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ABSTRACT

The biomass of Eichhornia crassipes was collected in the “Cuitzeo” Lake, Michoacan,
Mexico. The moisture content, density and chemical components of the plant, root, stem
and leaves (pH, ash and microanalysis, extracts, lignin, holocelulosa and a-cellulose) was
evaluated. Kraft pulp was obtained and a morphology and quality index of the cellulosic pulp
is characterized, besides the pulp bleaching was performed by 0102D1(PO)D2HD3
sequence. To assess the quality of the physical-mechanical kraft pulp properties were
determined: weight, thickness, porosity, tensile index, burst index, tear index, bending,
opacity and brightness, this was done in unbleanched pulp, bleached pulp, industrial pulp
and mixtures Pinus spp Lirio-Pino 20-80, 40-60, 60-40 and 80-20%. The moisture content
through the plant ranged from 85.34 to 93.61%, the pH values were close to neutral value,
high amounts of ash that ranged from 14.37 to 20.78%, in microanalysis ashes were
detected the following elements: K, Cl, Ca, Na, Mg, Si, Al, P, S, Mn, Fe and Ti. The major
chemical components varied as follows: extractives (21.82-35.69%), lignin (12.54-25.70%),
holocellulose (26.78-37.17%) and of a-cellulose (19.45-27.94%). As for the kraft pulping the
highest yield was 25.34% with 10% reactive load. The optimal values of the variables kraft
pulping response were as follows: rejections 0.03%, 21.18 kappa number and ash content
6.48%. Quality indices pulp indicates that E. crassipes kraft pulp is excellent for paper. With
the bleaching sequence was obtained 0102D1(PO)D2HD3 low percentage of whiteness
57.96%. The physical-mechanical properties of standard kraft pulp sheets E. crassipes were
lower compared industrial pulp Pinus spp. As for the mixture Lirio-Pino 20-80% strength
properties are greater industrial pulp Pinus spp, and approximately 30-70% Lirio-Pino has
similar properties. It is concluded that the biomass of Eichhornia crassipes can supplement
in certain amounts to the cellulosic fibers for handmade paper.

Keywords: Eichhornia crassipes, kraft pulp, pulp industry, mixtures Lirio-Pino.



RESUMEN

La biomasa de Eichhornia crassipes fue colectada en el lago de Cuitzeo, Michoacan,
México, se evaluo el contenido de humedad, densidad y los componentes quimicos de la
planta, raiz, tallo y hojas (pH, cenizas y su microanalisis, extraibles, lignina, holocelulosa y
a-celulosa). Se obtuvo pulpa kraft y se caracterizé la morfologia e indices de calidad de la
pulpa celulosica, ademas se realizé el blanqueo de la pulpa mediante la secuencia
0102D1(PO)D2HDs. Para evaluar la calidad de la pulpa kraft se determinaron las
propiedades fisicomecanicas; gramaje, espesor, porosidad, indice de tensién, indice explosion,
indice de rasgado, doblez, opacidad y blancura en hojas estandar de pulpa café y blanqueada
de E. crassipes, pulpa industrial de Pinus spp y mezclas Lirio-Pino 20-80, 40-60, 60-40 y
80-20%. El contenido de humedad a través de la planta oscilé de 85.34 a 93.61%, los
valores de pH fueron cercanos al valor neutro, se encontraron elevadas cantidades de
cenizas que variaron de 14.37 a 20.78%, en el microanalisis de las cenizas se detectaron
los siguientes elementos: K, Cl, Ca, Na, Mg, Si, Al, P, S, Mn, Fe y Ti. Los componentes
quimicos mayoritarios variaron como sigue: extraibles (21.82-35.69%), lignina (12.54-
25.70%), holocelulosa (26.78-37.17%) y a-celulosa (19.45-27.94%). En cuanto al pulpeo
kraft el mayor rendimiento fue de 25.34% y se obtuvo a 10% de carga de reactivos. Los
valores Optimos de las variables de respuesta del pulpeo kraft fueron los siguientes:
rechazos 0.03%, Numero de kappa 21.18 y contenido de cenizas 6.48%. Los indices de
calidad de la pulpa indican que la pulpa kraft de E. crassipes es excelente para papel. Con
la secuencia de blanqueo 0O102D1(PO)D2HDs se obtuvo bajo porcentaje de blancura
57.96%. Las propiedades fisicomecanicas de las hojas estandar de la pulpa kraft de E.
crassipes fueron menores a comparacion de la pulpa industrial de Pinus spp. En cuanto a
las mezcla Lirio-Pino 20-80% las propiedades de resistencia son mayores a la pulpa
industrial de Pinus spp, y aproximadamente a 30-70% Lirio-Pino presenta propiedades
similares. Se concluye que la biomasa de Eichhornia crassipes puede complementar en
ciertas cantidades a las fibras celuldsicas para papel artesanal.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, pulpa kraft, pulpa industrial, mezclas Lirio-Pino.
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1. INTRODUCCION

La produccion de celulosa y papel se basa casi exclusivamente en la madera (Paz et al.,
2011). Sin embargo, una creciente demanda de papel combinada con una disminucion de
la oferta de fibra de los bosques del mundo esta obligando a la industria de la celulosa y
papel a encontrar técnica y econdmicamente fuentes viables de fibras para complementar
los recursos forestales (Jahan et al., 2008). La producciéon de papel y cartéon en el mundo ha
aumentado; en el ano 2009 fue de 371 millones de toneladas y en el afio 2013 de 398
millones de toneladas (FAO, 2014). La escasez mundial de recursos fibrosos ha despertado
un gran interés en la utilizacion de materias primas fibrosas no convencionales (malezas,
arbustos y no maderables), susceptibles de utilizarse para la obtencion de celulosa y su
aplicacion en papel (Nagaty et al., 1982; Agarwal et al., 1992; Atchison, 1996; Escoto et al.,
2013).

Dentro de toda esta diversidad, Eichhornia crassipes es una planta acuatica, flotante nativa
de la cuenca del Amazonas en Brasil (Parolin et al., 2012). Es una planta acuatica invasiva
que se ha extendido ampliamente en el mundo en regiones tropicales y subtropicales
(Villamagna y Murphy, 2010). Puede propagarse rapidamente y tiene una proliferacion
extremadamente rapida (Malik, 2007). La biomasa de esta planta aumenta en un dia 1
kg/m?, que asciende a 1.800-2700 toneladas de materia prima humeda é 90-135 toneladas
de peso absolutamente seco por una

hectarea (Shoyakubov y Aitmetova 1999); en 5 dias duplica su tamafo en una area
cubierta (Malik, 2007), en 12 dias la biomasa se duplica (Parolin et al., 2012), entre 4 y 58
dias se duplica en numero (Epstein, 1998). Una alfombra de plantas de tamafio medio
puede contener 2.000.000 plantas por hectarea que pesan 270 - 400 toneladas (Malik,
2007), en 6 meses se producen 125 toneladas peso humedo en una area de 1 ha
(Istirokhatun et al., 2015). Se ha reportado que esta planta invasora causa impactos
ecoldgicos y econdmicos graves, como peérdida de la diversidad e hibridacion de especies
nativas, alteraciones en los procesos del ecosistema, y un aumento de las plagas y
enfermedades ademas serios desafios en la navegacion y la irrigacién (Rodriguez, 2006;
Villamagna y Murphy, 2010; Mahamadi, 2011; Stiers et al., 2011; Nguyen et al., 2015).
Ahora bien, debido a que Eichhornia crassipes tiene una rapida proliferacion, propagacion,
y es considerada una amenaza a la biodiversidad (Istirokhatun et al., 2015; Tan et al.,
2015), urge emplear esta maleza acuatica, ademas aunado ante un incremento en la
demanda de mayor producciéon de pulpa destinada a la elaboracion de papel y una
reduccion de costos en la industria, resulta importante determinar la composicién quimica
de la planta, obtener pulpa kraft y evaluar las propiedades fisicomecanicas de hojas
estandar de papel de esta maleza acuatica que pudiera complementar los recursos
maderables celulésicos, como materia prima alternativa en la industria de celulosa y papel.



2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes de Eichhornia crassipes como material lignocelulésico

Tabla 1. Antecedentes de Eichhornia crassipes como material lignocelulésico

Joedodibroto et

Estudiaron los usos potenciales de algunas hierbas acuaticas como

al. (1983) pulpa para papel, donde incluyeron a E. crassipes y determinaron
sus componentes quimicos en raiz y hojas.
Shoyakubovy | Determinaron los componentes quimicos de Eichhornia crassipes 'y
Aitmetova Pistia stratiotes
(1999)
Kumar et al. Realizaron bioconversion de la fraccion lignocelulésica a partir E.
(2009) crassipes mediante hidrolisis de hemicelulosas, también

determinaron componentes quimicos.

Chandel y Singh
(2011)

Recabaron informacion sobre los materiales lignocelulésicos mas
abundantes, disponibles y renovables en la tierra donde se
considero a E. crassipes.

Dantas et al.

Investigaron la presencia de polisacaridos sulfatados, donde

(2015)

(2012) caracterizaron la humedad y componentes quimicos en raiz, rizoma,
peciolo y hojas de E. crassipes.
Fileto et al. Evaluaron a E. crassipes como una materia prima alternativa para la
(2013) produccién de azucares, y su composicion quimica.
Jayanthiy Evaluaron métodos de extraccion y rendimientos de extraibles
Lalitha (2013)
Reales et al. Realizaron hidrélisis acida del lirio para obtener azucares
(2013) fermentables, también reportan el contenido de humedad vy
componentes quimicos.
Fileto et al. Analizaron los extraibles de hojas, raices y tallos de E. crassipes,

como una fuente de compuestos bioactivos.




2.2. Antecedentes sobre pulpa celulésica a partir de Eichhornia crassipes.

Tabla 2. Antecedentes sobre pulpa celuldsica a partir de Eichhornia crassipes.

Bagnall et
al.(1974)

Han propuesto a E. crassipes como: absorbente de nutrientes en
aguas residuales tratadas, alimento para forraje, composta y para
elaborar papel.

Nolan y Kirmse
(1974)

Obtuvieron pulpa a partir de E. crassipes mediante cuatro procesos
en el que se encuentra el kraft; evaluaron solamente algunas
propiedades del papel.

Widyanto et al.
(1983)

Concluyeron que el lirio puede proporcionar funciones dobles en
una fabrica de papel, la primera como absorbente de
contaminantes, el segundo ser cosechado para complementar
materia prima de pulpa para papel.

Joedodibroto et

Realizaron la morfologia de las fibras, pulpeo con NaOH y blanqueo

al. (1983) con cloro.
Proponen a E. crassipes como una materia prima alternativa para la
Atanu et al. industria de celulosa y papel, utilizando el proceso de pulpeo kraft;
(2013) solé evaluaron algunas propiedades de la pulpa sin realizar curva

de refinacion.




3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes
3.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa de E. crassipes.
Realizar el pulpeo Kraft, morfologia e indices de calidad de la pulpa celuldsica.
Obtener blanqueo de la pulpa kraft mediante la secuencia O102D1(PO)D2HD3
Determinar las propiedades fisicomecanicas en hojas estandar de pulpa café y
blanqueada de E. crassipes, pulpa industrial de Pinus spp y mezclas Lirio-Pino.
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4. HIPOTESIS

Las propiedades fisicomecanicas de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes pudieran ser
adecuadas para fabricar papel, con caracteristicas similares o mejores a la pulpa celuldsica
obtenida de madera.



5. JUSTIFICACION

Eichhornia crassipes no tiene uso comercial y en la mayoria de los casos se mantiene en
proliferacion. Se ha reportado que esta planta invasora causa impactos ecologicos y
econdmicos graves, como pérdida de la diversidad de especies e hibridacion con especies
nativas, alteraciones en los procesos del ecosistema, y un aumento de plagas y
enfermedades ademas serios desafios en la navegacion y la irrigaciéon (Rodriguez, 2006;
Villamagna y Murphy, 2010; Mahamadi, 2011; Stiers et al., 2011; Nguyen et al., 2015).

El lirio acuatico es una de las plantas mas productoras en la tierra y tiene una proliferacion
extremadamente rapida, una fuerte capacidad de propagacién. Ademas, su biomasa
aumenta hasta 1 kg/m? por dia (Shoyakubov y Aitmetova 1999). Segun Malik (2007) el lirio
acuatico puede duplicar su tamano (area cubierta) en 5 dias. Parolin et al., (2012) detallan
que en condiciones favorables en tan soélo 12 dias la biomasa del lirio se duplica. Gopal
(1987), Epstein (1998) y Malik (2007) sefialan que entre 6 y 28 dias se duplica en peso, y
entre 4 y 58 dias se duplicara en numero basado en mediciones de campo; y una alfombra
de plantas de tamafio medio pueden contener 2.000.000 plantas por hectarea que pesan
270 - 400 toneladas. En 6 meses alcanza 125 toneladas de peso humedo en una area de 1
ha (Istirokhatun et al., 2015).

Debido a que dicha planta acuatica es considerada una amenaza a la biodiversidad (Tan,
2015), su alto indice de proliferacién y propagacion (Gopal 1984; Bricker et al.,, 1999 y
Malik, 2007), fuente de carbohidratos y bajo contenido de lignina (Gressel 2008; Atanu et
al., 2013; Fileto et al., 2013 y Istirokhatun et al., 2015), resulta importante realizar este
estudio sobre la obtencion de pulpa kraft y la evaluacién fisicomecanica de las hojas
estandar, cuyos resultados esperados pudieran dar pauta para considerarla como una
fuente alternativa para la produccién de pulpa celulésica.



6. METODOLOGIA
6.1. Recoleccion del material de estudio

La colecta de Eichhornia crassipes se realizé en el Lago de Cuitzeo en la localidad de
Mariano Escobedo situado en el Municipio de Cuitzeo en el Estado de Michoacan, México.
Este lago se ubica geograficamente entre los paralelos 19°53'15" y 20°04'34" de latitud

Norte y entre los meridianos 100°50'20" y 101°19'34" de longitud Oeste del Meridiano de
Greenwich (Figura 1) (Alvarado et al., 1984).
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de la colecta de Eichhornia crassipes (Sanchez y
Guevara, 2013).



6.2. Propiedades fisicas y quimicas de la biomasa de Eichhornia crassipes.

En la figura 2 se presenta un panorama general sobre la metodologia aplicada.
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TR\ LS
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@ Lavado @ Cenizas
Secado Microanalisis de las cenizas
@ contenido de humedad @ Extraibles
Densidad Lignina
® Tamizado (#40) @@1> Holocelulosa
® pH @2 a-celulosa

Figura 2. Diagrama de metodologias de las propiedades fisicas y quimicas de la biomasa
de Eichhornia crassipes.



6.2.1. Preparacién de la biomasa de Eichhornia crassipes

Las plantas acuaticas se lavaron con abundante agua a corriente constante para limpiarlas
de la tierra, peces, conchas piedras pequefias entre otros y poder determinar sus
propiedades fisicas, posteriormente se dejaron secar al aire libre bajo sombra. Una vez que
las plantas acuaticas contaban con una humedad aproximada de 12%, los especimenes de
E. crassipes se clasificaron por: plantas completas, raices, tallos y hojas, estos materiales
se molieron con un molino Wiley, y se tamizaron para obtener cuatro fracciones (malla 20,
40, 60 y finos) y la malla 40 (425 micrones poros) se utilizé para determinar sus
propiedades quimicas.

6.2.2. Contenido de humedad

La humedad inicial se determind en la planta completa, raiz, tallo y hojas mediante el
procedimiento de deshidratacién en horno de secado a 105 °C 3.

6.2.3. Densidad

La densidad se determind mediante el principio de Arquimedes. La densidad de E.
crassipes se determiné a un 92.75% de humedad inicial, primero se registrd la masa de la
planta en g, después se sumergi® en un volumen conocido g/cm3. La densidad se
determind en base a la ecuacion de la densidad.

6.2.4. pH

La determinacién del pH se basoé en el método de Sandermann y Rothkamm (1959); 2 g de
harina sin extraer se colocaron en un vaso de precipitados con 20 ml de agua destilada, se
registré la lectura inicial de pH con un potenciometro marca HANNA y se volvié a tomar a
los 5 minutos, 4 h, 24 hy a las 48 h de iniciada la medicion.

6.2.5. Cenizas

El contenido de cenizas se efectud de acuerdo con la norma T 211 om-93 (TAPPI, 2000);
se calcularon gravimétricamente, después de quemar cuidadosamente 2 g de harina de la
planta y sus secciones sin extraer en un crisol de niquel, previamente tarado, sobre una
placa de calentamiento hasta el cese de desprendimiento de humo, para su posterior
calcinacion en una mufla a 525 °C; el proceso se dio por concluido hasta que el crisol tuvo
peso constante.



6.2.6. Microanalisis de las cenizas

Para la identificacion de los elementos presentes en las cenizas se realizé su microanalisis
en un espectrometro de Rayos X, acoplado a un Microscopio Electronico de Barrido marca
Jeol modelo JSM-6400. Las condiciones de operacién para los analisis fueron 20 kV y 8,5
segundos (Téllez et al., 2010), obteniéndose los espectros respectivos en puntos aleatorios
eliminandose el carbono y oxigeno.

6.2.7. Extraibles.

Para la obtencion de los extraibles con disolventes organicos se realizaron extracciones
secuenciales en equipo Soxhlet con los siguientes disolventes: ciclohexano, acetona,
metanol, y, finalmente, agua caliente a ebullicion bajo reflujo (durante 6 h en cada caso).
Los disolventes se recuperaron en un rotavapor aplicando vacio y los extraibles respectivos
se llevaron a un desecador hasta peso constante. El contenido de extraibles para cada
solvente se calcul6é dividiendo el peso del extraible anhidro entre el peso de la harina
anhidra de lirio referido porcentualmente. Los extraibles totales se calcularon con la suma
de los porcentajes de los extraibles de cada solvente. La harina del lirio acuatico, después
de la extraccion sucesiva, se design6 como harina libre de extraibles y se emple6 para
determinar lignina y holocelulosa.

6.2.8. Lignina

El contenido de lignina en la harina de lirio libre de extraibles se determiné de conformidad
con la técnica Runkel y Wilke (1951). A 1 g de harina libre de extraibles se le adicionaron
50 ml de acido sulfurico al 72% y 50 ml de acido bromhidrico al 40%, agitandola y dejandola
reposar por 2 horas. Posteriormente, se le agregaron 200 ml de agua destilada y se llevé a
ebullicibn por 5 minutos. Finalmente, se filtré y las muestras se lavaron en repetidas
ocasiones hasta eliminar los residuos de acido. Para finalizar se llevaron a peso constante
en un horno a 103 °C. El contenido de lignina se calculd dividiendo el peso de la muestra
anhidra entre el peso de la harina libre de extraibles anhidra referido porcentualmente.

6.2.9. Holocelulosa.

Se cuantificd el contenido de holocelulosa empleando clorito de sodio de acuerdo con el
procedimiento de Wise et al. (1946). En un vaso de precipitados se vertieron 32 ml de agua
destilada a 1 g de harina libre de extraibles, entonces se adicionaron 0,3 g de clorito de
sodio y 2 gotas de acido acético glacial y la muestra se llevé a un bafio de agua a 75 °C. La
adicion de clorito de sodio y acido acético glacial, en las cantidades ya indicadas, se repitio
ciclicamente cada hora, por un periodo total de 4 horas. Después de la cloracion, la
solucion fue filtrada, lavada con 100 ml de agua fria, seguida de 10 ml de acetona; el
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residuo fue llevado a un horno convencional a 40 °C hasta peso constante. El contenido de
holocelulosa se calcul6é dividiendo el peso del residuo anhidro entre el peso de la harina
libre de extraibles anhidra referido porcentualmente.

6.2.10. Alfa-celulosa

El contenido de a-celosa se obtuvé mediante la norma D 1103-60 (ASTM 1978); mediante
harina de holocelulosa de planta, raiz, tallo y hojas, se inicid agregando 1 g de holocelulosa
en un vaso de precipitados de 50 ml donde se agregaron 5 ml de Hidroxido de sodio
(NaOH) al 17.5% se dej6é 5 minutos en reposo, enseguida se agregaron 2.5 ml de NaOH
mas 5 min de repeso después se agregaron nuevamente 2.5 ml de NaOH se dejo otros 5
min en reposo para después agregar 2.5 ml de NaOH al 17.5%, se pas6 a agregar 16.5 ml
de agua destilada se dejo en reposo durante 1 H. se realiz6é un filtrado y lavado con 50 ml
de NaOH al 8.3% para cada una de las muestras, posteriormente se realiz6 otro lavado con
agua destilada para seguir lavando con 7.5 ml de acido acético al 10% se dejoé en reposo
durante 3 minutos, finalmente se realizé6 un lavado con agua destilada hasta neutralizar
cada una de las muestras, se dejo secar a peso contante a una temperatura de 102°C. El
contenido de alfa-celulosa se calculé dividiendo el peso del residuo anhidro entre el peso de
la holocelulosa anhidra referido porcentualmente.

Analisis estadistico
Se realiz6é un analisis de comparacion de medias con una ANOVA simple y una prueba de
tukey con a=0.05 de acuerdo al paquete estadistico Statistica 7.
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6.3. Pulpeo Kraft, morfologia e indices de calidad de la pulpa celulésica

En la figura 3 se aprecia de manera general la metodologia aplicada para el proceso de
pulpeo, y la morfologia e indices de calidad de la pulpa.

@ Lavado

@ Desfibrado manual

@ Analisis de licor blanco

@ Pulpeo kraft, (4a) rendimiento, (4b) rechazos,
(4c) No. kappa, (4d) cenizas de la pulpa, (4f) pH
de licor negro, (4g) alcali residual y (4h)
contenido de solidos.

® Lavado de pulpa celulésica 2

@® Pulpa celulésica para indices de calidad de la ;
pulpa, (6a) tefido, (6b) deshidratacion y (c)
medicion de las fibras en microscopio

= BGE

<y

Figura 3. Diagrama de la metodologia de pulpeo kraft sus variables de respuesta, e indices
de calidad de la pulpa celulésica

6.3.1. Preparacion del material

El material lignocelul6sico se sec6 bajo sombra, después menor cantidad de humedad se
desfibro de forma manual toda la planta completa de E. crassipes.

6.3.2. Andlisis del licor blanco

El andlisis del licor blanco se evalué mediante el método potenciométrico (Sanjuan, sff), el
alcali activo y la sulfidez del licor blanco se presentan en la tabla 3.
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6.3.3. Coccién Kraft
La coccion de la pulpa celulosica se obtuvo mediante el proceso kraft y se realizd de

acuerdo con el procedimiento que se ejemplifica de manera general en la figura 4, en un
digestor convencional.

Temperatura (°C)

120

Efriamiento

Tiempo (min)

Figura 4. Diagrama del proceso para las cocciones del pulpeo kraft.

Para el proceso de pulpeo se aplico un disefio factorial 22 para 10 y 20% de carga de
reactivos (Gutiérrez y de la Vara, 2004), con un punto central, teniendo como factores y
niveles los siguientes:

Factor A: Temperatura (120 y 150 °C)

Factor B: Tiempo de coccion a Tmax (10 y 30 min)

Las condiciones de proceso de pulpeo se presentan en la tabla 3. Las variables de
respuesta de la pulpa son: rendimiento, rechazos, numero de kappa, contenido de cenizas
en la pulpa, y para el licor negro residual: pH, alcali residual y contenido de sdlidos.

Los resultados se analizaron en el software statgraphics version 4 plus a un 95% de
confianza estadistica, a=0.05.
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Tabla 3. Disefio experimental para la coccidén de pulpeo kraft de Eichhornia crassipes.

No. Carga de Relacion | Alcali activo | Sulfidez (%) | Temp. | Tiempo
Exp. reactivos (%) de baio (g/ml) (°C) (min.)
1 10 12:1 100 26 150 10
2 10 12:1 100 26 135 20
3 10 12:1 100 26 120 10
4 10 12:1 100 26 120 30
5 10 12:1 100 26 150 30
6 20 12:1 100 26 150 10
7 20 12:1 100 26 135 20
8 20 12:1 100 26 120 10
9 20 12:1 100 26 120 30
10 20 12:1 100 26 150 30

6.3.4. Morfologia e indices de calidad de la pulpa celulésica

Las fibras celuldsicas se obtuvieron de la coccion kraft con las condiciones del experimento
No.4 que se presenta en la tabla 3, una vez lavada y depurada la pulpa, se llevé acabo el
tefido del material fibroso con pardo de Bismark durante media hora, enseguida se
dispersé el material sobre un portaobjeto, con ayuda de un pincel, para después llevar a
cabo una deshidratacion del material durante 48 horas a medio ambiente, una vez
deshidratadas las fibras se sometieron a un aclareo con xilol y con una capa de resina
sintética, de acuerdo con la metodologia descrita por Guridi y Garcia (2000).

Para medir las fibras (longitud de la fibra objetivo 10x, diametro de la fibra, grosor de la
pared y diametro de lumen con objetivo 40x) se utilizé un microscopio optico con reglilla
milimetrada incluida en el ocular. Las mediciones de las muestras fueron mayores a 80 para
cada una de las dimensiones de la fibra.

Los indices de calidad de pulpa para papel se obtuvieron de los datos mensurables
promedio obtenidos de la longitud de la fibra, diametro total de la fibra, diametro del lumen y
espesor de la pared celular. La clasificacion de los indices de calidad de pulpa celuldsica de
Eichhornia crassipes se realiz6 de acuerdo a la clasificacion de Runkel, presentada por
Petroff y Nordmand (1968) y por Porres y Valladares (1979).
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6.3.5. Lavado, depurado, centrifugado y homogenizado de la pulpa café.

La pulpa se lavo con agua corriente en un tamiz de malla 325, la depuracién se realizé en
un equipo de diafragma con abertura de 0.40mm. Finalmente la pulpa depurada se
centrifugo durante 5 minutos y se homogenizo durante 10 minutos, como se indica en la
figura 5.

6.3.6. Caracterizacion de la pulpa café kraft de Eichhornia crassipes y de pulpa café kraft de
Pinus spp proveniente de la Compafia Papelera de Atenquique, S.A. de C.V. en Jalisco,
México.

La caracterizacidon de la pulpa café se realizd en base a las técnicas que se indican en la
tabla 4 y en base al procedimiento descrito en la figura 5.

Tabla 4. Técnicas utilizadas para caracterizar la pulpa café kraft.
Técnica Analisis

T 412 om-94 Humedad

Gravimétricamente | Rendimiento

Gravimétricamente | Rechazos

T 236 cm-85 No. de kappa
T 413 om-93 Cenizas
T 233 cm-95 Clasificacion de fibras

SCAN-CM 15:88 Viscosidad

@ 2 5 ® 0 N 0

Pulpa celulésica Depurado (0.40 mm) Centrifugado  Homogenizado % Humedad  Clasificacién de fibras Viscosidad

Figura 5. Diagrama de la metodologia para la caracterizacion de la pulpa café
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6.4. Blanqueo de la pulpa kraft mediante la secuencia O102D1(PO)D2HD3

La pulpa café de lirio acuatico se sometio a un proceso de blanqueo mediante la secuencia
0102D1(PO)D2HD3 con el procedimiento descrito en la figura 6 en y bajo las condiciones
de la tabla 5. La letras de la secuencia de blanqueo abrevian lo siguiente: O (oxigeno), D
(diéxido de cloro), PO (peréxido- oxigeno), y H (hipoclorito).

Peso de la pulpa en base seco Homogeneizado

® 1ray 2 n oxigen =1 - —_—
@ e sty TmmepaoonGio, QD % Humedad A
@ 4ta etapa con (PO) @ Randialeno

® Desmineralizacién @ Cenizas

6ta etapa con CIO - Viscosidad

@ pH @ Blancura y opacidad

Lavado

@ Centrifugado

Figura 6. Diagrama de las etapas de blanqueo de la pulpa café mediante la secuencia
0102D1(PO)D2HD:s.
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Tabla 5. Condiciones
0102D1(PO)D2HD:s.

de operacion del proceso de blanqueo mediante la secuencia

Condiciones O 02 D1 PO D2 Desm H Ds
Pulpa base seca inicial (g) | 357.04 | 234.07 | 164.95 | 130.96 | 106.02 | 82.43 | 72.79 | 63.91
Presién de oxigeno 5 5 -- 5 -- -- -- --
(kg/cm?)

Sosa (%) 4 5 -- 0.5 -- -- 0.2 --
Sulfato de magnesio (%) 0.5 0.5 -- 0.5 -- -- -- --
Peréxido (%) -- -- 3 -- --

Dioxido de cloro (%) -- -- 2.55 3 -- -- 1.5
Acido sulfarico (ml) — — - - - 19.5 - 0.2
Hipoclorito de sodio (%) -- -- -- -- -- -- 2 --
Consistencia (%) 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura (°C) 100 100 80 100 80 80 40 70
Tiempo (minutos) 60 60 60 90 180 60 180 180
pH inicial 11.28 | 11.42 4.91 11.06 3 3.04 | 11.04 | 4.40

Desm= Desmineralizacion

6.4.1. Lavado, centrifugado y homogenizado de la pulpa después de cada etapa.

Después de cada etapa de blanqueo la pulpa se lavd, centrifugo y homogeneizo de la
misma manera que para el caso de la pulpa café Kraft, y como se describe graficamente en

la figura 6.

6.4.2. Caracterizacion de la pulpa blanqueada

La caracterizacion de la pulpa celulésica después de cada etapa de blanqueo se realizé en
base a las técnicas que se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Técnicas utilizadas para caracterizar la pulpa blanqueada

Técnica Analisis
T 412 om-94 Humedad
Gravimétricamente | Rendimiento
T 236 cm-85 No. de kappa
T 211 cm-93 Cenizas
SCAN-CM 15:88 Viscosidad
T 519 OM-96 Opacidad
T 452 om-98 Blancura
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6.5. Evaluacion de las propiedades fisico mecanicas en hojas estandar de pulpa café
y blanqueada de E. crassipes, pulpa industrial de Pinus spp y mezclas Lirio-Pino.

Se evaluaron las propiedades fisicomecanicas de hojas estandar de un gramaje de 59.68
(9/m?) de pulpa café kraft y blanqueada de Eichhornia crassipes y de pulpa café kraft de
Pinus spp proveniente de la Compafia Papelera de Atenquique, S.A. de C.V. en Jalisco,
México. Ademas después de evaluar la curva de refinacion de las pulpas krfat de E.
crassipes y Pinus spp, y tomando en cuenta los puntos optimos de refinacion se realizaron
mezclas de pulpas celuldsicas sin refinar y refinadas y se realizaron hojas estandar de
59.68 g/m? de las mezclas de Lirio-Pino con los siguientes porcentajes de adicién: 20-80,
40-60, 60-40 y 80-20% (Figura 7).

Figura 7. Hojas estandar de 1.2g (59.68 g/m?), a) hoja de pulpa kraft de Eichhornia
crassipes, b) hoja de pulpa blanqueada de E. crassipes, ¢) hoja de pulpa kraft industrial de
Pinus spp, d) Hoja de mezcla Lirio-Pino.

6.5.1. Refinaciéon de la pulpa

El proceso de refinacion de la pulpa se hizo a 5 puntos y de acuerdo al método relativo a
ISO 5264/3 como se indica en la figura 8. Los puntos de refinacién de E. crassipes fueron 0,
2.5, 5, 7.5y 10 minutos, para la pulpa industrial de Pinus spp 0, 20, 40, 60 y 80 minutos y
para la mezclas Lirio-Pino solo se refino la pulpa de Pinus spp a 40 minutos.
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(5) Formacién de hojas estandar Espesor @ indice de rasgado

@ Refinacion de la pulpa

@) Desintegracion Hojas esténdar de 1.2 g @ Porosidad Blancura y opacidad
(3 Grado de refinacion (@) Probetas de papel esténdar @ Doblez
*Schopper Riegler Ambientacion de las probetas
@ Homogenizado Gramaje @ indice de explosion
indice de tensién

Figura 8. Diagrama de las propiedades fisicomecéanicas de hojas estandar sin blanquear y
blanqueadas de Eichhornia crassipes, pulpa industrial de Pinus spp y mezclas Lirio-Pino.

6.5.2. Grado de refinacion

La medicion de grado de refinacion se realiz6 en grados Schopper Riegler segun el método
relativo a ISO 5267 como se indica en la figura 8.

6.5.3. Formacion de hojas estandar

Las hojas estandar con pulpa café y pulpa blanqueada de E. crassipes, pulpa industrial de
Pinus spp y las mezclas Lirio-Pino se realizaron de 59.68 g/m?, y de todos los puntos de
refinacion, se formaran de acuerdo al método relativo a ISO 5269/1 y T 205 om-88 (TAPPI,
2000) y como se indica graficamente en la figura 8.

6.5.4. Pruebas fisico-mecanicas de las hojas estandar
La caracterizacion fisicomecanica de las hojas estandar de 59.68 g/m? de pulpa café y
blanqueada, pulpa industrial de Pinus spp, y las mezclas Lirio-Pino; 20-80, 40-60, 60-40 y

80-20% se determinaron, en base a las normas TAPPI (2000) que se indican en la tabla 7 y
graficamente en la figura 8.
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Tabla 7. Técnicas utilizadas para caracterizar las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa
café kraft y pulpa blanqueada

Técnica Analisis
T 410 om-93 Gramaje
T 411 om-89 Espesor
T 460 om-88 Porosidad

T 404 cm-92 | Iindice de ruptura
T 414 om-88 | indice de rasgado
T 403 om-97 | indice de explosidn

T 423 om-07 Doblez
T 519 OM-96 Opacidad
T 525 om-92 blancura

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Propiedades fisicas y quimicas de la biomasa de Eichhornia crassipes.

7.1.1. Humedad

El contenido de humedad en planta y tallo fueron estadisticamente iguales, y diferentes en
la raiz y la hoja presentd el menor valor de humedad con diferencias significativas (Tabla 8).
Los porcentajes obtenidos de humedad en la planta, raiz y tallo en esta investigacion son
comparables con los reportados en raiz (91.3%), tallo (rizoma 93.2 y peciolo 93.2%), hoja
(86.55%) por Dantas et al. (2012), y ligeramente menores al 95% reportado para las plantas
en otras investigaciones por Kumar et al. (2009), Bergier et al. (2012), Fileto et al. (2013) y
por Reales et al. (2013). Es conocido que la biomasa de las plantas y hierbas contiene mas
del 50% de humedad en base a su peso seco, y la humedad intrinseca (agua que forma
parte de la estructura de la biomasa) es mucho menor (Tanger et al., 2013). Se ha
documentado que puede haber correlaciones significativas entre el contenido de humedad
y el contenido mineral de las plantas, ya que utilizan iones minerales para modular el
potencial osmético de las células (Patakas et al., 2002; Arjenaki et al., 2012), por lo tanto el
alto contenido de humedad en Eichhornia crassipes puede estar relacionado con su alto
contenido de minerales (Tabla 8).

7.1.2. Densidad

La densidad verde de E. crassipes se presenta en la tabla 8. La densidad de los materiales
lignocelulosicos sin considerar el agua, es la expresion de la presencia relativa de los
distintos elementos celulares que la componen (vasos, fibras, células de parénquima) y
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esta depende del tamafio de las células, del grosor de la pared celular y de la proporcion de
los diferentes tipos de tejidos con respecto al volumen total del material lignocelulosico
(Zobel y Tabert, 1984). La variacion del volumen y el peso afectan los costos de transporte;
cuanto menor sea la carga los costos de traccion son mas altos por unidad del producto
suministrado (Sosa et al., 2015). Por lo tanto el conocer la densidad de la materia prima
permite que la materia prima sea transportada de forma eficiente desde el sitio de colecta.

Tabla 8. Propiedades fisicas y quimicas de Eichhornia crassipes y sus efectos en la
industria de celulosa y papel

Eichhornia crassipes

Analisis planta raiz tallo hoja Efecto en la industria de pulpa y papel
Alto contenido de humedad en las materias
primas aumenta el peso de las plantas, por

92.75 | 92.71 93.61 85.34 | consiguiente aumenta el costo de transporte.
Humedad +0.62 | +0.34 | +0.23 | +0.34 | Puede influir en la eficiencia de fabricacion
ab b a c de la pasta para papel'. Bajo contenido de
humedad afecta de difusién del licor de
coccion, bajo rendimiento, y alto porcentaje
de rechazos?.
La alta densidad mejora el rendimiento en la

Densidad 0.51 _ . _ fabricacion de la pasta para papel’.

(kg/cm?3) +0.18 Alto volumen y el peso afectan a los costos
de transporte’.

El pH bajo puede afectar entre interacciones
6.52 6.82 6.53 6.31 | con ciertos metales y esto podria causar la
pH +0.11 | £0.06 | +0.16 | +0.01 | corrosidn en el proceso de pulpeo? 34,

a b a a El pH mayor a 8 de la pasta en suspensién
al momento de formar la hoja puede tener un
gran efecto en la reversion de color™®.
Pueden inhibir la fabricacion de pasta,

19.37 | 19.02 20.78 14.37 | afectan el envejecimiento y producen color

Cenizas* +0.12 | £0.37 | +0.26 | +0.29 | amarillento en la pulpa celulésica® .

ab b a c Aumentan la velocidad de oxidacion de la
celulosa durante el blanqueo por los agentes
de blanqueo %10,
Ciclohexano* 2.21 1.38 1.78 3.14 | Alto contenido de extraibles puede limitar su
+0.25 | £0.26 | +0.01 +0.32 | uso como pulpa para papel debido a que se
a b ab c prefieren materias primas con bajo
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Acetona* 1.65 0.51 1.62 2.47 | contenido!, los extraibles pudieran ser una
+0.15 | £0.15 | +0.22 | +0.08 | desventaja en los procesos de pulpeo ya que
a c a b inhiben la fabricacion de pasta y ciertos
* extractos producen amarillamiento?%19 y por
Metanol 14.33 | 9.08 17.96 1) 13.01 consiguiente ocasiona problemas en las
+0.85 | +0.92 | +0.89 | +0.46 9 P
a . b g etapas de blanqueo®'®., Ademas ciertos
componentes de los extraibles forman
* complejos con el hierro que pueden acelerar
Agua 13.78 1/10.83 ) 13.60 1} 17.05 la corrosion del digestor de coccién y
+1.1a | +0.7 | £0.001 | +0.32
- - N - b participar en la corrosion ciertos metales
c a 5,6,9,11
Se ha demostrado que algunos extraibles
inhiben la fabricacion de pasta al sulfito. Sin
embargo mediante el proceso de fabricacion
de pasta kraft se obtienen extractos como
bproduct tili
Extraibles 3198 | 21.82 | 34.97 | 3569 igmr;rfci:&zteﬂ que  se ullzan
totales +1.1b | £0.73 | +£0.98 | +0.22 L : .
b Algunos extraibles combinados con la lignina
c a a pueden ser resistentes a la deslignificacion
en los procesos de pulpeo™?.
Bajo contenido de extraibles disminuye la
absorcién de luz en las fibras de papel.
Bajo contenido de lignina en los materiales
lignocelulosicos es deseable debido a que
Lignina Runkel ¢ | 1995 | 22.64 12.54 25.70 | proporciona mayor rendimiento de la pulpa y
+0.74 | +0.8 +0.02 | +1.55 | deslignificacion mas rapida’.
b ab C a Bajo contenido de lignina en la pulpa

disminuye la absorcién de la luz, aumenta la
capacidad de union de la superficie de las
fibras, la flexibilidad, fortalece la fibra y el
hichamiento™°.

Alto contenido de celulosa y hemicelulosas
favorece los rendimientos en los procesos de
pulpeo!. Sin embargo alto contenido de
hemicelulosas puede tener efectos negativos
debido a que pueden ser hidrolizados por
ataque alcalino® 69,10, 11,

La reversion de color de la pulpa blanqueada
esta relaciona con el alto contenido de
hemicelulosas 0.

21




¢
Holocelulosa

34.21
+0.19

32.94
+1.17

37.17
+0.76

26.78
+0.07

Las hemicelulosas tienen influencia notable
en las propiedades de las fibras para fabricar
papel, un alto contenido de hemicelulosas
aumenta la capacidad de uniéon de la
superficie de las fibras y la facilidad con la
que las fibras se hinchan &1,

Las hemicelulosas contribuyen en mucho a
las propiedades de resistencia a la tension,
explosién y doblez de la hoja de la pulpa®.

&
Alfa-celulosa

19.45
+0.19

27.94
+0.35

23.86
+ 1.42

21.94
+1.2
ab

Valores altos de alfa-celulosa son favorables
en los procesos de coccion para la obtencion
de pulpa y papel®.

Bajo grado de polimerizacion fortalece las
fibras de papel™°.

El alfa-celulosa es relativamente resistente a
la extensa disolucion de los quimicos del
pulpeo y los agentes oxidantes utilizados en
el blanqueo %°.

Favorece la Dblancura de Ia
blanqueada, incluso con la edad’°.

pulpa

Letras iguales en renglén presenta igualdad estadistica (a=0.05). Porcentaje en base a

harina de Eichhornia crassipes libre de humedad, *Porcentaje en base a harina de E.
crassipes libre de humedad y libre de extraibles, *Porcentaje en base a la holocelulosa libre

de humedad. 'MacLeod (2007), 2Fengel y Wegener (1989), 3Poblete et al. (1991), “Avila y Rutiaga (2015),
SMaclLean y Gardner (1953), SLibby (1984), "Sosa et al. (2015), 8Giacomozzi (2010) ®*Macdonald y Franklin
(1969) ®Rapson (1963), "'Grace et al. (1996), ?David y Shiraishi (1991).

7.1.3. pH

Los valores de pH fueron cercanos al valor neutro. El pH a través de la planta no present6
diferencias significativas, solamente la raiz presento diferencias. A esta planta se le han
atribuido diversos usos sin embargo se sabe que el pH también puede contribuir a varios
problemas en los siguientes procesos: compostas, fijacion de sustancias conservantes,
fabricacion de aglomerados, productos plastificados; y en el proceso de pulpeo (Fengel y
Wegener, 1989; Poblete et al., 1991; Balasubramanian et al., 2013). En la tabla 8 se
describen otros efectos en el proceso de pulpeo, de acuerdo a los valores obtenidos se
estima que el pH no tendria efectos negativos.
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7.1.4. Cenizas

El contenido de cenizas se presenta en la tabla 8. El contenido de cenizas en la planta, raiz
y tallo son estadisticamente similares presentando diferencias significativas en las hojas.
Los porcentajes de cenizas a través de la planta se encuentran crecientes de la siguiente
forma tallo>raiz>hojas coincidiendo con el hecho de que la mayor absorcion de minerales
en E. crassipes se lleva a cabo a través del tallo (rizoma) (Mahmood et al., 2005). Los
valores encontrados en esta investigacion son mayores a los reportados en raiz (14.6%),
tallo (rizoma 13.6 y peciolo 6.6%), hoja 5.9% por Dantas et al. (2012), y menores en tallo
(22.29%) y similares en hojas (15.41%) a los reportados por Joedodibroto et al. (1983). En
cuanto a la planta los valores son comparables y estan dentro del rango 19.1 a 22.9%
reportados por Shoyakubov y Aitmetova (1999), Bhattacharya y Kumar (2010), y por Fileto
et al. (2013). Los valores de cenizas en Eichhornia crassipes son mayores a otras plantas
acuaticas (4.9%) Typha dominguensis, (7.05%) Cyperus papyrus (Escoto et al., 2013),
(7.39%) Panicum repens y (11.45%) Schoeneoplectus californicus (Joedodibroto et al.,
1983), y menores a (26.2%) en Pistia stratiotes (Shoyakubov y Aitmetova, 1999). Los
porcentajes de cenizas en Eichhornia crassipes son superiores a 0.5% (Macdonald y
Franklin, 1969), y al rango 0.1-0.8% (Fengel y Wegener, 1989) reportados en maderas que
se utilizan en la obtencién de pulpa celuldsica. El alto contenido de minerales en E.
crassipes esta relacionado a su propiedad natural de absorcion, ya que esta planta acuatica
utiliza estructuras interiores para absorber minerales, nutrientes y agua del suelo y llevar a
cabo estas sustancias a través de la planta donde se reducen considerablemente, y
funcionan principalmente como discos de fijacién de minerales (Mahmood et al., 2005). En
la tabla 8 se presentan los efectos de las cenizas el proceso de pulpa para papel.

7.1.5. Extraibles

Los porcentajes de extraibles presentaron diferencias significativas en cada una de las
secciones de la planta (Tabla 8). Los rendimientos de extraibles fueron decrecientes de las
hojas>tallo>raiz. En relacion a los solventes utilizados también se presentaron diferencias
significativas, la mayor solubilidad se presentd con los disolventes mas polares (metanol y
agua). Los valores de los extraibles en agua caliente de tallo y hoja son menores a
(24.71%) en tallo y (28.56%) en hojas reportados por Joedodibroto et al. (1983). En cuanto
a la planta de E. crassipes son menores a los reportados en otras plantas acuaticas
(15.83%) Panicum repens, y (14.43%) Schoenoplectus californicus (Joedodibroto et al.,
1983), y a los obtenidos con disolventes organicos etanol-tolueno (9.56%) Cyperus
papyrus, (12.41%) Typha dominguensis (Escoto et al, 2013). En cuanto al
aprovechamiento tecnologico de Eichhornia crassipes su alto contenido de extraibles
pueden tener efectos en la calidad de celulosa y papel como se describe en la taba 8. En la
literatura se ha escrito que los extraibles causan diversos problemas en la fabricacién de
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pasta. También se ha indicado que los extraibles causan ciertas molestias que no se evitan
con el envejecimiento de la pulpa. Los porcentajes de extraibles que se han reportado en
especies de pino que son las mas utilizadas en la industria de celulosa y papel oscilan entre
2.4 a 7.7% (Fengel y Wegener, 1989; Macdonald y Franklin, 1969) por lo tanto la cantidad
extraibles presentes en Eichhornia crassipes son superiores a los de las especies de Pinus.
Sin embargo los extraibles son de gran importancia debido a que son fuente de muchos
desechos donde se obtienen subproductos que se utilizan comercialmente, ademas prestan
resistencia a los insectos, dan a los materiales lignocelulocicos su olor, sabor, y color
(Macdonald y Franklin, 1969; Grace et al., 1996).

7.1.6. Lignina Runkel

Los valores de lignina Runkel presentaron diferencias significativas en relacion a cada parte
de la planta (Tabla 8). La mayor cantidad de lignina se presento en las hojas después en la
raiz, el tallo present6 el valor menor. En otras investigaciones sobre esta planta acuatica
también se ha reportado menor cantidad de lignina en el tallo (8.67%), y mayor en hojas
(23.54%), (Joedodibroto et al., 1983). De acuerdo a diferentes fuentes se han reportado
valores de lignina en hojas que varian entre 4.37 a 26.36% (Poddar et al., 1991; Chanakya
et al., 1993; Patel et al., 1993; Sornvoraweat y Kongkiattikajorn, 2010); los valores de
lignina en las hojas encontrados en esta investigacion estan dentro de rango mencionado.
En investigaciones realizadas sobre el tallo con hoja se han reportado valores de lignina
que varian de 3.93 a 10% (Gunnarsson y Petersen, 2007; Kumar et al., 2009; Bhattacharya
y Kumar, 2010; Sornvoraweat y Kongkiattikajorn, 2010; Reales et al., 2013). En relacion a la
planta se han reportado valores menores de lignina obtenida mediante otro método que
vario de 3.8 a 5.3% dependiendo del sitio de colecta (Fileto et al., 2013), y mayores en otras
plantas acuaticas (21.48%) Panicum repens, (26.12%) Schoenoplectus californicus
(Joedodibroto et al., 1983), (25.65%) Typa dominguensis (Escoto et al., 2013). El contenido
de lignina en Eichhornia crassipes es bajo a comparacion al contenido en la madera de
Pinus que oscila alrededor de 25% (Macdonald y Franklin, 1969), 10.2- 29.8% (Fengel y
Wegener, 1989), por otro lado el bajo contenido de lignina en los materiales lignocelulosicos
es deseable debido a que proporciona mayor rendimiento de la pulpa y deslignificacién
rapida (MacLeod, 2007). En la tabla 8 describen otros efectos.

7.1.7. Holocelulosa

La holocelulosa representa la fraccion total de polisacaridos, estos componentes estan
conformados en conjunto de celulosa y hemicelulosas (principalmente son xilosa vy
manosa), (Macdonald y Franklin, 1969). Los porcentajes de holocelulosa a través de las
partes de Eichhornia crassipes presentaron diferencias significativas (Tabla 8). EI mayor
porcentaje de holocelulosa se registré en el tallo (37.17%) seguido de la raiz (32.94%) y
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finalmente las hojas (26.78%). Se han publicado valores de carbohidratos menores en raiz
(13.6%), tallo (13.7%) y hojas (11.9%) por Dantas et al. (2012). En relacién a la planta de E.
crassipes 50.1% de hemicelulosa, y 18.3% de celulosa (Fileto et al., 2013). De acuerdo a
diferentes fuentes se han publicado valores de celulosa en hojas y tallos con hojas que
varian entre 17.8% a 31.67%, y en cuanto a hemicelulosas valores que varian de 18.42% a
43.4% (Poddar et al., 1991; Chanakya et al., 1993; Patel et al., 1993; Gunnarsson y
Petersen, 2007; Kumar et al., 2009; Bhattacharya y Kumar, 2010; Sornvoraweat y
Kongkiattikajorn, 2010; Reales et al., 2013). En oftras plantas acuaticas se han
documentado valores mayores de holocelulosa 84.2% Cyperus papyrus, 78.29% Typha
dominguensis (Escoto et al., 2013). En relacion a las cantidades de celulosa se ha
registrado en Panicum repens (53.88%), Schoenoplectus californicus (61.78%), y Pistia
stratiotes (21.8%), (Joedodibroto et al., 1983; Shoyakubov y Aitmetova, 1999). Por otro lado
los porcentajes de holocelulosa en la madera son de 70%, en especifico 50% de celulosa, y
20% de hemicelulosas (Macdonald y Franklin, 1969), y 70-74% para el género Pinus
(Fengel y Wegener, 1989). En la tabla 8 se detallan algunos efectos de la celulosa y
hemicelulosas en la industria de celulosa y papel. Sin embargo cuanto mayor sea la
proporcidon de polisacaridos (celulosa y hemicelulosas) en los materiales lignocelulosicos
favorecen el rendimiento en pulpas para papel (MacLeod, 2007), por lo tanto el porcentaje
obtenido de holocelulosa en E. crassipes (34.21%) favorece poco el rendimiento de pulpa
celulosica.

7.1.8. Alfacelulosa

El alfacelulosa representa la fraccién de celulosa no degradada, de alto peso molecular.
Los porcentajes de a-celulosa a través de las secciones de Eichhornia crassipes
presentaron diferencias significativas (Tabla 8). Los valores de a-celulosa fueron
decrecientes raiz>tallo>hoja. En otras plantas acuaticas se han registrado valores menores
de a-celulosa 17.91% Cyperus papyrus, 15.23% en Typha dominguensis (Escoto et al.,
2013). En la tabla 8 se describen los efectos de a-celulosa en la industria de celulosa y

papel.
7.1.9. Microanalisis de cenizas

Los elementos detectados y valores en porcentaje de las cenizas de Eichhornia crassipes
se presentan en la tabla 9. El elemento mas abundante en planta, raiz y hojas de
Eichhornia crassipes fue el potasio, siguiéndole el cloro, en particular en el tallo se presenté
mayor concentracién de cloro siguiéndole el potasio, por otro lado se sabe que el calcio, el
potasio y el magnesio son los principales elementos presentes en la madera (Fengel y
Wegener, 1989). Los silicatos (aluminio, hierro, magnesio y calcio) pueden causar
problemas en las superficies de los equipos de transferencia de calor donde se lleva a cabo
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la combustion del licor negro (Grace et al., 1996). Se ha escrito en la literatura que
cantidades de hierro, cobre y manganeso (aproximadamente 1 microgramo por gramo de
pulpa) afectan el envejecimiento y producen color amarillento en la pulpa celuldsica
(Rapson, 1963). Sin embargo, esta planta acuatica ha demostrado una sorprendente
capacidad para absorber y concentrar muchos metales toxicos de los medios acuaticos,
donde se ha detectado Pb, Cu, Cd, Zn, Hg, Cr, Ni, Zn, Na, Ca, Mg, Ky Fe (Henry y
Camargo, 2006; Benitez et al., 2011; Mahamadi, 2011; Modenés et al., 2013; Espinoza et
al.,, 2013). En la tabla 9 se describen los efectos de los elementos inorganicos de las
cenizas que pudieran tener efectos en la industria de pulpa y papel.

Tabla 9. Elementos inorganicos encontrados en Eichhornia crassipes y su efecto de en la
industria de pulpa y papel.

Elemento Planta | Raiz Tallo Hoja Efecto en la industria de pulpa y papel
Favorece la formacion de incrustaciones 7.
Potasio 29.22 23.94 | 28.47 | 37.29 | Afecta la calidad de licor blanco 4.
11.24 +0.97 | £0.79 | +0.41 | Altas concentraciones pueden causar
a C a b problemas en la caldera de
recuperacion©.
Altas concentraciones pueden causar
Cloro 21.42 9.85 35.27 | 24.94 | corrosion en lo equipos y la obstruccion al
+1.16 +0.18 | £0.52 | +0.93 | paso de gas en la caldera de recuperacion
a c b a 4, 6,10,12,13,14_
Favorece la formacion de incrustaciones
sobre las superficies de intercambio de
13.01 10.85 | 11.72 | 13.52 | calor donde se lleva a cabo la combustion
Calcio +0.56 | +£0.56 | +0.67 | +1.72 | del licor negro y en el digestor, aumenta la
a c a b corrosion en las tuberias de los
evaporadores 2347, 15,16,
Afecta la calidad del licor blanco ©.
9.38 9.16 11.34 2.2
Sodio +0.74 +0.32 | £0.59 | +0.39 | Favorece la formacion de incrustaciones
a a b c 6.7,
Magnesio 7.86 8.69 7.68 9.22 | Puede producir cal inerte en el ciclo de cal
+0.62 | +0.66 | +0.67 | +0.79 |+ 1516
a b a b
Mayor temperatura de fusion al fundido °.
Mala calidad en las etapas de blanqueo ©.
Silicio 7.48 18.48 0.37 0.91 | Inerte en el ciclo de cal 4.
+1.19 +0.92 | £0.11 | +0.15 | Pueden generar incrustaciones en
b C a a superficies de transferencia de calor en la
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planta del digestor, chimeneas y en
evaporadores 2 615,16,

Puede causar problemas en |las
superficies de los equipos de transferencia
de calor donde se lleva a cabo la

Aluminio 1.65 5.01 nd nd combustién del licor negro3.
+0.32 | £0.84 Favorece la formacion de incrustaciones,
b a aumentando la corrosion en superficies de
transferencia de calor en la planta del
digestor y en tuberias de los evaporadores
6,15, 16
Puede producir cal inerte en el ciclo de cal
15, 16
422 3.33 3.63 7.88 | Puede producir cal inerte en el ciclo de cal,
Fosforo +0.45 | +0.63 | +0.57 | +0.89 |6 151617
b a a c
3.7 6.04 1.47 2.1 Puede causar problemas en el sistema de
Azufre +0.52 | +0.54 | +0.23 | +0.42 | recuperacion de productos quimicos'©.
b a d c
Afecta el envejecimiento y producen color
amarillento en la pulpa celulésica’.
Tiene efectos de inhibicién en la reversion
Manganeso nd 0.88 nd nd de brillo en la celulosa’.
+0.11 Causa efectos negativos en las etapas de
blanqueo y en la hidrdlisis de las cadenas
de celulosa® 7-8 9 1
Alto contenido puede causar corrosién en
el digestor de pulpeo y en los equipos de
evaporacion, transferencia de calor, y
donde se lleva a cabo la combustion del
licor negro 356,
Hierro 2.01 3.54 nd nd Afecta el envejecimiento y produce color
+0.33 | +0.51 amarillento en la pulpa celuldsica 2.
a b Causa reversion de brillo en la celulosa’

Reacciona con los componentes no
celulésicos de pulpa al sulfito sin
blanquear’.

Causa efectos negativos en las etapas de
blanqueo y en la hidrolisis de las cadenas
de celulosa®?8 7911,
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Titanio nd 0.18
+0.04

nd

nd

Letras iguales en renglon presenta igualdad estadistica (a=0.05), nd = no detectada, 'Rapson
(1963), 2Libby (1984),3Grace et al. (1996), 4Sithole y Allen (2002), 5Torres et al. (2005), SPaper mart (2009),
"Giacomozzi (2010). 8Lachenal et al. (1980), ®Soinnii et al. (1998) '°Doldan et al. (2011), "1Sjostrom y Valttila
(1978), ?Ferreira et al. (2003), "*Backman et al. (1995), *Uimgren (1987), '*Rabelo et al. (2001), 16Vakkilainen

(2005), ""Tran y Vakkilainen (2007).
7.2. Pulpeo kraft

7.2.1. Rendimiento

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) indican que no hubo diferencia estadistica
significativa sobre la variable de respuesta rendimiento (Tabla 10 y 11) para ambas cargas

de reactivos.

Tabla10. Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Rend

blocks
Total error

24.186
1.13251
47.2878
15.1044
98.8413

24.186
1.13251
47.2878
15.1044
19.7683

Total (corr.)

R-squared = 47.0168 percent
R-squared (adjusted for d.f.)

186.552

= 20.5252 percent

Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento a 20% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Rend

imiento

Source Sum of
A:T 0.
B:Tiempo 0.
AB 0
blocks

Total error

0036125
0325125
.418613
0.12769
9.80066

0.0036125
0.0325125
0.418613
0.12769
1.96013

Total (corr.)

R-squared = 5.60939 percent
R-squared (adjusted for d.f.)

10.3831

= 0.0 percent
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En las figuras 9 y 10 se presentan los efectos temperatura y tiempo a 10 y 20% de carga de
reactivos, donde se observa mayores porcentajes de rendimiento a 10% carga de reactivos
a comparacion de 20%, esto se apoya en la tabla 12 y 13. Widyanto et al. (1983) también
reportan una disminucién del rendimiento al incrementar la carga de reactivos de coccion
de E. crassipes. En particular el rendimiento optimo fue de 25.34% y se obtuvo a una
temperatura de 150 °C y 30 minutos como se aprecia en la tabla 12 y figura 10a, los
rendimientos obtenidos en esta investigacion estan dentro de rango 15 a 30% publicados
por Bagnall et al. (1974). En cuanto la coccion al incrementar el factor temperatura a 10%
de carga de reactivos, el rendimiento disminuye para 20% de carga al incrementar el
tiempo de coccion disminuye el rendimiento, por lo anterior en la literatura se ha escrito que
mientras se incrementa el tiempo de coccidén se asegura mayor deslignificacion pero se
tiene un limite, ya que llega un momento en el que se afecta el material celulésico y se
degrada (Casey 1990).

En pulpeo kraft de madera de coniferas y latifoliadas es conocido que los valores de
rendimiento varian entre 44 a 51% (Libby, 1984; Rutiaga et al., 1998; Juacida et al., 2002),
por lo tanto los rendimientos de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes no estan en el
intervalo comercialmente aceptable, sin embargo para obtener estos rendimientos en
madera, se requirid 20% carga de reactivos y mayores temperaturas de 168 a 170 °C, lo
cual marca la pauta para asegurar que para obtener el maximo rendimiento en Eicchornia
crassipes se requieren bajos costos de coccion. La variabilidad de los componentes
quimicos organicos presentes en las diferentes especies indica diferentes demandas de
reactivo y tiempos de pulpeo (Juacida et al., 2002). En pulpeos realizados anteriormente de
E. crassipes se han reportado rendimientos mediante pulpeo kraft 51.3% y por NaOH
88.6% (Nolan y Kirmse, 1974), aplicando pulpeo con NaOH Joedodibroto et al., (1983)
publica un rendimiento de 42.1%, aplicando el mismo pulpeo alcalino (Widyanto et al.,
1983) obtienen 52.83%. Recientemente Atanu et al. (2013) reportan un rendimiento de 40%
aplicando el proceso kraft. En otras plantas acuaticas pulpeadas con NaOH se han
reportado rendimientos mayores de 77.27% Cyperus papyrus, y 61.01% Typha
dominguensis (Escoto et al., 2013).
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Figura 9. Grafica de efectos principales de rendimiento a) 10% carga de reactivos, b) 20%
carga de reactivos.

29



Tabla 12. Condiciones Optimas de rendimiento a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 25.3492

Factor Low High

Optimum
Temp 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0

Tabla 13. Condiciones Optimas de rendimiento a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 18.1523

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0
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Figura 10. Superficies de respuesta para el rendimiento en funcion de la temperatura y
tiempo a) 10% carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.



7.2.2. Rechazos

En la variable de respuesta rechazos, el analisis de varianza (ANOVA) solé muestra que el
factor temperatura es estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta (Tabla
14y 15).

Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) para rechazos a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Rechazos

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Temp 23.9778 1 23.9778 33.96 0.0021
B:Tiempo 1.47061 1 1.47061 2.08 0.2086
AB 2.05031 1 2.05031 2.90 0.1491
blocks 0.21025 1 0.21025 0.30 0.6087
Total error 3.5303 5 0.706061

Total (corr.) 31.2393 9

R-squared = 88.6992 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 83.0487 percent

Tabla 15. Analisis de varianza (ANOVA) para rechazos a 20% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Rechazos

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 3.39301 1 3.39301 15.47 0.0110
B:Tiempo 2.30051 1 2.30051 10.49 0.0230
AB 1.52251 1 1.52251 6.94 0.0463
blocks 0.24964 1 0.24964 1.14 0.3349
Total error 1.09692 5 0.219384

Total (corr.) 8.5626 9

R-squared = 87.1894 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 80.7841 percent

En las figuras 11 y 12 se muestra graficamente que los porcentajes de rechazos son
menores a 20% de carga a comparacion de 10%, y también disminuyen al incrementar la
temperatura de coccion, lo que coincide con MacLeod (2007) al disminuir las variables
carga de reactivos, temperatura, sulfonacion y tamafos de astillas inadecuados, favorecen
el incremento de rechazos en el pulpeo. Los valores éptimos, para ambas cargas de
reactivos se obtuvieron a 150 °C y 10 minutos como se indica en las tablas 16 y 17. Los
porcentajes de rechazos son similares a los reportados en especies maderables de
coniferas y latifoliadas que van de 1.5 a 3.4% (Juacida et al., 2002) y dentro del rango 1.7-
8.9% en pulpeo kraft del arbusto Chusquea culeou (Mariani y Torres 2004).
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Figura 11. Grafica de efectos principales de rechazos a) 10% carga de reactivos, b) 20%
carga de reactivos

Tabla 16. Condiciones Optimas de rechazos a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 0.63025

Factor Low High Optimum
Temp 120.0 150.0 150.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0

Tabla 17. Condiciones Optimas de rechazos a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 0.03875

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 150.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0
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Figura 12. Superficies de respuesta para los rechazos en funcién de la temperatura y
tiempo a) 10% carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.
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7.2.3. No. de kappa

El analisis de varianza (ANOVA) correspondiente al No. de kappa se muestra en las tablas
18 y 19. Se observa que el factor temperatura a 10% carga de reactivos no presenta
diferencia estadistica significativa, mientras que el factor tiempo a 10% y en los factores
tiempo y temperatura a 20% son estadisticamente significativos sobre la variable de
respuesta No. de kappa.

Tabla 18. Analisis de varianza (ANOVA) para No. de kappa a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Kappa

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:Temp 3.40605 1 3.40605 4.94 0.0770
B:Tiempo 5.34645 1 5.34645 7.75 0.0387
AB 0.03645 1 0.03645 0.05 0.8273
blocks 0.01296 1 0.01296 0.02 0.8963
Total error 3.45025 5 0.69005

Total (corr.) 12.2522 9

R-squared = 71.8397 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 57.7595 percent

Tabla 19. Analisis de varianza (ANOVA) para No. de kappa a 20% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Kappa

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 20.1612 1 20.1612 16.16 0.0101
B:Tiempo 122.305 1 122.305 98 .05 0.0002
AB 1.805 1 1.805 1.45 0.2829
blocks 0.14884 1 0.14884 0.12 0.7438
Total error 6.23687 5 1.24737

Total (corr.) 150.657 9

R-squared = 95.8602 percent
R-sgquared (adjusted for d.f.) = 93.7903 percent

En las figuras 13 y 14 se aprecia que los valores de kappa son menores a 20% carga de
reactivos a comparacion de 10%. En la tablas 20 y 21 se indican los valores 6ptimos para
las dos cargas, se observa que a mayor carga de reactivos y tiempo de coccidon se obtiene
menor No. de kappa, otros autores reportan la misma tendencia (Casey, 1990; MacLeod,
2007; Wan et al., 2009; Atanu et al., 2013). En general los kappa son altos lo que manifiesta
que el blanqueo de la pulpa celulésica de Eichhornia crassipes requerira de altas
cantidades de reactivos en el proceso de blanqueo, también se ha publicado que durante el
proceso de coccidn la pulpa de E. crassipes se oscurece (Bagnall et al., 1974). Los valores
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de kappa obtenidos en esta investigacion son comparables a los obtenidos por el mismo
proceso kraft en la misma planta acuatica por Atanu et al. (2013) y similares a los valores
obtenidos a 20% carga de reactivos a los obtenidos en pulpa a la sosa de E. crassipes con
un kappa de 20 (Joedodibroto et al., 1983), también se han registrado valores menores de
kappa 12.3 obtenido mediante el mismo proceso kraft (Widyanto et al., 1983). Los valores
de kappa de la pulpa de E. crassipes estan dentro del rango 18.9 a 31 reportados en pulpas
kraft de especies maderables de coniferas y latifoliadas (Rutiaga et al., 1998; Juacida et al.,
2002, Torres et al., 2005). En otras plantas acuéticas se han obtenido valores mayores de
kappa en pulpeos con NaOH 86.9 en Cyperus papyrus, y 100.7 en Typha dominguensis
(Escoto et al., 2013).
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Figura 13. Grafica de efectos principales de No. de kappa a) 10% carga de reactivos, b)
20% carga de reactivos.

Tabla 20. Condiciones Optimas de No. de kappa a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Factor Low High Optimum
Temp 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0

Tabla 21. Condiciones Optimas de No. de kappa a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 21.1895

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0
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7.2.4. Cenizas

En el analisis de varianza (ANOVA) correspondiente al porcentaje de cenizas en la pulpa
celulésica se presentan en las tablas 22 y 23, donde se indica en la columna P-value que
no hubo diferencia estadistica significativa sobre la variable de respuesta cenizas en los
factores temperatura y tiempo a 10 y 20% carga de reactivos, solamente el factor tiempo a
10% de carga present6 estadistica significativa sobre la variable de respuesta cenizas.

Tabla 22. Andlisis de varianza (ANOVA) para cenizas a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Cenizas

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:t 5.36281 1 5.36281 2.15 0.2026
B:Tiempo 22.078 1 22.078 8.84 0.0310
AB 10.557 1 10.557 4.23 0.0949
blocks 7.744 1 7.744 3.10 0.1385
Total error 12.4825 5 2.4965

Total (corr.) 58.2244 9

R-squared = 78.5613 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 67.842 percent

Tabla 23. Analisis de varianza (ANOVA) para cenizas a 20% de carga de reactivos

Analysis of Variance for Cenizas

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 13.1584 1 13.1584 0.67 0.4492
B:Tiempo 98.7013 1 98.7013 5.05 0.0745
AB 41.5872 1 41.5872 2.13 0.2044
blocks 0.02809 1 0.02809 0.00 0.9712
Total error 97.6759 5 19.5352

Total (corr.) 251.151 9

R-squared = 61.1087 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 41.663 percent
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En las figuras 15 y 16 se aprecia que los factores no tuvieron correlacion en la reduccion de
la cantidad de cenizas en la pulpa celulésica. En las tablas 24 y 25 se describen los valores
optimos de cenizas donde también se respalda que no hubo correlacion entre los factores
tiempo y temperatura. Sin embargo en pulpeo de Eichhornia crassipes con NaOH se han
reportado una disminucién del contenido de cenizas al aumentar la concentracién de
NaOH, con valores que oscilan entre 8 y 11.5% (Widyanto et al., 1983).
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Figura 15. Gréfica de efectos principales de cenizas a) 10% carga de reactivos, b) 20%
carga de reactivos.

Tabla 24. Condiciones Optimas de cenizas a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 6.01925

Factor Low High Optimum
t 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0

Tabla 25. Condiciones 6ptimas de cenizas a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 6.489

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 150.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0
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Figura 16. Superficies de respuesta para cenizas en funcion de la temperatura y tiempo a)
10% carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.

7.2.5. pH

En el analisis de varianza (ANOVA) correspondiente al pH del licor negro residual se
presentan en las tablas 26 y 27, indican que los factores tiempo y temperatura a 10% carga
de reactivos no hubo diferencia estadistica significativa sobre la variable de respuesta pH,
en especifico el factor tiempo a 20% de carga hubo estadistica significativa sobre la
variable de respuesta pH.

Tabla 26. Andlisis de varianza (ANOVA) para el pH del licor negro a 10% de carga de

reactivos.
Analysis of Variance for pH
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:t 0.0595125 1 0.0595125 0.18 0.6872
B:Tiempo 0.610513 1 0.610513 1.87 0.2297
AB 0.726012 1 0.726012 2.22 0.1961
blocks 0.35344 1 0.35344 1.08 0.3458
Total error 1.63232 5 0.326464
Total (corr.) 3.3818 9
R-squared = 51.7321 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 27.5982 percent
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Tabla 27. Analisis de varianza (ANOVA) para pH del licor negro a 20% de carga de
reactivos.

Analysis of Variance for pH

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 0.0392 1 0.0392 0.62 0.4668
B:Tiempo 0.43245 1 0.43245 6.84 0.0474
AB 0.00005 1 0.00005 0.00 0.9787
blocks 0.09409 1 0.09409 1.49 0.2770
Total error 0.31622 5 0.063244

Total (corr.) 0.88201 9

R-squared = 64.1478 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 46.2217 percent

En las figuras 17 y 18 se indican graficamente que los valores de pH en el licor negro
fueron menores a 10% de carga a comparacion de 20%, también a menores temperaturas
se obtienen los valores mas bajos. En las tablas 28 y 29 se describen los valores 6ptimos
de pH. A 10% de carga de reactivos se obtienen valores menores de pH lo que indican que
hubo mayor consumo de los reactivos de coccién a comparacion de 20% de carga, esta
disminucién de pH en el licor negro se da disminucion de la concentracion de los de iones
hidréxido (Grace et al., 1996), por lo tanto con 10% de carga de reactivos es suficiente
para realizar la coccién kraft de E. crassipes.
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Figura 17. Grafica de efectos principales de pH a) 10% carga de reactivos, b) 20% carga
de reactivos.

Tabla 28. Condiciones Optimas de pH en el licor negror a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 8.46625

Factor Low High Optimum
t 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0
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Tabla 29. Condiciones Optimas de pH en el licor negro a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 10.948

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0
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Figura 18. Superficies de respuesta para pH en funcién de la temperatura y tiempo a) 10%
carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.

7.2.6. Alcali residual

En el andlisis de varianza (ANOVA) correspondiente al alcali residual del licor negro se
presentan en las tablas 30 y 31, los factores tiempo y temperatura no hubo estadistica
significativa sobre la variable de respuesta alcali residual tanto para 10 como 20% carga de
reactivos.

Tabla 30. Analisis de varianza (ANOVA) para alcali residual a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for AR

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:t 0.02 1 0.02 0.14 0.7247
B:Tiempo 0.02 1 0.02 0.14 0.7247
AB 0.5 1 0.5 3.47 0.1214
blocks 0.196 1 0.196 1.36 0.2960
Total error 0.72 5 0.144

Total (corr.) 1.456 9

R-squared = 50.5495 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 25.8242 percent
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Tabla 31. Analisis de varianza (ANOVA) para alcali residual a 20% de carga de reactivos

Analysis of Variance for AR

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 0.78125 1 0.78125 2.16 0.2014
B:Tiempo 0.03125 1 0.03125 0.09 0.7805
AB 1.36125 1 1.36125 3.77 0.1099
blocks 0.009 1 0.009 0.02 0.8808
Total error 1.80625 5 0.36125

Total (corr.) 3.989 9

R-squared = 54.7192 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 32.0788 percent

En la figura 19 y 20, se muestra graficamente que los menores valores de alcali residual en
el licor negreo se obtuvieron a 10% de carga de reactivos a comparacion de 20% de carga,
en cuanto a los factores tiempo y temperatura al incrementar estas variables aumentan las
concentraciones del alcali residual, en pulpeo kraft del arbusto Chusquea culeou se han
reportado consumos de alcali similares que oscilan entre 9.8 y 13.3% de alcali consumido
en base a su peso seco (Mariani y Torres, 2004). Los valores Optimos se obtuvieron a
menor temperatura como se describe en la tabla 32 y 33. En base a los resultados
obtenidos se manifiesta que existe una correlacion entre la disminucién de pH con la
disminucién de alcali residual, esto indica que los reactivos de coccién fueron consumidos
durante el pulpeo, como en el punto anterior de pH nuevamente nos demuestra que con
10% en carga de reactivos es suficiente para obtener el mayor rendimiento de pulpa
celulésica de Eichhornia crassipes.
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Figura 19. Gréfica de efectos principales de alcali residual a) 10% carga de reactivos, b)
20% carga de reactivos.
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Tabla 32. Condiciones 6ptimas de alcali residual a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 0.07

Factor Low High Optimum
t 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0

Tabla 33. Condiciones 6ptimas de alcali residual a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 5.5475

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0
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Figura 20. Superficies de respuesta para alcali residual en funcién de la temperatura y
tiempo a) 10% carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.
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7.2.7. Solidos totales

En el analisis de varianza ANOVA correspondiente a los solidos totales del licor negro
residual se presentan en las tablas 34 y 35, se describe para el factor tiempo a 10% de
carga presenta estadistica significativa sobre el factor solidos totales, para el resto de los
factores no hubo estadistica significativa sobre la variable de respuesta solidos totales.

Tabla 34. Analisis de varianza (ANOVA) para sdlidos totales a 10% de carga de reactivos

Analysis of Variance for ST

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:t 6.86351 1 6.86351 10.80 0.0218
B:Tiempo 0.678612 1 0.678612 1.07 0.3488
AB 1.36951 1 1.36951 2.15 0.2020
blocks 0.23104 1 0.23104 0.36 0.5728
Total error 3.17756 5 0.635513

Total (corr.) 12.3202 9

R-squared = 74.2086 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 61.3129 percent

Tabla 35. Andlisis de varianza (ANOVA) para solidos totales a 20% de carga de reactivos.

Analysis of Variance for ST

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:T 0.43245 1 0.43245 0.66 0.4535
B:Tiempo 2.31125 1 2.31125 3.53 0.1192
AB 0.96605 1 0.96605 1.47 0.2789
blocks 0.80656 1 0.80656 1.23 0.3177
Total error 3.27673 5 0.655346

Total (corr.) 7.79304 9

R-squared = 57.9531 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 36.9297 percent

En las figuras 21 y 22 se aprecia graficamente que los porcentajes de soélidos totales fueron
mayores a 20% carga de reactivos a comparacion de 10% de carga, los valores 6ptimos
para cada carga se indican en la tablas 36 y 37. En el licor negro del pulpeo kraft del
arbusto Chusquea culeou se han registrado valores mayores que oscilan entre 14.9-17.7%
de solidos totales (Mariani y Torres, 2004), en especies maderables de coniferas y
latifoliadas también se han reportado valores mayores de sélidos totales que oscilan entre
17.6-21.5% (Juacida et al., 2002). Los sdlidos totales comprenden la presencia de
componentes organicos como parte de los solidos disueltos en el licor negro. Estos estan
presentes principalmente como acidos organicos. Ademas, una cantidad significativa de
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alcoholes disueltos tales como metanol estan presentes. Algunos compuestos organicos
pueden ser recuperados en el proceso de recuperacion de productos quimicos. Sin
embargo, la mayoria de los compuestos organicos llevan hasta el horno de recuperacion,

donde se queman, para generar calor, a partir de carbohidratos, y diéxido de carbono
(Grace et al., 1996).
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Figura 21. Gréfica de efectos principales de solidos totales a) 10% carga de reactivos, b)
20% carga de reactivos

Tabla 36. Condiciones Optimas de sélidos totales a 10% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 3.77525

Factor Low High Optimum
t 120.0 150.0 150.0
Tiempo 10.0 30.0 10.0

Tabla 37. Condiciones Optimas de solidos totales a 20% carga de reactivos

Optimize Response

Optimum value = 6.4635

Factor Low High Optimum
T 120.0 150.0 120.0
Tiempo 10.0 30.0 30.0
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Figura 22. Superficies de respuesta para solidos totales en funcién de la temperatura y

tiempo a) 10% carga de reactivos, b) 20% carga de reactivos.

7.3. Morfologia de las fibras e indices de calidad de la pulpa celulésica

En la tabla 38 y graficamente en la figura 23 se registra la morfologia de las fibras y sus
indices de calidad de la pulpa celulésica, la longitud, diametro y espesor de la pared de las
fibras, éstas caracteristicas influyen en las propiedades de fabricacion de papel (Rapson,
1963).

La longitud de las fibras de E. crassipes es corta (Figura 23) y similar a otras plantas
acuaticas y menores a las longitudes en fibras de tallos y de madera (Tabla 38). En cuanto
las fibras cortas Britt (1970) sefala que las fibras cortas dan mejores resultados en la
formacion de la hoja y en la lisura de la superficie, en contraparte las propiedades de
resistencia del papel esta correlacionada con la longitud larga de las fibras y son
importantes en la resistencia al rasgado, tension y doblez de la hoja, segin Robinson
(1991) y Young (1991), en otra investigaciones sobre la morfologia de Eichhornia crassipes
se han reportado longitudes menores de fibras 7 um (Mahmood et al., 2005), y mayor
longitud de sus fibras 2120 um con una relacion Runkel muy buena para papel
(Joedodibroto et al., 1983), Se ha publicado en diversas investigaciones que el desequilibrio
de nutrientes principalmente el nitr6geno, altos niveles de salinidad, metales pesados, otros
materiales toxicos en el agua y macrofitos acuaticos tiene efectos en el crecimiento de las
plantas y en el tamafio de sus elementos anatomicos de E. crassipes (Thomas, 1983;
Sooknah y Wike, 2004; Mahmood et al., 2005).

El didmetro del lumen y didmetro de la fibra en Eichhornia crassipes es corto (Tabla 38,
Figura 23), Joedodibroto et al., (1983) reportan lumen ligeramente mayor 9.22 um, y en
otras fuentes de fibras menores diametros (Tabla 38). Los diametros de las fibras juegan un
papel importante en la rigidez, flexibilidad y area de contacto entre ellas, sin embargo se ha
escrito que un didmetro amplio tanto del lumen como de la fibra, produce pulpas de muy
buena calidad. Lo anterior coincide con Horn (1978), Tamolang y Wangaard (1961) y
Wangaard (1962) cuando afirman que precisamente esas caracteristicas de las fibras
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contribuyen al desarrollo del colapso, propiciando a la vez una mayor formacion de enlaces
entre ellas, mejorando asi la calidad de las pulpas producidas.

El grosor de la pared de E. crassipes es delgada y menor al grosor 2.36 um reportado por
Joedodibroto et al., (1983) en la misma especie, y a otras fuentes de fibras diferentes
(Tabla 38). Diversos autores han publicado que a menor grosor, mejor es la calidad de
pulpa celulésica (Petroff y Nordman, 1968; Berwyn, 1970; Britt, 1970; Young, 1991; Tamarit,
1996), también sefalan que las fibras de pared delgada tienden a colapsarse tomando
forma de listones estructurales durante el pulpeo y en la formacién de la hoja. Por otro lado
los mismos autores en contraparte sefialan que las fibras de pared gruesa se mantienen
rigidas, no se colapsan, tienen muy poca superficie de contacto y por lo tanto la union fibra
a fibra es pobre, por lo que el papel fabricado con fibras de pared gruesa es de baja
resistencia, voluminoso y con una gran cantidad de espacios vacios, en tanto que
empleando fibras de pared delgadas, presenta mayor adherencia, uniones compactas y
fuertes, mayor resistencia a la tension, explosion y rasgado.

Figura 23. Disociado de E. crassipes, a) y b) Se aprecia la longitud de la fibra (objetivo 4x y
10x).

El coeficiente de rigidez es delgada (bajo), coeficiente de flexibilidad es delgada (alto) y
relacion Runkel excelente para papel (bajo) en la pulpa celuldsica de Eichhornia crassipes
(Tabla 38), las fibras con coeficiente de rigidez y coeficientes de flexibilidad delgadas son
parcialmente colapsadas, con una seccion transversal eliptica. Con buena superficie de
contacto, buena unién fibra-fibra (Petroff y Nordmand, 1968; Porres y Valladares, 1979),
por lo tanto la pulpa de Eichhornia crassipes es de buena calidad y considerando los
criterios de Wangaard (1962); Britt (1970) y Tamarit, (1996), coinciden que una pulpa de
buena calidad es aquella que presenta un valor (alto) en el coeficiente de flexibilidad y
valores (bajos) en el indice de rigidez y en la relacion de Runkel, y establecen que al
aumentar el diametro del lumen de las fibras se presenta una reduccion en el grosor de las
paredes, es decir en la rigidez, provocando un aumento en la flexibilidad de la fibra 'y a la
vez una mayor tendencia al desarrollo de uniones entre las fibras, produciendo un volumen
reducido de pulpa lo que provoca una elevada densidad y una hoja de buena formacion, la
cual tendra las caracteristicas de resistencia.
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Es importante mencionar que la morfologia e indices de calidad de la pulpa sol6 se realizé
en las fibras, sin embargo Eichhornia crassipes esta conformada por una cantidad
considerable de otros elementos anatdomicos finos como; células de parénquima y
aerénquima (Mahmood et al., 2005) que fueron retenidos en la malla <200 siendo casi la
mitad del material total 47.83% (Tabla 39 y Figura 24).

Tabla 38. Resultados de la morfologia de las fibras e indices de calidad de la pulpa de

Eichhornia crassipes y comparativo con otros materiales fibrosos.

Longitud | Diametro | Diametro | Grosor | Relacion | Coeficiente | Coeficiente
(nm) (pm) dellumen | dela Runkel de de rigidez
(um) pared flexibilidad
Fibras de plantas acuaticas
Eichhornia 1161.5 7 5 1 Excelente | Delgada Delgada
crassipes (+47.34) | (£4.54) (+4.14) | (£0.97) | para papel
Panicum repens” 910 10.27 4.62 8.83 Regular L L
Schoenoplectus 1590 5.32 2.06 1.63 Regular - -
californicus”
Fibras de tallo
Bagazo de cana’ 1500 20 12 4 Buena Media Media
Bambu® 1700 23.60 9.50 Regular | Muy Gruesa
delgada
Kenat* 1310 2412 16.40 4.25 | Buena Delgada -
Hoja de maiz’ 1860 47.4 32.1 7.5 Muy buena | Delgada Delgada
Fibras de semilla
Algodon® 830 19.6 12.8 3.4 Buena Muy _
delgada
Fibras de madera
Pinus leiophylla* | 3207.5 294 16.4 6.5 Buena Media Media
Quercus laurina* | 1559.5 19.1 7.6 5.8 Regular Gruesa Gruesa

*Joedodibroto et al. (1983), *Shakhes et al. (2011), "Dharm et al. (2003), “Ververis et al. (2004), "Prado et al.

(2012), *Vazques et al. (2010).
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7.4. Caracterizacioén de la pulpa café de Eichhornia crassipes y pulpa industrial de
Pinus spp.

Los resultados de la caracterizacién de la pulpa café kraft de E. crassipes y Pinus spp se
presentan en la tabla 39 y en la figura 24 se aprecian graficamente la clasificaciéon de las
fibras de ambas fibras. Los rendimientos de la pulpas celulésicas se mencionaron en el
punto anterior de rendimientos del pulpeo kraft, en cuanto al porcentaje de cenizas de las
pulpas fue mayor en la pulpa de E. crassipes al de pulpa de Pinus (Tabla 39), se ha
reportado que la cenizas en la pulpa celulésica estan conformadas por elementos
inorganicos como el calcio y magnesio por mencionar algunos que ocasionan problemas
como incrustaciones y corrosion de los equipos en el proceso de pulpeo kraft
(Rapson,1963; Grace et al., 1996).

Tabla 39. Caracterizacion de la pulpa kraft café de Eichhornia crassipes y Pinus spp

Determinacién E. crssipes Pinus spp
Humedad (%) 69.42 (£0.02) | 68.84 (+0.2)
Rendimiento (%) 26.36(+0.42) —

Cenizas (%) 9.97(¢1.8) 7.75 (x0.7)

Clasificacion de fibras (%)

malla 30 | 28.31(x0.19) | 84.18 (x0.02)
malla 50 6.8 (x0.4) 0.26 (x0.08)
malla 100 | 8.88 (x0.02) | 4.32 (¢1.3)
malla 200 | 8.17 (£0.19) | 1.98 (¢1.01)
<200 | 47.83 (£0.41) | 9.24(+2.44)
No. kappa 30.02 (+0.42) 30 (x0.1)
Viscosidad (cp) 10.12 (¢0.07) | 18.74 (x1.4)

La clasificacion de las fibras en una alta proporcion fue clasificada como finos para la pulpa
de E. crassipes (47.83%), para la pulpa industrial de Pinus spp una alta proporcion fue
retenida en la malla 30 (84.18%), se ha reportado que el alto contenido de células finas de
las hojas de E. crassipes desfavorece el drenado atreves de los formadores de hojas
(Bagnall et al., 1974). Las fracciones retenidas puede proporcionar informacion sobre la
degradacion de la pulpa y de su composicion celular (células fibrosas, células de
parénquima y otros elementos celulares) (Escoto 2009). Sin embargo, los finos aumentan
las zonas de contacto de las superficies celulésicas y mayor empaque de las fibras
disminuyen en gran medida la libertad de drenado, pero también aumentan la resistencia a
la tension en la hoja de papel (Swanson y Steber, 1959; Casey, 1990; Young, 1991).

El No. de kappa de la pulpa de E. crassipes es igual al que presenta la pulpa industrial de
Pinus spp (Tabla 39), sin embargo para alcanzar el mismo No. de kappa sol6 se requirid
10% carga de reactivos, en pulpa kraft de Pinus tecunumanii y Cupressus torulosa también
se han publicado valores iguales de kappa 30 (Juacida et al., 2002; Torres et al., 2005).
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La viscosidad en E. crassipes fue menor a la pulpa industrial de Pinus spp (Tabla 39). En
pulpeo kraft de Pinus douglasioana se ha reportado valores menores 12.6 (Rutiaga et al.,
1998) y mayores 34 en Pinus tecunumanii (Torres et al., 2005), en cuanto a E. crassipes no
se han reportado resultados sobre la viscosidad de su pulpa celulésica. Se ha escrito en la
literatura que los procesos de pulpeo afectan el grado de polimerizacion de la celulosa
(Casey, 1990).
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Figura 24. Clasificacion de fibras de la pulpa kraft café de Eichhornia crassipesy Pinus
spp.

7.5. Blanqueo de la pulpa kraft mediante la secuencia 0102D1(PO)D2HD3

En la tabla 40 se presentan los resultados de la secuencia de blanqueo aplicada a la pulpa
kraft de Eichhornia crassipes, se puede observar que las etapas de blanqueo fueron
drasticas ya que los rendimientos de pulpa y la viscosidad son bajos. Se ha escrito en la
literatura que los procesos de blanqueo también demeritan el grado de polimerizacion de la
celulosa y hemicelulosas (Rapson 1963; Casey, 1990; Suchy y Argyropoulos, 2002). La
deslignificacion con una y dos etapas de oxigeno se muestran en la tabla 40, se puede
observar en base al No. de kappa inicial de 30 (Tabla 39) hubo una deslignificacién del
66.86% en las pulpas sometidas a doble etapa con oxigeno, la cual es superior a la
deslignificacion en las pulpas sometidas a una sola etapa 50% (Suchy y Argyropoulos,
2002; Torres et al., 2005), y estos valores estan dentro del rango considerado adecuado
para procesos de doble etapa con oxigeno aplicados a pulpas kraft de pino (Rutiaga et al.,
1998; Torres et al., 2005). Como se puede apreciar en la taba 40, con la primera aplicacién
de diéxido de cloro hubo una notable deslignificacion en relacidon al No. de kappa inicial de
la pulpa 15.16%, segunda etapa 4.56% y para la tercera solo 1.93%, sin embargo la
deslignificacion solamente fue eficiente en la primera etapa y se respalda con lo que se ha
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publicado donde se ha escrito que la aplicacion de CIO2 en la primera etapa la velocidad de
este reactivo con la lignina es mayor y favorece la deslignificacion (Eiras y Colodette, 2003).
La etapa de blanqueo con perdxido-oxigeno sélo fue de 6.46%, sin embargo se ha
reportado en pulpeos con estos agentes de blanqueo una eficiencia de deslignificacion y
reduccion de numero de kappa de 60% (Suchy y Argyropoulos, 2002). El porcentaje de
cenizas disminuyo después de cada etapa de blanqueo pero aun al final persistidé un alto
porcentaje (Tabla 40). Finalmente el numero de kappa fue cercano a cero lo cual esta
correlacionado con una buena deslignificacion, sin embargo la blancura de la pulpa de
Eichhornia crassipes fue muy baja a comparacion de pulpa kraft blanqueada mediante la
secuencia OD10OPD2 del arbusto Ricinus communis 82.22% (Escoto et al., 2015) y de
especies maderables de coniferas, 85.66% en Pinus douglasiana (Rutiaga et al., 1998), y
90% en P. tecunumanii (Torres et al., 2005). El bajo porcentaje de blancura en la pulpa
celulésica de E. crassipes pudo ser ocasionado por el alto contenido de cenizas y su
elementos inorganicos, se ha escrito en la literatura que cantidades de silicio, hierro, cobre
y manganeso (aproximadamente 1 microgramo por gramo de pulpa), aumentan la velocidad
de oxidacién de la celulosa y reaccionan con los agentes de blanqueo afectando el
envejecimiento y producen color amarillento en la pulpa celuldsica (Rapson, 1963; Grace et
al., 1996).

Tabla 40. Caracterizacion de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes después de cada etapa
de la secuencia de blanqueo

Determinacion O1 (0] D1 PO D2 Desm H Ds

Humedad (%) 76.04 74 70.76 | 69.89 | 70.02 | 70.02 | 68.33 | 70.02
Rendimiento (%) | 68.14 | 70.47 | 84.27 | 87.34 | 8294 | 88.30 | 97.24 | 78.23
No. kappa 16.27 | 9.94 5.39 3.45 2.08 -- 0.62 0.04
pH final 8 9.91 5.31 9.40 5.22 4.60 10.59 4.30
Cenizas (%) 13.09 | 11.84 | 10.24 | 10.21 9.38 -- 7.01 6.88
Viscosidad (cp) -- -- -- -- -- -- -- 6.43
Blancura (%) -- -- -- -- -- -- -- 57.96
Opacidad (%) -- -- -- -- -- -- -- 95.50

7.6. Evaluacion de las propiedades fisicomecanicas de la pulpa blanqueada de
Eichhornia crassipes.

En la tabla 41 se muestran las propiedades fisico mecanicas de la pulpa blanqueada de
Eichhornia crassipes y el comparativo con pulpa blanqueada de Ricinus communis e
industrial de Pinus spp. Los grados °SR de la pulpa blanqueada kraft de E. crassipes
mediante la secuencia 0102D1(PO)D2HD3 son mayores a comparacion de la pulpa
blanqueada industrial de Pinus (Escoto et al., 2015), y menores a 29°SR reportados en
pulpa a la NaOH blanqueada por la secuencia en base a cloro (CEHH) por Joedodibroto et
al. (1983), y similares a los de pulpa kraft y sosa blanqueada del arbusto Ricinus communis
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°SR de 19 y 20 consecutivamente (Escoto et al.,, 2015). En pulpas kraft de Pinus
douglasiana sin refinar se ha reportado un °SR de 11 (Rutiaga et al., 1998).

Las propiedades fisicomecanicas de las pulpas blanqueadas de lirio, higuerilla y pino son
variadas aunque los °SR son distintos pero casi iguales en gramaje (Tabla 41), ahora bien
las propiedades de porosidad, indice de rasgado, doblez y opacidad son mayores en la
pulpa blanqueada de Eichhornia crassipes a comparacion del arbusto Ricinus communis 'y
la pulpa industrial de Pinus spp (Tabla 41) y menores en indice de tensién e indice de
explosion y blancura (Escoto et al., 2015). Se ha publicado que después del blanqueo se
produce una pérdida de resistencia de la pulpa (Suchy y Argyropoulos, 2002), por otro lado
la eliminacion de la lignina después del blanqueo puede aumentar la capacidad de union de
la superficie de la fibra, mejora la flexibilidad de la fibra, incrementa la facilidad con la que la
superficie puede ser fibrilada, y aumentar el area superficial de la fibra (Rapson, 1963).

Tabla 41. Resultados de las propiedades fisico-mecanicas de la pulpa blanqueada de
Eichhornia crassipes y comparativo con pulpa blanqueada Ricinus communis y fibra larga
industrial de Pinus spp.

Ensayo realizado Eichhornia Ricinus Fibra larga industrial
crassipes communis ] de Pinus spp
Tiempo de refinacién (min) 0 0 0
Tiempo de drenado (seQ) 75 --- -—-
°Schopper Riegler (°SR) 21 19 14
Gramaje (g/m?) 59.68 (+0.5) 60.04 60.04
Espesor (mm) 0.08 (+0.9) - -
Porosidad (seg/100) 53.3 (+4.1) 0.59 0.20
Indice de tension (N.m/g) 48.65 (+0.4) 56.64 74.68
indice de explosion (kpa.m2/g) | 4.10 (+0.33) 3.38 3.04
indice de rasgado ( N.m2/g) 10.52(+0.5) 4.88 8.74
Doblez (No.) 1274 (+7.7) 198 268
Blancura (%) 57.96 (1) 79.66 81.02
Opacidad (%) 95.50 (+0.4) 86.83 77.66

[*Escoto et al. (2015)
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7.7. Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas en hojas estandar de pulpa café
de E. crassipes, pulpa industrial de Pinus spp y mezclas Lirio-Pino.

7.7.1. Curva de refinacidn de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes y pulpa industrial de
Pinus spp.

Los tratamientos de los tiempos de refinacidn entre las fibras de Eichhornia crassipes
(fibras cortas) y Pinus (fibras largas), en general, presentan diferentes efectos debidos,
principalmente, a la morfologia celular y a la longitud de la fibra; por lo regular, el tamafio de
la fibra larga (Pinus) varia entre 2 800 y 3 200 ym de longitud, y el tamafo de las fibras
cortas de Eucalyptus spp y Quercus spp, por ejemplo, se ubica en un intervalo de 863.6 y
1519 ym (Tamarit 1996; Igartua y Monteoliva, 2010). Las fibras de E. crassipes son de
1161.5 pym por lo tanto estan dentro de rango de las fibras cortas, aunado ante la alta
proporcion de finos 47.83% durante la clasificacion de fibras (Tabla 39); por ello es
necesario aplicar menor energia a las pulpa de E. crassipes, y mayor energia en el
tratamiento de refinacion en la pulpa industrial de Pinus spp (Tablas 42 y 43), para lograr
una fibrilacion interna y externa que mejore las caracteristicas fisicomecanicas del papel.

Los resultados de la evaluacion fisicomecanica de las mezclas de pulpa kraft de Lirio-Pino
se reunen en las tablas 44 y 45: estas pulpas mezcladas no se evaluaron como curva de
refinacion, solamente se tomaron los tiempos de refinaciéon y de propiedades 6ptimas, tanto
de las pulpas de E. crassipes como la pulpa industrial de Pinus spp.

Las propiedades de la pulpa de Eichhornia crassipes se presentan 42 en la tabla se aprecia
que los indices de tensioén, explosion rasgado y doblez son similares en pulpa sin refinary a
los 10 minutos de refinacion. A partir de que no existen grandes diferencias entre los
resultados de la pulpa de la pulpa de E. crassipes sin refinar y al tiempo 6ptimo de
refinacion a 10 minutos, y por el ahorro de energia en el tratamiento de refinacion, se opto
por seleccionar la pulpa sin refinar de E. crassipes para los porcentajes de mezclas Lirio-
Pino (20-80, 40-60, 60-40 y 80-20) y 40 minutos para la pulpa Kraft industrial de Pinus spp.

En las tablas 42 y 43 explican el comportamiento que tiene la drenabilidad de las fibras de
E. crassipes y Pinus spp a diferentes tiempos de refinacion, en un inicio parece
proporcional el incremento de tiempo con la disminucién de drenabilidad, hasta llegar a un
punto donde la disminucién de la drenabilidad es mayor, esto puede explicarse debido al
trabajo mecanico que sufre la pulpa al ser refinada se fibrila y obstruye el paso libre del
agua a través de ellas (Casey 1990). Se ha publicado también un incremento en los °SR
en pulpa a la NaOH de E. crassipes en pulpas sin refinar se obtuvieron °SR de 35y a 10
minutos de batido °SR 54 por Joedodibroto et al., (1983).
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Tabla 42. Propiedades fisicomecanicas de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes.

Refinacién en E. crassipes | punto1 | punto 2 | punto 3 | punto 4 | punto 5
Tiempo de refinacion (min) 0 2.5 5 7.5 10
Tiempo de drenado (seQ) 95 107.58 | 128.09 | 152.48 132
Schopper Riegler (°SR) 26 31 38 40 44
Gramaije (g/m?) 59.68 59.68 59.68 59.68 59.68
Espesor (mm) 0.09 0.09 0.09 0.08 0.07
Porosidad (seg/100) 1800 1800 1800 1800 1800
indice de tension (N.m/g) 38.98 33.2 34.01 31.68 40.51
Indice de explosién (kpa.m?/g) 2.63 2.95 1.97 1.97 2.63
indice de rasgado (N.m2/g) 3.28 2.63 2.63 1.97 1.97
Doblez (No.) 81 102 78 43 67
Opacidad (%) 97.48 97.40 97.43 96.84 97.15
Blancura (%) 6.41 6.56 6.37 5.89 6.42

Tabla 43. Propiedades fisicomecanicas de la pulpa kraft industrial de Pinus spp.
Refinacién en Pinus spp. punto1 | punto 2 | punto 3 | punto4 | punto 5
Tiempo de refinacion (min) 0 20 40 60 80
Tiempo de drenado (seQ) 7 20 60.05 75 80
Schopper Riegler (°SR) 9 11 18 43 58
Gramaije (g/m?) 59.68 59.68 59.68 59.68 59.68
Espesor (mm) 0.2 0.12 0.11 0.1 0.1
Porosidad (seg/100) 0.24 2.09 3.52 34.5 1483.2
Indice de tension (N.m/qg) 26.61 67.66 81.53 81.82 81.31
Indice de explosién (kpa.m?/g) 2.63 5.42 5.75 5.75 5.91
indice de rasgado (N.m2/g) 19.72 13.15 10.52 9.20 9.20
Doblez (No.) 11 1461 1609 1385 1075
Opacidad (%) 90.17 91.31 92.02 92.29 92.33
Blancura (%) 17.07 13.83 12.62 12.15 11.63
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Mezclas Lirio-Pino (%) sin refinar | 20-80 | 40-60 | 60-40 | 80-20
Tiempo de refinacion (min) 0 0 0 0
Tiempo de drenado (seg) 3.56 84.49 | 96.53 | 133.32
Schopper Riegler (°SR) 14 23 24 36
Gramaije (g/m?) 59.68 | 59.68 | 59.68 | 59.68
Espesor (mm) 0.14 0.13 0.12 0.09
Porosidad (seg/100) 6.59 |133.12|1800.14 | 2100
indice de tension (N.m/g) 48.87 | 52.43 | 53.69 | 53.69
Indice de explosién (kpa.m?/g) 443 4.60 3.94 3.61
indice de rasgado (N.m2/g) 1446 | 9.20 5.26 3.50
Doblez (No.) 579 497 422 259
Opacidad (%) 9148 | 92.09 | 93.35 | 95.23
Blancura (%) 10.55 | 8.86 8.29 7.87

Tabla 44. Propiedades fisicomecanicas de las mezclas de pulpa kraft Lirio-Pino sin refinar

Tabla 45. Propiedades fisicomecanicas de las mezclas de pulpa kraft Lirio-Pino refinadas.

Mezclas Lirio-Pino (%) refinadas 20-80 | 40-60 | 60-40 | 80-20
Tiempo de refinacion Lirio-Pino (min) | 0-40 0-40 0-40 0-40
Tiempo de drenado (seg) 93.21 93.21 | 103.39 | 96.31
Schopper Riegler (°SR) 28 40 32 26
Gramaije (g/m?) 59.68 | 59.68 | 59.68 | 59.68
Espesor (mm) 0.11 0.1 0.09 0.09
Porosidad (seg/100) 233.35 | 1208.34 | 1800 | 1800
indice de tension (N.m/g) 87.66 | 67.94 | 48.31 | 43.83
Indice de explosién (kpa.m?/g) 6.57 5.26 3.61 2.46
indice de rasgado (N.m2/g) 13.1 7.89 | 1052 | 7.01
Doblez (No.) 1144 610 445 166
Opacidad (%) 92.04 | 93.32 | 94.57 | 96.05
Blancura (%) 10.55 8.86 8.29 7.87
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7.7.2. Espesor

El espesor disminuyo al aumentar el tiempo de refinaciébn, esto es congruente con la
literatura (Casey 1990), mientras la fibra celulésica tenga mayor tiempo de refinacion, el
espacio existente entre ellas va desapareciendo obteniendo asi valores menores de
espesor. El espesor fue menor en la pulpa de E. crassipes en todos sus puntos de
refinacion a comparacién de la pulpa industrial de Pinus spp, en las mezclas hubo una
tendencia similar solo que las pulpas refinadas tuvieron menor espesor a comparacion de
mezclas no refinadas esto se describe en las tablas 42 y 43 y graficamente en la figura 25.
Es conocido que al aumentar el gramaje de la hoja el espesor aumenta, tal es el caso en
hojas de gramaje de 85.3 a 100 g/m? formadas a partir de otras plantas acuaticas presentan
espesores de 0.16 a 0.24mm en Cyperus papyus y a valores que oscilan de 0.2 a 0.29mm
en hojas de gramajes de 90.1 a 98.1 g/m? en Typha dominguensis (Escoto et al., 2013).
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Figura 25. Comportamiento del espesor en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus spp
industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.3. Porosidad

Las hojas de la pulpa kraft de E. crassipes se comportaron como material no poroso, es
decir la resistencia al paso del aire es alta, en contraparte las hojas de pulpa industrial de
Pinus spp son porosas (Tablas 42 y 43. Figura 26), luego, a mayor grado de refinacion, la
porosidad, es decir la resistencia al paso del aire, tiende a aumentar debido a que el area
de contacto de las fibras aumenta (Swanson y Steber, 1959; Casey, 1991b), en las mezclas
Lirio-Pino fue incrementando la resistencia al paso de aire al incrementar el porcentaje de
adicion de la pulpa de E. crassipes (Tablas 44, 45 y Fuga 26b). En pulpas obtenidas con
NaOH sin refinar de otras plantas acuaticas han presentado menor resistencia al paso de
aire con valores que oscilan entre 45 y 298 seg/100 en Ciperus papyrus, y a 1 a 15.3
seg/100 en Thypa dominguensis (Escoto et al., 2013).
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Figura 26. Comportamiento de la porosidad en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus spp
industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.4. Indice de tension

En las tablas 42, 43 y en la figura 27 se ilustran el comportamiento del indice de tension
donde se aprecia que la pulpa de Pinus spp presenta mayor resistencia a la tension a
comparacion de la pulpa de Eichhornia crassipes. En otra investigacion sobre la pulpa kraft
de E. crassipes sin refinar han reportado valores mayores de indice de tension 50 N.m/g
por Atanu et al. (2013). En cuanto a las mezclas Lirio-Pino, las mezclas refinadas
presentaron valores mayores en las dos primeras adiciones a comparacion de las mezclas
sin refinar. Sin embargo, en las mezclas al adicionar 20% de pulpa de E. crassipes
incrementa considerablemente la resistencia al indice de tension a comparacién del punto
Optimo para la pulpa industrial de Pinus ssp. La tendencia que se observa en la figura 27(b)
indica que aproximadamente a un 30% de adicién de la pulpa de E. crassipes presenta
indice de tensién similar al de la pulpa industrial de Pinus spp. El indice de tensién es una
de las propiedades mas exigidas para producir papeles para diversas finalidades (Casey
1990; Torres et al., 2005). La pulpa industrial de Pinus spp presenta un comportamiento
como el que se explica en la literatura, ya que, conforme incrementa el tiempo de refinado
la pulpa se va fibrilando, logrando establecer enlaces entre ellas aumentando con esto la
resistencia expresada como indice de tensién, pero llega un punto maximo de desarrollo de
resistencias y a partir de ahi solamente se degrada la pulpa celulésica y se pierde la
resistencia lograda (Swason y Steber 1959; Casey 1990). Entonces, una explicacién al uso
de la pulpa kraft de E. crassipes del porque ayuda a incrementar el indice de tensién al ser
mezclada con pulpa refinada industrial de Pinus spp, puede ser porque es compatible con
las fibras, pudiendo asi favorecer el desarrollo de enlaces entre estos materiales; ademas,
es de suponerse que la pulpa de E. crassipes actiua como finos que se entrelazan con las
fibras de Pinus spp, aumentando asi el &rea de contacto, es decir, la superficie dispuesta
para la union y si esto sucede, como lo mencionan Swanson y Steber (1959) y Young
(1991), la resistencia a la tension se incrementa. Algunos autores (Thomson et al., 1953;
Clark, 1969) han encontrado que las hemicelulosas actian como adhesivos ayudando a
que los papeles tengan mayor resistencia, ya que el enlace entre fibras se mejora porque
aumenta el contacto entre las superficies que contienen grupos hidroxilo. El indice de
tension en la pulpa kraft de E. crassipes estd dentro del rango 22.24 a 57.45 Nm/g
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reportado en otra planta acuatica en hojas de pulpas obtenidas con NaOH sin refinar a
mayores gramajes de Ciperus papyrus y mayor que el rango 3.83 a 23.78 Nm/g en Typha
dominguensis por Escoto et al. (2013). La determinacion y el conocimiento de la propiedad
indice de tensidn indican la aptitud de algunos papeles a ser usados como envolturas,
bolsas, cintas engomadas para empaques, tissue y algunos otros, los cuales normalmente
estan sujetos a esfuerzos directos de tension (Escoto 1989).
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Figura 27. Comportamiento de indice de tension en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus
spp industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.5. indice de explosion

Los valores de indice de explosion estan registrados en las tablas 42, 43 y en la figura 28.
Los valores de explosion fueron mayores en la pulpa industrial de Pinus spp a comparacion
de la pulpa kraft de E. crassipes y fueron aumentando al incrementar el tiempo de
refinacion, esto es congruente con la literatura donde se ha escrito que el indice de
explosion va aumentando con la refinacion, al promover una separacién de las capas
concéntricas del interior de la pared de la fibora aumentando con ello el area de contacto
(Swanson y Steber 1959; Casey 1991). En cuanto a las mezclas Lirio-Pino, las mezclas
refinadas presentaron mayor resistencia a la explosiébn a comparacion de las no refinadas
(Tablas 44, 45 y Figura 28b), y al adicionar 20% de pulpa kraft de E. crassipes a la pulpa
industrial el indice de explosion es mayor al 100% de la pulpa industrial de Pinus spp y se
presentan valores similares en la mezcla Lirio-Pino 40-60 a los de la pulpa industrial. En
otra planta acuatica se han publicado en hojas de mayor gramaje de Cyperus papyrus
valores mayores de indice de explosion en pulpas obtenidas con NaOH que oscilan entre
1.91 a 4.09 kpa.m?/g, y menores valores que oscilan 0.2 a 1.24 kpa.m?/g en Typha
dominguensis por Escoto et al., (2013). La resistencia a la explosion de papeles y cartones
es una mediada compuesta por ciertas propiedades en la estructura del papel,
principalmente la resistencia a la tensién y elongacion, esta propiedad configura un criterio
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importante de calidad para los papeles que se usan en bolsas y empaques (Escoto et al.,
1989).
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Figura 28. Comportamiento de indice de explosion en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus
spp industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.6. indice de rasgado

Los valores de indice de rasgado se presentan en las tablas 42 y 43 y graficamente en la
figura 29. La mayor resistencia al rasgado se presentd en la pulpa industrial de Pinus spp a
comparacion de la pulpa de Eichhornia crassipes, en otra investigacion se han registrado
valores mayores de rasgado que van de 1.5 a 2 N.m?/g en pulpa kraft sin refinar de la
misma planta acuética por Atanu et al. (2013). La resistencia al rasgado disminuyo al
aumentar el tiempo de refinacion, sin embargo, otros autores han reportado que la
resistencia al rasgado aumenta con la refinacién (Rodriguez 1970; Casey 1991), esta
anomalia podria ser ocasionada debido a la refinacion, la hoja aumenta su unién y rigidez, y
esto tiende a concentrar la resistencia al rasgado en una zona mas pequefia, obteniendo
finalmente valores mas bajos de rasgado (Brandon, 1991). En cuanto a las mezclas Lirio-
Pino 20-80% el indice de rasgado es similar a los 20 minutos de refinacién de la pulpa
industrial de Pinus spp, el indice de rasgado de las mezclas Lirio-Pino disminuyo al
aumentar la adicién de la pulpa de E. crassipes, las mezclas no refinadas tuvieron un
comportamiento variado. En pulpas sin refinar obtenidas con NaOH de otras plantas
acuaticas y en hojas elaboradas de mayor gramaje se lograron mayores valores de indice
de rasgado que oscilan entre 5.79 a 8.03 N.m?/g en Cyperus papyrus, y 3.02 a 6.21 N.m?/g
en Typha dominguensis por Escoto et al. (2013). El indice de rasgado es una propiedad
junto con la resistencia a la tension y explosién, proporcionan un criterio claro para
establecer las condiciones de operacion y manejo de los sacos de papel que se emplean
como embalajes (Escoto 1989).
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Figura 29. Comportamiento de indice de tension en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus
spp industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.7. Doblez

El No. de doblez es mayor en la pulpa industrial de Pinus spp con gran diferencia a
comparaciéon de la pulpa kraft de Eichhornia crassipes. En cuanto a las mezclas Lirio-Pino
presentaron mayor resistencia las mezclas refinadas a comparacion de las no refinadas, y
fue descendiendo el No. de dobleces al aumentar el porcentaje de adicion de la pulpa de E.
crassipes (Tablas 44 y 45, Figura 30). La tendencia de las pulpas refinas coincide con la
literatura donde se ha escrito que la resistencia al doblez aumenta con el refinado gracias a
gue con ello se produce un aumento en la superficie especifica y flexibilidad de las fibras
provocando una mejor union entre ellas (Casey 1990). La pulpa kraft de E. crassipes en sus
cinco puntos e refinacion presento valores similares de No. de doblez a la pulpa obtenida
con NaOH sin refinar con valores que oscilan de 1 a 107 en Cyperus papyrus, y mayores a
los valores 0 a 4 reportados en Typha dominguensis por Escoto et al., (2013). La propiedad
de resistencia al doblez indica la aptitud de un papel a ser doblado o arrugado sin sufrir
roturas o enmendaduras por un buen periodo de tiempo. Sin embargo no todos los papeles
requieren de una buena resistencia al doblez, por lo que esta caracteristica se procura en
papeles que requieren vigencia de uso y circulacion mas o menos largas, tal es el caso del
papel moneda y seguridad (Escoto 1989).
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Figura 30. Comportamiento del No. de doblez en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus spp
industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.8. Opacidad

La opacidad fue mayor en la pulpa karft de Eichhornia crassipes a comparacion de la pulpa
industrial de Pinus spp (Tablas 42, 43 y Figura 31), en cuanto el efecto de la refinacion
sobre la opacidad la pulpa de lirio presento una tendencia lineal, la de pino aumento
ligeramente al aumentar la refinacion pero en el tercer punto también se comporté de forma
lineal (Figura 3l1a), sin embardo se ha escrito que la refinaciébn disminuye la opacidad,
dando origen a que el papel sea mas traslucido (Brandon 1991; Casey 1991b). En cuanto a
las mezclas de pulpa Lirio-Pino la opacidad fue mayor en las mezclas refinadas a
comparacion de las no refinadas, y fue aumentando para ambos casos al aumentar el
porcentaje de adicion de la pulpa de E. crassipes (Figura 31b). La opacidad del papel se ve
afectada por muchos factores y tomando en cuenta la teoria de Kubelka Munk, cualquier
cosa que aumente la fuerza de dispersion o la absorcion aumentara la opacidad. La
hidrolisis de las cadenas de celulosa y hemicelulosas ocasionadas por los reactivos de
pulpeo y blanqueo o el grado de refinacion provocan un ablandamiento en la pared celular,
volviendo las fibras mas flexibles y favoreciendo una mejor compactacion en el momento de
la formacion de la hoja. Este fendmeno reduce los espacios con aire al interior de la hoja,
ocurriendo una disminucién de las interfaces de refraccion de luz y consecuentemente una
reduccion de la opacidad. Pulpa no refinada y con mayor nimero de fibras por gramo posee
mayores coeficientes de dispersion de luz; entretanto, esta propiedad es inversamente
proporcional al grado de refinacion de la pulpa (Brandon 1991; Rutiaga et al., 1998; Torres
et al., 2005).
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Figura 31. Comportamiento de la opacidad a) E. crassipes y Pinus spp industrial, b)
mezclas de pulpa café lirio-pino.

7.7.9. Blancura

El porcentaje de blancura fue mayor en la pulpa industrial de Pinus spp a comparacién de la
pulpa de Eichhornia crassipes, el efecto del grado de refinacién sobre la blancura tuvo un
comportamiento casi lineal en la pulpa de lirio, para la pulpa industrial de pino fue
disminuyendo el porcentaje de blancura al incrementar el tiempo de refinacion (Tablas 42,
43 y Figura 32), La pulpa kraft de E. crassipes es de color muy oscuro lo que coincide con
lo publicado donde declaran que durante el proceso de coccién la pulpa de E. crassipes se
oscurece (Bagnall et al., 1974). En cuanto a las mezclas Lirio-Pino las mezclas sin refinar
presentaron mayores valores de blancura a comparacion de las refinadas, y la blancura
disminuyo al aumentar el porcentaje de adicion de la pulpa de E. crassipes (Tablas 44, 45y
Figura 32). La blancura se afecta con la refinacion, disminuye a media que esta aumenta,
siendo este uno de tantos factores que la afectan, debido a que al producirse una mayor
area de contacto se reduce el nimero de veces que la luz pasa de una fibra al aire y
viceversa, asi como de una fibra a otra, disminuyendo con su refinacion (Brandon 1991;
Casey 1991b; Rutiaga et al., 1998).
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Figura 32. Comportamiento de la blancura en la pulpa café a) E. crassipes y Pinus spp
industrial, b) mezclas de pulpa café lirio-pino.

8. Conclusiones

La biomasa de Eichhornia crassipes contiene muchas sustancias Utiles a demas pudiera
ser viable debido a su abundancia, rapido crecimiento, y porque no tiene costo comercial
como materia prima a comparacion de la madera que tiene costo por volumen.

Propiedades fisicas y quimicas de la biomasa de Eichhornia crassipes.

Posee un contenido de humedad excedente que aumenta el peso de las plantas. Las
cenizas sus elementos quimicos y extraibles afectan el rendimiento ademéas pueden
ocasionar problemas durante la fabricacion de pasta celulésica. Contiene bajos porcentajes
de lignina lo que contribuye a su rapida deslignificacién, su biomasa contiene bajo
contenido de celulosa y cuenta con otros carbohidratos como hemicelulosas que pueden
contribuir a las propiedades de resistencia del papel.

Pulpeo Kraft, morfologia e indices de calidad de la pulpa celulésica

Los rendimientos del pulpeo del lirio acuético fueron bajos, en cuanto a los porcentajes de
rechazos generalmente son bajos, los nimeros de kappa son similares a los reportados en
pulpas celulésicas de algunas especies maderables, el contenido de cenizas de la pulpa
después de las cocciones fueron altos, el alcali residual fue menor con 10% de carga de
reactivos a comparacion de 20%, el pH del licor negro tuvo la misma tendencia, lo que
indica que con 10% de carga de reactivos es suficiente para la coccion y obtener el maximo
rendimiento, a mayor carga de reactivos el porcentaje de solido totales fue mayor, su
morfologia indica que presenta fibras cortas y los indices de calidad de la pulpa celulésica
de E. crassipes demuestran que es excelente para papel.
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Blanqueo de la pulpa kraft mediante la secuencia 0102D1(PO)D2HD3

En cuanto a la secuencia de blanqueo que se aplicé resultaron bajos rendimientos y
viscosidad, alto contenido de cenizas, finalmente bajo porcentaje de blancura. Aunque la
celulosa blanqueada resulto ser poco viable, existen en el mercado diversos papeles y
cartones como los de embalajes que no requieren pulpa celuldsica blanqueada.

Evaluacion fisico-mecanica de hojas estandar

Las propiedades fisico-mecanicas de E. crassipes fueron menores a las de pulpa industrial
de Pinus spp, las mezclas Lirio-Pino refinadas presentaron mejores propiedades a
comparaciéon de las que no se refinaron, sin embargo, la adicion de pulpa de un 20-80%
Lirio-Pino incrementa  considerablemente las propiedades de resistencia vy
aproximadamente un 30-70% tiende a presentar propiedades similares a las de la pulpa de
Pinus spp.

En resumen la biomasa de Eichhornia crassipes puede complementar en ciertas cantidades
a las fibras celuldsicas para papel artesanal.
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