Balanza industrial marca OHAUS (ver Cuadro 50 para datosde placa)
Probeta de 1000 mL

3 bolsas plasticas

Estufa marca OVIEDO (ver Cuadro 52 para datosdeplaca)
Hidroxido de Sodio al 99 % (ver Cuadro 56 para datosde reactivo)
Olla de acero vitrificado capacidad de 32 L

3 cubetasplasticasde 10 L.

Procedimiento para deslignificacion de raquis de banano en medio alcalino

Preparacion de solucién de hidréxido de sodio

Pesar en un beaker de 100 mL previamente tarado la cantidad de hidroxido de sodio necesana
dependiendo de la concentracion deseada para llevar a cabo la deslignificacidon utilizando una balanza
analitica.

Agregar 2 L deagua al recipiente donde se llevara a cabo la deslignificacion

Precalentara 50 °C, agregar cuidadosamente la solucion de NaOH hasta disolver completamente.
Agregar la cantidad de agua restante de modo que se complete un volumen con una relacién 8:1 de licor

respecto al volumen de raquis introducido al reactor.

Deslignificacion

En una olla de acero vitrificado de 34 L de capacidad, afiadir6 L de agua y precalentarhasta llegara 100
°C utilizando una estufa casera.

Pesar 300 g de raquis previamente triturado, prensado y secado utilizando una balanza industrial.
Colocar la muestra en una bolsa plastica transparente y afiadirsolucion de hidréxido de sodio.

Cuandoel agua dentrode la olla de acero alcance los 90 °C, introducir la bolsa plastica que contiene la
muestra deraquis y la solucién de NaOH.

Esperar a que el sistema se estabilice y la solucién de NaOH con el raquis alcance una temperatura de 90
°C.

Cuando el reactor alcance la temperatura, medir el tiempo de deslignificacion (60 minutos, 100 minutos

0 120 minutos), utilizando un crondmetro digital.
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D.

1.

Recepcién de pulpa deslignificada

. Al terminar el tiempo de deslignificacion, extraer la bolsa plastica que contiene la pulpa de la olla de

acero.
Utilizando un tamizador de metal, filtrar la suspension de pulpa obtenida y presionar la pulpa para
decantarellicor excedenteen la muestray medir el volumen de licor obtenido

Lavar la pulpa libre de licor utilizando 5 L de agua, utilizando un tamizador de metal filtrar la pulpa y
presionar para decantarel agua excedenteen la pulpa.

Pesar la cantidad de pulpa himeda retirada delreactor utilizando una balanza industrial.

Almacenarla pulpa libre de licor, en bolsasplasticas herméticas, lista para su blanqueamiento.

Evaluacion de pulpa resultante

Consistencia de la pulpa por método TappiT240

Materiales y equipo

1cubetadel0L

1 beakerde 100 mL

1 beakerde 1000 mL

1 Embudo Buchner

1 Kitasatode 250 mL

Papel filtro

Balanza industrial marca OHAUS (Cuadro 50 para datosde placa)

Balanza analitica marca OHAUS (Cuadro 49 para datosde placa)

Procedimiento para determinacion de consistencia de pulpa celulésica:

Depositar la pulpa de la bolsa plastica hermética en una cubeta de 40 L previamente tarada en una balanza
industrial y diluir con 5 L de agua.Pesar el contenido de la cubeta para determinarelpeso neto.

Agitar con una paletade madera. Manteniendo la agitacidn, tomar5 porcionesde 100 mL de pulpa diluida
utilizando unbeakerde 100 mL. Depositar las porciones en un beakerde 1000 mL previamente tarado.
Pesar el contenido neto de pulpa diluida en el beakerde 1000 mL.

Colocar un papel filtro previamente tarado en un filtro Buchner, rociar con agua destilada y aplicar
succion con vacio enun matraz Kitasato.

Conayuda de untamiz de metal, filtrar la pulpa diluida. En caso de que el licor filtrado se visualice turbio,
realizar varias filtraciones hasta obtenerun licor libre de pulpa.

Al terminar la filtracion, cerrar la valvula de vacio y proceder a remover el papel filtro utilizando una
espatula analitica. Trasladar la pulpa retenida en el tamiz de metalal papelfiltro.

Pesar el papelfiltro con pulpa himeda utilizando una balanzaanalitica.

h. Secar la muestra enun deshidratadorindustrial a 90°C hasta obtenerun peso constante.
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Determinar la humedad con base himeda de la pulpa resultante utilizando una termobalanza

estandarizadaparapulpa criterio A60 (1 mg/605s).

NUmero kappa porespectrofotometria

Materiales y equipo

2 balonesaforadosde 1000 mL

Balanza analitica marca OHAUS (ver Cuadro 49 para datosde placa)
1 Embudo Buchner

1 kitasato de 250 mL

1 varilla de agitacion

1 beakerde 150 mL

1 probeta de 100 mL

1 pipeta de plastico de 5 mL

3 beakerde 500 mL

1 beakerde 50 mL

1 agitador magnético

1 estufa para agitacion

1 probeta de 50 mL

1 celda de cuarzo para lectura en espectrofotometro
Espectrofotometro UV/VIS marca Perkin Elmer (ver Cuadro 53 para datosde placa).
Acido sulfarico al 99 % (ver Cuadro 61 para datosde reactivo)

Permanganato de potasio al99 % (ver Cuadro 57 para datosde reactivo)

Procedimiento para determinacién de nimero kappa porespectrofotometria

a.
1)

2)

3)

4)
5)

Preparar 1 L de una solucién estandarizada de permanganato de potasio 0.1 N.

Disolver 3.169 de permanganato de potasio en un beakerde 100 mL utilizando 50 mL de agua destilada.
Calentara 90 °C con agitacidn constante hastadisolver completamente.

Esperar a que la solucién llegue a 25 °C y trasvasar la solucién a un balén aforadode 1 L. Aforar con
agua destilada y agitar para homogenizar la solucién.

Trasvasarla solucién a un recipiente de vidrio color &mbary cubrir con papelde aluminio.

Dejar reposar la solucién por 2 dias.

Después del tiempo de reposo, filtrar la solucion al vacio utilizando un kitasato, papel filtro y embudo

Biichner.
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1)
2)

3)

4)

5)

6)

Preparar una solucién de &cido sulfdrico con una concentracién de 2.0 M.

Enfriar 100 mL de agua destilada hasta 15 °C en un beakerde 500 mL utilizando un bafio de hielo.
Mientras el agua esté fria, afiadir 25 mL de &cido sulfurico al 99.9 % y esperar que la solucién alcance
temperatura ambiente. Llevarla solucion a 15 °C de nuevo utilizando un bafio de hielo.

Afiadir 28.6 mL de acido sulfarico al 99.9 % a la solucion y esperara que la solucion alcance temperatura
ambiente.

Cuando se encuentre estable, afiadir 100 mL de agua destilada a un balén aforado de 500 mL, trasvasar
la solucién de &cido sulfdrico a balén aforado. Colocar balén aforado en bafio de hielo y esperara que
este alcance la temperatura ambiente.

Terminar de aforar balén con agua destilada y agitar para obtener una mezcla homogénea. Esperar a
alcanzaruna temperaturade 25 °C.

Trasladarla mezcla a un recipiente de vidrio para sualmacenamiento.

Colocaren un beakeraproximadamente 0.1gde pulpa previamente deslignificada y seca en un beakerde
100 mL, agregar 5 mL de la solucién estandarizada de permanganato de potasio 0.1 N y 20 mL de la
solucién estdndarde &cido sulfdrico a 2 M.

Agitar la mezcla constantemente utilizando un agitador magnético.

Mientras la muestra continua en agitacion tomaruna muestra de 2 mL aproximadamente.

Trasladar la muestra filtrada a celda de espectrofotémetro UV/VIS, colocar celda dentro del equipo y
proceder a realizar la lectura. Realizar lecturas en el tiempo 0 minutos y 10 minutos para la reaccion.

Al terminarla lectura, regresar muestra de solucién a beakeren agitacion para continuarcon las pruebas.

h. Calcularelnimero kappa de la pulpa.

2.

Rendimiento de pulpa celulésica con base seca

Materiales y equipo

Probeta plastica de 1000 mL
Balanza industrial marca OHAUS (ver Cuadro 50 para datosde placa).
Horno marca OVIEDO (ver Cuadro 52 para datosde placa)

Termobalanza marca OHAUS (ver Cuadro 51 para datosde placa)

Procedimiento para determinacidn de rendimiento de pulpa

Al finalizar el proceso de deslignificacion utilizar un coladorpara eliminar el exceso de licor en la pulpa
celulésica.
Agregar 3 L de agua de grifo utilizando una probeta de 1000 mL a la pulpa celul6sica para lavary eliminar

toda traza de licor negro. Repetir hasta observarque se ha eliminado el licor completamente.
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3.

Eliminar el exceso de agua en la pulpa celuldsica utilizando un colador.

Ingresar la muestra a horno por 150 minutosa 105 °C, utilizando papelaluminio como soporte.

Al terminarel tiempo de secado,sacarla pulpa seca de horno.

Determinar la humedad con base humeda de la pulpa resultante utilizando una termobalanza
estandarizada parapulpa criterio A60 (1 mg/60s).

Sustraer la humedad de la muestra de pulpa finaly calcular el rendimiento de pulpa celuldsica con base

seca.

Ajuste de modelo matematico para cinética por Google Colab

Materiales y equipo

Herramienta online Google Colab

Procedimiento para el procesamiento de datos de deslignificacion de raquis de banano.

Ingresar a la plataforma de Google Colab a través del navegador de internet y una cuenta personal de
Google drive.

Exportarlas librerias de numpy asnp, pandasas pd, plotly.express aspx y plotly.graph asgo.
Importarlosdatosde nimero kappa obtenidos durante la deslignificacion a diferentes tiemposy carga de
hidréxido de sodio.

Definir el modelo utilizando el siguiente codigo:

Def modell (ca, k1,k2,n1,nl):

model = (-k1*np.power(ca,nl)) + (k2*(np.power(ca,n2)))

return model

Utilizando las librerias importadas anteriormente, completer el codigo para generar combinaciones
aleatoriasentre todos los pardmetros cinéticos. (ver calculo 13 para mayordetalle).

Definir el porcentaje de error para los datos obtenidos con los valores de los pardmetros.

Proceder a correr el c4digo de programacion.

h. Realizar varias pruebas del cddigo hasta obtener una combinacion de pardmetros con error promedio

menora 5 %.
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4. Ajuste de modelo matematico para cinética por Berkeley Madonna
Materiales y equipo

e Software Berkeley Madonna ®
Procedimiento para el procesamiento de datos de deslignificacidon de raquis de banano.

a. Definir el modelo cinético para proceso de deslignificacion propuesto para la descripcion de la
concentracion de lignina final en la pulpa. Este modelo se propuso de las diferentes reacciones que se
involucranen el proceso.

b. Definir las condiciones iniciales para el modelo dependiendo del nimero kappa previo a la
deslignificacion de la pulpa y el método de aproximaciéon Runge-Kutta 4. Programarun tiempo inicial de
0, un tiempo final de 160 minutos, con un incremento diferencial de 0.01.

c. Escribir el cédigo del modelo cinético en lenguaje de programacion para el software Berkeley Madonna:

INIT CA =43
d/dt (CA) = (-KI*CA"N1) + (K2*CAN2)
Kl=1
K2 =1
N1=1
N2 =2

d. Importarlos datosde nimero kappa obtenidosexperimentalmente, desde la pestafia de parametros/curve
fit/ import dataset.

e. Ajustar los parametros (K1, N1, K2, N2) utilizando la funcién Curve fit dentro del software. Estos
parametrosse ajustaron con los valoresaproximados obtenidos con el programa online de Google Colab.

f. Correr la simulacién en el software para obtener los pardmetros cinéticos directamente del programa al

iterar multiples veces hasta obtenerel mejor ajuste.
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5.

Hidroxido de sodio residual en licor negro

Materiales y equipo

1 Balonaforadode 50 mL

1 Bureta graduada de 50 mL
1 pipeta graduada de5mL

3 erlenmeyer de 50 mL

1 beakerde 250 mL

1 probeta de 100 mL

1 beakerde 150 mL
Agitador magnético

Acido clorhidrico al 37 % (Ver Cuadro 62 para datosde reactivo)
Indicador fenolftaleina
Soporte de metal

Pinza metalica para bureta

Procedimiento para determinacién de hidroxido de sodio en licor por valoraciones con solucién de acido

clorhidrico 0.125 N.

Preparar una solucion de acido clorhidrico en balén aforado de 50 mL, afiadiendo 0.5 mL de &acido

clorhidrico con pipeta graduada de5 mL.

. Aforarel balén conagua destilada y agitarpara obteneruna solucién homogénea.

Agregar los 50 mL de solucién a bureta graduada.

Diluir muestras de licor de deslignificacion en erlenmeyer de 250 mL, afiadiendo 10 mL de licor y 100
mL de agua destilada.

Agregar 3 gotas de indicador fenolftaleina.

Utilizando la bureta, agregar gota a gota solucion de acido clorhidrico hasta observar cambio de color.
Anotarel consumo de solucion.

Determinar la cantidad de hidréxido de sodio en la muestra porestequiometria.
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VII.

Datos finales

Cuadro 1. Propiedadesde raquis previamente triturado utilizado como materia prima para el proceso de

deslignificacion.

Lignina a-Celulosa Extraibles Humedad
Muestra (% m/m) (% m/m) (% m/m) % m/m)
1 15.06+ 5.017 64.74 + 3.947 13.79+4.160 89.30% 0.9402
2 13.66+0.741 73.81+1.754 8.629+ 3.670 87.39%4.640
3 12,93+ 3.801 7514+ 4570 12956+ 1.625 82.93+3.170
Media y desviacién 13.89+ 7123+ 1179+ 86.54
estdndar 0.03304 0.05825 0.03479 0.03828
Madera de coniferas 18 -30 40-50 4-20 91 -179

Cada unode los resultados es un promedio de un triplicado de andlisis para cada uno de los lotes diferentes
de raquis. El porcentaje de lignina determin6 con la metodologia estandarizada TAPP1-222. El porcentaje de
a-celulosa se determind con una coccidn alcalina (vermetodologia apartado B.4.) El porcentaje de extraibles
se determind con una extraccién Soxhlet etanol-tolueno (ver metodologia apartado B.3.) Los porcentajesde
lignina, a-celulosa y extraibles fueron estan expresados en base seca, la humedad de la muestra esta expresada

en basehimeda.Losdatoscomparativosde madera de coniferasson teéricos (ver antecedentes)
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Cuadro 2. Caracteristicas finales de raquis de banano triturado y deslignificado por coccién alcalina

Razénde ) o ) )

Tiempo de Rendimiento Consistencia
NaOH ¢/ B NUmero Kappa
Coccibn (% m/m) (% m/m)
100 g pulpa

100 55.9+0.0102  34.01+0.03012 28.03+1.60
8 130 49.0 +0.0114 35.98+0.1746 22.33+1.97
150 415 +0.0130 42.41+0.1232 25.05+1.78
100 43.4+0.0143 35.52+ 0.5053 3422+ 424
10 130 37.4+£0.0084 29.32+0.9426 36.38+3.35
150 37.3+0.00143  38.98%0.7531 25.72+2.16
12 130 31.7 £0.0127 39.37+0.1945 2259+ 185
14 130 29.8 £0.0135 42.0 £0.2561 23.97+£2.95

La razon de NaOH representa la cantidad de reactivo afiadido a la pulpa durante la coccion, disuelto en el
agua agregada. (ver apartado C en metodologia). El rendimiento se determind con base seca de pulpa. El
nimero kappa corresponde a la cantidad de lignina contenida en la muestra de pulpa seca recuperada después
de la coccion (ver metodologia seccién D.2.). La consistencia de las muestras de pulpa himeda, obtenidas
después de la coccion, se determind usando el método Tappi-240 (ver metodologia seccién D.1.). Cada uno
delos resultados corresponde a lecturas individuales de una muestra tomada de un lote de raquis, previamente

triturado y deslignificado.
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Cuadro 3. Cumplimiento de caracteristicasfinalesde raquis de banano triturado y deslignificado por

coccion alcalina.

Especificaciones de cumplimiento

Carga de Tiempo de Rendimiento Numero kappa . ]
Consistencia

NaOH (%) Coccion (40-50 %) (20 -40)
100 No cumple Cumple Alta
8 130 Cumple Cumple Alta
150 Cumple No Cumple Alta
100 Cumple Cumple Alta
10 130 No cumple Cumple Alta
150 No cumple Cumple Alta
12 130 No cumple Cumple Alta
14 130 No cumple No Cumple Alta

La raz6n de NaOH representa la cantidad de reactivo afiadido a la pulpa durante la coccion, disuelto en el
agua agregada. (ver apartado C en metodologia). El rendimiento se determin6 con base seca de pulpa. El
numero kappa corresponde a la cantidad de lignina contenida en la muestra de pulpa seca recuperada después
de la coccién (ver metodologia seccién D.2.). Los resultadosen el rendimiento se consideran en rangos entre
20— 40 % como consistencia alta, entre 8 — 12 % como consistencia media y entre 1 — 4 % como consistencia
baja seglin el método estandarizado TAPPI T240 (ver marco tedrico para definicién de consistencia segun el

método).
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Figura 12. Rendimiento de pulpa seca de raquis de banano despuésde proceso de deslignificacién por

coccion alcalina.
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En la Figura 10 se muestran los rendimientos para los diferentes tiempos de coccion a 8,10, 12y 14 % de
carga de NaOH, esto representa los gramos de reactivo agregados por cada 100 gramos de pulpa. El
rendimiento de pulpa esta expresado con base seca de raquis previamente deslignificado (ver metodologia
seccion D). Los resultadosen el rendimiento se consideran en rangos entre 40 — 50 % m/m para madera de

coniferas (Briggs, 1994).
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Figura 13. Numero Kappa de pulpa después de proceso de deslignificacion por coccién alcalina
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En la Figura 11 se muestra los nimeros kappa para los diferentes tiempos de coccién a 8,10, 12y 14 % de
carga de NaOH, esto representa los gramos de reactivo agregados por cada 100 gramosde pulpa. El nimero
kappa representa la cantidad de lignina residual en la pulpa después del proceso de deslignificacion (ver
metodologia seccién D.2.). Los resultados en el rendimiento se consideran en rangos entre 20 - 40 para

considerarse pulpa blanda para blanqueamiento (Briggs, 1994).
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Figura 14. Consistencia de pulpa de raquisde banano despuésde proceso de deslignificacién por coccion

alcalina
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En la Figura 12 se muestra los valores de consistencia para los diferentes tiempos de coccién a 8, 10, 12y 14
% de carga de NaOH, esto representa la concentracion de pulpa disuelta en agua al final del proceso de
deslignificacién (ver metodologia seccién D.1.). Los resultados en el rendimiento se consideran en rangos
entre 20 — 40 % como consistencia alta, entre 8 — 12 % como consistencia media y entre 1 — 4 % como
consistencia baja segin el método estandarizado TAPPI T240 (ver marco tedrico para definicion de

consistencia segin el método).
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Figura 15. Ajuste del modelo matematico a los datosexperimentales del nimero kappa de lignina finalen

pulpa deslignificada a una carga alcalina del 8% con software Berkeley Madonna.
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En la Figura 13 se muestran los nimeros kappa obtenidosa 60, 100,130 y 150 minutos de deslignificacion,
asi como el ajuste del modelo matemético de %“ = —k,C"* + k, C}¥* utilizando el software Berkeley
Madonna, de donde se obtuvieron los valores para las constantes. La ecuacién describe el comportamiento

de la reaccidn de deslignificacion de raquis de banano a escala laboratorio. Se obtuvo un error del 2.12671

para el ajuste del modelo.
Cadigo de colores:

Puntos: Namero Kappa durante experimento realizado a pequefia escala para la deslignificacién de raquis de

banano con 8 g de Hidréxido de sodio por 100 g de pulpa.

Curva celeste: Grado de deslignificacion predicho por modelo matematico para los valores experimentales

representados por puntos.
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Figura 16. Ajuste del modelo matematico a los datosexperimentales del nimero kappa de lignina finalen

pulpa deslignificada a una carga alcalina del 10% con software Berkeley Madonna.
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En la Figura 14 se muestran los nimeros kappa obtenidosa 40, 100,130 y 150 minutos de deslignificacion,
Ca

asi como el ajuste del modelo matematico de dd—t = —k,C* + k, C}? utilizando el software Berkeley

Madonna, de donde se obtuvieron los valores para las constantes. La ecuacién describe el comportamiento
de la reaccién de deslignificacion de raquisde banano a escala laboratorio. Se obtuvo un error de 3.235 para

el ajuste del modelo.
Codigo de colores:

Puntos: Namero Kappa durante experimento realizado a pequefia escala para la deslignificacién de raquis de

banano con 10 g de Hidréxido de sodio por 100 g de pulpa.

Curva roja: Grado de deslignificacion predicho por modelo matematico para los valores experimentales

representados por puntos.
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Cuadro 4. Modelo matematico propuesto para describir la reaccién de deslignificacién y reaccion de

oxidacién con permanganato de potasio a diferentes condiciones.

Escala aplicable Modelo matematico

Laboratorio u=—k,CM+ k,C}*?

El sistema a escala laboratorio se especificé para masasde pulpa entre 100y 300 g (Ver metodologia seccion
C).

Cuadro 5. Pardmetros cinéticos obtenidos para el modelo matematico que describe el grado de
deslignificacién y reaccion de oxidacién a las diferentes condiciones estudiadas del 8 % de carga de

hidréxido de sodio

] _ ] Valor ajustado almodeloa
Parametro Simbologia )
escala laboratorio

Constante asociadaa la 1

K1 47—
degradacion de lignina inicial min
Exponentealque esté elevadoel
térmico que indica la N1 0.39995
degradacion de lignina inicial
Constanteasociadaa la
degradacion de lignina durante K2 5.52084"11?

el cambio de selectividad

Exponentealque esta elevado el
término que indica la
B o N2 0.35535
degradacion de lignina durante

el cambio de selectividad

En el Cuadro 4 se muestran los pardmetros cinéticos para la deslignificacidon de raquis de banano al 8% de
carga de NaOH, esto representa la concentracion de pulpa disuelta en agua al final del proceso de

deslignificacion y tiemposde 60,90, 100y 150 minutos.
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Cuadro 6. Parametros cinéticos obtenidos para el modelo matematico que describe el grado de
deslignificacion y reaccion de oxidacion a las diferentes condiciones estudiadasdel 10 % de carga de

hidréxido de sodio

) . ) Valor ajustado almodelo a
Parametro Simbologia )
escala laboratorio

Constante asociadaa la 1
o K1 5.0029 —
degradacion de lignina inicial min
Exponentealque esta elevadoel
térmico que indica la N1 0.90522
degradacion de lignina inicial
Constante asociadaa la
degradacion de lignina durante K2 5.08056 ml?
el cambio de selectividad
Exponentealque esté elevadoel
término que indica la
) o N2 0.90082
degradacion de lignina durante

el cambio de selectividad

En el Cuadro 4 se muestran los parametros cinéticos para la deslignificacién de raquis de bananoal10% de
carga de NaOH, esto representa la concentracion de pulpa disuelta en agua al final del proceso de

deslignificacién y tiemposde 60, 90, 100y 150 minutos.
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VIIIl. Discusion deresultados

El proceso de deslignificacién presentado en esta investigacion se evalué desde dos perspectivas
diferentes. La primera se realiz6 a partir de las propiedades lignoceluldsicas del residuo previo a la coccién
alcalinay la segunda desde las propiedades de la pulpa obtenida con bajas concentracionesde lignina (menor
a 30% m/m). Tomando la primera perspectiva, se evaluaron las caracteristicas iniciales del raquis de banano
para determinar si este cuenta con concentraciones de lignina bajas para efectuar una extracciéon con
hidroxido de sodio y de esta forma obteneruna pulpa un porcentaje alto de celulosa (mayora 50 % m/m), lo
que le aporta suavidady propiedades aptas para su uso en otros procesos industriales. Ademas, durante la
evaluacidn del proceso se determinaron los rangos de tiempo y concentracién adecuados para efectuar esta

coccion.

Se determind que el proceso de deslignificacion fue posible debido a que durante la coccion alcalina se
rompen los enlaces B-O-4 éter arilicos contenidosen la lignina, estos son faciles de romper en comparacién
con los enlaces carbono-carbono contenidosen la celulosa, por lo tanto, dependiendo de la concentracidony
tiempo de coccion existira selectividad porestos enlaces, los cuales se romperan por hidrdlisis. Por otro lado,
uno de los efectos mas importantes de la coccion alcalina es el rompimiento de los enlaces éster entre la
lignina y el xilano, lo que aumentala remocion de enlaces cruzados,aumentando la superficie interna de la
celulosa. El porcentaje de hidrélisis aumentara dependiendo de la concentracion de hidroxido de sodio y el

tiempo de reaccion.

Por lo tanto, eltratamiento final involucra elrompimiento de enlaces de hidrdgeno de la celulosa cristalina,
ruptura de la matriz hemicelulosa-lignina, aumento de la porosidad y &rea superficial de celulosa, lo cual se
demuestra en la disminucién de la cantidad de lignina final (Sarria, Gallo, & Benitez, 2018). Por otro lado,
se ha demostrado que el tratamiento alcalino es efectivo para residuos agricolas, con un mayor porcentaje de
deslignificacion comparado con &cido o agentes oxidantes, ya que es mas efectivo para romper los enlaces
éster entre la lignina, hemicelulosa y celulosa, sin llegar a la fragmentacion de los polimerosde hemicelulosa.

(Mohammad & Keikhosro, 2008).
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Iniciando con el andlisis del raquis de banano, se evaluaron las caracteristicas del residuo previo a su
deslignificacion. La caracteristica principal fue la humedad con base himeda, ya que actualmente el raquis
es utilizado como abono para el cultivo de banano porsu alta concentracion deagua (mayora 50 % m/m), la
cual puede aprovecharse después de un proceso de prensado. La cantidad de humedad con base hiimeda
promedio determinada en el raquis fue de 86.54 + 0.038% m/m, lo que se encuentra en un rango menoral de
las maderas coniferas. Esta humedad perjudica el proceso de deslignificacién, ya que afecta directamente el
rendimiento de la pulpa obtenida y la capacidad de coccién. Tomando en cuenta este hallazgo, si se desea
escalar el proceso, se recomienda evaluar la deslignificacién de pulpa himeda y la viabilidad de reduccién

de costos de secado alcompararcon los costos de bajo rendimiento obtenido.

Durante la investigacion también se comparé el tamafio de los trozos de raquis de banano después de
triturar, pero antesy despuésde prensar. Se determin6 que no existe una diferencia significativa entre ambas
muestras, ya que el volumen de las particulas no difiere significativamente, siendo el volumen de raquis
prensado de 0.14 cm3y el volumen de raquis sin prensar de 0.16 cm3. Por lo tanto, ya que prensar la fibra
triturada previo a la deslignificacion no afecta a la calidad de las particulas, la investigacion estuvo basada
en la deslignificacién de raquis previamente triturado y prensado por la bananera, para garantizarel ahorro
de energia y tiempo de secado previo a la deslignificacion (ver Cuadros25y 26 de datos intermedios). Por
otro lado, se observé que la desviacion estandarparalosresultados es alta (mayoroigual a la media), lo que
significa que la dispersién en la media es alta'y que por lo tanto no existe una uniformidad en las particulas
después de la trituracién, esto afectara la unién de las fibras en la pulpa celul6sica resultante, lo que en
consecuencia afectard el producto final, en caso ésta se utilice para la obtencion de algtin productoen la linea
de la industria papelera. ElI tamafio y uniformidad de la pulpa también repercutird en la facilidad de

transferencia de masa y transferencia de calor durante la coccion.

Continuando con el andlisis de raquis previo a la deslignificacion, se evalud la cantidad de extraiblesenel
residuo (carbohidratos de bajo peso molecular, sales, polifenoles y otros compuestos solubles en agua).
Mientras mayor sea la cantidad de extraibles, menor serd el rendimiento durante la coccidn, ya que estos
también se eliminaran al disolverse en agua o al reaccionar con hidréxido de sodio u otros compuestos
formadosdurante la deslignificacién. También son importantes para determinarla proporcion de extraibles
en la pulpa, ya que algunos de estos productos pueden ser resinas y acidos grasos que durante la coccion
pasaran un proceso de saponificacion que puede dafiar el equipo de deslignificacion. También se podran
tener resinas 4cidas,aldehidosy alcoholes que provoquen que el caldo al final de la coccion sea toxico y se

aumenten los costos en el tratamiento para descartarlo de forma correcta.

Por otro lado, la calidad de la pulpa resultante puede verse afectada sise tienen compuestos hidrofébicos
que absorban el agua evitando que la pulpa pueda desintegrarse de forma correcta y consecuentemente
afectando a la suavidad. Se determiné que la cantidad de extraiblesen elraquis de bananoesde 10.90 +0.035

% m/m, encontrandose dentro del rango aceptado para pulpa de maderas coniferas (4 — 20 % m/m), lo que
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garantiza que su efecto en la deslignificacién de la pulpa no afectara gravemente a la calidad o creara

depdsitos incorregibles en los equipos utilizados.

A partirde la fibra libre de extraiblesse logré cuantificarla cantidad de celulosa presente en el raquis de
banano siendo esta de 71.23 + 0.058 % m/m. Este resultado es mayor que el porcentaje normal reportado
para maderasconiferas (ver Cuadro 2 en resultados). Entre mayorsea el porcentaje de celulosa presente en
el residuo mejor seré la calidady el rendimiento obtenido al final de la coccién. Este porcentaje de celulosa
asegura el potencialdelraquis de banano como adecuado para la obtencion de pulpa. Se determind la cantidad
de a-celulosa ya que esta representa la mayor proporcion dentro de la holocelulosa en comparacién de la

hemicelulosa.

Debido a la importancia de la extraccion de a-celulosa y su evaluacién para el proceso de deslignificacion,
se obtuvo el espectro IR del residuo después de la desintegracion alcalina (ver Cuadros 30, 31y 32 en datos
intermedios) y se comparo con el espectro tedrico de la celulosa. Se puede observarpara lastres muestras de
celulosa obtenidas por desintegracidn alcalina del residuo vegetal, un pico caracteristico entre los 890y 1030
cm-1 perteneciente a un CH2 simétrico y un estiramiento C-O-C asimétrico. Ademas, se observa un pico a
los 1314.27,1366.31y 1367.15cm 1 los que corresponden a la vibracién CHYy la vibracion CH2 en celulosa.
Por Gltimo se observa la banda ancha del O-H a los 3333.62,3332.19y 3332.08 cm-1. La coincidencia de los
picos caracteristicos de la celulosa tedrica con el residuo de extraccion verifica que la cuantificacion de
celulosa es correcta. Por otro lado, también se compar6 con los espectros de absorcion de fructosa, sacarosa
y glucosa para verificar que la cuantificacion no se trataba de ninguno de estos compuestos presentesen las
vibras vegetales. Esto se observa en que para estos tres compuestos especificos la banda anchade O-H y la

vibracién C-H son mucho maspronunciadas.

Ademads de la celulosa, se evalu6 la cantidad de Lignina en el raquis previo a la coccién alcalina. La
cantidad de Lignina en la fibra es determinante para decidir si el proceso de elaboracion de pulpa celulésica
es viable para este residuo. Entre menorsea la cantidad de Lignina inicial en el raquis, el proceso de coccion
requerird menor tiempo y menor cantidad de Hidroxido de Sodio. Por lo tanto, las condiciones de coccion
establecidasen esta investigacion pertenecen exclusivamente a la especie de banano cultivadaen Guatemalk.
Si se decide evaluar el proceso para otro tipo de residuo, se deberd tomar en cuenta la cantidad de lignina

presente en el mismo.

La concentracion evaluada pertenece a la Lignina Klason, es decir a la Lignina insoluble en &cido. La
madera contiene entre 18 y 30 % de lignina, mientrasque para el raquis de Banano se determind una cantidad
del 13.89 + 0.033 % m/m, esto permite la evaluacién de la obtencion de pulpa celuldsica por deslignificacion
como un proceso viable que permitird la obtencién de una pulpa suave y blanda. La concentracion baja de
Lignina permite predecir que los recursos energéticos y de reactivos para el proceso de coccion alcalina. El
porcentaje de lignina también estara altamente asociadocon el rendimiento de la pulpa obtenida. Después de
evaluar la cantidad de celulosa, extraibles y lignina en el raquis de banano se puede aceptar el proceso de

deslignificaciéon como una oportunidad de aprovechamiento de este residuo agricola.
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Observando los resultados del Cuadro 2 en resultados, se pudo determinar que los rangos de
deslignificacion que contribuyen a la obtencion de una pulpa celulésica con las mejores propiedades finales
son de 8% a 10% de carga de hidréxido de sodio y un tiempo de coccion de 100 a 130 minutos. Se evaluaron
estas condiciones ya que dependiendo de la carga de hidroxido de sodio y tiempo de coccidn existira una
mayor desintegracion de la pulpa, valores de consistencia mayores a 10 % m/m consistencia y un
rendimientos mayoresa 30 % m/m.Ademas, esto repercutira directamenteen la energia consumida, costos

de producciony cantidad de reactivos consumidos durante el proceso.

Se observo que debajo de 8% y 100 minutos no existe una desintegracion correcta de la pulpa,porlo que
esta conserva su dureza y altas concentraciones de lignina y por arriba de 10% y 130 minutos, aunque se
obtenga una pulpa mas suave, esta tiene una mayor desintegracién y el rendimiento serd menor. Ademas,
mientras mayorsea la concentracion alcalina utilizada, mayorsera la proteccién, mantenimiento y costo de
materiales utilizados dentro del proceso de pulpeo. También se tomé en cuenta que la pulpa celulésica puede
utilizarse en un proceso de la industria papelera, en donde se requerira un blanqueamiento y ocurrira una
mayor deslignificacion, por consiguiente, si la desintegracion de la pulpa es alta, esto afectara en el

rendimiento al finalizar el blanqueo.

Dentro del proceso de evaluacion del raquis inicial y en el proceso de deslignificacion se considera como
una posible variacién de los resultados la temporada en la que cada muestra de raquis fue recolectada, se
tomaron 3 muestrasdiferentes de raquisde banano, en enero, que es la época de invierno en el pais,en marzo
que es la época de verano y en septiembre que es la época de invierno lluvioso. Se recomienda ampliar el
estudio al evaluarla variacion de las caracteristicas del residuo en diferentes épocasdel afioy la influencia

del clima en el cultivo.

Para iniciar con la evaluacion de la pulpa resultante del proceso de coccidn, se evalud el rendimiento en
base seca de pulpa (ver Cuadro 2y Figura 10 en resultados). Se observd que mientrasaumenta eltiempo de
coccion y la concentracidn de hidroxido de sodio se reduce el rendimiento de la pulpa obtenida. Esto es
debido a que entre mayor tiempo de reaccién, mayor cantidad de compuestos estan siendo disueltos en el
caldo de coccién y mayorsera la desintegracion de la fibra. Principalmente, durante la coccién se vera
desintegrada la hemicelulosa, cenizas y resinas presentes en el raquis de banano. Por lo tanto, las
concentraciones mayores al 10% y tiempos mayores a 130 minutos no promueven un buen rendimiento de
pulpa y representan un mayor costo de produccion. Aunque los tiempos menores de 100 minutos y
concentracionesmenoresal8% promuevan un rendimiento mayor, estos no garantizaran la concentracion de

pulpay la suavidad de esta al finalde la coccion ya que no ha comenzado la desintegracion.

Adicionalmente, se evalué el pH del caldoy de la pulpa resultante después del proceso de deslignificacion
y se obtuvo valoresentre 12 y 13.5. Estos valores se obtuvieron previo al lavado de la pulpay remocién del
exceso de liquidos. El pH obtenido es resultado de las condiciones alcalinas para llevar a cabo la
deslignificacion. Durante la deslignificacidn es necesario llevar a cabo elcontrol del pH de la coccion, el cual

influye en el rompimiento de los enlaces entre lignina y celulosa. Entre las ventajasdel método alcalino, es
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que la lignina presente en el caldo de coccién puede ser recuperada poraccién enzimaética o porneutralizacién
condioxido de carbono. Sin embargo, en el caso de la adicién de enzimas es necesaria una acidificacion con

acido clorhidrico hasta unpH de 4.8 (Lauwaert, y otros, 2019)

Por otro lado, si nose aprovecha ellicor negro obtenido durante la deslignificacién este tiene un impacto
ambientalsignificativo en las aguasefluentes, por lo que estudios hanrevelado que este licor, ademasde ser
utilizado para la recoleccion de lignina, también puede ser utilizado nuevamente en la deslignificacion por
las caracteristicas regenerativas de la hidrdlisis. Esto reduce el consumo de agua durante la coccion, la

cantidad de hidroxido de sodio y los desperdicios en el proceso. (Muryanto, y otros, 2015)

También se evalu6 la cantidad de entrada y salida de hidroxido de sodio mediante valoraciones con una
solucién acida, se observé que la cantidad de hidréxido consumido fue de 3.424 g, lo que representa el
22.83% del Hidroxido de sodio ingresado al proceso, al tener un consumo bajo de hidréxido de sodio se
puede demostrarque la mayoria de las reacciones durante la deslignificacion corresponden a hidrdlisis para

el rompimiento de enlaces, siendo estas de aspecto regenerativo.

En conjunto con el andlisis del rendimiento de la pulpa, se evalu6 la consistencia de la pulpa final. Esta
consistencia ha sido definida por los métodosestandarizados Tappicomo la concentracién de pulpa en una
mezcla de pulpa y agua. Se observé que la consistencia de la pulpa va a depender de la concentracion de
hidroxido de sodio utilizado (ver Figura 12 en resultados) de forma que para la carga de hidréxido de sodio
de 10% se tendra la mayor consistencia. Esto puede explicarse al conocer que la pulpa a concentraciones
menoresde 10 % y tiemposde deslignificacion menoresa 100 minutos tendra un proceso de deslignificacion
menor por lo que al momento de medir la consistencia las fibras estardn masunidasentre si y no habrd una
uniformidad de dilucién en las muestras. Mientras que para una carga mayoral 12% se tendrd una mayor
desintegracion de la pulpa, la cual al diluirse en agua tendrd una mayordispersion y por lo tanto presentara
una menorconsistencia. También se observé que los tiemposde coccidn mayoresa 130 minutosdisminuyen

la consistencia debido a una mayordesintegracion de la fibra.

La consistencia de la pulpa es una caracteristica importante de evaluar ya que serd determinante en un
proceso industrial. Dependiendo de la consistencia de la pulpa se tendra diferentes variacionesen las bombas
destinadasa su transporte, tiempos de secados, tanques de almacenamiento, porcentaje de agua consumiday
proporcién de entrada de pulpa a moldes. Se ha determinado que la pulpa entre 20-40% tiene una consistencia
alta, entre 8-12% una consistencia media y entre 1-4% una consistencia baja. Para el raquis de banano se
obtuvieron consistencias entre la categoria alta. La consistencia de pulpa también afecta el proceso de
deslignificacion, ya que entre mayorsea la consistencia de la pulpa, mayorsera la concentracion de hidréxido

de sodio necesaria para la coccion o para el proceso de blanqueamiento.

Por dltimo, para determinarlas propiedadesde la pulpa después de la deslignificacion se evalué el nimero
kappa,elcualindica la cantidad de lignina finaldespués del proceso de coccion (ver Figura 11 en resultados).

Para calcularlo, se siguié la metodologia propuesta porChai X. y Zhu J. (ver antecedentes) la cual consiste
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en la reaccién de lignina con permanganato de potasioy el cambio de absorbancia que esta produce. Con el
numero kappa fue posible concluir pormedio de la coccion alcalina se logré reducir la proporcion de lignina,
esto puede observarse en que la pulpa sin deslignificar tiene un nimero kappa de 46.77 y al final de la
deslignificacion se obtuvo valores menores para cada una de las pruebas (ver Cuadro 40 de datos

intermedios).

Al analizar el resultado del nimero kappa del raquis de banano (ver Figura 11 en resultados) se observé
que este dependera tanto de la concentracion de hidréxido de sodio, como del tiempo de deslignificacion.
Entre mayor sea el tiempo de coccidn de la pulpa, mayortendera a ser en nimero kappa, asi como entre
mayorsea la cantidad de hidroxido de sodio utilizada para la reaccion, elresultado en la pulpa sera una mayor
cantidad de Lignina. Esto no se debe a que la cantidad de lignina y los pardmetros sean inversamente
proparcionales, sino porque existe un punto minimo de concentracion de lignina extraida y un tiempo y
concentracion maximas a la que la hemicelulosa de la pulpa se comenzara a desintegrar juntamente con la

lignina y provocando que la lignina ya extraida se mezcle de nuevo con la pulpa.

Ademas, se observé que el nimero kappa influye directamente en el rendimiento de la pulpa. El grado de
deslignificacion y el rendimiento son variables inversamente relacionadas, cuando aumenta el grado de
deslignificacion y se produce pulpa con menornimero kappa, se disminuyen los rendimientos, esto se debe

a que hay una mayordesintegracién y mayor proporcion de compuestos se perderdn enel caldo de coccién.

Por lo tanto, para la evaluacion de la deslignificacién respecto a la concentracién de lignina se elabor6 un
modelo matematico como propuesta para elajuste con los datos tedricos. Estos tiempos y concentraciones se
ven respaldadosen la cinética de la reaccién y la tendencia de los datosde concentracion de lignina al final

del proceso de deslignificacion.

Debido a que la cantidad de reactivo y tiempo necesario para realizar las mediciones del método Kappa, no
se logré realizar un triplicado de las mediciones, lo que perjudica estadisticamente el resultado. Por lo tanto,
se recomienda ampliarelestudio llevando a cabo un triplicado o cuadruplicado de las lecturas para elnimero
Kappa, lo que permite mejorar la replicabilidad del método y las conclusiones de los resultados. Por otro
lado, también fue posible tener desviaciones en las lecturas de absorcién por la concentracion de
permanganato de potasio en elmedio, siendo este de un color morado oscuro en las muestras que presentaron
bajos niveles de oxidacion por la baja concentracion de permanganato de potasio. La lectura por
espectrofotometriatambién pudo serafectada por la precipitacion de MnO2 durante la reaccion de oxidacion,
siendo una interferencia para el resultado del namero Kappa, sin embargo, segin el método tedrico
establecido por Li y Gellerstedt, este compuesto no provoca una desviacion significativa de los resultados

respecto al método estandarizado portitulacion TappiT236.

Se propuso un modelo de la velocidad de la reaccion de la deslignificacién dependiendo de la
concentracion de lignina durante diferentes tiempos de coccién. La propuesta se hizo tomando en cuenta la

reaccion de oxidacion que se lleva a cabo durante la determinacién del nimero kappa (ver Cuadro 3 para
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referencia del modelo matematico propuesto). La ecuacion cinética se evalu6 dependiendo de las reacciones
de la lignina con el hidréxido de sodio durante la coccion, el primer término de la reaccidn corresponde a una
reaccion inicial con la Lignina, sin embargo, se conoce que a tiempos de coccion mayoresde 100 minutos y
concentraciones de hidroxido mayoresa 10 g de reactivo por 100 g de pulpa,cambiard la selectividad de la

reaccion de hidrolisis, porlo que comenzara a reaccionarla hemicelulosa.

Se conoce lasreacciones quimicas que ocurren en la remocion de lignina, es la fragmentacidon de la lignina,
solubilizacion de lignina y transporte de fragmentos de lignina solubilizados, al hidrolizarse la celulosa y
hemicelulosa, se da paso a la reaccion de lignina ubicada en laspartes masinternasde la fibra, lo que provoca
un cambio en la medicion del nimero kappa de deslignificacion. Por lo tanto, el segundo término de la
reaccion representa el aumento de la lignina disponible. Es importante resaltar que el modelo matematico es
una propuesta para la explicacion de la deslignificacion de raquis de banano. Se recomienda llevar a cabo
otros estudios para determinar la cinética de la reaccion de deslignificacién en funcion deltiempo de coccion.
En los datosobtenidos de la deslignificacién con carga de hidroxido al 8 g /100 g de pulpa se observa que de
0 a 60 minutos se tendrd la fase inicial de deslignificacién, de 100 a 130 minutos la fase bulk y de 130 en

adelante se tendra la fase final, lo que explica la reaccion de hemicelulosa en la coccion.

En el proceso de coccion alcalina, una caracteristica importante es que las macromoléculasde lignina se
romperan en moléculas méas pequefias. Debido a que se disuelven en la solucion, estas moléculas de lignina
ya no pueden condensarse en macromoléculas de nuevo. Por lo tanto, la explicacion de este fendmeno puede
deberse a una reaccion de hidrdlisis alcalina de la celulosa, ya que bajo las condiciones de concentraciones
de hidroxido de sodio altas, las macromoléculas de celulosa se romperan en dos 0 mas moléculas. Esto
provoca una mayordegradacion de la pulpa y una desviacion en la lectura de la concentracion de lignina, ya
que la glucosa producto de la hidrdlisis se oxidara bajo lascondicionescon permanganato de potasio. Por lo
tanto, durante la determinacion delnimero kappa, se estard dando una combinacién de una oxidacién rapida
de las estructuras arométicas de la lignina y una oxidacién lenta de los azlcares reductores, aunque la

oxidacion de una variedad de otrasestructurastambién puede estarinvolucrada.

Adicionalmente, se observa que segun el modelo matematico definido, al tener la velocidad de reaccion
como el diferencial de concentracion de lignina en el tiempo, se puede concluir que el minimo al que tiende
la funcion sera la minima cantidad de lignina presente durante el tiempo de coccion. Durante la coccién a
una carga de 8 g NaOH/100 g de pulpa se obtuvo un minimo a los 100 minutos de coccién y durante la
coccién a 10 g NaOH/100 g de pulpa se obtuvo un minimo a los 130 minutos. Por lo tanto, en el rango de
estas concentraciones se puede concluir que el mayor grado de deslignificacion se encuentra entre este

intervalo de tiempo.

Por otro lado, para mejorar el modelo cinético se recomienda estudiar la integracion de la concentracion
de hidroxido de sodio utilizado en la deslignificacién como otro parametro en el modelo. De modo que se
pueda obtener una ecuacion aplicable en cualquier proceso de coccidn manteniendo las condiciones del

estudio.
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Evaluarla cinética de la reaccion a travésdel modelo matematico fue de importancia para poder concluir
quedentrode la reaccion se tendrd una disminucion de la concentracién de lignina en la pulpa hasta un punto
en donde se comience a hidrolizar la celulosa obteniendo una consistencia y rendimiento de pulpa menor, lo

que perjudica el procesoy aumenta los costos de produccion de la pulpa celulésica.

Por Gltimo, se analiz6 el cumplimiento de cada unode los pardmetrosde la pulpa celulésica obtenida al
hacer una comparacién con los requerimientos para la pulpa celul6sica proveniente de coniferas segun los
estandares Tappi(ver Cuadro 3 de resultados). Los estandaresde cumplimiento seguidos durante este trabajo
tienen validez ya que cada uno de estos estd adaptadotanto para pulpa proveniente de recursos maderablesy
para pulpa proveniente de otros productos vegetales. Cada uno de los estdndares cuenta con rangos de

resultados, porcentajesde repetibilidad y reproducibilidad para ambostiposde pulpa celuldsica.

Los resultados fueron comparados con los estdndares de calidad para pulpa proveniente de coniferas ya
que la pulpa celulésica proveniente de la planta de banano puede ser una solucién recomendable como
alternativa de obtencion de pulpa en contraste con la proveniente de la deforestacion de bosques. La pulpa
de productosmaderableses de interés por su bajo contenido de lignina, lo que permite tener valores guia de
la calidad deseada para la evaluacion y aplicacidon en los procesos de dureza, blanqueamiento, color y

contenido de celulosa en otros recursos vegetales.

Por dltimo, al compararlos estdndaresde calidad se observé que estos cumplen con las caracteristicas de
calidad final de la pulpa, tanto de color, dureza, nimero kappa y consistencia. Sin embargo, el rendimiento
siempre sera afectado por la cantidad de hidroxido de sodio presente en la coccién y su efecto en la
desintegracion finalde las fibras. De esta forma, se logré determinarque el rango de deslignificacion se debe
mantener entre una carga de 8-10 % de hidréxido de sodio y tiempos de deslignificacion entre 100y 130
minutos a temperatura constante, para garantizar que el rendimiento, consistencia y namero kappa se

mantendran en niveles adecuadossegln las condiciones en este trabajo.
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IX. Conclusiones

La cantidad de lignina inicial en el raquis de banano previo al proceso de deslignificacion es de 13.89 +
0.03304 % (m/m) el cuales menor que el rango para maderade coniferas (18 —30 % m/m), por lo concluir
que para las condiciones del estudio, el raquis de banano es apropiado para la produccion de pulpa

celulésica.

La cantidad de a-celulosa inicial en el raquis de banano previo alproceso de deslignificacion es de 71.23
+ 0.05825 % (m/m) el cual es mayor que el rango para madera de coniferas (40 — 50 % m/m), por lo
concluir que para las condiciones del estudio, el raquis de banano es apropiado para la produccién de

pulpa celulésica.

La cantidad de extraiblesinicial en la muestra de raquis de banano previo a la deslignificacién es de 10.90
+ 0.03479 % (m/m) el cual se encuentra en el rango para madera de coniferas (4 - 20 % m/m), por lo
concluir que para las condiciones del estudio, el raquis de banano es apropiado para la produccion de

pulpa celulésica.

La humedad en base himeda en la muestra de raquis de banano previo al proceso de secado y la
deslignificacion es de 86.54 + 0.03828 % (m/m) el cual es menorque el rango para madera de coniferas
(91-179% m/m), por lo concluir que para las condiciones del estudio, el raquis de banano esapropiado

para la produccion de pulpa celulésica.

El rendimiento con base seca de la pulpa de raquis de banano deslignificada a diferentes concentraciones
y tiempos de coccion se encuentra en un rango entre 29.8 + 0.0135y 55.9 £ 0.0102 % m/m para las
condiciones de este estudio, siendo la coccion a 100 minutos la que presenta los valores mas altos de
rendimiento. Entre mayorsea la concentracién de hidroxido de sodio y tiempo de coccién, menorsera el

rendimiento de pulpa obtenida.
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10.

La consistencia de la pulpa deslignificada se encuentra en un rango entre 22.33 £1.97 y 36.38 £ 3.35 %
(m/m). Los mejoresresultados de consistencia se obtuvieronal 10% de concentracion, lo que indica que
a valores bajos de concentracién se tendra mayor union entre las fibras y entre mayor concentracion se
tendrd una mayor dispersion, por lo tanto, una disminucién en la consistencia. La consistencia de pulpa
también afecta el proceso de deslignificacion, ya que entre mayorsea la consistencia de la pulpa, mayor
serd la concentracién de hidréxido de sodio necesaria para la coccion o para el proceso de

blanqueamiento.

El namero kappa de deslignificacién se encuentra en un rango de 29.32 + 0.9426y 42.41 + 0.1232,
garantizando la disminucion de la cantidad de lignina original en la muestra de raquis de banano hastaun
37.31 %. El nimero kappa de deslignificacion serd menor para tiempos entre 100 y 130 minutos de

coccidn, ya que dependeré de la desintegracion de pulpa total.

Se concluyé que el rango de condiciones que producen la pulpa adecuada para la fabricaciéon de papely
carténes entre 8% a 10% de carga alcalinay un tiempo de coccién de 100 a 130 minutos, al evaluarlos
mejores resultados, al obtener resultados de consistencia entre 20-40 %, rendimientos entre 40-50 % y
ndmero kappa entre 20-40, lo que pertenece a madera blanda para blanqueamiento seglin estandares

Tappi.

Se propuso un modelo cinético que describe el proceso de deslignificacidn y oxidacion de lignina durante
la determinacion del nimero kappa para el sistema de produccion de pulpa celulésica a escala laboratorio,
tomando en cuenta la hidrdlisis de celulosa y la concentracion de lignina en la pulpa:r = —k,CI* +
k,C*. Los parametros cinéticos se ajustaron a concentraciones de 8 y 10 g de hidroxido de sodio por
100 g depulpa,conlo quese logré que el modelo logre predecir la reduccion de lignina durante la coccién

alcalina.

Se recomienda estudiar la integracion de la concentracién de hidréxido de sodio utilizado en la
deslignificacion como otro parametro para mejorar el modelo cinético. De modo que se pueda obtener

una ecuacion aplicable en cualquier proceso de coccion manteniendo las condiciones del estudio.
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11.Evaluarla cinética de la reaccion a través del modelo matemaético fue de importancia para poder evaluar
el proceso de deslignificacion y concluir que dentro de la reaccién se tendrd una disminucién de la
concentracion de lignina en la pulpa hasta un punto en donde se comience a hidrolizar la celulosa
obteniendo una consistencia y rendimiento de pulpa menor, lo que perjudica el proceso y aumenta los
costos de produccion de la pulpa celulésica. De esta forma, se logré determinar que el rango de
deslignificacion se debe mantener entre una carga de 8-10 % de hidréxido de sodio y tiempos de
deslignificacion entre 100 y 130 minutos a temperatura constante, para garantizar que el rendimiento,

consistencia y nimero kappa se mantendran en niveles adecuados segin las condiciones en este trabajo.
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X. Recomendaciones

Evaluar la deslignificacion de pulpa himeday su efecto en elrendimiento final del proceso, por el ingreso
de pulpa con exceso de humedad alproceso de coccion para determinar el efecto del secado previo a la
deslignificacion, el aumento o disminucién de los costos de produccién y las caracteristicas de la pulpa

celulésica obtenida.

Realizar extracciones Soxhlet con otros solventes como etanol: benceno (1:2) y acetona: agua (9:1), ya
que dependiendo del solvente utilizado se pueden cuantificarotro tipo de extraiblescomo lo son resinas
y compuestos aromaticos que no son solubles en etanol: tolueno (1:2) de esta forma se puede tener una

mejor caracterizacion del residuo.

Identificar los compuestos involucrados en los extraibles de raquis de banano al caracterizar por
cromatografiade gases, HPLC, CNMR o FTIR para evaluarsu efecto en el proceso de deslignificacion y
llegar a un conocimiento masprofundode lasreaccionesinvolucradas. De esta forma se puede determinar
si existen otros compuestos que intervienen en el proceso de deslignificacion y ampliarel conocimiento

de la reaccion.

Por el alto contenido de a-celulosa (mayoral 60 % m/m)en el raquisde banano se recomienda evaluar la
viabilidad de fermentacion de este residuo para la obtencion de bioetanoldespués del pretratamiento por
coccion alcalina, siendo la celulosa la principal fuente de glucosa como sustrato, ya que la deslignificacion

permite el acceso directo a la reaccidn con la celulosa y hemicelulosa en la fibra.

Evaluar el efecto de la temperatura dentro del proceso de deslignificacion, dejando fija la variable de
concentracion durante la coccion alcalina, conociendo que el nivel de concentracion adecuado paraestas
condiciones es entre 8 y 10 g de hidréxido de sodio por 100 gramosde pulpa,ya que a nivel industrial el

control de temperatura requerird una mayorinversién y complejidad de disefio.
Para avanzaren la mejora de la calidad se recomienda realizar mediciones y ensayos que garanticen

repetibilidad de los resultados para realizarun seguimiento y validez de un proceso de certificacion de la

pulpa celulésica proveniente de raquis de banano.
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7. Por los beneficios medioambientales de la produccion de pulpa celulésica de raquis de banano se
recomienda evaluar las estrategias de marketing que puedan ser implementadas para la distribucion de

papelo cartontomando en cuenta los costos y la calidad necesaria para el producto.
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XIl. Anexo

A.Datos obtenidos

1. Propiedadesiniciales del raquis de banano

Cuadro 7. Datosobtenidos para la evaluacion de caracteristicas geométricas de raquis de banano entero sin

triturar entregado por bananera.

Diametro Diametro
) Masa . . ] Largo
Raquis inferior superior
+0.005 kg +0.005cm
+0.005cm +0.005 cm
1 1.660 6.900 5.000 57.900
2 2.600 7.700 5.000 80.000
3 2.100 8.000 4,600 64.200
4 1.860 8.000 6.200 54.800

La muestra de raquis pertenece a un tiempo de dos semanas desde su brote en la planta de banano. Las
muestras se analizaron segin la metodologia descrita en el apartado A. EI diametro inferior se refiere al

extremo anchoraquisy el diametro superior al extremo angosto al proponeruna figura geométrica conica.
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Cuadro 8. Datos obtenidos para evaluacidn de caracteristicas geométricas de raquis de banano triturado sin

prensar entregado por bananera.

Muestra Largo Ancho Grosor
+0.005 cm +0.005 cm +0.005 cm
1 3.17 0.60 0.01
2 1.50 0.56 0.02
3 2.47 0.47 0.25
4 2.13 0.36 0.07
5 3.45 0.15 0.97
6 2.20 0.48 0.22
7 3.40 1.37 0.04
8 1.23 0.39 0.14
9 321 0.06 0.16
10 2.55 0.48 0.14

La muestra de raquis pertenece a un tiempo de dos semanas desde su brote en la planta de banano. Las

muestras se tomaron aleatoriamente y se analizaron segtin la metodologia descrita en el apartado A.
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Cuadro 9. Datospara la evaluacién de caracteristicas geométricas de trozos de raquis de banano

previamente triturado y prensado porla bananera.

Muste o8 wgo0sem  s000eem
1 2.27 0.67 0.47
2 3.25 0.44 0.13
3 1.74 0.60 0.16
4 1.93 0.14 0.06
5 1.60 0.24 0.23
6 1.07 0.74 0.03
7 2.14 0.35 0.14
8 1.75 0.20 0.05
9 251 0.35 0.03
10 1.57 0.12 0.12
11 2.26 0.54 0.37
12 2.23 0.44 0.21
13 2.66 0.57 0.05
14 1.98 0.45 0.23
15 1.05 0.27 0.17
16 221 0.56 0.25
17 1.27 041 0.13
18 1.37 0.50 0.22
19 1.02 0.45 0.07
20 1.66 0.20 0.07
21 2.06 0.58 0.22
22 1.30 1.28 0.33
23 1.30 0.66 0.23
24 124 0.50 0.14
25 1.50 052 0.05
26 1.34 041 0.12
27 1.23 0.24 0.12
28 1.42 0.14 0.05
29 1.23 0.20 0.06
30 1.12 0.35 0.22

La muestra de raquis pertenece a un tiempo de dos semanas desde su brote en la planta de banano. Las

muestrasse tomaron aleatoriamente y se analizaron seglin la metodologia descrita en el apartado A.

73



Cuadro 10. Datosde humedad inicial de trozos de raquis previamente triturado y prensado entregado por

bananera.
Muestra Masa inicial Humedad (%)
+0.005¢

1 0.521 89.25%
2 0.509 89.00%
3 0.528 88.45%
4 0.508 91.14%
5 0.505 88.91%
6 0.511 89.04%

Media 89.30%
Desviacion Estandar 0.009

El proceso de obtencion de la muestra fue aleatorio respecto a una muestra de raquis con dos semanas de
cultivo (ver metodologia seccion B). La humedad de cada muestra estd expresada con base himeda y se

obtuvo con una termobalanza marca OHAUS modelo MB120.

Cuadro 11. Datosde humedad inicial de trozos de raquis previamente triturado y sin prensar entregado por

la bananera.
Muestra Masa inicial (g) % Humedad
1 0.505 91.29%
2 0.503 93.64%
3 0.508 93.50%
Media 0.505 92.81%
Desviacion Estandar 0.003 0.013

El proceso de obtencion de la muestra fue aleatorio respecto a una muestra de raquis con dos semanas de
cultivo (ver metodologia seccién B). La humedad de cada muestra esta expresada con base himeda se obtuvo
con una termobalanza marca OHAUS modelo MB120. Las mediciones corresponden a raquis triturado con

exceso de humedad entregado porbananera.
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Cuadro 12. Datosde humedad finalde trozos de raquis previamente triturado, prensado y seco en

deshidratadorindustrial.

Muestra Masa inicial % Humedad
+0.005¢g

1 0.511 13.11%
2 0.503 10.93%
3 0.516 13.95%
4 0.506 30.83%
5 0.508 9.45%
6 0.509 15.52%
7 0.512 4.10%

Media 13.98%
Desviacion Estandar. 0.083

El proceso de obtencion de la muestra fue aleatorio respecto a una muestra de raquis con dos semanas de
cultivo (ver metodologia seccién B). La humedad de cada muestra esta expresada con base himeda y se
obtuvo con una termobalanzamarca OHAUS modelo MB120 (ver metodologia seccion B). Las mediciones
corresponden a raquis triturado y seco a 130 °C porun deshidratadorindustrial marca Corbett industries (ver

metodologia A.1.).

Cuadro 13. Datospara la determinacion de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en primera

muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final Humedad final
Muestra
+0.005¢g +0.005¢g (%)
1 5.161 450 5.34%
2 5.161 4.80 2.45%
3 10.32 9.20 4.23%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad con base himeda de 3.00%, esta se determiné
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia seccién B), asi como la humedad final
expresada con base himeda. La cantidad de extraibles se extrajo utilizando un sistema Soxhlet binario por 6
horas (ver metodologia seccion B.3.). La masa final de muestra corresponde a la fibra libre de extraiblesy

seca (ver metodologia seccién B.3.).
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Cuadro 14. Datos para la determinacion de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en segunda

muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final Humedad final
Muestra
+0.005¢g +0.005¢g (%)
1 5.505 5.03 4.01%
2 4731 4.50 2.34%
3 5.161 5.01 2.94%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad con base himeda de 13.98%, esta se determiné
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.), asi como la humedad final con base
humeda. La cantidad de extraibles se extrajo utilizando un sistema Soxhlet binario por 6 horas (ver

metodologia B.3.). La masa finalde muestra corresponde a la fibra libre de extraiblesy seca (ver metodologia

B.3.)

Cuadro 15. Datos para la determinacién de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en tercera

muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final Humedad final
Muestra
+0.005¢g +0.005¢g (%)
1 5.075 0.669 2.16%
2 5.075 0.700 3.07%
3 3.384 0.600 2.43%

La masa inicial de muestra se corrigid6 con una humedad con base himeda de 15.41%, esta se determiné
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.), asi como la humedad final con base
humeda. La cantidad de extraibles se extrajo utilizando un sistema Soxhlet binario por 6 horas (ver

metodologia B.3.). La masa finalde muestra corresponde a la fibra libre de extraiblesy seca (ver metodologia

B.3)
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Cuadro 16. Datos para la determinacion de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidroxido de

sodio en la primera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final Humedad
Muestra )
+0.005¢g +0.005¢g final (%)
1 0.928 0.669 4.91%
2 0.928 0.700 13.9%
3 0.928 0.600 6.11%

La masa inicial de muestra se corrigi6 con una humedad con base hiimeda de 7.2%, esta se determiné
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.), asi como la humedad final con base
humeda. La cantidad de celulosa se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles (ver

metodologia B.4.). La masa finalde muestra corresponde a la cantidad de a-celulosa en la muestra original

seca (ver metodologia B.4.)

Cuadro 17. Datospara la determinacion de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidréxido de

sodio en la segunda muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final Humedad final
Muestra
+0.005¢g +0.005¢g (%)
1 0.978 0.750 1.77%
2 0.978 0.715 1.66%
3 0.978 0.741 1.95%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad con base himeda de 2.21%, esta se determind
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.), asi como la humedad final en base
himeda. La cantidad de celulosa se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles. La masa final

de muestra corresponde a la cantidad de a-celulosa en la muestra original seca (ver metodologia B.4.)

Cuadro 18. Datospara la determinacién de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidréxido de

sodio en la tercera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa finalhtimeda )
Muestra Humedad final (%)
+0.005¢ +0.005¢
1 0.958 0.714 5.10%
2 0.958 0.753 4.73%
3 0.958 0.791 3.31%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad himedade 4.2%, esta se determiné utilizando una
termobalanzamarca OHAUS (ver metodologia B.2.),asi como la humedad finalen base himeda. La cantidad

de celulosa se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles. La masa finalde muestra corresponde

a la cantidad de a-celulosa en la muestra original seca (ver metodologia B.4.).
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Cuadro 19. Datos para la determinacion de la cantidad de lignina insoluble en acido por método

TAPPI-T222 en la primera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa final

Muestra Humedad final (%)
+0.005¢ +0.005¢
1 1.94 0.200 2.23%
2 1.94 0.300 3.12%
3 1.94 0.400 2.45%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad con base himeda de 3.00%, esta se determiné
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.), asi como la humedad final en base
humeda. La cantidad de lignina se obtuvo por la desintegracién de raquis libre de extraibles. La masa final

de muestra corresponde a la cantidad de lignina Klason totalen la muestra inicial seca (ver metodologia

seccion B.5.)

Cuadro 20. Datos para la determinacion de la cantidad de lignina insoluble en acido por método

TAPPI-T222 en la segunda muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa finalhimeda  Humedad
Muestra .
+0.005¢ +0.005¢g final (%)
1 1.761 0.2431 1.16%
2 1.762 0.2575 1.34%
3 1.762 0.2308 1.25%

La masa inicial de muestra se corrigi6 con una humedad con base himeda de 12.1%, esta se determind
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia seccién B.2.), asi como la humedad final con
base himeda. La cantidad de lignina se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles. La masa

finalde muestra corresponde a la cantidad de lignina Klason totalen la muestra inicial seca (ver metodologia

seccion B.5.) .

Cuadro 21. Datospara la determinacion de la cantidad de lignina insoluble en acido por método

TAPPI-T222 en la tercera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Masa finalhimeda  Humedad
Muestra .
+0.005¢g +0.005¢g final (%)
1 1.728 0.1681 4.03%
2 1.728 0.2850 5.23%
3 1.728 0.2919 3.68%

La masa inicial de muestra se corrigié con una humedad con base himeda de 13.58%, esta se determind
utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia B.2.),con base himeda. La cantidadde lignina

se obtuvo por la desintegracién de raquis libre de extraibles. La masa final de muestra corresponde a la

cantidad de lignina Klason totalen la muestra inicial seca (ver metodologia B.5.).
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2. Resultados durante deslignificacién de raquis de banano

Cuadro 22. Valores de pulpa ingresados, licor y pulpa obtenida alfinalizar el proceso de deslignificacién

por coccion alcalina con NaOH para calculo de rendimiento.

Razonde Tiempo de o Licor Pulpa final )
Pulpa inicial Pulpa final seca
NaOH coccion residual himeda
) +0.005¢ +0.005¢g

0/100g pulpa (min) +0.005L +0.005¢g
8% 100 100 1.33 700 55.93
8% 130 100 1.36 600 49.02
8% 150 100 1.46 560 41.54
10% 100 100 1.20 540 37.41
10% 130 150 2.50 1160 65.09
10% 150 100 141 540 37.34
12% 130 100 1.50 460 41.24
14% 130 100 1.00 480 38.79

El licor residual obtenido se determing utilizando una probeta de 100 mL al finalizar la coccion, previo al
lavado de la pulpa deslignificada (ver metodologia seccién C). La pulpa final himeda correspondea la
cantidad de pulpa obtenida despuésde la coccion previo al proceso de lavado (ver metodologia seccién
C.2.). La pulpa final corresponde a la cantidad de pulpa seca a 105 °C en un horno obtenida después del

proceso de coccién y lavado. El licor obtenido present6é un pH en rangosde 12-13.5.
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3. Datosde evaluacién de pulpa celuldsica después de proceso de coccion.

Cuadro 23. Datos para la obtencién de consistencia de pulpa de raquis de banano previamente triturado y

prensado después de deslignificacién con NaOH.

Razéng Masa de Masa de )
Tiempo de Humedad final Masa de pulpa seca
NaOH/100g ) ] pulpatotal muestra
coccion (min) (%) +0.005¢g

pulpa +0.005¢g +0.005¢g
8% 100 7360 1340 3.58% 8.774
8% 130 6020 1240 4.14% 5.656
8% 150 4620 1220 3.73% 7.028
10% 100 6460 4175 6.37% 4.026
10% 130 6640 500.8 9.23% 5.416
10% 150 7600 1280 3.70% 5.971
12% 130 6740 567.5 3.59% 6.074
14% 130 5080 435.4 757% 4.067

La masa de pulpa totales referente a una muestra tomada deltotalde pulpa diluida en agua segtn el método
TappiT-240 (ver metodologia D.1.). La masa de muestra es la porcién de pulpa obtenida como muestreo de

la pulpa total (ver metodologia D.1.). La humedad finalpresentada esrespecto a base himeda de muestra.
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Cuadro 24. Lecturas con espectrofotometria para elcalculo del nUmero kappa de la pulpa de raquis de

banano seca previamente deslignificada por coccién alcalina.

Razong ] ] ] . ) ) ]
Tiempo Masa Omin Omin Omin 10min 10 min 10 min
NaOH/100g )
(min) +0.005g A B C A B C
pulpa
0 0 0.100 0.624 0.538 0.527 0.0755 0.0773 0.0786
8 60 0.119 0.715 0.701 0.692 0.0139 0.0131 0.0140
8 100 0.144 0.743 0.731 0.724 0.0242 0.0237 0.0257
8 130 0.135 0.761 0.725 0.718 0.0409 0.0317 0.0306
8 150 0.114 0.869 0.857 0.850 0.0429 0.0375 0.0367
10 100 0.122 1465 1450 1434 0.1738 0.1620 0.1444
10 130 0.111 1653 1.666 1.663 0.4443 0.4180 0.3941
10 150 0.114 1524 1505 1479 0.1500 0.1331 0.1089
12 100 0.132 0.642 0.620 0.605 0.0360 0.0405 0.0362
12 130 0.118 1356 1.340 1.329 0.0919 0.0863 0.0809
14 130 0.112 0.798 0.787 0.747 0.0745 0.0735 0.0621

La masa es la cantidad de pulpade raquis de banano deslignificada y seca ingresada a la reaccion de oxidacion
con permanganato de potasio. Se realizé un triplicado de la lectura para la misma muestra a los 0 minutosy
10 minutosde la reaccion, ya que segin el método estandarizado la oxidacién estara completaalterminar los

10 minutosde reaccion (ver metodologia seccion D.2.).

Cuadro 25. Resultado de valoracién de licor para determinacion de cantidad de hidréxido de sodio

consumido durante reaccion de deslignificacion.

Volumen de HCI

Prueba
consumido (£0.05 mL)
1 9.3
2 10.7
3 10.2

La cantidad de hidréxido de sodio se determiné para el balance de masa y energia porvaloracién del licor de

coccion resultante con una solucién de HCI10.125 N. El licor evaluado presenté un pH de 13.24.
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B.Calculos de muestra

1. Evaluacion de raquis inicial previo a deslignificacion

Célculo 1. Volumen de raquis de banano sin triturar entregado por bananera.

Ve=n (D—i)z L= n(m)2 (57.9 cm) = 2165.043 cm?

5.00 cm

[Ec. 1]

1. Este célculo se utilizé para el volumen de cada muestra de raquis entero sin triturar entregado por

la bananera (ver Cuadro 3 en datosobtenidos)

2. La ecuacion pertenece al volumen un cono ya que se propuso esta figura para el modelo de las

dimensiones de raquis de banano.
3. Ladescripcion de las variablesde la ecuacion se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.

Célculo 2. Densidad de raquis de banano sin triturar entregado por bananera.

p=(2) =228 — 000077 kg/cm®

v/ " 2165.043 cm3

[Ec. 2]

I. Este célculo se utiliz6 para la densidad de cada muestra de raquis de banano entero sin triturar
entregado por la bananera,asi como para la evaluacion de los trozos de raquis de banano prensado,

sin prensary después de triturar (ver Cuadro 3 de datosobtenidos).

I1. Ladescripcion de las variablesde la ecuacion se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.
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Célculo 3. Volumen de trozos de raquis de banano previamente triturado prensado y sin prensar entregado

por bananera.

V=L*A*E=2.27cm)(0.67 cm)(0.47 cm) = 0.71 cm?

[Ec. 3]

1. Este célculo se utilizd para el volumen de cada trozo de raquis de banano después de triturar sin
prensary prensado entregado porbananera (ver Cuadros4y 5 de datos obtenidos)

2. Laecuacién pertenece al volumen de un rectdngulo ya que se propuso esta figura para el modelo de
las dimensiones de cada trozo de raquis de banano despuésde triturar.

3. Ladescripcion de las variables de la ecuacidn se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.

Célculo 4. Cuantificacién de la cantidad de extraibles presentes en raquis de banano triturado, prensado y

SECO.

m, — (m; = H) 4.5g — (4.5 g % 0.0534)
m, — (mg *H) = 5.161 g— (5.161 «0.1398)

% Extraibles = * 100 % = 17.46 %

[Ec.4]

1. Este calculo se utilizé para cada muestra deraquis en el triplicado de evaluacion de extraibles por
Soxhlet Etanol-Tolueno (ver Cuadros9, 10y 11 en datosobtenidos)
2. Ladescripcion de las variables de la ecuacidn se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

teorico.
Célculo 5. Cuantificacion de a-celulosa presente en raquis de banano triturado, prensado y seco.

m, — (m, H 0.669 g —(0.669 g * 0.05)
y = () g g = 68.59 %
m, — (m, * H) 1g9-(1g%0.072)

% o —celulosa =

[Ec. 5]

1. Este calculo se utilizé para cada muestra de raquis en el triplicado de evaluacién de a-celulosa por
desintegracion con NaOH (ver Cuadros 12,13y 14 en datos obtenidos)
2. Ladescripcién de las variables de la ecuacidn se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.
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Célculo 6. Cuantificacion de lignina presente en raquis de banano triturado, prensado y seco.

0.2g— (0.2 g * 0.023)

100 =
29— (2g%0.03)

% Lignina = *100 = 10.08 %

_— %
m, — (m, * H)

3. [Ec. 6]
I. Este calculo se utilizéd para cada muestra de raquis en el triplicado de evaluacion de lignina por el
método Tappi— T222 (ver Cuadros15,16y 17 en datosobtenidos)

I1. Ladescripcion de las variablesde la ecuacién se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.
2. Resultadosde proceso de deslignificacion de raquis de banano

Célculo 7. Cantidad de hidréxido de sodio agregado durante la deslignificacion de raquis de banano por

coccion alcalina.
Carga de hidréxido de sodio = m,, x 0.08 = 0.100 kg * 0.08 = 0.008 kg de NaOH =8 g NaOH

[Ec. 7]

1. Este célculo se utilizd para conocer la cantidad de hidroxido de sodio a agregar para realizar la
deslignificacion de cada muestra de raquis triturado y seco al 8%, 10%, 12% y 14% de carga de
NaOH y tiempos de 100,130 y 150 minutos (ver Cuadro 18 en datos obtenidos)

2. Ladescripcion de las variablesde la ecuacion se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

teorico.

Célculo 8. Volumen de agua agregado durante la deslignificacién de raquis de banano porcoccidnalcalina.

= 2,000 ml =2 LdeH,0

1 m
Volumen de agua = m, (;) *8 = 0.100 kg (m) * 8

[Ec. 8]

1. Este calculo se utilizd para conocer la cantidad de hidroxido de sodio a agregar para realizar la
deslignificacion de cada muestra de raquis triturado y seco al 8%, 10%, 12% y 14% de carga de
NaOH y tiempos de 100,130 y 150 minutos (ver Cuadro 18 en datos obtenidos)

2. Ladescripcion de las variablesde la ecuacion se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

tedrico.
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3.

Evaluacion de pulpa celulésica obtenida en proceso de deslignificacion

Célculo 9. Rendimiento de pulpa después de deslignificacién por coccion alcalina.

my 5593 g
% rendimiento = — %= 100 = * 100 = 55.93 %
my, 100 g

[Ec. 9]

1. Este calculo se utilizé para elrendimiento de cada una de las pruebasde deslignificacion con cargas
de NaOH de 8%, 10%, 12%, 14% y tiempos de 100, 130 y 150 minutos (ver Cuadro 18 en datos
obtenidos).

2. Ladescripcion de las variables de la ecuacién se encuentra en el apartado de ecuacionesen elmarco

teorico.

Célculo 10. Consistencia de muestreo de pulpa por metodologia TAPPI-T240 después de deslignificacion

por coccion alcalina.

w—f 0 8.77 g9
480 g

=183%

[Ec. 10]

1. Este calculo se realizé para cada una de las pruebasde deslignificacion al 8%, 10%, 12% y 14% de
carga de NaOH y tiempos de 100,130 y 150 minutos.

2. Este calculo se encuentra descrito en la ecuacion en la seccion de marco teérico y corresponde al
método TAPPI-T240 (ver Cuadro 19 de datosobtenidos).

3. Este calculo es especifico para el muestreo de pulpa respecto al total de pulpa obtenida (ver

metodologia D.1.)
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Célculo 11. Consistencia total de pulpa por metodologia TAPPI-T240 después de deslignificacion por

coccion alcalina.

(W> 1.83% + 09 _ 58,03 o
CTPI\W) T S  agog T T

[Ec. 11]

1. Este célculo se realizd para cada una de las pruebasde deslignificacién al 8%, 10%, 12% y 14% de
carga de NaOH y tiempos de 100,130 y 150 minutos.

2. Este calculo se encuentra descrito en la ecuacion en la seccién de marco teérico y corresponde al
método TAPPI-T240 (ver Cuadro 19 de datos obtenidos)-

3. Este calculo es especifico para la pulpa totalobtenida después de la coccion alcalina partiendo del

muestreo en dilucién (ver metodologia D.1.)

Célculo 12. Numero Kappa obtenido por espectrofotometria porreaccion de oxidacién con permanganato

de potasio.

a A, 5 0.0755
K=—(1——)= (1— >=46.840
w A,/ ~ 0.100 1.2

[Ec. 12]

1. Este célculo se aplicd para obtener el namero kappa de todas las muestras de pulpa deslignificada
con cargas de NaOH de 8%, 10%, 12%, 14% y tiempos de deslignificaciéon de 100, 130 y 150
minutos (ver Cuadro 20 de datos obtenidos.)

2. Ladescripcion de variables para esta ecuacion se encuentra en el apartado de ecuaciones delmarco

tedrico.
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Célculo 13. Cédigo de programacion en lenguaje Python para determinacién de cinética de reaccion de

deslignificacion.

import numpy as np
import pandas as pd
import plotly.express as px
import plotly.graph objects as go
cas = [46.77207949,41.53828198,34.01234568,35.97530864,42.40695285]
def modell(ca,kl,k2,nl,n2):
model = (-kl * np.power (ca,nl)) + (k2* (np.power(ca,n2)))
return model
modell (cas, 30,34,2,3)
def error(true,pred)
out = np.divide(np.abs(np.subtract(true,pred)) ,h true)
return np.mean (out*100)
def p(i):
cas [46.77207949,41.53828198,34.01234568,35.97530864,42.40695285]
ksl = np.arange(0,10,0.1)
ks2 = np.arange(0,10,0.1)
nsl = np.arange(0,1,0.1)
ns2 = np.arange(0,1,0.1)
np.random.shuffle(ksl)
np.random.shuffle(nsl)
np.random.shuffle(ks2)
np.random.shuffle(ns2)
models = []
errores = []
params = []
for k1,k2,nl,n2 in zip(ksl,ks2,nsl,ns2):
out = modell (cas, k1,k2,nl,n2)
errors = error (cas,out)
models. append (out)
errores.append (errors)
params. append([kl,k2,nl,n2])
df = pd.DataFrame()

df['Error'] = errores
df['Params'] = params
df['Out'] = models

df.to csv('exp'+str(i)+'.csv',index=False)
return df.sort values ('Error',ascending=True)
for 1 in range(1,20):
p (i)
def plot (model output):
dff = pd.DataFrame ()

dff['True'] = cas

dff['Model'] = model output

dff[('r';] = [0,60,100,130,150]

df = pd.melt(dff,id vars=['T'],value vars=['True', 'Model'],var name='Tipo')

fig = px.scatter (df,x='T', y="value', color="'Tipo")

fig.update layout(template='simple white',6legend=dict (orientation="h", yanchor="top",y=0
.99, xanchor="right",x=0.5))

return fig
plot([45.08691675, 42.45583709, 38.36303746, 39.47077617, 42.90351589])
El cddigo fue ejecutado utilizando Google Colab por su accesibilidad a las librerias de numpy, pandasy
matplotlib del lenguaje Python. El cddigo utiliza el modelo propuesto por la cinética de la reaccion de
extraccion de lignina por coccion alcalina descrita en el marco tedrico ecuacion 13. Dentro del cddigo se
hacen combinacionesaleatoriasparalasvariableskl,k2, n1y n2 para encontrarelconjunto de variables que

ajustea los datosoriginales del nimero kappa de la pulpa con el menor porcentaje de error posible.
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4. Balance de energia

Célculo 14. Temperatura de pelicula para pérdidas de energia por conveccion en balance de energia.
1 1
T =3 (T, +T,) = 5(95.29 + 25.4)°C = 60.345 °C

[Ec. 18]

1. Este calculo se realizé para la evaluacién de las pérdidas de energia por conveccién natural en la
olla de acero vitrificado utilizada durante coccidn alcalina.
2. Utilizando esta temperatura se determin¢ (Tabla A-15):
o k=0.02808W/ mK
o v =1.90x10°m?/s
o Pr=0.7202
(Cengel & Ghajar,2011)

Célculo 15. Factor p para pérdidas de energia por conveccion en balance de energia

1 1
=—= =0.0030 K
g Tf  (60.345 + 273.15)K
[Ec. 19]
Célculo 16. Numero de Grashof para pérdidasde energia por conveccién en balance de energia.
9B —1)rt (9817%)(0.030 K~1)(95.29°C — 25.4°C) (0.4 m)?
Gn, = > = > = 3.66x10°
v (1.9Ox10‘5m2)
S
[Ec. 20]

Célculo 17. Determinacién de aproximacion para modelo de placas planas verticales en pérdidas por

conveccion en balance de energia.

35L 35 (0.4m)
D>|—|=—""5=01012

GrLZ (3.66x108)%

[Ec. 21]

1. Conestecélculo se verifico que la olla como cilindro vertical se puede tratarcomo unaplaca vertical
porque0.38 m > 0.1012.
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Célculo 18. Numero de Rayleigh para pérdidasde energia por conveccion en balance de energia.

b -1 (22) 0.0030k1)(95.29°C — 25.4°C) (0.4)°
Ra, = - Pr = - (0.7202) = 2.64x108
v (1.9Ox10‘5m2>
S
[Ec. 22]
Calculo 19. Nimero de Nusselt para pérdidas de energia por conveccion en balance de energia.
2 2
( | )
I = 1|
0.387Ra’ 0.387(2.64x10%)6
Nu = {0.825 + = =10.825+ = ¢ = 81.88
0.492 =7 0.492 =7
. 16 . 16
l [1+(Pr ) ] J L 1+ (57202) ] J
[Ec. 23]

1. Este calculo se realiz6 tomando el modelo de una placa vertical con un intervalo de nimero de

Rayleigh entre 104 —10°.

Calculo 20. Coeficiente de conveccion naturalpara balance de energia

nur  (81.88) (0.028082)

m K7 _ 5748

h =
Lc 0.4m m?°C

[Ec. 24]

Célculo 21. Pérdidas de energia por conveccion natural durante coccion alcalina con hidréxido de sodio.

Qconv = AT, — T,,) = (5.748 ) (0.4775 m?)(95.29°C — 25.4°C) = 191.83 W

m? °C
[Ec. 25]
Calculo 22. Pérdidas de energia por radiacion durante coccién alcalina con hidroxido de sodio.

Qraq = 0 A(TE—T2)
w
= (0.495) (5.67x10 — 8W> (0.48 m?)((95.29 + 273.15)* — (25.4 + 273.15)*)K* = 339.17 W

[Ec. 26]

1. Laemisividad se obtuvotedricamente para acero inoxidable. (Nam, y otros, 2001)
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Célculo 22. Pérdidas de energia por evaporacion de agua durante coccién alcalina con hidroxido de sodio.

. _ kg kJ
Opap = mH;y = (0.0002179 T> (2224.55) = 0.4848 kW = 484.83 W

[Ec. 27]
Célculo 23. Energia consumida porreaccién de deslignificacién de raquis de banano previamente triturado.
Qrn = 1050 W — 191.83 W — 339.17 W — 484.83 W =34.18 W

[Ec. 28]
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C. Propagaciondeerror

Célculo 24. Propagacién de error de una suma o resta

R=X+Y—-27

SR = /(6X)2 + (6Y)% + (62)2

SR = ,/(0.0005) 2 + (0.0005)2 + (0.0005)2 = 0.000866025

Observaciones:

1. Este calculo se utiliz6 para cualquier operacion de adicion o sustraccion involucrada en los

resultados.

Célculo 25. Propagacion de error de una multiplicacién o divisién

XY
R =
Z

2

0.0005 cm)2 . (0.0005 cm)2

_ 3
= (2165.043 cm )*j( 6.9 cm 57.90 cm

5% = IRl (SX)Z (6Y)2 (62)
=R ) Y T
= 1.58 cm?®

Observaciones:

1. Este calculo se utilizé para cualquier operacion de multiplicacién o division involucrada en los

resultados.
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D. Datos Intermedios

1. Evaluacion de propiedades de raquis de banano previo a deslignificacion

Cuadro 26. Evaluacidn de caracteristicas geométricas de raquis de banano entero sin triturar entregado por

bananera.

Diametro Diametro Largo

Masa Volumen Densidad
Raquis inferior superior  £0.005
+0.005 kg (cm?3) (kg/cm?3)
+0.005cm  +£0.005cm cm

1 1.660 6.900 5.000 57.900 2165.04+0.00073 0.00077+0.0030

2 2.600 7.700 5.000 80.000 3725.30+0.00065 0.00070+0.0019

3 2.100 8.000 4.600 64.200 3227.04+0.00063 0.00065+0.0024

4 1.860 8.000 6.200 54800 2754.54+0.00063 0.00068+0.0027
Media 2.055 7.650 5.200 64.225 2967.98 0.00070

Desviacion
) 0.405 0.520 0.693 11.220 666.060 0.0000499
estandar

Estas mediciones corresponden a raquis entero con un tiempo de cultivo de 2 semanas. Para el calculo del
volumen se supuso una figura conica como aproximacion de la geometria total del residuo (ver metodologia

Ay calculo de muestra 1).
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Cuadro 27. Evaluacidn de caracteristicas geométricas de raquis de banano triturado sin prensar entregado

por bananera.

Muestra Largo Ancho Grosor Volumen

+0.005cm  +0.005 cm +0.005 cm (cm?3)

1 3.17 0.60 0.01 0.02+0.010

2 1.50 0.56 0.02 0.02+0.004

3 2.47 0.47 0.25 0.29+0.007

4 2.13 0.36 0.07 0.05+0.004

5 3.45 0.15 0.97 0.52+0.017

6 2.20 0.48 0.22 0.23+0.006

7 3.40 1.37 0.04 0.18+0.023

8 1.23 0.39 0.14 0.17+0.003

9 3.21 0.06 0.16 0.03+0.003

10 2.55 0.48 0.14 0.17+0.006
Media 2.53 0.49 0.20 0.16

Desviacion

Estndar 0.78 0.35 0.28 0.16

Lasmediciones corresponden a raquis triturado con exceso de humedad entregado porbananera. Se propuso

una figura rectangularcomo aproximacion geométrica para el calculo del volumen individual de cada fibra.
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Cuadro 28. Evaluacién de caracteristicas geométricas de trozos de raquis de banano previamente triturado y

prensado por la bananera.

Muestra Largo Ancho Espesor Volumen
+0.005 cm +0.005 cm +0.005 cm (cm?3)
1 2.27 0.67 0.47 0.7140.013
2 3.25 0.44 0.13 0.18+0.041
3 1.74 0.60 0.16 0.16+0.033
4 1.93 0.14 0.06 0.02+0.093
5 1.60 0.24 0.23 0.09+0.031
6 1.07 0.74 0.03 0.02+0.167
7 2.14 0.35 0.14 0.11+0.039
8 1.75 0.20 0.05 0.02+0.096
9 251 0.35 0.03 0.02+0.179
10 157 0.12 0.12 0.02+0.059
11 2.26 0.54 0.37 0.45+0.017
12 2.23 0.44 0.21 0.21+0.026
13 2.66 0.57 0.05 0.08+0.100
14 1.98 0.45 0.23 0.20£0.025
15 1.05 0.27 0.17 0.05+0.035
16 2.21 0.56 0.25 0.31+0.022
17 1.27 0.41 0.13 0.07+0.041
18 1.37 0.50 0.22 0.15+0.025
19 1.02 0.45 0.07 0.03+0.075
20 1.66 0.20 0.07 0.02+0.076
21 2.06 0.58 0.22 0.26+0.024
22 1.30 1.28 0.33 0.55+0.016
23 1.30 0.66 0.23 0.19+0.024
24 1.24 0.50 0.14 0.08+0.038
25 1.50 0.52 0.05 0.04%0.112
26 1.34 041 0.12 0.07+0.042
27 1.23 0.24 0.12 0.04+0.045
28 1.42 0.14 0.05 0.01+0.112
29 1.23 0.20 0.06 0.01+0.092
30 1.12 0.35 0.22 0.09+0.027
Media 1.7094 0.44 0.16 0.14
Deesst\;ﬁgz:\orn 0.55 0.23 0.11 0.17

Las mediciones corresponden a raquis de banano previamente triturado y prensado por la bananera. Se
propuso una figura rectangular como aproximacién geométrica para el calculo del volumen individual de
cada fibra. El proceso de obtencion de la muestra fue aleatorio respecto a una muestra de raquis con dos

semanasde cultivo (ver metodologia A.3.y calculo de muestra 3).
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Cuadro 29. Determinacidn de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en primera muestra de

raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad final Masa final Extraibles
Muestra

+0.005¢g (%) +0.005¢g (% m/m)

1 5.161 5.34 4.260 17.46

2 5.161 2.45 4,682 9.272

3 10.32 4.23 8.811 14.64

Media 13.79

Desviacion estandar 4.160

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base himeda de 13.98%, esta se determiné utilizando una termobalanza marca
OHAUS, asi como la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia B.2.). La cantidad

de extraiblesse determind utilizando un sistema Soxhlet binario (ver metodologia B.3.y calculo de muestra

4)

Cuadro 30. Determinacién de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en segunda muestra de

raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad final Masa final Extraibles
Muestra

+0.005¢g (%) +0.005¢g (% m/m)

1 5.505 4.01 4.800 12.82

2 4731 2.34 4.395 7.106

3 5.161 2.94 4.853 5.967

Media 8.629

Desviacién estandar 3.670

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigio
con una humedad con base himeda de 13.98%, esta se determind utilizando una termobalanza marca
OHAUS, asi como la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia B.2.). La cantidad

de extraiblesse determing utilizando un sistema Soxhlet binario (ver metodologia B.3.y célculo de muestra

4)
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Cuadro 31. Determinacion de cantidad de extraibles por Soxhlet Etanol-Tolueno en tercera muestra de

raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad final Masa final Extraibles
Muestra

+0.005¢g (%) +0.005¢g (% m/m)

1 5.075 2.16 4.324 14.80

2 5.075 3.07 4.449 12.35

3 3.384 2.43 2.987 11.72

Media 12.96

Desviacion estandar 1.625

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base humeda de 15.41%, esta se determind utilizando una termobalanza marca
OHAUS, asi como la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia B.2.). La cantidad

de extraiblesse determind utilizando un sistema Soxhlet binario (ver metodologia B.3.y céalculo de muestra

4).

Cuadro 32. Determinacion de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidréxido de sodio en la

primera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial sin Humedadfinal = Masafinal a-celulosa (%

Muestra agua +0.005g (%) +0.005¢g m/m)
1 0.928 491 0.6365 68.59

2 0.928 13.9 0.6024 64.92

3 0.928 6.11 0.5633 60.70
Media 64.74

Desviacion estandar 3.947

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base himeda de 7.2%, esta se determind utilizando una termobalanza marca OHAUS,
asicomo la humedad final con base hUmeda de lasmuestras (ver metodologia B.2.). La cantidad de celulosa

se obtuvo por la desintegracién de raquis libre de extraibles (ver metodologia B.4.y calculo de muestra 5)
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Cuadro 33. Determinacion de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidréxido de sodio en la

segunda muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad Masa final a-celulosa

Muestra
+0.005¢ final (%) +0.005¢ (% m/m)
1 0.9779 1.77 0.7362 75.29
2 0.9779 1.66 0.7028 71.87
3 0.9779 1.95 0.7264 74.28
Media 73.81
Desviacion estandar 1.754

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base hiumeda de 2.21%, esta se determind utilizando una termobalanza marca OHAUS,
asicomo la humedad final con base hUmeda de las muestras (ver metodologia B.2.). La cantidad de celulosa

se obtuvo por la desintegracién de raquis libre de extraibles (ver metodologia B.4.y calculo de muestra 5)

Cuadro 34. Determinacion de la cantidad de a-celulosa por desintegracién con hidréxido de sodio en la

tercera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial . Masa final a-celulosa
Muestra Humedad final (%)

+0.005¢ +0.005¢ (% m/m)

1 0.958 5.10 0.6776 70.73

2 0.958 473 0.7170 74.84

3 0.958 3.31 0.7650 79.86

Media 75.14

Desviacion estandar 4570

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base himeda de 4.2%, esta se determind utilizando una termobalanza marca OHAUS,
asicomo la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia seccién B.2.). La cantidad de
celulosa se obtuvo porla desintegracion de raquis libre de extraibles (ver metodologia seccién B.4. y célculo

de muestra 5)
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Figura 17. Espectro IR de a-celulosa para identificacion de compuesto despuésde desintegracion alcalina

de primera muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.
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El espectro IR obtenido se comparé con la figura 6 en marco teérico para las verificacion de la cuantificacion
de a-celulosa.

Cuadro 35. Identificacion de grupos funcionales para muestra seca después de desintegracién alcalina de

primera muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.

Pico (cm1) %T Grupo funcional
3332.08 91 Banda anchaO-H
2893.26 93 Vibracién H-C-H
1367.15 91 Vibraciéon C-H
1019.00 76 Vibracién C-O-C
894.46 89 Vibracién C-H de

carbono anomérico
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Figura 18. Espectro IR de a-celulosa para identificacion de compuesto despuésde desintegracion alcalina

de segunda muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.
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El espectro IR obtenido se comparé con la figura 6 en marco teérico para las verificacion de la cuantifica cién

de a-celulosa.

Cuadro 36. Identificacion de grupos funcionales para muestra seca después de desintegracion alcalina de

segunda muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.

Pico (cm1) %T Grupo funcional
3332.19 91 Banda ancha O-H
2891.97 93 Vibracién H-C-H
1366.31 91 Vibracién C-H
1156.59 90 Estiramiento C-O-C
1020.41 75 Vibracién C-O-C
894.84 89 Vibracién C-H carbono

anomérico

99



Figura 19. Espectro IR de a-celulosa para identificacion de compuesto despuésde desintegracion alcalina

de tercera muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.
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El espectro IR obtenido se compard con la figura 6 en marco tedrico para las verificacion de la cuantificacion

de a-celulosa.

Cuadro 37. ldentificacion de grupos funcionales para muestra seca después de desintegracion alcalina de

tercera muestra de raquis de banano previamente triturado y seco.

Pico (cm™) %T Grupo funcional
3333.62 91 Banda ancha O-H
1614.94 95 Agua adsorbida
1315.27 93 Vibraciéon C-H
1022.61 76 Vibracién C-O-C
894.75 89 Vibracién C-H carbono

anomérico
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Cuadro 38. Determinacion de la cantidad de lignina insoluble en &cido por método TAPPI-222 en la

primera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial ) Masa final Lignina Klason
Muestra Humedad final (%)
+0.005¢g +0.005¢g (% m/m)

1 194 2.23 0.1955 10.08

2 194 3.12 0.2906 14.98

3 194 2.45 0.3902 20.11
Media 15.06

Desviacion estandar 5.017

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié

conuna humedad con base himeda de 3.00%, esta se determin6 utilizando una termobalanza marca OHAUS,

asicomo la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia seccién B.2.). La cantidad de

lignina se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles (ver metodologia seccion B.5. y célculo

de muestra6)

Cuadro 39. Determinacidn de la cantidad de lignina insoluble en acido por método TAPPI-222 en la

segunda muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad Masa final  Lignina Klason
Muestra )
+0.005¢ final (%) +0.005¢ % m/m)

1 1.761 1.16 0.2403 13.64

2 1.762 1.34 0.2540 14.42

3 1.762 1.25 0.2279 12.94
Media 13.66

Desviacion estandar 0.7408

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigio

conuna humedad con base himeda de 12.1%, esta se determind utilizando una termobalanza marca OHAUS,

asi como la humedad final con base himeda de las muestras (ver metodologia B.2.). La cantidad de lignina

se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles (ver metodologia B.5.y célculo de muestra 6 )
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Cuadro 40. Determinacién de la cantidad de lignina insoluble en &cido por método TAPPI-222 en la

tercera muestra de raquis previamente triturado, prensado y seco.

Masa inicial Humedad Masa final Lignina Klason
Muestra .
+0.005¢g final (%) +0.005¢g (% m/m)

1 1.728 4.03% 0.1482 8.58

2 1.728 5.23% 0.2531 14.6

3 1.728 3.68% 0.2692 15.6
Media 12.9

Desviacion estandar 3.801

El resultado final esta expresado en base seca de raquis de banano. La masa inicial de muestra se corrigié
con una humedad con base humeda de 13.58%, esta se determind utilizando una termobalanza marca
OHAUS, asi como la humedad final con base hiUmeda de las muestras (ver metodologia seccion B.2.). La
cantidad de lignina se obtuvo por la desintegracion de raquis libre de extraibles (ver metodologia seccién

B.5. y calculo de muestra 6)

2. Evaluacion de proceso de deslignificacion por coccidn alcalina con NaOH.

Cuadro 41. Rendimiento de pulpa en el proceso de deslignificacion por coccién alcalina de raquis de

banano previamente triturado y seco

Razonde Tiempo de o Licor )
» Pulpa inicial ) Pulpa final o
NaOH coccion residual Rendimiento %
) +0.005¢ +0.005¢
0/100g pulpa (min) +0.005 L
8% 100 100 1.33 55.93 55.93+0.010
8% 130 100 1.36 49.02 49.02+0.011
8% 150 100 1.46 4154 4154+ 0.013
10% 100 100 1.20 37.42 37.42+0.008
10% 130 150 2.50 65.09 43.40+0.014
10% 150 100 141 37.34 37.34+0.001
12% 130 100 1.50 41.24 41.24+£0.012
14% 130 100 1.00 38.79 29.84 0.014

El licor residual obtenido se determiné utilizando una probeta de 100 mL al finalizar la coccién, previo al
lavado de la pulpa deslignificada (ver metodologia seccion C y calculos de muestra 7,8 y 9). La cantidad

de pulpa finales libre de humedad, porlo que el rendimiento finales respecto a una base seca de pulpa.
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3. Evaluacion de pulpa celulésica obtenida de proceso de deslignificacion.

Cuadro 42. Obtencién de consistencia de pulpa de raquis de banano previamente triturado y prensado

después de deslignificacién con NaOH.

Razéng Tiempo de Masa de Masade Consistencia Consistencia
NaOH/100g  coccion pulpa total flnali(:Z? pulpaseca de muestreo de pulpatotal
pulpa (min) +0.005¢g +0.005¢g (% m/m) (% m/m)

8% 100 1340 3.58 8.774 1.87£0.104 28.03+1.60
8% 130 1240 4.14 5.656 149+0.131 22.33+1.97
8% 150 1220 3.73 7.028 1.95+0.139 25.05+1.78
10% 100 4175 6.37 4.026 146 £0.181 34.22+4.24
10% 130 500.8 9.23 5.416 141+0.130 36.38+3.35
10% 150 1280 3.70 5.971 142+£0.119 25.72+2.16
12% 130 567.5 3.59 6.074 143+£0.117 2259+1.85
14% 130 435.4 7.57 4.067 139+£0.170 23.97+2.95

La masa de pulpa totales referente a una muestra tomada deltotal de pulpa diluida en agua segin el método

TappiT-240 (ver metodologia seccion D.1.). La humedad final con base hiimeda de la muestra se determind

utilizando una termobalanza marca OHAUS (ver metodologia seccién B.2.) y se sustrajo de la muestra final.

La consistencia final indica la concentracidn final de pulpa suspendida (ver metodologia D.1.y calculo de

muestra 10).
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Cuadro 43. Numero kappa determinado porespectrofotometria de la pulpa de raquis de banano seca

previamente deslignificada por coccion alcalina.

Carga 0 0 0 o
Tiempo Masa 10 10 10 NK NK NK Desviacion
de ) min  min ) ) ) Media
(min)  £0.005g minA minB minC A B C Estandar
NaOH B C
0 0 0.100 0.624 0.538 0.527 0.0755 0.0773 0.0786 46.84 46.77 46.71 46.77  0.0648
8 60 0.119 0.715 0.701 0.692 0.0139 0.0131 0.0140 41.53 4156 4153 4154 0.0173
8 100 0.144 0.743 0.731 0.724 0.0242 0.0237 0.0257 34.02 34.04 33.98 34.01 0.0301
8 130 0.135 0.761 0.725 0.718 0.0409 0.0317 0.0306 35.78 36.06 36.09 35.98 0.1746
8 150 0.114 0.869 0.857 0.850 0.0429 0.0375 0.0367 42.27 42.46 4249 4241 0.1232
10 100 0.122 1.465 1.450 1.434 0.1738 0.1620 0.1444 35.05 35.45 36.05 35,52  0.5053
10 130 0.111 1.653 1.666 1.663 0.4443 0.4180 0.3941 28.37 29.35 30.25 29.32  0.9426
10 150 0.114 1524 1505 1.479 0.1500 0.1331 0.1089 38.28 38.89 39.78 38.98 0.7531
12 100 0.132 0.642 0.620 0.605 0.0360 0.0405 0.0362 36.73 36.58 36.72 36.68  0.0802
12 130 0.118 1.356 1.340 1.329 0.0919 0.0863 0.0809 39.17 39.37 39.56 39.37  0.1945
14 130 0.112 0.798 0.787 0.747 0.0745 0.0735 0.0621 41.84 41.88 42.30 33.81 0.2561

La masa de pulpa es la cantidad de pulpa de raquis de banano deslignificada y seca ingresada a la reaccién

de oxidacién con permanganato de potasio (ver metodologia seccién D.2.) Se realizd un triplicado de la

lectura para la misma muestra a los 0 minutos y 10 minutos de la reaccién, ya que segin el método

estandarizado la oxidacidn estara completa al terminar los 10 minutos de reaccion (ver metodologia D.2. y

calculo de muestra 12).
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4. Evaluacién de cinética de reaccién de deslignificacion por coccion alcalina.
Cuadro 44. Valor de constantes para modelo cinético de reaccion de deslignificacion determinadaspor

lenguaje PYTHON.

Razéng
NaOH/100g Constante k1 Constante k2 Constantenl Constante n2 % de error
pulpa
8 -3.7 5.9 0.2 0.6 3.8047
10 -5.0 49 0.9 0.9 2.3254
12 -7.2 2.6 0.1 0.8 1.8138

Los valores de las constantes pertenecen almodelo general descrito en la ecuacién 13 del marco teérico.

Cuadro 45. Numero kappa obtenido para cadatiempo de deslignificacién segiin modelo cinético.

Cargade Tiempo Valor Valor Error
NaOH (%) (min) Tedrico experimental (%)
0 0 43.10 46.77 8.51

8 60 39.46 41.54 4.69
8 100 34.46 34.01 0.01
8 130 35.86 35.98 0.33
8 150 40.26 4241 5.34
0 0 47.64 46.77 1.82

10 100 34.82 35.52 2.00
10 130 27.89 29.32 512
10 150 38.74 38.98 0.61
0 0 45.78 46.77 2.16
12 100 36.68 36.68 1.67
12 130 39.37 39.37 171

Los valores tedricos son los valores de Ca obtenidos utilizando el modelo cinético ajustado utilizando

Google Colab. La carga de NaOH se refiere a los gramosde reactivo afiadidos porcada 100 g de pulpa.
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Figura 20. Valores de constantes para modelo cinético de reaccion de deslignificacion por coccién alcalina

a una carga de NaOH del 8% obtenido en Google Colab.

Error Params Qut

0.520846 [7.9, 6.500000000000001, 0.5, 0.7000000000000001] [46.31769819899107, 41.43136214908258, 34.2158...

Los parametros cinéticos para el modelo propuesto se encuentran en el siguiente orden: k1, k2, n1,n2

Figura 21. Valores de constantes para modelo cinético de reaccion de deslignificacién por coccion alcalina

a una carga de NaOH del 10% obtenido en Google Colab.

Error Params Qut

2325448

Los pardmetros cinéticos para el modelo propuesto se encuentran en el siguiente orden: k1, k2, n1,n2

Figura 22. Valores de constantes para modelo cinético de reaccion de deslignificacion por coccion alcalina

a una carga de NaOH de 12% obtenido en Google Colab

Error Params Out

1.813770 [7.2,26, 0.1, 0.8] [45.78268701394592, 36.073959842407675, 38.707 ...

Los parametros cinéticos para el modelo propuesto se encuentran en el siguiente orden: k1, k2, n1,n2

106



Figura 23. Ajuste de modelo matematico a losdatosexperimentalesdel namero kappa de lignina final en

pulpa deslignificada a una carga alcalina del 8% obtenido con Google Colab.
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En la Figura 21 se muestran los nimeros kappa obtenidosa 60, 100,130 y 150 minutos de deslignificacion,
asi como el ajuste del modelo matematico de ‘% = —k,CM +k,C}? utilizando la herramienta de
programacion Google Colab y lenguaje Python, de donde se obtuvieron los valores para las constantes. La
ecuacion describe el comportamiento de la reaccién de deslignificacion de raquis de banano a escala

laboratorio. Se obtuvo unerror del 0.52 para el ajuste del modelo.
Cadigo:

Puntos: Namero Kappa durante experimento realizado a pequefia escala para la deslignificacién de raquis de

banano con 8 g de Hidréxido de sodio por 100 g de pulpa.

Curva celeste: Grado de deslignificacion predicho por modelo matematico para los valores experimentales

representados por puntos.
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Figura 24. Ajuste de modelo matematico a losdatosexperimentalesdel nUmero kappa de lignina final en

pulpa deslignificada a una carga alcalina del 10% obtenido con Google Colab.
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En la Figura 21 se muestran los nameros kappa obtenidosa 0, 100, 130 y 150 minutosde deslignificacion,
asi como el ajuste del modelo matematico de ‘%“ = —k,CM" + k, C}? utilizando la herramienta de

programacion Google Colab y lenguaje Python, de donde se obtuvieron los valores para las constantes. La
ecuacion describe el comportamiento de la reaccién de deslignificacion de raquis de banano a escala

laboratorio. Se obtuvo unerror del 2.33 para el ajuste del modelo.
Cadigo:

Puntos: Namero Kappa durante experimento realizado a pequefia escala para la deslignificacién de raquis de

banano con 10 g de Hidroxido de sodio por 100 g de pulpa.

Curva celeste: Grado de deslignificacion predicho por modelo matematico para los valores experimentales

representados por puntos.
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Figura 25. Ajuste de modelo matematico a losdatosexperimentalesdel nUmero kappa de lignina final en

pulpa deslignificada a una carga alcalina del 12% obtenido con Google Colab.
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En la Figura 21 se muestran los nimeros kappa obtenidos a 0,100 y 130 minutos de deslignificacion, asi
como el ajuste del modelo matematico de %z —k,C* + k,C}* utilizando la herramienta de
programacion Google Colab y lenguaje Python, de donde se obtuvieron los valores para las constantes. La
ecuacién describe el comportamiento de la reaccién de deslignificacién de raquis de banano a escal

laboratorio. Se obtuvo unerror del 1.81 para el ajuste del modelo.
Codigo:

Puntos: Namero Kappa durante experimento realizado a pequefaescala para la deslignificacion de raquis de

bananocon 12 g de Hidréxido de sodio por 100 g de pulpa.

Curva celeste: Grado de deslignificacion predicho por modelo matematico para los valores experimentales

representados por puntos.
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5. Balance de masa y energia del proceso

Cuadro 46. Determinacion de cantidad de hidroxido de sodio consumido durante reaccién de

deslignificacion.

Volumen de
Moles de  Concentracion
HCI Moles de NaOH en Masa de NaOH
Prueba ] NaOH en 10 NaOH del ] )
consumido licor en licor (g)
mL Licor (N)
(x0.05 mL)
1 9.3 0.0012 0.1163 0.2674 10.694
2 10.7 0.0013 0.1338 0.3076 12.304
3 10.2 0.0013 0.1275 0.2933 11.729
Media 0.1258 0.2894 11.576
Desviacion
0.0089 0.0204 0.8158
Estandar

La cantidad de hidréxido de sodio se determind para el balance de masa y energia porvaloracion del licor de

coccion resultante con una solucion de HC10.125 N.

Cuadro 47.Balance de masa delsistema de deslignificacién de 150 g raquis de banano durante 130 minutos.

Entrada (g) Consumo (g) Salida (g)
Lignina 22.47 19.606 2.862
Celulosa 97.38 25.148 72.232
Extraibles 13.905 13.905
Hidroxido de sodio 15 3.424 11576
Agua 3000 3000

La cantidad de lignina y celulosa se determinaron para la base seca de pulpa obtenida al final de la

deslignificacion.
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Figura 26. Diagrama de balance de masa para deslignificacién de 150 g de raquis de banano durante 130

minutos a escala laboratorio

920 g Pulpa celulosica

150 g Raquis de Banano triturado o >
0.6492 Celulosa " 0.8746 L_ico_r
0.0927 Exiraibles . y 0.00311 Lignina
0.1498 Lignina Deslignificacion 0.078 Celulosa
0.0927 H20 0.04429 Productos de
0.0156 Hemicelulosa @8e0-cC reacciones aliernas
y ofros compuestos 99.2 kPa
3L solucion de NaOH 0.125 N ) .
0.0049 NaOH > 2.3 L Licor de Extraccion 0.126 N o
0.9951 H20 0.0049 NaOH

0.96525 H20
0.02935 Celulosa, Hemicelulosa,
Lignina y Extraibles consumidos

Las cantidades estdn expresadas en fracciones masicas de cada componente. Los resultados del balance de

masa para este diagrama se encuentranenel Cuadro47.

Cuadro 48. Balance de energia del sistema de deslignificacion de raquis de banano.

Entrada (W) Salida (W)
Energia de coccién 1050
Pérdidas por conveccién 191.83
Pérdidas por radiacion 339.17
Energia de evaporacion 484.83
Energia de reaccion 34.18

Los calculos de cada energia en el balance se encuentra descrito en la seccion de calculos 14 al 23.
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Figura 27. Diagrama de balance de energia para deslignificacién de raquis de banano a escala laboratorio
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[

M418W

Los datos para este balance se encuentran en el Cuadro 48. Para el balance de energia del proceso de
deslignificacion se tomé como sistema especifico la olla de acero vitrificado, siendo las fronteras delsistema
las paredes del recipiente y los alrededores el ambiente del laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala, a condiciones de presion de 99.2 kPa y 25.5 °C de temperatura
ambiente. Para las pérdidas por conveccién natural se aproximé sistema a dos placas verticales paralelas y

para laspérdidas porradiacion delsistema se encontré elvalortedrico para la emisividad delacero vitrificado,

para mayorreferencia revisar calculos 14 al 23.

6. Analisis de costos

Cuadro 49. Evaluacidn de costos de electricidad durante proceso de deslignificacion

) ) Consumo
Tiempos (min) o Total
eléctrico (kWh)
100 5.50 Q 4,94
130 6.25 Q 5.61
150 6.75 Q 6.06

Se determind el costo de la energia consumida durante cada proceso de deslignificacion tomando en cuenta
que la tarifa de consumo para media tension con demanda en punta (MTDp) para Guatemala esde 0.897277

Q/kWh y queel consumo eléctrico de la estufa esde 1.5 kWh por hornilla.
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Cuadro 50. Evaluacidn de costos de consumo de hidréxido de sodio durante coccion alcalina de 150 g de

raquis previamente triturado y prensado

Consumo de
Carga de NaOH

Hidroxido de Costo total

(%) .
Sodio (g)

8 12 Q 4.14
10 15 Q 5.18
12 18 Q 6.21
14 21 Q 7.25

Los costos de hidréxido de sodio para cada coccion alcalina se determind con los precio de 1 kg del reactivo

segin Merck en Guatemala. (Merck Millipore, 2021)

Cuadro51. Evaluacion de costo de agua consumida durante coccién alcalina de 150 g de raquis

previamente triturado y prensado.

Consumo Cantidad (L) Costo
Agua para solucion de
3 Q 0.01
hidroxido de sodio
Agua de calentamiento 6 Q 0.02
Total Q 0.02

El costo de agua consumida durante la coccion alcalina se determin6 tomando en cuenta el agua utilizada
para la desintegracion de la pulpay el agua de calentamiento externa. Se tomo en cuenta el costo de agua de

alcantarillado publico establecido por la Municipalidad de Guatemala.
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Cuadro 52. Costo totalde produccion de pulpa celulésica por desintegracion alcalina de 150 g de raquis de

banano a diferentestiempos de cocciony carga de hidréxido de sodio.

Carga de Tiempo de

NaOH (%) Coccion CostoTotal
100 Q 9.86

8 130 Q 10.53
150 Q 10.98

100 Q 10.90

10 130 Q 11.57
150 Q 12.02

100 Q 11.93

12 130 Q 12.60
150 Q 13.05

100 Q 12.97

14 130 Q 13.64
150 Q 14.09

En el costo total de la coccién se tomd en cuenta el agua de consumo, la energia eléctrica de la estufa por
horilla utilizada, la cantidad de hidréxido de sodio utilizado en solucién y se agregé el costo de las bolsas

plasticasutilizadas durante cada coccion, el cudles equivalentea Q. 0.76.
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Figura 28. Diagrama de proceso completo de deslignificacion de 1 700 g de raquis de banano paraelaboracién de laminassecasde pulpa celulésica.
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E. Datosdeplacay reactivos

Cuadro 53. Referencia técnica de secadorindustrial en laboratorio de operaciones unitarias

Caracteristica Valor
Marca Corbett industries inc.
Serie 12805
Voltaje 220/3/60
Modelo EC-404-6
Amperaje 120.2
Potencia de Motor (HP) 1.0

En el Cuadro 53 se muestran los datos de placa utilizadosen el secadorindustrial, este equipo se implemento
para elsecado deraquis triturado, tantoprensado comosin prensar previo a la evaluacion de las caracteristicas
lignocelulésicas y a la coccidn con hidréxido de sodio. El equipo se utilizé dentro de las instalacionesde la

Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 54. Referencia técnica de balanza analitica en laboratorio de operaciones unitarias

Caracteristica Valor
Marca Precisa
Serie 01-00108085-1

Rango (g) 0.01-110

Incertidumbre +0.005¢

Modelo XB 320M
Voltaje (V) 8-14.5

En el Cuadro 54 se muestran datos de la balanza analitica utilizada en todos los procedimientos para la
determinacion de las caracteristicas lignocelulésicas de raquis de banano y la evaluacién de la pulpa

resultante de proceso de deslignificacion a escala laboratorio. El equipo se utilizé dentro de las instalaciones

de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 55. Referencia técnica de balanza industrial

Caracteristica Valor
Marca OHAUS
Serie 00205506DN
Rango (g) 0.01-320
Incertidumbre +0.005¢
Modelo T31P

En el Cuadro 55 se muestran los datosde placa para la balanza industrialutilizada en la determinacion de la
masa de materiales de masde 20 g, esta se utilizé durante todo el proceso del estudio, principalmente para el
proceso de deslignificacién. El equipo se utilizé dentro de las instalaciones de la Universidad del Valle de

Guatemala.

Cuadro 56. Referencia técnica de termobalanza utilizada para determinacion de humedad con base hiUmeda

en muestras.

Caracteristica Valor
Marca OHAUS
Serie B605071576
Modelo MB 120
Maximo (g) 120
Incertidumbre +0.005¢
Voltaje (V) 100-120

Este equipo se utilizé para la determinacion de la humedad con base himeda de todas las muestrasdurante
la evaluacion de caracteristicas previo a proceso de deslignificacién, durante coccion alcalina y durante la
determinacion de propiedadesde pulpa celulésica final. Elequipo se utilizé dentro de las instalaciones de la

Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 57. Referencia técnica de horno utilizado durante coccion alcalina con NaOH.

Caracteristica Valor
Marca OVIEDO
Serie E000734015000041126
Rango (°C) 0-270
Voltaje (V) 220
Potencia de horno (watt) 2000

Este equipo se utilizé como fuente de energia durante coccién alcalina con hidréxido de sodio, también para
el secado de muestrasmenoresa 50 g durante todo el estudio a escala laboratorio. El equipo se utilizé dentro

de las instalacionesde la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 58. Referencia técnica de espectrofotdmetro utilizado para andlisis de Nimero Kappa

Caracteristica Valor
Marca Perkin Elmer
Modelo Lambda 35

Serie 101N2011603

Incertidumbre +0.11 nm

Este equipo se utiliz6 para las lecturas de absorbancia de permanganato de potasio durante reaccion de
oxidacion con lignina residual en pulpa celul6sica de raquis de banano. El equipo se utilizé dentro de las

instalacionesdel laboratorio Global Quality de Guatemala.

Cuadro 59. Datostécnicos de Etanolutilizado en Extraccion Soxhlet

Caracteristica Valor
Marca EMSURE MERCK
Numero de CAS 64-17-5
Grado ACS reagent
Ensayo >99.9% (GC)
Estado Liquido
Lote K47920983 623

Este reactivo se utilizdé en todas las corridas para la evaluacién de extraibles por medio de un sistema de
extraccion Soxhlet Etanol:Tolueno. Este reactivo se utiliz en las instalacionesde la Universidad del Valle

de Guatemala.
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Cuadro 60. Datostécnicos de Tolueno utilizado en Extraccion Soxhlet

Caracteristica Valor
Marca Merck
Numero de CAS 108-88-3
Nivel de calidad 300
Grado ACS reagent
Ensayo % >99.9
Estado Liquido
Lote K42419225

Este reactivo se utilizdé en todas las corridas para la evaluacion de extraibles por medio de un sistema de
extraccion Soxhlet Etanol:Tolueno. Este reactivo se utiliz6 en las instalacionesde la Universidad del Valle

de Guatemala.

Cuadro 61. Datostécnicos de Hidroxido de Sodio utilizado en coccién alcalina

Caracteristica Valor
Marca Indumat Guatemala
Ensayo % >99
Estado Sélido
Lote Cl-31280.06.20

Este reactivo se utiliz durante cada unade lascorridas de coccidn de raquis de banano paradeslignificacion
y obtencion de pulpa celulésica, asi como para la determinacidn de a-celulosa en el residuo previo a coccién

alcalina. Este reactivo se utilizé en las instalacionesde la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 62. Datostécnicos de Permanganato de Potasio utilizado en andlisis de nimero Kappa

Caracteristica Valor
Marca Merck
Nlmero de CAS 7722-64-7
Ensayo % >99
Estado Sélido

Este reactivo se utilizé6 como agente oxidante durante evaluacién de nimero kappa por espectrofotometria de
raquis de banano después de proceso de deslignificacién. Este reactivo se utilizd en las instalaciones de la

Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 63. Datostécnicos de Acido acético utilizado en método de cuantificacion de a-celulosa

Caracteristica Valor
Marca Merck
Numero de CAS 64-19-7
Nivel de calidad 300
Ensayo % >09.8
Estado Liquido
Lote K38452963 807

Este reactivo se utilizé durante los lavadosen la evaluacion de a-celulosa en raquis de banano previo a
proceso de deslignificacién. Este reactivo se utilizd en las instalaciones de la Universidad del Valle de

Guatemala.

Cuadro 64. Vernier para determinacion de propiedades geométricas

Caracteristica Valor
Marca Stanley Black and Decker
Modelo 1-35-603
Incertidumbre +0.005cm

Este instrumento se utiliz6 para la medicion de todaslas dimensiones geométricas del raquis de banano sin

triturary triturado.

Cuadro 65. Manta de calentamiento para extraccién Soxhlet

Caracteristica Valor
Marca Electrothermal TM
Modelo EMV
Voltaje 230V

Capacidad 10-5000mL
Temperatura maxima 450 °C

Esta manta de calentamiento se utilizé para el sistema de extraccion Soxhlet Etanol: Tolueno, se oper6 al
rango de temperatura de ebullicién de la solucién. El equipo se utiliz6 dentro de las instalaciones de la

Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 66. Datos técnicos de Acido sulfdrico

Caracteristica Valor
Marca Merck
Numero de CAS 7664-93-9
Nivel de calidad MQ 300
Ensayo % 95-95%
Estado Liquido

Este reactivo se utilizé durante la desintegracion de la fibra para la evaluacién de la cantidad de lignina en el
raquis de banano previoa la coccién alcalina. Ademas, se utiliz6 como medio acido durante la reaccion de

oxidacién en la determinacion del niGmero kappa. Este reactivo se utilizd en las instalaciones de la

Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 67. Datostécnicos de Acido clorhidrico utilizado en determinacién de hidréxido de sodio residual

en licor de deslignificacion.

Caracteristica Valor
Marca Merck
Namero de CAS 7647-01-0
Nivel de calidad MQ 300
Lote K39050017
Ensayo % 37 %
Estado Liquido

Se utiliz6 acido clorhidrico durante las valoraciones del licor negro obtenido de la coccion alcalina con

hidroxido de sodio. Este se utilizé en una solucién 0.125N. Este reactivo se utilizdé en las instalaciones de

la Universidad del Valle de Guatemala.
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F. Registro visual

Figura 29. Almacenamiento de raquis de banano previo a trituracion.
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Figura 31. Trozos deraquis de banano triturado y sin prensar entregado por bananera
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Figura 33. Trozos deraquis de banano triturado, prensado y seco.

Figura 34. Sistema de extraccion Soxhlet Etanol Tolueno

124



Figura 35. Desintegracion de raquis de banano con Hidréxido de Sodio para determinacion de a-celulosa

Figura 36. Desintegracidn de pulpa con &cido sulfurico para determinacién de porcentaje de Lignina Klason
segiin método TAPPI-T222

125



Figura 37. Pulpa previo a proceso de deslignificacion

Y/

Figura 38. Pulpa resultante del proceso de coccion alcalina con Hidroxido de Sodio

, e
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Figura 39. Licor de coccion obtenido después de proceso de deslignificacion de pulpa

Figura 40. Pulpa seca después de proceso de deslignificacion de raquis de banano
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Figura 41. Fibra de raquis de banano analizadas en microscopio después de proceso de deslignificacion.

~
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Figura 43. Solucion de permanganato de potasio y &cido sulflrico previo a oxidacién para determinacién de

método Kappa.
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Figura 45. Determinacién de pH de caldo de coccion obtenido del proceso de deslignificacion
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Figura 46. Método estandarizado Tappi— T240 de consistencia de pulpa

T 240 om-93

OFFICIAL TEST METHOD - 1981
REVISED - 1988

REVISED - 1993

© 1993 TAPPI

The information and data contained in this document were prepared
by a technical committee of the Association. The committee and the
Association assume no liability or responsibility in connection with the
use of such mformation or data, including but not limited to any
lability or responsibility under patent, copynight, or trade secret laws.
The user is responsible for determiming that this document is the most
recent edition published.

Consistency (concentration) of pulp suspensions

1. Scope
1.1
1.2

2. Summary
2.1

22

weight.

This method describes the measurement of pulp consistency (concentration) of pulp-water mixtures.
It is applicable to pulp-water mixtures containing up to 25% of oven-dry pulp.

For pulp-water mixtures containing less than 1% of pulp, the excess water is removed by filtering and
the resulting pulp pad is dried to constant weight.
For mixtures containing | to 25% pulp, the weighed material is diluted to 0.5% consistency or less, and
the consistency of the stock is determined by removing the excess water by filtering and drying the pad to constant
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Figura 47. Método estandarizado para mediciéon de nimero Kappa porvaloraciones Tappi— T236

T 236 om-99

TENTATIVE STANDARD - 1960

OFFICIAL STANDARD - 1976

CLASSICAL METHOD - 1985

CORRECTION - 1993

OFFICIAL METHOD -1999

@1999 TAPPI

The mformation and data contamed m this document were prepared by

a technical committee of the Association. The committce and the

Association assume no fiability or responsibility in connection with the

use of such mformation or data, inchsding but not limited to any lability

under patent, copynight, or trade secret laws. The user is responsible for
determining that this document is the most recent edition published.

CAUTION:

This method may require the use, disposal, or both, of chemicals which may present serious health hazards to humans. Procedures for the handling
of such substances are set forth on Material Safety Data Sheets which must be developed by all manufacturers and importers of potentially hazardous
chemicals and maintained by all distributors of potentially hazardous chemucals. Prior to the use of this test method, the user should determine whether
any of the chemicals to be used or disposed of are potentially hazardous and, if so, must follow strictly the procedures specified by both the
manufacturer, as well as local, state, and federal suthorities for safe use and disposal of these chemicals

Kappa number of pulp

1.  Scope and significance

This method applies to the determination of the relative hardness, bleachability, or degree of delignification of pulp.
It may be used for all types and grades of chemical and semichemical, unbleached and semibleached pulps obtained in yields
under 60%. This method may also be used for pulps obtained in yields up to 70%, provided the pulp has been well screened.
See also Additional Information 10.5.

2. Definition

The kappa number is the volume (in milliliters) of 0.1N potassium permanganate solution consumed by one gram
of moisture-free pulp under the conditions specified in this method. The results are corrected to 50% consumption of the
permanganate added.
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Figura 48. Método estandarizado Tappi-222 para cuantificacion de Lignina insoluble en &cido

WI 060802.06

T 222

DRAFT NO. 2

DATE June 16. 2006
TAPPI
WORKING GROUP
CHAIRMAN Method reaffirmed
SUBJECT
CATEGORY Chemical Properties
RELATED
METHODS Sce “Additional Information™
CAUTION:
This Test Method may mclude safety precautions which are believed to be appropnate at the trme of publication of the method. The mtent of these
18 to alert the user of the method 1o safety i1ssues related 10 such use. The user is responsible for determuning that the safety precautions are complete

and are appropriate to their use of the method, and for ensunng that sustable safety practices have not changed since publication of the method. This
method may require the use, disposal, or both, of chemicals which may present sertous health hazards to humans. Procedures for the bandling of
such substances are set forth on Materzal Safety Data Sheets which must be developed by all manofacturess and mporters of potentially hazandous
chemicals and maintaised by all distributors of p rally hazard chemicals. Prior to the use of this method, the user must determine whether
any of the chemicals to be used or disposed of are potentially hazardous and, if so, must follow strctly the procedures specified by both the
manufacturer, as well as local. state, and federal aumhorties for safe use and disposal of these chemicals.

Acid-insoluble lignin in wood and pulp
(Reaffirmation of T 222 om-02)
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