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I.- INTRODUCCION

La celulosa tiens gran aplicacién a nivel industrial
y sa usa principalmente en la fabricacidn de papel, carto
nes y bolsas, aungue sus derivados tisnen también gran =
aplicacidn.

Generalmente la fuents méds conocida de celulosa es =
la madera, sin embargo, se ha observado que algunos desa-
chas industriales, entre ellos el bagazo de la cafia do «
azfdear, son materias primas que reunen caracteristicas -
adecuadas para ssr empleados sn su obteneidn.

Los m&todos que se emplean para obtsner celulosa a =
partir del bagazo de caiia son &n si, los mismos que 88 =
ugsan cuanda ss obtiene a partir de la madera, sin smbargo
se hacen algunas modificaciones en ellos, principalmente-~
en la temperatura y presidne.

En el presanta trabajo se hace una comparacidn entre
el método de digestién con sosa, tradicionalments conoci-
do y la modificacién del mismo, que emplea &cido nitrico-
dilufdo para efectuar una prehidrélisis del bagazo.



Se usaron tres diferentes concentraciones de hidréx.
do de sodio en cada uno de los casos y se compararon los-
resultados obtenidose.

Los objetivos principalss en el desarrollo del pre-=-
ssntes trabajo son:

1) Determinar en que concantracién de sosa y bajo =
que tratamiento se obtuvieron los mejores rendi--
mientos de celulosa,

2) Determinar mediante pruebas de blanqueo, que soly
cién proporciona celulosa de mejor calidade.

3) Detsrminar las condiciones en las cuales el tiem-
po de obtencidn de celulosa es mé&s corto.



IXl.- GENERALIDADES

La ceslulosa es el principal componsnte de las parg--
des celularss de las plantas, en las cuales se encuentra-
asociada con lignina, hemicelulesas, sustancias pécticas,
greses, gomas, wmucflagos, almidén, materia mineral y ~ =
otros componentes orgdnicos conplejos, aunqus se descono-
ce la forma en qus estdn unidos.

La cslulosa es un polimesro lineal formado por unida-
des de A—D-glucopiranosa, y 8s quiz4, el polisacilrido =
de mayor peso malecular; tisne una férmula empi{rica de =--
(CGHIODS)n y contiene 44% de carbono, 6.2% de hidrégsno y
49,44 de oxIgeno. Por hidrélisis produce glucosa. Tiene =
tres hidroxilos libres qus son los rssponsables de las —-
@lavadas tempesraturas ds ablandamiento, asf{ comc también-
la tendencia a formar migelas cristalinas,
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Dsbido a su estructura, la celulosa no es completa=-
ments amorfa ni complstamente cristalina, sino qua presen
ta caracteristicas de ambos sstados.

De acuerdo ccn ésto, dos fibras de celulosa, general
menta no presentan la misma estructura interna que es aen=
lo que se basa la resistencia de una fibra, por esto mis-
mo se tienen las diferentes rsacciones que presenta la
glucosa con respecto a la celulosa, a peser de que ésta -
es un polimero de aquélla.

Existen reactivos que pusden dispersar o disclver la
celulosa, como es el reactivo de Schweitzer o hidréxido -~
de cobre amoniacal, clertos alcoholes cuaternarios, el =
tiocianato de cinc, @1 cloruro de cinc y el &cido trifluo
ro acético.

Es de gran interés la accién del hidréxido de sodio=-
sobre la celulosa, para obtesnerla se eliminan en primer -
lugar las ligninas y después los polimeros no celuldsicos

de peso molscular més bajo que se conocen como hemicelulo
sas8,

La parte del residuo que es insoluble en hidréxido -
de sodio al 17.5% se conoce como alfa celulosa, la pore «
cién soluble que pusde precipitarse acidificando la solu-
cién alcalina se conoce como beta cslulosa y la fraccién-
gamma permanece en solucidén. Estas difersncias se deben a
la longitud de la cadsna molecular, correspondisndo la ma



yor a la alfa celulosa y las fracciones restantes se in--
cluirfan en hemicelulosas, cuyo grado da polimerizacién =
es mucho més bajo.

En un polfmero lineal como es la celulosa, la longi~
tud de la cadena molecular es proporcional a su grade de
polimerizacién (GP), por 1lo que los términos: grado de po
limerizacidén y longitud de cadena pusden emplearse para -
describir la magnitud moleculare.



I11.~- METODOS GENERARLES DE OBTENCION DE CELULOSA

Los procesos empleados para la obtencién de celulosa
a partir de la madera pueden aplicarse cuando el bagazo =
de cafia es l& materia prima, sin embargo, es nscesario ha
cer algunas modificeciones en cuanto a presién y tempera-
tura, ya& que en el bagazo penetra més facilmente el li-=-
cor de coccién o solucién digestora,

Los procesos en gensral sons

a) Proceso des sulfito 4cido o neutro

b) Proceso Kraft o al sulfato

¢) Proceso de digestién con sose

d) Dtros procesos (marsoni y mecdnico~qufmico).

El proceso Kraft o al sulfato se usa en maderas coni
feras, consideradas como resinosas, debido a que en éste-
sg separan grandes cantidades de resinas y aceites. Por -~
este motivo no ss seleccidné este método para aplicarse -
en al bagazo de cafia, pues no ss considera como resinoso,

En 8l proceso de sulfito écido o nesutro se usan madas
ras duras, como el abeto y el pino, por lo que también =
fue descartado para su aplicecién en el bhagazo, ademds de



que en sl caso del proceso fcido, se regquiere un acondie--
cionamiento especial con una recubierta de ladrillo antié
cido en el autoclave u clla de cocimianto para evitar que
haya corrocsifn en las paredes.

El proceso Mmarsoni no se uaé debido a que requiere -
un tiempo de operacién considerablements largo, pues cone
sists en una hidré6lisis muy lenta a temperatura ambiente-
y no es préctico a nivel industrial,

El procaeso mecdnico-quimico requiers el uso de un hi
drapulper con el cual no se contaba al realizarse el pre-~
sente trabajo, por lo cual ne pudo aplicarse este método,

Por todo lo expuesto anteriormente y debido a que el
proceso de digestidn con sosa se utiliza en maderas de ti
po suave v el bagazo de cafia puada considerarse como tal,
se ssleccionf este método para desarrollar el pressnte =
trabajo.

La base fundamental de todos los procesos, es la mig
ma y consiste en la coccién de la materia prima con una -
solucién que puede ssr alcalina o &cida y que se conoca =
como selucidén digestora o licor de coccién.

En el caso particular del método de digestién con so
sa, la solucién digestora es una sclucién de hidréxido de
sodio cuya concentracién puede variar desde 8 hasta 30%,



El bagazo se mantiens bajo la accifn del licor de «
coccibn el tiempo necssario para efectuar la hidrdlisis =
completa (dependiesndo de la concentracién usada, tempera-
tura y presifén) de la lignina y hemicelulosas que quedan-
en lda solucién, mientras quse la celulosa queda suspendida
en la misma,

Paosteriormente se pasa a través de mallas de abertu-
ra de 2 mm,, mediante la presién del chorro de agua y se
recibs en recipientes cerrados para someterse después a -
un lavado para eliminar sl exceso de hidréxido de sodio -
presents, & un prensado para eliminar el agua libre v a =
un secado a temperatura de 110°¢C o bien, a temperatura am
bionta. ’

El producto ya seco, ss pesa hasta que no haya varia
cién de dos milésimas, es decir, hasta peso constantas.



IV.- CARACTERISTICAS Y DISPONIBILIDAD DE
' LA MATERIA PRIMA

El bagazo estd constitufdo por haces fibrovasculares
(fibras cortas), por fibras corticeles (m&s largas) y por
médula o parénquima. Segdn Aronovsky, un bagazo tfpice =
contisne aproximadamenta 20% de haces fibrovasculares, =-
55% de fibras corticales y 25% de parénquima. El bagszd -
al salir del procesc de molienda contiene una humedad. --
aproximada de S0Z%, valor que dspends de la eficiencia ds
dicha operacién.

El bagazo completo presenta serios inconvenientes de
bido a su contenido de parénquima, por lo que se hace ne-
cesario eliminarlo.

Hay diversos métodos de eliminacidn de parénquima, =
que incluyen el tratamiento seco, hdmedo y mediante humi-
dificacién del bagazo.

Se describird solo el tratamisnto seco debido a que=-
fus el que se usd en el desarrollo del trabajo experimen-

tal,

El tratamiento seco se usa en bagazo completamente =
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seco o con un contenido de humedad del 10 al 20%. Consis-
te sn el desmenuzamiento de la paca del bagazo mediante -
un molino de martillos o alglGn otro desmenuzador, en este
caso, sa8 hizo manualments. Posteriorments se criba para =
sgparar el polvo y parénquima contsnidos en el bagazo, ~-
Las basuras o impurezas de gran tamafio se eliminan manual
ments,.

b) Disponibilidad del bagazo de cafia.

En México hay actualmente 73 ingenios azucareros que
producen alrededor de 8 millones de toneladas de bagazo =
por zafra y en los diversos estudios realizados hasta la-
fecha se ha establecido qus las necesidades da materia =
prima para una planta de celulosa de produccién diaria de
50 tonsladas son de 60 a 90 mil toneladas anuales de baga
zZo, por lo quse se considera que la mpateria prima existen
te en México si puede ser suficiente para abastecer la ma
teria prima requerida en una planta,
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Ve= PARTE EXPERIBRENTAL

&)Desarrollo del experimentos

lo) Se usé el mdtodo de digestidn con sosa, tradicioe-
nalmente conocido, qQue se describid anteriormente

20) Se usé una solucién dilufda de écido nftrico - =
(1:10) para efactuar la prehidrélisis y posterior
mente se continud con 8l proceso de digestidn con
8088,

b) Preparacién ds la matsria prima y de las soluciones em
pleadas, '

El bagazo seco, sa desmenuzd manualments y se cribé -
para sliminar el polvo y 8l parénquima, las impurezas de-
mayor tamafio se sliminaron manualmente.

El licor de coccibdn o solucién &igestora se preparf -
disolviendo hidrdéxido de scudio en agua destilada hasta teg
ner concentraciones de 8, 15 y 30% en peso.

El 4cido nitrico usado en la prehidrélisis se preparé
diluyando 10 ml. de &cido en 90 ml. de agua.



c) Condiciones de operacién:

Se usaron 10 muestras de 5 gramos de bagazo sn todos
los casos, es8 decir 10 para la solucién al B%, 10 para la
solucién al 15% y 10 pare la sclucién al 30% sin 4cido ni
trico y con &cido nitrico en prehidrélisis,

La temperatura alcanzada fue la de ebullicién de la-
solucién, que varié desde 96 hasta 103,8°C. Se describe -~
especificaments en las tablas correspondientes a cada una
de las soluciones.

La presién empleada fue la atmosférica,

El tiempo de coccién fue variable, de acuerdo a la =
concentracién de hidréxido de sodio empleada y al trata-—-
miento previo utilizado, Se describe también en las ta- -
blas correspondientes y su variacién fue de 2 a 6 horas,

d) Descripcibén de operaciones:

El bagazo ya seco y cribado se somete a la accién di
gestora de la solucién de hidrfxido de sodio para efec- -
tuar la hidrdlisis de la lignina y hsmicelulosas y permi-
tir la separacién de la celulosa de éstas. En el caso de
efectuar una prehidrélisis, primero se somste a la accién
del dcido nitrico y después a la accibn desl hidréxido de
sodio.
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La celulosa queda suspendida y las hemicelulosas y la
lignina quedan en suspensién y se eliminan al pasar la ce-
lulosa a través de cribas ds 2 mm. de abertura mediante la
presién del chorro de agua.

Posteriormente se lava la pasta de celulcsa que se rg
colectS de la criba, se prensa manualments y se seca en la
estufa a tsmperatura de 110%%. Algunas muestras se secaron
a temperatura ambienta.

La celulosa ya seck, se pesa en balanza analitica has
ta peso constante.



TABLA T.- Temperaturas de ebullicién de las solucio

nes empleadas y tiempos resqueridos en el=-
proceso de coccidn.

Concentracién tiempo Temperatura
de NaOH en hores %
8% 6 96
15% 4 97
30% 3 103.8
307 2 103.8
15%= 3 97
30 5 96

NOTA: Los valores marcados con * sg refieren a las mues-

tras en que se uséd &cido nitrico para efectuar una
prehidrélisis,



e) Célculos y resultados:

En las tablas II y I11 se muestran los gramos ds ce=-
lulosa obtenidos de las diferentes solucionss empleadas,=-
correspondiendo los valores de 2a primera a el mé&todo de-
digestién con sosa sin ningfn tratamiento previo y los de
la segunda al método de digestién con sosa usando é&cido =
nitrico para efectuar una prehidrélisis.

Los cdlculos se hicieron relacionando los gramos de=-
celulosa obtenidos en 5 gramos de bagazo a 100 gramos pa-
ra determinar el porcentaje de celulosa en la muestra.



TABLA II.- Gramos de celulosa ohtenidos en pesada

Mluestra
No.

10
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directa, despuds de secarse a 110°¢

8%
1,7183
1.7225
1.7037
1.6580
1.,7218
1.7085
1.7130
1.6897
1.6918

1.7120

1s5%

1.8546

1.7985

1,8597

l.8618

1.8567

1.8601

1.9007

1.8945

1.8620

1.8590

Concentraciones de hidrédxido de sodio.

30%

1,9155

1.9237

1.89875

1,8790

1.9188

1.,9120

1,9208

1.8920

1.9112

1.88690
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TABLA 1I1I.- Gramos de .telulosa cbtenida en pesade di
recta, después de sescarse a 110%c. (Du=-
rante el proceso se usd &cido nitrico pa
ra efectuar una prehidrélisis).

Muestra Concentracién de hidréxido de sodio

No 8% 15% 308

1 1.8203 1.9312 2.3193
2 1.8015 1.9290 23227
3 1.8057 1,8285 5.3152
4 1.8120 1.8305 2.3012
5 1.8200 1,9318 2,3097
6 1.81%0 1.,9258 2.3203
7 1.8152 1.,9280 23120
e l1.8218 19297 243513
g 1.8195 "1,9301 2.4015
10 1.8180 1.9265 2.,3800
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TABL& IV.- Porcentaje de celulosa calculado parea cada
ung de las muestiras usadas, en sl proceso-
do digestidén con sosa sin tratamiento pre-

vio.
fluestra Concentracién de hidréxido de sedio
No 8% 15% 30%
1 34,36 37.09 38,31
2 34,45 35,97 38.47
3 34,07 37.19 3795
4 33,96 3723 3758
S 34 .43 3713 38,37
6 34419 3720 38,24
7 34.26 38.00 38441
8 33.79 37.89 37.84
9 33,97 3724 38422

10 34.24 37«18 37.78
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TABLA V.- Porcentajs de celulosa calculedo parea cada
una de las musstras usadas en el proceso de
digestifn con sosa empleando &cido nitrico-
para efectuar una prehidrdlisis.

Musstra Concentracidn de hidréxido de scdio
No 8% 15% 30%
1 36.40 38.62 " 46,38
2 36.03 38.58 46.65
3 36411 38,57 46.30
4 36.24 38.61 46,02
5 36.40 38.64 46,19
& 36.38 : 38452 46,40
7 36.30 38,56 | 46.24
8 36.44 38,59 47.02
9 36.40 38,60 48,03

10 36.36 38.53 47.60



TABLA VI.- Resumen ds Resultados Cbtenidos.

Cancentracién % minimo % méximo % promedio
de NaOH
8% 33,79 34,46 34417
15% 35,97 38,00 37.12
30% 37.58 38.47 38.11
8% 36,03 36444 36431
15%* 38.52 38.64 38,58
30%# 46.02 48.03 46.68

NOTAs Los * indican gque las muestras se sometiercn 2 una -
prehidré6lisis.
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f) Blanqueos:

Se efectuaron pruebas de blanqueo para determinar =
la calidad de la pulpa de celulosa obtenida, ya qus miene
tras méds clara sea una pulpa es mds Ticilmente aprovecha=
ble en papelss de celidad, y en consecuencia se considera
major le que se blangusa en méds corto tiempo.

No se ha podido determinar un patrdn de color parae
la celulosa, ya que éste varia de acuerdo a la planta de=-
la que se obtiene.

No se hicieron pruebas sspecificas para cada muestra
Se tomé una cantidad representativa para determinar el -~
tiempo de blanqueo.

Los resultados ss muestran esn la tabla VII.
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T&BLA VII.~ S8 indica la coloracién de la celulosa
Yy el tiempo de blanqueo

Concentracién Coloracién tiempo

de NaOH _ mine.

8% ligeramente amarilla 1

15% amarillienta 2

30% amarilla con zonas 4
cafd.

By amarilla con zonas 4
café,

15%= ligeramente cafd 5

30% caf§ claro 6

NOTA: Los * indican que leas musstras se sometieron a una
prehidréflisis con 4cido nitrico.
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VI.- DISCUSION

Primeramentes se desea hacer notar que el método emplea
do en la obtencién da celulosa & partir del bagazo de caiia
fue seleccianado por la sencillez de operaciones y poca =
cantidad de material y reactivos empleados. Ademds se tomé
en cuenta que el método de digestién con sosa cuando se =-
aplica en maderas se hace en tipos de fibra suave y como -
el bagazo se considera como tal, se creyé que era sl mé&to-
do més adecuado para smplearlo. No obstante, debe tenerse-
en cuenta que las caracteristicas de la fibra de bagazo ==
son diferentes de las de la madera y por ese motivo se han
modificado las condiciones usualss de operacidn, principal
mente en la presién, ya que se trabajé a la presién atmos-
férica v no a presiones elevadas como en @l caso deo la ma-
dera, debidc a qus 8l bagazo es més suave,el licor penetra
fécilments en 61 y si se usara una presién elevada podria-
ocasionarse una mayor degradacién de la celulosa obtenida.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las diferen
tes muestras emplasadas podemos observar qus:

1) Cuando se usaron soluciones de hidréxido ds sodioc =
solamente, 8in ningdén tratamiento previe, se cbtu-—
vieron rendimientos considerablemente bajos, ya gque



2)
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fueron de 34.17, 37.12 y 38,11% para las concen--
traciones de 8, 15 y 30% de hidréxido de sodic, =
respectivaments. Puede observarse ademds, que ca-
si no existe variacién entre los valores anterio=-
res ya que solo son de 2,95, 3.94.y 0,95% las di-
ferencias sxistentes entrs ellos,

Cuando se usé &cido nftrico para efectuar una -==
prehidréflisis se obtuvieron valores considerablse-
mente altos an el caso de la solucién al 30% deo =~
hidréxido de sodioc ya que aumentd un 8.57% con ==
respacto al valor mds alto de las musstras en que
no se realizd ningln tratamiento previo. Los valo
res obtenides para las soluciones de 8 y 15% de =
hidréxido de sodio fueron ligeramente m4s altos =
que los corrsspondientes a las mismas muestras --
sin prehidrolizar y son de: 36.31 y 38.58%, res--
pectivamente, lo cual representa un aumento ds ~-~
2.44 y 1.46%. Sin embargo, debe hacerse notar que
aunque ligoramente mayores a sus valores corr@Se-
pondientes sin prehidrélisis, estos valores no --
son mejores que los obtenidos con soluciones de =
hidréxido de sodio de 30% de concentracién, lo =
cual indica gque respecto a rendimiento es indis~-
tinto usar soluciones de 8 y 15% de hidréxido do
sodio y pretratar con écido nitrico o soluciones=~
de 30% de hidréxido de sodio sin prehidrelizar 1la
musstra.



tiempo

No obstante, no sucedse lo mismo con la soluciéa al
304 cuando el bagazo se somets a una prehidrélisis
ya qus equi asi se tuvo un valor considerablemente-
mayor & cualquier otro obtenido en las diferentes-
muestras analizadas.

Con rdspecto al tiempo de hidrélisis o tiempo de =
coccién de las muestras tenemos que:s

Cuando se sometierocn @ prehidrélisis las muestras,
el tiempo de coccidén disminuyé en una hora con res
pecto al valor obtenido cuando no hubo ningdn tra-
tamisnto con &cido nftrico.

Con ésto podemos determinar que la prehidrélisis -

si tiene influencia positiva en el proceso en cuanto al =

de coccibn se refiere.

Can respecto a la calidad de la celulosa obtesnida-

sclo se determiné mediante su accién blanqusadora y se pu
do aobservar que a medida que aumenta la concentracién de-
hidrédxido de sodio, la coloraciéfn se va intensificando, =
desde amarillo hasta amarillo con zonas café y café claro
Ademés
drélisis fueron mucho mds obscuras que las que no se somg
tiercon a este tratamiento.

se observd ques las muestras sometidas & une prehi-
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VIil.- CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

Por todos los puntos discutidos en el capitulo ante--
rior, se llegé a la conclusidn de que:

1)

2)

3)

El mojor proceso para obtener el mdximo rendimiento
de celulosa, se obtiene cuando se usan solucionss -
de hidréxido de sodio al 30% vy cuando se somets 8 -
una prehidrélisis la mucstra de bagazo utilizada.

La concentracidn de hidréxido de sodio mds adecuada
para obtener pulpas de celulosa de mejor calidad =
fue la de 8%, sin habar usado ningdn tratamianto ==
con Acido nitrico.

E1l proceso mds répido para obtener un mayor volumen
de celulosa es en el que se usan solucionss de hi--
dréxido de sodio de 30%, con un tratamiento pravio-
con 4cido nitrico.

kdemés se hacen las siguisntes recomendacionezs:;

1)

Debe determinarse un aprdﬁechamiento del parénquiams



2)
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gque se encuentra presente en el bagazo para que sl
proceso resulte méds costeable desde el punto da -~-
vista sconémico.

Las limitaciones que se tuvieron en la realizacién
de este trabajo impidieron que se hicieran méds - -
pruebas de calidad de la pasta de celulosa obteni=-
da, por lo qus ss recomienda que las caractsristi-
cas no descritas en sl presente trabajo sean toma-
das en cuenta para el aprovechamiento de la pasta-
de celulosa obtenida por este método.
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