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INTRODUCCION

Cuando tratamos de obtener un producto mediante un
proceso industrial, resulta muchas veces poco eficiente y-
s6lo con un amplio nGmero de pruebas podemos llegar a con-
diciones en las que obtenemos rendimientos asi como canti-
dades aceptables y ademds con la.incertidumbre de que si -

son o no las condiciones 6ptimas de operacidn.

Existen varios métodos de optimizacifn disenados -
por el Dr. Box, entre los cuales estén, el superficie de -
respuesta ascencién paso a paso, EVOP Simplex y otros, que
con esfuerzo minimo y bajo costo podemos encontrar las con
diciones de operacifn del punto Optimo, ya sea para rendi-
mientos, costos o calidad, y que son aplicables a nivel la

boratorio, planta piloto o escala industrial.

En el presente trabajo de investigacién se preten-
de aplicar el método EVOP Simplex, para encontrar la solu-
¢ién de un problema de ingenierfa guimica, que consiste en
optimizar el proceso de obtencién de celulosa a partir de-
bagazo de cafia usando el método de tratamiento con hipoclo

rito de sodio...
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I.1, JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El motivo de este trabajo de investigacifn, es aumen~-
tar el aprovechamiento de un material que muchas veces es-
utilizado como desecho, y crear una fuente alternativa de-
obtencidp de celulosa, en este caso, el material usado es-

el hagazo de cafa.

Se escogib oste material debido a que son muy grap
des las cantidades no utilizadas en nuestro pafs, y que ge
neralmente sé aprovechan como combustible, pudiendo -tener-
otras aplicaciones como la de este caso; fuente de obten--

cién de celulosa.

Con el fin de aprovechar este material se han he--
cho estudios preliminares sobre su estructura y composi- -~
ci6én quimica llegando a la conclusién de que el hipoclori-
to de sodio es un agente quimico capaz de atacar el bagazo
en forma tal que podemos obtener como producto celulosa --

quimica.
1.2, EXPLICACION DEL OBJETIVO
El objetivo principal de esta investigacidn cs el de:

Optimizar el proceso de obtencidn de celulosa quimica a --

partir del bagazo de cafia utilizando el método Simplex EVOP,



I.1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El motivo de este trabajo de investigaci6n, es aumen-
tar el aprovechamiento de un material que muchas veces es-
utilizado como desecho, y crear una fuente alternativa de-
obtenciép de celulosa, en este caso, el material usado es-

el bagazo de cada.

Se escogib este material debido a que son muy gran
des las cantidades no utilizadas en nuestro pafs, y gue ge
neralmente sé aprovechan como combustible, pudiendo -tener-~
otras aplicaciones como la de este caso; fuente de obten--

cifén de celulosa.

Con el fin de aprovechar este materijal se han he--
cho estudios preliminares sobre su estructura y composi- -
cifn quimica llegando a la conclusién de que el hipoclori-
to de sodio es un agente quimico capaz de atacar el bagazo
en forma. tal que podemos obtener como producto celulosa --
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I.2, EXPLICACION DEL OBJETIVO
El objetivo principal de esta investigacién es el de:

Optimizar el proceso de obtenci6én de celulosa qufmica a -~

partir del bagazo de cafia utilizando el método Simplex EVOP.
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P§ra este ohjetivo, lo que a nosotros nos interesa
es controlar las variable; que puedan afectar la obtencidn
del miximo porcentaje posible, en peso, de celulosa, que -
para este caso, son el tiempg de cocimiento y la concentra
cifn de hipoclorito, wvariables que son controladas durante
cada cocimiento (se usan 3 cocimientos de cada corrida), -

en un aparato de reflujo. :
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GENERALIDADES DEL BAGAZO DE CARA

El bagazo de cana estd constitufdo por tallos a==-
plastados gue quedan despuds de la extracci6n del jugo., =
Se ha empleado por varias décadas como materia prima para-
un gran ndmero de productos aislantcs y de tablas duras pa

ra la industria de la construcci6n, asf como combustible.

Podemos decir que el bagazo est8 compuesto por dos
«spartes fundamentales. Fibra y médula, las que a su vez es
tin constitufdas por tres materiales gquimicos que son:

a) Celulosa.

b) Lignina.

c) Hemicelulosa.

IT.1 FIBRA .. viveinnnarea.{6) ,

Las fibras en el bagazo de cafia tienen extremos pun--
tiagudos y son de pared delgada a gruesa, sin marcas carac
ter{sticas en la pared celular, excepto por la presencia -
d€ pequefas punteaduras. Su longitud es de 0.8 a 2,8 mm.-
y su anchura es de 10 a 34 micras. Adem3s de las fibras,-
de los haces vasculares provienen segmentos de vasos que -

llecan hasta 1.3 mm. de largo.

I1.2. MEDULA

La rmédula {o parénjguima), es encontrada en el bagazo



-como una especie de polvo fino que acompafa a éste. El pa
rénqguima es el producto de estrujamiento de los vasos libe
rianos gue se encuentran constituyendo la parte central de
la cafla. Estos vasos liberianos se encuentran excentos de
lignina y estdn constitufdos por celulosa y otras sustan--

cias no celulfsicas.

Il.la., CELULOSA...cevassarsss(3)
La celulosa es un compuesto orgdnico perteneciente-

a la familia de los carbohidratos.

Los carbohidratos a su vez son polihidroxialdehf--
dos, polihidroxicetonas, o compuestos que por hidrélisis -

se convierten en ellos.

Esquendticamente podemos representar la clasifica=-

ci6én de la celulosa del modo siguiente:

CARBOHIDRATOS
MONOSACARIDOS DISACARIDOS POLISACARIDOS
Glucosa fructosa Lactosa sacarosa Almidén celulosa
etc... etc... . etc...

La férmula molecular de la celulosa es (CGHIDOS)n-



donde el valor de n es por lo menos 1500,

'La hidr6lisis completa con &cidos produce la D{+)=

glucosa como (nico monosacirido.

El anilisis elemental arroja los siguientes resule
tados:
C - 44.44 %
H- 6.221%
0 - 49.34 %

Hay evidencias de que las uniones glucosfdicas en-
la celulosa son beta, adem&s la glucosa en la celulosa tie
ne el acomodo conformacional de silla, llev&ndonos todo é&s

to a la estructura correspondiente que es:

N [ oW - ,0\/0_"}*
fro YA
0““ o

FIG. IZ.l. Estructura de la celulosa,
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ALGUNAS PROPIEDAS FISICAS RE LA CELULOSA....(5)
TABLA IX.1l. ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LA CELULOSA.

SOLVENTE SOLUBILIDAD
Agua frfa “Insoluble
Gasoling ’ Insoluble
Agua caliente Insoluble
Alcohol , Insoluble
Benceno ) Insoluble
Eter Insoluble
Ac., Sulfdrico (72-75%) Soluble

Ac. Clorhfdrico (44%) " Soluble
Reactivo de Scheweiser Soluble i
Cuprietilén diamina Soluble

Ac., Fosf6rico (83%) Soluble

USOS DE LA CELULOSA..evessvess(4)

Con el &cido nftrico en presenhié del dcido sulfG-
rico se obtienen las nitrocelulosas de composicién varia--
ble, tenemos as{ por ejemplo: Nitrocelulosa o algod6n p6l-
vora, mgzcla de dinitrato y trinitrato de celulosa; - - =-
{CgH, 0, (8O,) 5) . Que es empleado eﬁ.la fabricaci6n de p6l
vora y explosivos. La soluci6n de nitrato de celulosa en-
una mezcla de aleochol y éter recibe el nombre de colodién;
el mismo nitrato plastificado con alcanfor recibe el nom~-

bre de celuloide.

Con el &cido acético se obtienen acetatos de celu-
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losa siendo el mis comln e importante el triacetato de ce~
lulosa, empleado en la fabricacifn de pelfculas cinemato--

gridficas llamadas ininflamables.

La celulosa con sosa cdustica y sulfuro de carbono
nos da un éster llamado Xantato de sodio y celulosa; este-
éster se emplea para la variecdad de seda artificial llama-
da seda viscosa al Xantato y también en la fabricaci6én de-

celofén.

Podemos obtener, ademis, la metil celulosa y la -~
etil celulosa, que tienen grandes aplicaciones en la fabri
cacién de barnices, lacas, resinas sintéticas, tintas de -

imprenta, aislantes eléctricos, ete...

II.1b. LIGNINA
La lignina es una sustancia que funciona principal-
mente como relleno o cementante, e imparte rigidez al teji

do lefioso de la cafia.

No se conoce a ciencia clerta la estructura de la-
lignina, sin embargo, se puede decir que, las ligninas - ~
existen probablemente como polfmeros de cadenas ramifica--
das que pucden constituir una red casi infinita, la cual a
su vez puede estar entretejida y/o combinada qufmicamente-

con las hemicelulosas u otros compuestos diferentes a la -



12

lignina,

ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE LA LIGNINA.....(6)
Polvos amorfos de color café, sin punto de fusién,

con un peso molecular promedio de 11000.

Se han publicado muchos Eeportes con referencia a-
ésta y otras propiedades fisicas de la lignina, pero los -
datos verdaderamente definitivos son escasos, debido a que
las ligninas aisladas que se estudiaron, con frecuencia es
taban incompletamente purificadas, o a que representaban -
una fraccién no reportada de la lignina total, o por ambas

razones.

ILlc. HEMICELULOSAS

Cuando la madera o el bagazo se liberan de los ex-r--
tractos (solubles en agua frfa o en solventes orgdnicos),~
y luego se liberan cuidadosamente de la lignina, rinde un-
producto fibroso llamado holocelulosa y otros polisacdri--
dos. Estos filtimos se llaman generalmente hemicelulosas o

poliosas.



CAPITULO III
DESLIGNIFICACION
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DESLIGNIFICACION

Puesto que el objetivo de este trabajo no es preci
samente describir el mecanismo de las reacciones qufmicas-
involucradas en la deslignficaci6n, describiremos de mane-

ra general, lo que en sf la deslignficacién del bagazo es.

Al utilizar el hipoclorito de sodio en el cocimien
to del bagazo, se produce i6n hipoclorito, el cual actda -
como agente "despegante" de la lignina que rodea las fi- -
gras celulésicas, produciendo con ésto, fibras despegadas-
unas de otras y ‘adem&s excentas de la pared de lignina que
las rodea o cubre, Al quedar las fibras excentas en su ma
yor parte, de las ligninas, se produce desaglomeraci6n de-
las fibras secas para la obtencién de las fibrillas de ce-

lulosa.

Es necesario mencionar que dentro de las reaccio--
nes de deslignificacién, se¢ producirin algunas otras reac-
ciones no deseadas, que hardn que se degraden las molécu--
las de celulosa en fragmentos mis pequefios, que serdn solu
bles en la mezcla reaccionante y gue por consiguiente, -~
afectardn el porcentaje de celulosa obtenida, Lo que se -
pretende en este trabajo, es evitar al mximo este tipo de
reacciones y aumentar el grado de deslignificacién del ba-

gazo.
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No se conoce la escencia de las reacciones quimie~~
cas (adicidp, sustitueibn y oxidaci6n), del i6n hipoclori=-
to con la lignina. S6lo podemos afirmar que el ién hipo--
clorito, reacciona con la lignina, para degradarla a frag-

mantos solubles pequefos.



CAPITULO IV
ESTUDIOS PRELIMINARES
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ESTUDIOS PRELIMINARES

‘Dentro de los estudios preliminares se estuvieron

" haciendo una serie de experimentos que coensistfa en:

Primera serie de experimentos:

En uwn matraz de 3 bocas, de 500 ml. se colocan ---
14.4 grs. {(base scca) de bagazo {(la muestra del bagazo es-
t4 debidamente homogeneizada), y 300 ml. de hipoclorite de
sodio al 6% {la relacibn de gr., de bagazo/ml. de NaCl0 fue
de 1:20). En una boca del matraz se conecta un refrige~--

rante, en la otra un termémetro y en la otra un tapén.

La funcién del refrigerante es evitar el escape de
vapores condensables y el mantenimiento del sistema de re-
fiujo, el termbémetro nos permite darnos cuenta de que la -
‘temperatura permanezca constante a 70°C (temperatura de --
descomposici6n de hipoclorito)}, la boca del matraz que tiene el
tapbn nes permite una agitaci6n del sistema que serd esporddica, con -
el fin & manterer la hamogereidad y la concentracién constante del —

sistema,

El calor al sistema lo aporta una chaqueta colocada en el —

fordo del matraz.

Un csquera del sistera funcionando es el que se muestra en -

la £ig. IV.1.
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(
. : f —\?- REFRIGERANTE
MALEIERA ¢
(sALIDA)
& MANSUVERA
\J (ENTRADA)

TERWNMOMETRO
TAPON

(o MATRAZ 3 BocAs 500 m)

BAGALO + NalO

CHAGUETA

&

Fig, IV.1.. Esquema del sistema qué se usd: en las

pruebas peliminares.

.

Rel 1210
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En éste que llamareros sistema de coccibn (o de - -
reaccién), se hicleron pruecbas a diferentes tiempqs de cog
cién y éon diferentes concentraciones de NaClO, lavéindose,
secdridose, triturdndose y tamizdndose en una malla de €0x80

el producto da coccidn,

Algunos resultados de estas pruebas.fueron los si-

guientes:

VARIABLES DATOS OBTENIDOS
t = tiempo de coccisn, Min. R = Residuo del producto. de -
c = concentracl6n de NaclO. coccibn., (=) gr.

% de NaClo en peso.

b~
L]

Ptrdida en peso de la --
muestra de bagazo. (=)gr.
¥ = Gramos de celulosa en pal
vo obtenidos en el experi

mento.

La muestra de bagazo fue de 14.4 gr. (base seca),-
el volumen de NaCl0 fue de 300 ml., y la temperatura se man

tuvo en 70°C.

Pabla IV.l. Resultados de la primera serie de pruebas
t c R P W

5 5.6 10.12 4.44 0.437

10 5.6 9.77 4.44 0.792
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t <] R P W
15 5.6 8.65 5.52 0.837
30 . 5.6 6.39 6.39 0.570

De estos resultados podemos decir que, a una misma
concentracién al aumentar el tiempo de coccién, aumentan -
las pérdidas en peso de la muestra, lo que nos podrfa ha--
cer pensar que va aumentando el grado de deslignificacién,

s8lo que no sucede asf forzosamente, ya gue un aumento en
el grado de deslignificacién solamente, aumentarfa el peso
de celulosa obtenida, y podemos darnos cuenta en los re=--
sultados, que existe un punto en el que empieza a dismi--

nuir el peso de celulosa, evidencia que podemos tomar co-
mo una degradacién de la misma y concluir que, no es con-

veniente un s6lo cocimiento del bagazo, ya que si a con-~

centraciones altas de NaClO, no existe un grado de deslig

nificacién favorable, a concentraciones menores, el graﬂo

serd menor o muy parecido, s6lo que a tiempos de coccidén-

mucho mayores, lo que se opté por hacer fue una segunda -

serie de.experimentos que consistfa en 2 cocimientos.

Segunda serie de experimentos.

En una segunda serie de experimentos el sistema -~
de coccibn fue el mismo, asf como la cantidad de muestra -
usada, la diferencia a los primeros experimentos es que, -
el prirer producto de coccibén se escurre para liberarse de

las aguas madres (lfquido remanente del primexr cocimiento).
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y colocarse nuevamente en el sistema de coccién para darle

un segundo tratamiento similar al primero en condiciones,-

excepto al tiempo de cocecibn y la concentraci6én de hipoclo

rito lavdndose, secindose, triturindose 'y tamjz&ndose simi

larmente a la primera scric de experimentos este producto-

de la segunda coccién.

Los resultados obtenidos en esta segunda serie de-

experimentos fucron:

VARIABLLS

tl, t2=tiempos de primera
y segunda coccibn-
respectivamente,min,

cl, c2=concentraciones de
NacCloOde primera y-
segunda coccibn ~--
respectivamente.

-% de NaCl0 en peso

DATOS OBTENIDOS

R

v

Residuo de segunda coccibn.

(=) gr.

Pérdida en peso de la mues~-
tra de bagazo (=} gr.

Gramos de celulosa en polvo

obtenidos en el experimento.

Como se cité anteriormente, la muestra fue de 14.4

gr. (base seca) de bagazo de cafia que se homogeneizaron de

bidamente y el volumen de hipoclorito en cada cocimiento -

fue de 300 ml.
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Tabla IV.2 Resultados de la segunda serie de experimentos,

£1 cl t2 c2 R P W
30 5.45 15 2,72 4.08 10.7 0,246
15 5.45 30 2.72  5.46 8.6 0.929
20 5.45 30 2.72 5,17 9.6 0.231

" 25 2.69 30 1.35 8.39 9.4 0,213
15 5.00 30 2.00 6.31 8.3 0.444
5 - 5.45 20 1.50  6.53 7.8 0.671

5 5.45 15 3.00  5.79 9.0 0.246

Como podemos apreciar en los resultados, s6lo me-
joramos muy poco los gramos de celulosa obtenidos en la --
primera serie de experimentos, estuvimos alternando tiem--
pos y concentraciones en ambos cocimientos, notando de P y
W que afin sigue habiendo degradacién de las moléculas de -
celulosa, ésto debido quizds a que en el primer cocimiento
eliminamos por completo la lignina de alguna parte de las-
fibras degraddndose éstas con cl segundo cocimiento, ésto-
se presenta generalmente en cocimientos donde hay concen--
traciones mayores al 3% en peso de NaCl0, en el caso con==-
trario, donde no hay concentraciones mayores del 3%, el ba
jo rendimiento en el peso de celulosa obtenida se debi6 -=-
quiz&s a un ataque insuficiente a la lignina, lo que trae-
como consecuencia que, las fibras no alcanzaron a liberar-
se totalmente de la capa de la lignina que las cubre y pér

consiguiente, no pudimos llevarlas hasta el grado de con-~
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vertirlas en fibrillas de ;elulosa que es lo que pretendia
mos. Como consecuencia de ésto se opt6 por una serie defi
nitiva de pruebas que consistfa en 3 conocimientos del ba-~
gazo, 6sto con el objeto de atacar a la lignina en etapas,
es decir, un primer cocimiento, atacarfa levemente a la --
lignina, llevando a ésta a un estado de "aflojamiento", un
segundo cocimiento se harfa con el mismo prop6sito que el-
primero, y un tercero, con el fin de liberar a las fibras-
de la mayor cantidad de lignina que fuera posible. Con lo
anterior se pretende ademds evitar una degradacién apre--
ciable de las mecléculas de celulosa y obtener asf{ la mayor

cantidad posible de ésta.



CAPITULO V
DESCRIPCION DEL PROCESO DE
OBTENCION DE CELULOSA A --

PARTIR DEL BAGAZO DE CARA.
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DECRIPCION DEL PROCESQ DE OBTENCION DE CELULOSA A PARTIR -

DEL BAGAZO DE CARA

Teniendo en cuenta los estudios preliminares, el -
proceso consta de los pasos indicados en la siguiente se--
cuencia:
lo. Muestra de bagazo homogeneizado,

20, Primer cocim{ento.

3o. Lavado del producto de primera coccidn,
40. Segundo cocimiento,

5o0. Lavado del producto de sequnda cocecifn,
60. Tercer cocimiento.

70, Secado del producto de tercera coccifbn.

Bo. Trituraci6bn del producto de tercera coccién,

8o, Tamizado del producto triturado,

PRIMER PASO.- El objetivo que se persigue en este-
paso es que la muestra sea representativa de la cantidad -
total de bagazo que se tenga, para asf tener repetitividad

en los resultados de los experimentos.
SEGUNDO PASO.~ Aquf se pretende fundamentalmente,-
atacar de una manera no dréistica a la lignina que rodea a-

las fibras, creande asf, un “aflojamiento" de éstas.

TERCER PASO,- Con ésto eliminamos el lfquido rema-~-
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nente en la primera coceién, preparando asf{ nuestro produc

to del primer cocimiento, para un segundo cocimiento.

CUARTO PASQ.- Lo gque aquf se busca es algo pareci-
do a lo del segundo paso, sblo que ahora el ataque serd un
poco mas.profundo, queriendo con ésto, no precisamente eli
minar la lignina de las fibras, sino que, el "aflojamiento"
de €stas sea mayor que en el segundo paso, preparando al -

bagazo para una liberacién total de la lignina.

QUINTO PASO.~ Con &sto eliminamos el lfquido rema~
nente en la segunda coccién, preparando as{ nuestro produc

to del segundo cocimiento, para un tercer cocimiento.

SEXTO PASO.- Aguf se pretende una eliminacién da -
la lignina del bagazo, parcialmente solubilizada en el se=-

gundo y cuarto paso.

SEPTIMO PASO.- Nuestro objetivo ahora es secar el-
producto de la tercera coccifn, para gue la celulosa obte=
nida finalmente en el noveno paso, esté excenta de humedad

y poder cuantificar todo el experimento sobre base seca.

OCTAVO PASO.~- Al secar las fibrillas de celulosa,~
se aglomeran junto con un polvillo celulbsico proveniente-

del parénquima, la molienda tiene por objeto desaglomerar-
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las fibrillas, para ohtener un polvo de celulosa, conocido

comercialmente como "flock" de celulesa,

NOVENO PASO.- Aquf se separa la celulosa y los pro

ductos de mayor tamafio para la cuantificacién final.

Debemos aclarar que la muestra de bagazo homogenei
zada debe estar libre de humedad, y que serd necesario un-
factor que corrija la humedad gue queda despufs de cada la
vado que afectard a la nueva concentracifn de hipoclori-

to usada.



CAPITULO VI
DISENO EXPERIMENTAL.
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DISERO EXPERIMENTAL
VI.1. GENERALIDADES DEL EVOP SIMPLEX...seeseeeves (1)

1. Definir la(s) variable{s) respuesta.
2. Definir las variables operativas.
3. Disefio experimental inicial.
3.1, Definir cudl es el origen del disefio.

3.2, Disefio de experimentos:

Exp, No, —x1 x2 x3 X4 Xn-1. Xn
1 -ry “f, Try  “Ige.. “rn-1 -y

2 +r1 “Iy -y VIR ~Tn-1 =y

3 1} +2r2 -ry REVIEE “Ipel -r,

4 '] 0 +3r =L, eea -r

3 4 o1 n

5 0 0 0 +4r,... -

4 £ n

n 0 0 [} 0 (n-Lr 4 =T,
n+l 0 0 0 0 0 nr,

El nGmero de experimentos debe ser = n+l donde n =

nimero de variables. ) .

Para el reflejo de los puntos que nos conducirdn al

8ptimo, es necesario:
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1. Cancelar el punto m&s alejado del ohietivo,

2. Los experimentos no cancelados permitir&n calcular los-

datos del nuevo experimento.

a)
b)
c)

d)

Sumar los valores de Xi Si.

Dividir Si entre n (nfmero de variables) Pi
Duplicar los Pi

A estos valores restarles ia correspondiente Xi del-

experimento cancelado.Estas serdn las nuevas condiciones .

3. Realizar el nuevo experimento.

4. Continuar la rutina.

CASOS EXTRAORDINARIOS

1. En caso de reflejar un punto a condiciones ya experimen

tadas, reflejar el experimento siguiente de orden des--

cendente.,

2, Cuando se llega a una vosicién en dque parece ya no ha--

ber avance en el sentido de la optimizacién, se puede;-

tomar el mejor experimento como centro (origen) de un -

nuevo disefio.

2.2. E1 nuevo disefio puede mantener los rangos de varia

cién estipulados originalmente, o cambiar esos ran
gos, gencralmente a valores mis pequefios (dentro -
de los limites de sensibilidad del instrumental --
.£el que se dispone para el control de las condicio

nes de operacién del proceso. En ocasiones por el-
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contrario deheremos ampliar el rango de variaci6n,

VI.2. CONDICIONES DE EXPERIMENTACION.

DEFINICION DE VARIABLES

X, = Tiempo del primer cocimiento. min.

X, = Concentracidn del primer cocimiento. &,

w
1

= Tiempo del segundo cocimiento. min,

Ed
W

Concentracién del segundo cocimiento. &.

n

Tiempo del tercer cocimiento. min.

®o»
n

Concentraci6n del tercer cocimiento. &

Y = Grameos de celulosa en polvo (flock) obtenidos.

Tormando en cuenta los estudios preliminares, se --
lleg6 a la conclusi6n de que las condiciones gque ocupan el
punto central de referencia para cl disefio son:

Xl : Xz XB X4 X5 X6 Y

15 3.3 15 3.0 15 3,0 2,33

Teniendo en cuenta la matriz del disefic definida an
teriormente (secc. 6.1, 3.2) y usando los siguientes rangos

de variacién, obtencmos la tabla VI,.l.



10 min.

RANGOS DE VARIACION

2% NaCl0

10 min.

2% NaCl0 10 min,

Tabla VI.1l. Disefio experimental

Bp, No. X,
1 10
2 20
3 15
4 15
5 15
6 15
7 15

)
2.63
2.63
4.63
3.30
3.30
3.30

‘3.30

X3
12.5
12.5
12.5
12.5
15.0
15.0
15.0

%y
2.60
2.60
2.60
2.60
4.60
3.00
3.00

13.3
13.3
13.3
13.3
13.3
23.3
15.¢

2% NaCl0
Xg Y
2.71 2,51
2.71 2.45
2.71 1.49
2,71 1.88
2.71 1.39
2,71 1.12
4.71 1.27
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En la séptima columna podemos ver los resultados -

de los experimentos, de donde deducimos que, el mds aleja-

do del 6ptimo es el experimento nlmero seis, por lo que --

procedemos a reflejarlo de la manera explicada en la sec--

10 + 20 + 15 + 15 + 15

90/6, duplicando P1 y restando x1 cancelada obtenemos

nuestra nueva Xl.

2.63 4+ 2,63 + 4.63 + 3.3 4+ 3.3 + 3.3

cién VI.1.
51 =

= §0
P1 =
X = 15
S2 =

= 19.79
P, =

19.79/6, duplicando Py ¥ restando X, cancelada, obte-
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nemos nuestra nueva Xy

3.3

12,5 + 12.5 + 12,5 + 22,5 + 15 + 15

90

90/6, duplicando P3 y restando X3 cancelada, obtene~-
mos nuestra nueva x3.

15

2.6 + 2.6 +2.6 +2,64+ 2.6+ 4.6+ 3.0

18

18/6, duplicando P4 y restando X4 cancelada, obtene--
mos nuestra nueva x4.

0.86

13.3 4 13.3+ 13.3 4+ 13.3 + 13,3 + 15

81.5

81.5/6 duplicando P. y restando X cancelada, obtene-

5

. mos nuestra nueva Xs.

17.2

2.71 4+ 2,71 4+ 2.71 + 2,71 + 2,71 + 4.71

18.26

18.26/6, duplicando PG y restande x6 cancelada obtene
mos nuestra nueva XG' .

3.38

Con el rcflejo del experimento seis, obtenemos un-

neevo experimento {experirento ocho), cuyas condiciones de
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Exp. No. X, X, %, Xy Xg Xg Y
-8 15 3.3 15 0.86 17,2 3.38  3.00

De los experimentos 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 8 vemos que
el mis alejado ahora, de nuestro objetivo, es el experimen
" to ndmero 7, cuyo reflejo nos lleva a unas nuevas condicip

nes de operacibn que son:

Exp. No. Xl X2 x3 x4 x5 x6 Y
9 15 3.3 15 1.75 16.3 0.93 1.94

Siguiendo nuevamente nuestra metodologfa de refle-
jar los puntos mds alejados de nuestro objetivo, cancela--
mos nuestro quinto experimento, llegando a las siguientes-
condiciones de operacién:

Exp No. xl Xy x3 X4 x5 x6 Y

10 15 3.3 15 1.34 5.6 2.34 3.20

Después de esta serie se pudo observar gque, de una
¥=2.33, avanzamos hasta una ¥=3.20, por lo gque procedimos-
a tomar este punto como centro de un nuevo disefio, tenemos
;si entonces, para los mismos rangos de variacién, la ta--
bla VI.2, que nos muestra nuestra serie de experimentos =--

nueva, asf como los reflejos correspondientes a cada dato:
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Tabla No, VI.2, Piseiio experimental y reflejo de puntos, -
obtenidos a partir del dato en que ¥=3.20
Exp, No, X X, Xy Xy Xe X¢ Y Reflejo
1 10.0 2.63 12.5 1.00 3.30 2.01 1.60 3

™

20.0 2.63 12.5 1,00 3.30 2.01 1.38 2

3 15.0 4.63 12.5 1.00 3.30 2.01 2.26 6
4 15.0 3.30 22.5 1.00 3.30 2.01 1.13 1
5 15.0 3.30 15.0 3.00 3.30 2.01 2.77
6 15.0 3.30 15.0 1.40 13.3 2.01 2.60
7 15.0 3.30 15.0 1.40 5.0 3.89 2,10 4
8 15.0 3.30 5.0 1,93 7.2 2.64 2.95
9 8.3 4.19 12.5 2.24 8.5 2.85 2.27
10 17.8 4,71 12.5 2.66 10.2 3.13 1.75 5
11 13.7 4.51 9.2 2.68 10.3 1.00 2.28
12 9.5 3.03 10.6 1.42 5.1 1.04 1.72 7
13 10.5 2.58 9.9 3.22 12.6 1.84 1.80 8
14 16.3 4.03 11.6 3.40 13.3 3.08 1.04
15 17.3 4.96 12.9 1,66 6.0 2.69 2.50

Los primeros siete experimentos, constituyen el ﬂi
sefio original, que se hizo a partir del experimento en que
se obtuve una ¥ = 3.20, los experimentos restantes son los
reflejos gue se fueron haciendo de acuerdo a la Y de menor
valcr, la columna de la derecha representa el orden en que
sc hicieron dichos reflejos, es decir, el experimento nime
ro ccho, @5 raflejo del experimento nGmero cuatro, el nue-

wve del dos, el diez dol wo, ¢l ance del sicte, el doce del diez. etc.



CAPITULO VII'
INTERPRETACION DE RESULTADOS
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

‘De los resultados anteriores podemos vex éue, des~
pués de B reflejos, nuestros gramos de celulosa no han re-
basadé los 3.2 gramos de nuestro punto central de origen -
por lo que podemos decir gue hemos llegado a un punto del-
disecfio donde ya no nos es posible avanzar en sentido ascen
dente por lo que podemos considerar a las condiciones en =
cue nuestra variable respuesta Y = 3.2, como las condicio-
nes deseadas de experimentacién, ya que es el punto donde-
obtenemos la mayor cantidad de celulosa posible, siendo és

te el objetivo que perseguiamos.

Como se mencion6 al final del capitulo V, serd ne~-
cesario un factor que corrija la cantidad de agua remanen-
te despufis de cada escurrimiento para encontrar las condi-
ciones reales-de experimentacidn, este factor se calculard
en base a la relacién agua/bagazo después de cada escurri-
miento; se estuvo midiendo esta relaci6n durante los expe-

rimentos, llegando a obtener una relacifn promedio de:
Relacién ml., agua / gr. bagazo = 8.00

Nuestras condiciones originales son:
)4 X hl X4 X, Xs Y

1 2
15.0 3.30 15.0 1,34 5. 2,34 3.20
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que después corregidas con el factor quedan:

Xﬁ Y

1.92 3.20

Kl xz XB X4 XS

15.0 3.30 15.0 1.04 5.6
quedando.estas Gltimas como las condiciones reales 6ptimas
del proceso, Y a las cuales se debers trabajar si queremos
obtener, por este proceso, la mayor cantidad de celulosa -

posible.

Un anilisis del bagazo nos di6 los siguientes re--—
sultados:
Humedad = 5.57%

Celulosa total = 44.9 %

De los 14.4 gr, usados en el experimento, se obtu-
vieron 3.0 gr. de celulosa (base seca), deduciéndose de és
to que, obtuvimos un 47,3% de la celulosa total posible, -
ya gue sélo 6.47 gr. de los 14.4 gr. totales de bagazo --

eran celulosa.

Un anélisis de la celulosa obtenida en el experi--
riento nos dié los siguientes resultados:

Humedad = 3.43%

Cenizas = 0.82 %

Tamafio de las fibras = pasan malla 80x80,

se determinaron adem8s, los gramos de bagazo resi-
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duales totales en el experimento, siendo £stos:

Gramos de bagazo residuales = 3.9

Estos gramos representan la cantidad de bagazo que
no fue atacada adecuadamente para la liberacién total de -~
las fibrillas, asf como la cantidad de sustancias no celu-

lésicas remanentes en el experimento,

De la cantidad de bagazo que no fue atacada pode-~-
moS obtener un poco mds de celulosa, pudiendo asi mejorar-

se la cantidad de ésta.



CONCLUSIONES.
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CONCLUSIONES
1. El proceso es efectivo en un 47,30 %,
2. La cantidad de agua remanente después de cada escurri--

miento, afecta la concentracibédn de NaCl0 del siguiente-

cocimiento,

w
.

La cantidad de bagazo residual en ¢l experimento, puede
ser empleada en un experimento posterior en un cuarto o
quinto cocimiento, ya que lleva con anterioridad tres -
+ cocimientos. Con &sto podrifamos aprovechar mis el baga

20 y aumentar, desde luego, la cantidad de celulosa.

4. Se cumplieron dos objctivos que eran:

a) Optimizar el proceso mediante el método Simplex.

b) Crear una fuente alternativa de obtencién de celulo~

s5a.
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APENDICE 1.~ DETERMINACION DE LA SOLUBILIDAD DEL BAGAZO

REACTIVOS:

APARATOS:

EN ALCQHOL-~BENCENO,

100 ml. de mezcla alcohol~bepceno 1:2
(33.33 ml. Alcohol 96°, 66 ml. Benceno Q.P.)
Soxhlet con matraz de 500 ml,

Bafio de temperatura constante.

PROCEDIMIENTO: 1 gr. do bagazo previamente sccado y detexminada su hu-

medad , se coloca en el recipiente Soxhlet, en-
el matraz se colocan los 100 ml. de la mezcla-
Alcohol-Benceno, se arma el Sexhlet conectando
el refrigerante a la toma de agua, El sistema
se introduce al bafio Marfa  a temperatura cong
tante, manteniendo &sta a 83°C para que el re-
flujo se mantenga constante. Se verifica la -~
extraccién durante 6 horas., a partir del mo-
mento en due cae la primera gota de solvente -
en el bagazo. Al terminar la extraccifn se sa
ca el bagazo, dejdndolo secar al aire entre ho
jas de papel filtro, para despufs pesarlo enun
pesafiltros previamente tarado, secando en la-
estufa a los 105°C hasta peso constante. El -
extracto obtenido se concentra por destilacibn
al vacfo en un evaporador rotatorio, se pesa -
el residuo y con &1 se calcula el porcentaje -

seluble en Alcohal~Benceno.
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DETERMINACION DE CELULOSA TOTAL EN EL BAGAZO

Se toma un gramo de bagazo al gque previamente se le

determiné su solubilidad en Alcohol-Benceno. Se coloca en-

un matraz de 200 ml. con boca esmerilada, se le afiaden 100-

ml. de soluci6n al 2% de Nazso Se deja hervir con reflu-

3¢
jo durante 10 min., calentando el matraz con una manta eléc
trica al cabo de ese tiempo se filtra y lava con agua desti

lada y caliente. La pulpa lavada se pasa al matraz de 200-

ml. anadiendo 100 ml. de agua
ml. de i,50, al 20%, se agita
min., se filtra y se lava con
repite el tratamiento cuantas
gue la reacci6n de More no da
ca en la estufa a 105-110°C y
se pesa}l.

tamente con alcohel y después

bos, se seca en la estufa a 105°C y se pesa.

afiadir el 32

destilada, 5 ml. de NﬁClO y 2
y sc deja actuar durante 10 -
agua destilada caliente. Se-
veces sea necesario, hasta --
coloracién rojiza. (Se colo-

se scca hasta peso constante,

Antes de colocar en la estufa, se enjuaga perfec

con acetona, se escurren am---

Para W total,

correspondiente de Alcohol-Benceno.
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DETERMINACION DE HIPOCLORITO DE SODIO

Se toman 15 ml. de una muestra de NaCl0 y se dilu-
yen a 200 ml. con agua destilada., De esta disoluci6n se-
toman 50 ml. a los cuales se afaden 3 gr. de Kl disueltos-
en 10 ml. de agua, se agita la solucifn y se agregan 10 -
ml. de &cido acético glacial., Esta mezcla se titula con -
tiosulfato de sodio 0.1 N hasta la casi desaparicién dei -
color café obscurc se agregan 5 ml, de solucién indicadora
de almid6n, se forma una solucifn azul obscuro, la cual se
sigue titulando con tiosulfato de sodio hasta obtener un -

color transparente permanente.

PM. NaCl0 = 74.5 gr./mol.

NGmero de - @iluciones

L}
w

de la muestra original = 250/56
NGmero de miliequivalentes

de hipoclorito = 2000
N = Normalidad del tiosulfato

V = Volumen de tiosulfato usado en la titulaci6n

u

Gramos de NaCl0 totales = N x V x PM, x 5
2000

Porcentaje de hipoclorito en la muestra = gr. de NaCl0 tot.
15 ml, de NaClo0

Los 15 ml. del denominador de la Gltima ecuaci6n son los -

15 ml. de muestra de hipoclorito originales.
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