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RESUMEN

Se disefi6 un proceso para la elaboracion de papel a partir de la celulosa extraida del olote de maiz
(Zeamays L. var. Ceratina). Para ello el olote fue sometido a un proceso de molienda y tamizado,
donde se obtuvo un material particulado con didmetro de luz de malla de 210 um que facilité la
extraccion de la pulpa celuldsica a diferentes proporciones de hidroxido de sodio por cada 100 g
de materia prima (1:5, 3:10, 2:5). Las condiciones del pulpeado se efectuaron a 95 grados Celsius
con variacion de tiempo de 2h, 3h, y 4h, la pulpa obtenida se sometié a un proceso de blanqueado
con hipoclorito de sodio a 45 grados Celsius por 0,75 h hasta conseguir el color caracteristico del
papel bond. Las ld&minas de papel secadas en ausencia de luz a temperatura ambiente fueron
caracterizadas dando como resultado un gramaje 1,63 g/metros cuadrados, el indice de ruptura de
189 kgf, un calibre de 0,152 mm, y el indice de blancura con una variacion de reflectancia de
13,61% en relacion al estandar. El proceso de pulpeado méas 6ptimo dio un rendimiento de 44,73%
y un numero de kappa de 32,88 al trabajar con una proporcién 3:10 de NaOH (hidréxido de sodio)

durante 3 horas a 95 grados Celsius.

Palabras clave:<OLOTE DE MAIZ>, <MAIZ (Zea mays L. var. Ceratina)>, <CELULOSA>,
<SOSA CAUSTICA>, <PULPEADO>, <BLANQUEADO>, <NUMERO DE KAPPA>,
<GRAMAIJE>, <INDICE DE RUPTURA>, <RENDIMIENTO

XV



ABSTRACT

A paper- making process was designed from cellulose extracted from corn cob(Zea mays L. var.
Ceratin). For this, the cob was subjected to a process of grinding and sieving, where a particulate
material with a mesh light diameter of 210 um was obtained that facilitated the extraction of
cellulosic pulp at different proportions of sodium hydroxide per 100 g of raw material (1:5, 3:10,
2:5). The pulping conditions were performed at 95 degrees Celsius with time variation of 2h, 3h,
and 4h, the pulp obtained underwent a bleaching process with sodium hypochlorite at 45 degrees
Celsius by 0,75 h until the characteristic color of bond paper was achieved. The sheets of paper
dried in the absence of light at room temperature were characterized resulting in a weight of
1,63g/square meters, the breakout rate of 189 kgf, a gauge of 0,152 mm, and the whiteness index
with a reflectance variation of 13,61% relative to the standard. The most optimal pulping process
gave a yield of 44,73% and a kappa number of 32,88 when working with a 3:10 ratio of NaOH

(sodium hydroxide) for 3 hours at 95 degrees Celsius.
Keywords: <CORN COB>  <CORN (Zea Mays L. Var. Ceratina)>,

<CELLULOSE><CAUSTIC SOSA>, <PULPEED>, <BLEACHED>, <KAPPA NUMBER>,
<GRAMMAGE>, <RUPTURE INDEX>, <PERFORMANCE>
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INTRODUCCION

Ecuador en el 2019 empled 543 millones de ddlares en importaciones de pulpa y papel asi lo
asegura NOSIS TRADE (2019) debido a la carencia de industrias que transformen la madera en
pulpa destinada a la fabricacion de papel. Esto representa una fuerte inversion por parte del estado,
por lo que es necesario buscar procesos alternativos para producir pulpa de papel con una
proyeccion accesible y eficiente. Los residuos originados de la actividad agricola que no tienen
una disposicion final correcta trae como consecuencia la contaminacién ambiental que afecta al
entorno.El INEC en el Boletin Técnico N° 01-2018-ESPAC, menciona gue a nivel nacional la
superficie cosechada de maiz en el Ecuador fue de 365334 hectéareas, siendo un producto que
genera abundantes desechos. El olote de maiz (Zea mays. L) es catalogado como desecho agricola
no maderable por su escasa aplicabilidad en la industria alimentaria o ganadera, por lo que
maltiples investigaciones han hallado aspectos interesantes para la participacion como sustrato
microbiano, filtro para el tratamiento de aguas residuales, aprovechamiento de xilanasas presentes
en su composicion, entre otras. Este subproducto de origen agricola generado en grandes
cantidades en el proceso de separacion del grano de la mazorca, se estima que por cada tonelada
de maiz se obtienen 170 kg de olote (CIMMYT, 1995).

A través de una degradacion hidrotérmica el olote presenta 45-50% de celulosa en su estructura,
cifra que también afirma la investigacion de Cérdova et al. (2013). Por otra parte, olote al tener
una considerable cantidad de celulosa en su estructura segin Olivos et. al., (2012) hace de este
material un elemento apto para la elaboracion de laminas de papel. Hoy en dia los materiales que
no han alcanzado ningin valor econémico después de una actividad agricola son considerados
como residuos, destinados a su desecho convencional, pero la investigacion abre una puerta para
que los residuos participen de un proceso industrial que le dote un valor agregado que cubra una

necesidad social y sea amigable con el ambiente.

Por tanto, en esta investigacion se propone someter al olote en un pulpeado en sosa caustica a
diferentes concentraciones, bajo condiciones subcriticas, esto es, a temperaturas de 95 °C a
presion atmosférica con la finalidad de obtener laminas de papel con apariencia al papel bond
comercial a través de la extraccién de una pulpa rica en celulosa. De esta manera se aprovecha un
residuo que reemplace las fuentes maderables fuertemente atacadas por una opcion mas amigable

con el ambiente.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

El olote de maiz es un subproducto agricola que se genera en grandes cantidades en el proceso de
separacion del grano de la mazorca, el cual ha sido esparcido a la intemperie y/o quemado por los
agricultores, generando un problema de contaminacion ambiental. La mas comun es la préactica
tradicional de la quema agricola a cielo abierto para eliminar los residuos del maiz, con la
intencion de evitar costos y subsistir. Esta quema es una fuente significativa de emisiones
contaminantes al aire, de compuestos como el bioxido de nitrégeno (NO), monoéxido de carbono
(CO), metano (CH.), hidrocarburos (NMHC) y particulas menores a 10 micras (PMio); asi lo
informa en Instituto de investigacién de la Universidad de California. Los efectos de la
contaminacion del aire son el olor y la falta de visibilidad, desde un punto de vista estético, y de
seguridad. Ademas, problemas relacionados con la salud, producidos al respirar las particulas

suspendidas y el humo. (Mocada & Quintero 2018, p.2)

Segun los datos de INEC 2017, en Ecuador se produjeron cerca de 1,2 millones de toneladas de
maiz en las mas de 200 000 hectareas sembradas en el pais, la provincia de Los Rios es la mayor
productora de 566.043 Tm (Toneladas métricas) de maiz duro, Manabi 355.230 Tm, Guayas
315.390 Tm y Chimborazo junto a otras provincias productoras de maiz cosecha 199.443 Tm. La
produccién de biomasa residual que genera un cultivo de maiz de grano (cafias, hojas, chalas y
olotes), fluctiia entre 20 a 35 toneladas por hectérea. El estudio publicado por la revista Agronomy
Journal, descubrid que la eliminacion de residuos procedentes del maiz y del trigo repercutia de
manera nefasta en la calidad del suelo y el entorno. La eliminacién de méas del 50% de los residuos
agricolas puede tener consecuencias negativas para la estructura del suelo: reducir la
secuestracion de carbono organico del suelo, aumentar la erosion del agua y reducir el ciclo de
nutrientes y la produccion de cultivos, especialmente en suelos inclinados y erosionables. (Clay
et al. 2019)

Es por estos motivos que el siguiente proyecto tiene la finalidad de dar un valor agregado a los
residuos que se generan en proceso de separacion del grano de la mazorca de maiz para la

produccion de laminas de papel mediante un tratamiento quimico.



1.2 Justificacion del Proyecto

Es conveniente aprovechar el olote de maiz para la produccién de papel debido al alto contenido
de celulosa 45%, lignina 15.8% y hemicelulosas 33.6% de las cuales el 94% es xilana, lo que
hacen muy atractivo este residuo para el desarrollo de nuevos materiales de uso comun (Cérdova
et al. 2013). Estas caracteristicas quimicas hacen del olote de maiz un material idoneo para la
fabricacion de papel, debido a que la celulosa un componente principal del papel.

En la actualidad los agricultores de la zona interandina han destinado el olote de maiz como
alimento para rumiantes debido a la fibra que contiene nutrientes digestibles totales en la materia
secay que proporciona energia metabdlica, otros optan por el abandono en la intemperie, y quema
del material; estas actividades no representan un beneficio econdmico para el sector agricola.
Siendo necesario aprovechar los componentes del olote para obtener productos que satisfagan las
necesidades de los habitantes. En la actualidad existen investigaciones que han aprovechado este
residuo no maderable para obtencién de colorantes por la presencia de cianina como el principal
compuesto quimico responsable del color, sustratos microbianos para la obtencion de xilanasas,
biocombustible a partir de biomasa lignocelulésica presente en el olote, biomasa, obtencion de
disoluciones de polietilenglicol y bases para la elaboracion de plasticos biodegradables. Ultimos
estudios encuentran al olote de maiz como un material que puede absorber contaminantes

presentes en aguas residuales.

El olote de maiz es un material multifuncional, por tal motivo la fabricacion de ldminas de papel
se convertiria en un proyecto viable, debido a que el Ecuador en el afio 2017 se produjo 1,2
millones de toneladas de maiz, asi lo asegura el INEC. La adquisicion del olote de maiz
representaria un bajo costo econémico por la abundancia en los sectores agricolas y la facilidad
de su localizacion. El aporte de un valor agregado a un desecho organico resulta una opcion
positiva, ya que de esta manera se realiza un reciclaje que beneficia al medio ambiente y a la
poblacién. En el Ecuador no existen empresas que exploten el olote de maiz, por lo que se
convertiria en un proyecto innovador que genere papel de fuentes ajenas a los arboles que

comunmente han sido talados causando un dafio al ecosistema.



1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Diagnostico

El papel es un material empleado en varias actividades del ser humano, pero la industrializacién
de este material requirié la tala de grandes areas de selvas y bosques. La produccion de papel a
partir de la madera supone un 88 % de la produccion mundial de pasta (176 millones de toneladas)
segun lo ha manifestado la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO 1995; citado en Teschke et al. 2008).

La deforestacién viene acompafiada de graves consecuencias como el origen del efecto
invernadero, alteraciones en el ciclo del agua causando erosion o inundaciones y la disminucién

de la biodiversidad permitiendo la extincion de especies animales y vegetales.

1.3.2 Propuesta de cambio

Por tal motivo se presenta una alternativa que es amigable con el ecosistema como es el “Disefio
de un proceso para la obtencién de papel a partir de la celulosa extraida del olote de maiz (Zea

mays L. var. Ceratina)”.

Aprovechando los desechos originados en el proceso de separacion del grano de maiz del olote

0 tuza, dandole un valor agradado a este elemento que permitid la elaboracién de papel.

1.3.3 Variables de logro

El uso adecuado de bibliografia permitié escoger la metodologia mas adecuada para la
elaboracion de papel con caracteristicas idoneas para su manipulacion, ademas del origen de

nuevas hipotesis para mejorar el proceso de este material que se podrian desarrollar a futuro.

1.3.4 Beneficiarios directos e indirectos

Beneficiarios directos: El presente proyecto otorgarda multiples beneficios a los agricultores que

tiene la tarea de sembrar y cosechar sus productos para luego comercializarlos en los mercados.
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De esta forma se generaria un ingreso monetario al sector agricola debido a la adquisicion del
olote; el mismo que carecia de valor econémico y servia como alimento de animales o como

materia destinada para la quema.

Beneficiarios indirectos: El sector educativo y laboral de la ciudad de Riobamba obtendria
productos ecoldgicos de calidad elaborados a base de papel proveniente del olote de maiz como
una nueva alternativa a bajo costo. EI medio ambiente es otro beneficiario, debido a que el papel
obtenido sera de una fuente no maderable que contribuya a disminuir la tala indiscriminada de
arboles, aplicando el concepto de reciclaje.

1.4 Objetivos

141 Objetivo General

- Disefiar un proceso para la obtencion de papel a partir de la celulosa extraida del olote de

maiz (Zea mays L. var. Ceratina).

1.4.2 Objetivo Especifico

Obtener la celulosa del olote de maiz mediante un pulpeado en sosa cadstica.

- Elaborar papel a partir del olote de maiz a escala de laboratorio.

- Establecer las variables del proceso para fabricar papel a nivel industrial usando datos

obtenidos a nivel de laboratorio.

- Disefiar el proceso para la fabricacion de papel mediante calculos de ingenieria.

- Validar el disefio del proceso de fabricacion de papel a través de la caracterizacion del

producto final segiin normativa.



1.5 Localizacién del Proyecto

El proyecto de estudio se realizara en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de

Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Ubicada en la Panamericana Sur km

Y.

Macro Localizacién

Escuela
Superior
Politécnica de
Chimborazo

Figura 1-1: Macro Localizacion del proyecto

Fuente: Google Maps

Micro Localizacion

Figura 2-1: Micro Localizacion del proyecto
Fuente: Google Maps



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Maiz

El maiz, Zea mays L., fue cultivado por la tribu Mafdeas con variaciones en su ciclo vegetativo
segun las variedades, de entre 80 a 140 dias con produccion anual. Requiere una superficie
profunda con suficiente humedad y buen drenaje, esta enriquecido con sustancias nutritivas
asimilables. Ademas, existen variedades que requieren regadio mecanico o abastecido
naturalmente por lluvias, las cuales aprovechan la humedad aportada a los terrenos luego de la
crecida de los rios. Los granos de maiz seleccionados, se siembran en tierra fértil previamente
humedecida a profundidades entre 5 cm y 12 cm, tienen una gran habilidad germinativa y las
plantulas brotan sobre el suelo en corto lapso de tiempo. En relacién a la altitud el maiz se
desarroll6 sobre los 2000 msnm y las heladas que asesinan la planta en todas sus variedades,

aunque algunas son resistentes. (Falabella et al. 2008)

El maiz (Zea mays L. var. Ceratina) posee granos que tienen el endospermo suave entre las otras
variedades mas populares que permiten una rapida digestion, su propiedad mas considerable es la
amilopectina contenida al 100 % en el almidon, esta especie se desarrolla en todo gran parte del

continente Americano. (Agama et al. 2013)

2.2 Olote

Figura 1-2: Olote de maiz
Fuente:(Olivo et al. 2012)

“El residuo del desgranado del maiz (Zea mays L.) se conoce como olote de maiz, un tejido

esponjoso y blanco que representa la médula donde se almacenan las reservas alimenticias del
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cereal” (Olivo et al. 2012). El olote del maiz se ubica en los recursos no maderables empleados
para la alimentaciéon de animales de granja con un bajo nivel nutricional, o destinado para la
quema o esparcidos en la intemperie ocasionando contaminacion en el ambiente. La
caracterizacion quimica del olote de maiz en base seca permite observar que estd formado por
celulosa (45%), hemicelulosa (35%) y lignina (15%), de los cuales la hemicelulosa contiene en
su composicion 94% de xilanas, compuesto que es usado en la fabricacion de fertilizantes
nitrogenados. (Saha & Bothast 1999; citado en Olivo et al. 2012)

Tabla 1-2: Comparacion de la composicion quimica del olote (%)

Componentes Referencias
(%0) (Cérdovaetal., | (Garroteetal., (Rivasetal., (Thompson,
2013) 2007a) 2004) 1995)
Hemicelulosa 33,6 31,1 39,0 33,7-41,2
Celulosa 45-50 34,3 34,3 30,0-41,7
Lignina 15,8 18,8 14,4 4,5-159
Cenizas 2,0 No reporta No reporta No reporta

Fuente: Cdrdova, 2013. Caracterizacion y valoracion quimica del olote.

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 2-2: Analisis mineraldgico de residuales del olote de maiz
N K P Ca Mg Zn Fe Cu Na Mn

% | mg/lkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Olote

1,7 | 3654 55 2173 1096 35,48 52,1 1,81 1469 8,13

Fuente:Torres & Gaibor, 2015.
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

2.2.1 Celulosa

“La celulosa es un polimero natural que tiene como estructura base los enlaces 1,4- glucosidicos.
Tiene una estructura semicristalina que puede variar dependiendo del tipo de fuente de la cual es

aislada” (Gardner et al. 2008; citado en Gafian et al. 2017, p.1).

La celulosa es una larga cadena polimérica con peso molecular variable cuya férmula empirica
es (CsH100s)n, con un valor minimo de n=20, justamente el principal componente de las paredes
celulares de los arboles maderables y otras plantas, es una fibra vegetal que al ser analizada con
ayuda del microscopio es similar a un cabello humano, cuya longitud varia conforme el tipo de
planta. Este componente posee una estructura fibrosa y lineal, en la cual se establecen varios

puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de diferentes cadenas aproximadas de glucosa,



dandoles la caracteristica de resistentes e insolubles al agua y en la mayor parte de los disolventes

0rganicos (Paz 2008, p.12).

La celulosa es un compuesto altamente utilizado por el hombre en la industria de papel, siendo
esta la que presenta mayor demanda. Las plantas que completan el proceso de fotosintesis
sintetizan billones de kilogramos de celulosa al afio, haciendo de este compuesto una reserva de
energia renovable que abunda en la naturaleza. El etanol como combustible es el resultado de la
hidrolisis de la celulosa para la obtencién de glucosa. Existen multiples procesos para sintetizar
la celulosa que lastimosamente su rentabilidad no es la mas idonea, pero que los hongos y las
bacterias producen enzimas capaces de degradas la celulosa, lo cual ha sido aprovechada por la
industria papelera, alimenticia, detergentes, y textiles. La celulosa se encuentra en el pericarpio y
en el germen junto con las hemicelulosas y la lignina de ciertos alimentos tales como el arroz, el

maiz y el trigo (Castillo 2005, p. 403).

- i _
H ¢ o\
H
OH H
H
| H OH H OH
n

Figura 2-2: Estructura de la celulosa
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

2.2.1.1 Clasificacion de la celulosa

e Alfa celulosa: es la porcion que permanece sin disolver al someter la materia prima en una
solucion diluida de hidréxido de sodio, que es filtrada, lavada, secada y pesada. La
determinacion de este compuesto proporciona la calidad en la estructura del papel, e indica

la cantidad de celulosa verdadera presente en la pulpa. (Loc s.f.; citado en Suérez 2016, p.8).

e Hemicelulosa: sustancia ubicada en la pared celular asociada con la celulosa, formada en
su estructura interna por pentosas y hexosas distintas de la glucosa, enlazadas entre si con
un grado de polimerizacion de 100 a 200 (Ortufio 1999, p. 529). La hemicelulosa esta constituida

por beta y gama celulosa.



e Beta celulosa: es la sustancia que se precipita al acidular el filtrado que queda después de

hacer la determinacion de alfa celulosa.

e Gama celulosa: es la sustancia que queda disuelta en el filtrado sobrante de la

determinacion de beta celulosa. (Loc s.f; citado en Suérez 2016, p.8).

2.2.2  Propiedades biométricas

Las propiedades biométricas permiten determinar si la materia que se esta utilizando es apta 0 no
para fabricar papel de calidad excelente, buena, regular o mala. Estan en funcién de la longitud
de la fibra, diametro de la fibra, didmetro de lumen y el grosor de la pared celular (Hernandez 2008;

citado en Espinoza & Leén 2017). Con estas propiedades podemos hallar los siguientes parametros:

- Coeficiente de rigidez: relacion entre el grosor de la pared y el diametro de la fibra, este
parametro sirve para determinar qué tan gruesa o delgada del papel.

- Coeficiente flexibilidad: relacién entre el didmetro de lumen con el didmetro de la fibra, lo
que permite analizar la unién entre las fibras y la resistencia a la doblez.

- Relacion Runkel: relacién entre el espesor de la fibra y el didmetro de lumen, permitiendo
saber si la materia prima es apta para elaborar papel.

- Indice de Peteri: relacion entre la longitud y diametro de la fibra, permite determinar el indice

de esbeltez.

2.2.3 Papel

El papel es un material compuesto por una delgada ldmina proveniente de la pulpa enriquecida
de celulosa. El papel es el resultado del tratamiento de una pasta de fibras vegetales sometidas al
proceso de pulverizacion y suspendidas en agua, en su mayoria son blanqueadas, y posteriormente
secada a temperatura ideal y prensada, a la que normalmente se le adicionan sustancias como
(CsHe)n polipropileno o (CzHs)n polietileno con el objetivo de proporcionar a la pulpa

caracteristicas especificas (Calameo 2017).

El papel se fabrica a partir de la celulosa obtenida de diferentes tipos de madera, cafia de azUcar,
trapo, desperdicios de papel, etc. EI proceso de obtencién de pulpa consiste en separar la lignina
de la materia prima para la manipulacion de la fibra de celulosa y transformarlas en una pasta

ideal para la elaboracién del papel, cartén, rayén y otra gama de gran variedad (Zubicaray 2005,
p.173).
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2.2.3.1 Fuentes principales del Papel

El entramado de las fibras de celulosas da origen a la pasta y al papel, unidas mediante puentes

de hidrdégeno.

Maderas coniferas

(" Fuentes principales Especie arbdrea de hoja caduca
4 . .
Pulpa y papel Paja de trigo y arroz
Centeno
Fuentes secundarias Bagazo de cafia

Tallos lefiosos de bambu
Lino y Céaflamo

q Fibras de semillas y hojas

El entramado de las fibras de celulosa da origen a la pasta y al papel, unidas mediante puentes de
hidrégeno. La fabricacion de papel se la realiza con fibra virgen proveniente de madera lo cual
supuso un 88% (176 millones de toneladas) de la produccion mundial de pasta, aunque en los
Gltimos afios se ha optado por utilizar papel reciclado dandole un uso a estos desechos, siendo

amigables con el ambiente (Teschke et al. 2008).

2.2.3.2 Fuentes alternativas para la elaboracion del papel

El estudio realizado por Gonzalez et al. (2016), revela que el vastago del platano, la cascara del
tomate, cascara de mango, tallos de rosa, clavel, maiz, y corteza de la yuca contienen en su
estructura un alto contenido de celulosa, lo cual los convierte en materia prima ideal para la
produccion de papel, reemplazando la madera y mejorando la disposicion final de los residuos
originados en la manipulacion de plantas y vegetales. A este analisis se suma la investigacion
abordada por Moya et al. (1992, p.46), manifiestan que el olote de maiz posee 59,2 + 0,2% de
alfa celulosa y 17,9 £ 0,1% de lignina, lo que convierte a este residuo en un candidato para la

elaboracion de pulpa y papel.
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2.2.4  Proceso de obtencion de pulpa

2.2.4.1 Proceso quimico

La fabricacion de pasta quimica comprende el proceso kraft, soda y sulfito que conlleva la coccion
de materias primas utilizando soluciones quimicas acuosas a temperatura y presion elevadas para
extraer las fibras celulésicas de pulpa (Casey 1983; citado en Bajpai 2015, p. 15).

e Proceso kraft

El proceso de fabricacion de pasta Kraft produce una variedad de pulpas empleadas para el
embalaje, papeles y cartdén de alta resistencia. Este proceso domina la industria debido a las
ventajas en la recuperacion quimica y la resistencia de la pulpa, representa el 91% de la pasta
quimica y el 75% de toda la pulpa producida. El proceso de fabricacion de pasta kraft maneja un
licor de coccion alcalino de hidréxido de sodio y sulfuro de sodio para digerir la madera. Este
licor de coccién es denominado licor blancoque se mezcla con las astillas de la materia prima en
un digestor. Después de que las astillas de madera hayan sido cocinadas, el contenido de virutas
se desintegra en pulpa, descargando a baja presion en un tanque de soplado. Se producen
comunmente varios grados de pulpa, entre ellos las pulpas sin blanquear se caracterizan por un
color marron oscuro usadas generalmente para envasar productos. Los grados de pulpa

blanqueada se utilizan para producir papeles blancos con rendimientos muy bajos. (Annergren&
Lundqvist 2008; citado en Bajpai 2015, p. 15).

e Proceso de sulfito

El pulpado con sulfito es una mezcla acida de acido sulfuroso e i6n bisulfito que contiene una de
las cuatro bases quimicas: magnesio, amoniaco, sodio o calcio. Las pulpas de sulfito en
comparacion a las pulpas kraft poseen menor color en su apariencia y se pueden blanguear mas
facilmente, pero no son tan fuertes. Las pulpas de sulfito se producen en varios grados, pero los
grados blangueados dominan la produccion (Sixta 2006; citado en Bajpai 2015, p. 17). L0s rendimientos
estan generalmente en el rango de 40 a 50%, pero tienden hacia el extremo inferior de este rango

en grados blanqueados.

2.2.4.2 Proceso mecanico

Las pulpas mecénicas se obtienen triturando la madera u otro material contra una piedra o entre
placas metalicas dando lugar al ablandamiento de la lignina. La lignina que une la celulosa a la
hemicelulosa no se disuelve, simplemente se ablanda, permitiendo que las fibras se asienten fuera

de la estructura de la madera. La pulpa de madera triturada muestra propiedades favorables con
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respecto al brillo, dispersion de luz y volumen, lo que permite la produccion de papeles con

gramajes bajos. (Teschke et al. 2008, p. 6).

2.2.4.3 Proceso semi-quimico

El proceso semiquimico utiliza una combinacion de energia quimica y mecénica para extraer las
fibras de la pulpa. Las astillas de madera ingresan a un proceso de ablandamiento en un digestor
con productos quimicos, vapor y calor. Una vez que se ablandan las virutas, los métodos
mecanicos completan el proceso de fabricacién de pasta. Posterior a este proceso la pulpa se lava
después de la digestion para eliminar los productos quimicos del licor de coccion y los compuestos
organicos disueltos de las astillas de madera. La parte quimica del proceso semi-quimico y los

pasos de lavado de la pulpa son muy similares a los procesos de kraft y sulfito.(Bajpai 2015, p. 18).

2.2.4.4 Proceso de fibra reciclada

El papel reciclado y debidamente seleccionado se ha convertido en una fuente cada vez mas
importante de fibra para la fabricacion de papel. En la actualidad, casi el 50% de la materia prima
de fibra para la fabricacion de papel se basa en fibra reciclada, la cual es rehumedecida y se reduce
a pulpa, principalmente por medios mecénicos. Las tintas, gomas, clips y otros contaminantes

pueden eliminarse mediante destintado quimico y separacion mecanica (Bajpai 2015, p. 18).

2.2.4.5 Proceso con pasta ho maderable

Las especies provenientes de fuentes no maderables normalmente se cocinan mas facilmente que
las particulas de madera, este proceso se realiza en coccion con hidréxido de sodio, y la cantidad
suele ser menor. Las especies no maderables normalmente contienen en su composicion mayores
cantidades de silice que la madera. La silice afecta negativamente en la calidad de la pulpa y del

papel, ademas se dificulta la recuperacion quimica. (Bajpai 2015, p. 20).

2.2.5 Proceso de elaboracion del Papel

2.2.5.1 Preparacion de la materia prima

La preparacion de materia prima es el primer paso para la fabricacion de pasta celul6sica, que
incluye descortezado (cuando la madera se utiliza como materia prima), astillado, cribado de
viruta, manejo y almacenamiento de viruta y otros procesos que dependen del tipo de materia

prima que se esté utilizando (Biermann, 1996; citado en Bajpai, 2015, p. 14). ES necesario un tamafio de
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viruta uniforme (tipicamente 20 mm de largo en la direccion del grano y 4 mm de grosor) para la
eficiencia de los procesos y para la calidad de la pulpa. La operacion de tamizado es una
recomendacion de Vega et al. (2005) en las pruebas realizadas para la extraccion de celulosa del
olote, siendo necesario usar un tamafio de particula situado entre un rango de 35 a 60 mallas para

disminuir la cantidad de material insoluble.

2.2.5.2 Despulpado

El despulpado permite que las astillas de la materia prima se separen en fibras de celulosa
individuales al eliminar la lignina de la pulpa, para esto se debe elegir el proceso dptimo
dependiendo del tipo de papel que queramos obtener, entre ellos se encuentra el proceso kraft,
proceso sulfito, proceso mecanico, proceso semi mecanico, y el proceso para fuentes no
maderables.

2.2.5.3 Lavado de la pulpa

El proposito del lavado de la pulpa es obtener una pulpa libre de solubles no deseados, para
obtener un papel con caracteristicas de calidad. Esto se realiza reemplazando el licor contaminado
(negro o blanco) que esta mezclado a las fibras de pulpa por agua limpia, generalmente agua
destilada por sus propiedades. En la industria moderna, las operaciones de lavado también

incluyen el desplazamiento de un tipo de licor por otro tipo de licor (Krotscheck, 2006, p. 512).

2.2.5.4 Blangueado

El blanqueado tiene por objetivo de refinar y aclarar la pulpa obtenida del despulpado, de tal
forma que se disuelve o modifica la lignina oscura que no se eliminé en el proceso de elaboracion
de pasta. El resultado del blanqueado es el brillo de la pulpa para que se pueda utilizar en
productos de papel de bond y papel de seda. Los blanqueadores mas utilizados en la industria del
papel son el cloro, oxigeno, ozono, peréxido de hidrogeno y agentes quelantes como el acido

etilén-diaminotetracético. (Teschke et al. 2008, p. 23).

2.2.5.5 Formacion de la hoja

En la industria papelera se utiliza la caja de formacion que es un equipo automatizado que recibe
la pulpa de baja consistencia por ductos y las distribuye a presion en la malla de formacion. Existe
el método tradicional que manipula una formadora que consta de un marco con una malla

templada, la cual se hunde en un tanque que contenga la pulpa diluida en abundante agua y se

14



retira de forma horizontal mientras se mueve un poco hacia los lados para que de esa manera se

repartan las fibras de manera uniforme (Antolin 2011; citado en Espinoza & Le6n 2017, p. 22).

2.2.5.6 Prensado y secado

Las hojas de papel obtenidas del proceso anterior son sometidas a un prensado humedo, en la
industria se utiliza prensas de tornillo hidraulico, siendo el resultado un producto fécil de
manipular y retirar sin riesgo de que se dafie. Las hojas prensadas proceden a secarse a
temperatura ambiente cuando se realiza de forma tradicional, o en secadores de rodillo en la

industria papelera. (Antolin2011; citado en Espinoza & Leon 2017, p. 24)

2.2.6  Evaluacion de la calidad del papel

2.2.6.1 Gramaje

Se llama gramaje al peso en gramos de un metro cuadrado de papel, (también se acostumbra

llamarle peso base).

Tabla 3-2: Tipo de gramaje y propiedades biométricas del olote

Tipo Gramaje (g/m?) | Propiedades | Dimension
Papel gramaje < 119 Biométricas | (um)
del olote
Cartulina 120 < gramaje < | Diametro de 4,03
300 Lumen
Cartén gramaje > 300 Grosor de 2,12
pared

Fuente: Espinoza & Leo6n, 2017; Urias, 1996
Realizado por: Valdivieso, Juan, 2020

2.2.6.2 Resistencia al Rasgado

La resistencia al rasgado de borde se mide en un papel intacto que no se ha iniciado un rasgado,

y cuando se ha iniciado un rasgado se denomina resistencia interna de rasgado. (Papeles Cordillera
S.A. 2015)
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2.2.6.3 Resistencia a la explosién Muellen

Es la resistencia ejercida por el papel al momento de ser sometido a una fuerza perpendicular a

su superficie hasta que éste estalla, esta variable de calidad se expresa en Psi*g/m?(Espinoza & Leén
2017).

2.2.6.4 indice de Longitud de ruptura

Es la longitud méxima de una tira de papel con ancho uniforme, que se rompe por su propio peso

cuando se sostiene de uno de sus extremos y se tira de ella del otro (Casey 1990; citado en Espinoza &
Leon 2017, p. 24).

2.3 Tipo de estudio

El presente proyecto tiene como base la investigacion exploratoria y experimental con la
finalidad de obtener una adecuada metodologia en el desarrollo de la obtencion de papel,
manejando adecuadamente conceptos, variables y métodos.

o Exploratoria: la elaboracién de papel a partir del olote de maiz es un tema que no ha sido
suficientemente abordado o estudiado permitiendo ampliar el estudio de este residuo del maiz
para esta y otras areas de interés. Ademas, la intencidn es indagar métodos y procedimientos
de una situacion especifica hasta conseguir un producto de calidad.

e Experimental: para la obtencion de papel se requiere controlar las variables en cada parte
del proceso como secado, molienda, despulpado, ebullicién, blanqueado, entre otros hasta
conseguir un punto de equilibrio en la eficiencia del proceso. Se requiere un experimento
empleando una muestra representativa, seguido del disefio experimental y una metodologia

cuantitativa para analizar y controlar los datos obtenidos. (Bernal 2006)
2.3.1 Métodos
Al trabajar con proyectos de disefio se requiere de la utilizacion de la parte teérica y practica

donde permita la manipulacion de variables hasta conseguir los objetivos planteados. Los

métodos a utilizar son los siguientes:
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e Meétodo Deductivo

Este método permite empezar de conceptos generales hasta lograr el objetivo deseado del
proyecto, utilizando fundamentos de multiples operaciones unitarias, quimica organica, analisis
instrumental y quimica analitica para la obtencion del producto final. Mientras que para el disefio
del proceso se requiere conceptos de Ingenieria de Plantas y Célculos Bésicos para un desarrollo

adecuado de la planta que se busca disefar.

o Método Experimental

La investigacion se desarrolla con un enfoque experimental para manipular las variables de
estudio como tamafio de particula después de la operacion de molienda, la temperatura en la
ebullicién con NaOH, el pH del licor negro, la concentracién de los reactivos quimicos usados en
el blanqueo de la pulpa, entre otras; permitiendo observar el efecto en las conductas observadas.
Esto se lleva a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir algin

acontecimiento particular.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Técnicas

El desarrollo del trabajo de titulacion se sustenta con la normativa correspondiente a la
elaboracidn de papel, entre estas tenemos la norma INEN para el muestreo y caracterizacion fisico
quimica de materia prima y la norma TAPPI para la preparacion del papel con su respectiva
evaluacion de calidad.
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Tabla 1-3: Determinacién de humedad

FUNDAMENTO

NORMA

TECNICA

Método de referencia basico para evaluar el
contenido de humedad en granos enteros y
quebrados de maiz; con alto contenido de
humedad. Debe usarse para informes de
especialistas; también para calibrar aparatos,
como medida de humedad.

NTE INEN 1513

La determinacion debe efectuarse por duplicado
sobre la misma muestra preparada.

Pesar con aproximacion al 0,1 gramos, la capsula
limpia, seca y su tapa.

Colocar répidamente en la capsula entre 25 a 40
gramos del grano entero de maiz y distribuirla
uniformemente.

Cerrar inmediatamente la capsula con la tapa y
pesar con aproximacion al 0,1 gramos.

Colocar la capsula abierta con su contenido y su
tapa en la estufa calentada entre 130-133°C,
manteniéndole en ésta durante el tiempo de 38 +
2h.

Luego sacar la cépsula de la estufa, colocar la
tapa, trasladar al desecador y tan pronto la muestra
haya alcanzado la temperatura ambiente
(generalmente 30 a 45 minutos), pesar con

aproximacion al 0,01 gramos.

CALCULOS
H= 1 2 100
= (ml-m )ml —m0
Donde:
H = Contenido de humedad en

porcentajes de masa.

mO = masa de la capsula vacia y tapa, en
gramos.

ml = masa de la cépsula, la tapa con la
muestra, sin secar, en gramos.

m2 = masa de la cépsula, la tapa con la

muestra seca, en gramos.

Fuente: (INEN, 1987)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 2-3: Determinacién de cenizas

FUNDAMENTO NORMA TECNICA CALCULOS
La cantidad de residuos inorganicos que queda NTE INEN 0401:86 e  Primeramente se coloca la capsula en la € =100+ m3 —ml
después de la incineracion de una materia mufla y se calienta durante 15 min a 550° m2 —ml
organica (alimento). + 25°C, es colocada luego en el desecador

para enfriarla y pesarla con una
Donde:

C= Contenido de cenizas, en porcentaje

aproximacion a 0,1 mg.

e Es pesada la cdpsula 10 g de muestra

de masa
colocamos sobre una fuente de calor a una
. ml= masa de la capsula vacia en gramos
temperatura de 105°C  para su
L, m2= masa de la capsula con la muestra en
evaporacion.
. . . gramos
e  Se afiaden unas gotas de aceite de oliva y ) )
. m3= masa de la capsula con la ceniza en
se caliente hasta que cese el borboteo.
gramos
e Es quemada la muestra hasta la

combustion completa en un mechero
Bunsen. La cépsula es colocada con su
respectivo contenido en la mufla a una
temperatura de 550 °C, hasta la obtencién
de cenizas que sean blancas.

e  Finalmente se registra el peso de la capsula
con su contenido con aproximacion al 0,1

mg.

Fuente: (INEN, 1979; citado en Cuadrado, 2018)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 3-3: Molienda

consiste reducir el tamafio de una sustancia
normalmente solida hasta convertirla en polvo
mediante trituracion o el machaqueo sin alterar
su naturaleza. Para llevar a cabo la molienda se
emplean molinos de diferentes tipos de acuerdo a
la necesidad y se reduce a polvo las sustancias
solidas, en porciones pequefias de materia prima
se puede utilizar mortero con su mazo

correspondiente. (Sanchez, 2014)

operacion de cuarteo.

Encender el molino.

Colocar la materia prima en la tolva de
carga del molino y proceder a la molienda
por 5 minutos.

Pesar el producto molido.

Colocar 7 tamices en cascada desde la
malla més gruesa hasta la mas fina.
Alimentar el material molido a la bandeja
superior del tamiz.

Tamizar por 10 minutos

Apagar el equipo y pesar el residuo de
cada bandeja, evitando las pérdidas del

producto.

FUNDAMENTO NORMA TECNICA CALCULOS
L liendaes | i6n bési ani P | teria pri d I —
amolienda es la operacion basica mecanica que NTE INEN.ISO 3588 esar la materia prima y proceder a la P =P, moiico— Piinos

Donde:
Pbrutomalido = Peso bruto molido (g)
Pfinos = Peso finos (g)

Fuente: (INEN-1SO, 2014)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 4-3: Determinacion de pH

FUNDAMENTO

NORMA

TECNICA

CALCULOS

Norma técnica nacional para medir el pH en
conservas vegetales

NTE INEN 0384:1978

Método de Potenciémetro

Es colocado en un vaso de precipitacion 10 g 0 10
c¢m3 de la muestra preparada, se afiade 100 cm3 de
agua destilada (recientemente hervida y enfriada)
se procede agitar suavemente.

Si hay la presencia de particulas que se encuentran
en suspension se debe dejar el recipiente en reposo
para que el liquido decante.

Finalmente se determina el pH introduciendo los
electrodos del potencidmetro en el vaso de
precipitacion con la muestra, cuidando que los
electrodos no toquen las paredes del recipiente ni
las particulas solidas si existen porque puede
afectar la lectura por ende la determinacion de pH

de la muestra.

Fuente: (Ramos, 2013; citado en Cuadrado, 2018)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 5-3: Determinacién de celulosa

FUNDAMENTO

NORMA

TECNICA

CALCULOS

El despulpado permite que las astillas de la
materia prima se separen en fibras de celulosa
individuales al eliminar la lignina de la pulpa, para
esto se debe elegir el proceso éptimo dependiendo
del tipo de papel que queramos obtener mediante

procesos quimicos y mecanicos.

TAPPI T 201 m-54

Colocamos en un matraz pequefio 2
gramos de la muestra seca que fue
anteriormente  extraida con alcohol-
benceno (TAPPI T 6 0s-59).

Se afiadié 30 ml de hipoclorito de sodio al
96% dejandolo actuar por 6 horas.
Transcurrido el tiempo se procedié a filtrar
la. mezcla al vacio lavandolo
sucesivamente con 50 ml de agua
destilada, 50 ml de solucién al 3% de
acido sulfurico, 50 ml de agua destilada y
50 ml de solucién al 2 % de sulfito de
sodio.

Hecho esto se pasa la mezcla a un vaso y
se lo lava por agitacion en 30 minutos con
105 ml de solucion de sulfito de sodio.
Luego, nuevamente se filtra al vacio con
150 ml de agua destilada.

El residuo se seca a 103°C en la estufa

P,
% decelulosa = — % 100
1

Dénde:
P2 = Peso del residuo del proceso seco.
P1 = Peso de la muestra seca.
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Continua

e  Se adicion6 15 ml de &cido sulfarico al
72% a 120°C, se agito la mezcla por 2
horas.

e  Se agregaron 560 ml de agua destilada y
se hirvié con un sistema a reflujo por 4
horas.

e Lamezcla se filtrd al vacio y se lavé con
agua destilada caliente (70°C).

e  Sedejo secar en una estufa a 103°C
hasta peso constante.

Fuente: (Rivera, 2018)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 6-3: Determinacion de lignina

FUNDAMENTO

NORMA

TECNICA

CALCULOS

La determinacion del porcentaje de lignina en la
materia prima permitird conocer el proceso
adecuado para el blanqueo de la pulpa debido a
que la lignina da un color marrén a la pulpa. La
lignina une las fibras de celulosa, las cuales
deben romperse para liberar la celulosa para
producir papel. La lignina es de gran importancia
en la industria del carton, debido a su

caracteristicas colorimétricas.

TAPPI T 13 0s-54

En un vaso de precipitacion, se coloco 1
gramo de la muestra seca previamente
extraida con alcohol-benceno.

Se adiciond 15 ml de acido sulfarico al
72% a 120°C, se agité la mezcla por 2
horas.

Luego se agreg6 560 ml de agua destilada
y se llevd a ebullicién con un sistema a
reflujo por 4 horas.

La mezcla se filtra al vacio y se lava con
agua destilada caliente (70°C).

Se dejo secar en una estufa a 103°C hasta
peso constante.

Dénde:

oo P,
% lignina = P
1

P1 = Peso de la muestra seca

P2 = Peso del residuo del proceso seco.

Fuente: (Rivera, 2018)

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

25




Tabla 7-3: Determinacion de consistencia de la pulpa

se define como el peso de s6lidos en 100 gramos
de solucidn.

probeta o vaso de aforo.

Depositar en el embudo Buchner un filtro
seco y pesado.

Descargar lentamente la muestra en el
embudo Buchner, hasta filtrar totalmente
(proceso al vacio).

Cuando se haya extraido totalmente el
agua de la pulpa, sacar el papel filtro del
embudo, remover las trazas de fibra que
quedan en las paredes del embudo y
depositar sobre la muestra filtrada.

Secar el papel filtro con la pulpa hasta
obtener peso seco constante
(aproximadamente 20 minutos) Yy

registrar el peso.

FUNDAMENTO NORMA TECNICA CALCULOS
La consistencia es el peso en gramos de fibra seca CONVENIN: 820-90 Homogenizar la muestra.
en 100 gramos de pasta rica en celulosa, también TAPPI 240 OM-93 Medir 100 ml de la suspensién fibrosa en (P-F)
%C = P 100%

Donde:

C = Consistencia en %

P = Peso seco de fibra + Papel filtro seco
F = Peso seco del filtro

Pm = Peso neto de la muestra en gramos,

Fuente: (Covenin 820-90 & Tappi 240 om-93 2018)

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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3.2 Procedimiento a nivel de laboratorio

3.2.1 Caracterizacion quimica del olote de maiz

La caracterizacion de las propiedades quimicas del olote de maiz se realizé con la finalidad de
evidenciar la idoneidad de la materia prima para la elaboracion de papel. La determinacién de
humedad, cenizas, celulosa y lignina se efectuaron de acuerdo a la metodologia de las normas
TAPPIly NTE INEN.

Tabla 8-3: Normas aplicadas para la caracterizacion

quimica del olote de maiz.

Propiedad Norma
Ceniza NTE INEN 0401:86
Celulosa TAPPI T 201 m-54
Lignina TAPPI T 13 0s-54

Fuente: (NTE INEN, 1987; TAPPI, 2016)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.2 Propiedades biométricas del olote de maiz

Tabla 9-3: Datos de las propiedades biométricas
del olote de maiz
Longitud de la fibra 150,7 um

Diametro de la fibra 14,125 um

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Calculo Indice de rigidez:
Para los siguientes calculos utilizamos los datos de la tabla 3-2:

2w

R
¢ D

Donde:
CR = indice de Rigidez
W = Grosor de la pared (um)

D = Diametro de la fibra (um)
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_ 2%2,12um

~ 14,125um
CR=0,3
Calculo indice de flexibilidad:
CF = ®
D
Doénde:
CF = indice de flexibilidad
u = Diadmetro de Lumen (um)
D = Diametro de la fibra (um)
CF = 4,03 um
14,125 um
CF = 0,285

Calculo Coeficiente de Peteri o indice de esbeltez:

IE = L
D
Donde:
IE = indice de esbeltez
L = Longitud de la fibra (um)
D = Diametro de la fibra (um)
IE = 150,7 um
"~ 14,125 um
IE = 10,67
Relacién de Runkel:
2W
RR = —
u

Donde:

RR = Relacién Runkel
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W = Grosor de la pared (um)
u = Diametro de lumen (um)

_ 2% 2,12 um
~ 4,03um

RR = 1,05

3.2.3 ldentificacion de variables de proceso

3.2.3.1 Recepciony lavado de la materia prima

Se recolect6 0,5 kilogramos del olote de maiz siguiendo los criterios de muestreo de las normas
ISO 7002 e ISO 874, residuos generados en el mercado San Alfonso del canton Riobamba. La
materia prima ingreso al proceso de seleccion para separar olotes que presentaban gusanos,
materia organica en descomposicion, pelos de la mazorca (estigma del maiz), granos de maiz u
otro elemento no deseado. Posterior a esto en una mesa de acero inoxidable se lava la materia

prima con abundante agua hasta haber eliminado los contaminantes restantes.

Figura 1-3: Recepcion de la materia
prima
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 10-3: Datos del proceso de lavado

Agua de lavado (L) | Tiempo de lavado (s)
6 180

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 11-3: Datos para el calculo del porcentaje de
material defectuoso
Peso muestra global Peso desechos del

Fi (kg) olote Fm (kg)
05 0,025

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Para la determinacién del porcentaje defectuoso se realiza tomando en consideracion el peso de

la materia prima mediante la siguiente ecuacion:

Fm

Donde:
Def: Porcentaje material defectuoso (%)
Fm: Peso desechos generados en la recepcion y lavado (kg)

Fi: Peso de la muestra global (kg)

0,025 kg
%Def = W* 100

%Def =5

El porcentaje de material defectuoso sera empleado en el balance materia para evaluar el

proceso en su totalidad.

3.2.3.2 Troceado de la materia prima

Los olotes de maiz entraron al proceso de troceado manual, reduciendo a pequefios trozos de
aproximadamente 2cm de ancho por 3cm de largo con la finalidad facilitar su manipulacion vy el

posterior proceso de secado.
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Figura 2-3: Troceado de la

materia prima
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.3 Secado de la materia prima

Los trozos de olote ingresaron a una estufa de secado para eliminar la humedad presente en su
composicién y obtener un material adecuado para el proceso de molienda. Las condiciones de

secado se realizaron a 90°C durante 12 horas.

Figura 3-3: Secado materia prima
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 12-3: Datos para el célculo de humedad de la materia prima

Tiempo (h)

Peso olote de maiz (kg)

0

0,5

0,4842

0,4158

0,3466

0,2694

0,1983

0,1875

0,1741

0,1622

O O N| o o & Wl N B+~

0,1501

=
o

0,1478

(=Y
(=Y

0,1469

12

0,1469

Fuente: Laboratorio de Investigacion
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 13-3: Datos el balance de energia de la Estufa de secado

Tiempo | Muestra | Humedad | Humedad | A© AX W 1w
(h) (kg) base seca | media (h) (kg/h*m?) | (h*m?/kg)
(kg H20
/kg sélido)
0 0,5 2,4037 2,0980 | 1 | -0,5718 0,5364 1,864
1 0,4102 1,7924 15262 | 1 | -0,4595 0,4310 2,320
2 0,332 1,2600 1,0667 | 1 | -0,3152 0,2957 3,382
3 0,2752 0,8734 0,7515 | 1 | -0,2617 0,2455 4,073
4 0,2394 0,6297 0,4198 | 1 | -0,1767 0,1657 6,035
5 0,1983 0,3499 0,3131 | 1 | -0,0824 0,0773 12,942
6 0,1875 0,2764 0,2308 | 1 | -0,0861 0,0808 12,379
7 0,1741 0,1852 0,1447 | 1 | -0,0817 0,0766 13,050
8 0,1622 0,1042 0,0630 | 1 | -0,0512 0,0480 20,831
9 0,1501 0,0218 0,0118 | 1 | -0,0109 0,0102 97,875
10 0,1478 0,0018 0,0009 | 1 | -0,0009 0,0008 | 1184,479
11 0,1469 0,0000 0,0000 | 1 | -0,0004 0,0004 | 2375,009
12 0,1469 0,0000 0,0000 | 1 | -0,0004 0,0004 | 2375,009

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Grafico 1-3: Curva de secado del olote de maiz

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 14-3: Datos adicionales balance de

Energia de la Estufa de secado

Masa de agua (kg) 0,3531
Area de secado (m?) 0,1566
Solido seco (kg) 0,1469

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
e Velocidad anticritica

Para el célculo de la velocidad de secado se observa un periodo de velocidad que decrece y otro
periodo que permanece constante. Por tanto, usaremos la siguiente formula para hallar la

velocidad en el periodo anticritico:

W = S (dx)
© A\do
Donde:
W = velocidad de secado anticritica (kg/hm?)

A = Superficie expuesta al secado (m?)
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S = Solido seco (kg)
AB = Variacion del tiempo de secado (h)

Ax = Variacion de la humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)

_0,1469 (1,5194 — 0,7515)
€ 0,1566 3—-1

kg
h * m2

W, =0,1913

e Tiempo periodo anticritico

Para el calculo del tiempo en periodo anticritico se utiliza la siguiente formula:

Oa = % [xil/;cxc]

Donde:

6, = Tiempo en el periodo anticritico (h)

Wc = Velocidad de secado anticritica (kg/hm?)
A = superficie de secado (m?)

S = Sélido seco (kg)

Xec = Humedad critica

Xi = Humedad inicial

_0,1469[1,5194 — 0,7515]
2" 0,1566 0,1913

6, =3,765h
e Tiempo periodo pos-critico

Para determinar el periodo pos-critico usamos la gréafica X vs. 1/W con los datos establecidos en
la tabla 13-3.
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Grafico 2-3: Curva de la Humedad media vs. 1/W

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Con la gréfica anterior hallamos el &rea bajo la curva, la misma que se fragmento en varias figuras

geométricas para facilitar el calculo de los valores:
Area total = Aj+As+Ag+Ast+Ast+As+Ar+Ag+Ag+Aro
Area total = (1,98+1,02+0,324+1,01+0,989+0,989+0,593+0,543+0,26+1,04) m?

Area total = 8,75m?

xf
Donde:
6,1 = Tiempo en el periodo pos-crético (h)
0,1469
P =0,1566 " &7
0,1 =821h
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El tiempo total de secado seré:
Or =0, + 0y
Donde:
6 = Tiempo total de secado (h)
6r = (3,75 h) + (8,21 h)
0; = 11,96 h

3.2.3.4 Molienda y tamizado

Los trozos de olote secos ingresan a la tolva de alimentacidn del molino de martillos por un lapso
de tiempo corto, recogiendo el material pulverizado en bolsas plasticas y sometiendo tantas veces
sea necesario los trozos grandes al proceso de molienda. Posteriormente se inicio6 la operacion de
tamizado, dejando pasar las particulas pequefias o finas, y retiene las de tamafios superiores,
siendo necesario un tamafio de viruta uniforme para la eficiencia de los procesos y para la calidad
de la pulpa seguin lo menciona Bajpai (2015). El criterio para elegir el didmetro de particula se realizé
tomando como referencia la norma NTE INEN 616: Harina de trigo; la cual requiere de un tamiz
de 210 um para obtener un producto de calidad. En el caso de la harina de olote no requiere un
didmetro excesivamente pequefio por lo que usé un didmetro superior del tamafio de particula en

un tamiz de 360 um.

Figura 4-3: Molienda materia
prima
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 15-3: Datos para el calculo del rendimiento de la operacién de tamizado

Luz de malla (um) P1(0) P2(g)
850 343 346,12
425 310 333,08
360 296 391,6
212 283 295,2
150 282 290,4
100 277 283,78

Fuente: Laboratorio de Investigacion
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 16-3: Datos experimentales para el tamizado

Peso inicial bruto (kg) Peso bruto molido (kg)

0,1498 0,0956

Fuente: Laboratorio de Investigacion
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.5 Pulpeado en Sosa Caustica

Para este proceso, se pes6 una cantidad del olote pulverizado equivalente a 0,0956kg e ingreso en
un recipiente de acero inoxidable tratando de asemejar algunas condiciones de un digestor
adecuado para este proceso. La cantidad de agua usada fue de 2500 mL por cada 100 g materia
prima para un pulpeado de 2 horas, la misma que aumenta en relacion al tiempo. El NaOH disuelto
en agua se deposito en el recipiente de acero inoxidable junto al olote pulverizado. La coccion se
llevé a 95°C, controlando esta temperatura con un termémetro por un lapso de tiempo de 3 horas.
Este proceso permiti6 separar la celulosa de la lignina y del resto de componentes presentes en la

pulpa que no intervienen en el proceso de la elaboracion del papel.
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Figura 5-3: Pulpeado en sosa

caustica
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 17-3: Datos para el calculo de rendimiento del proceso de pulpeado

Agua Olote de maiz NaOH Tiempo | Temperatura
particulado (h) (°C)
% Kg % Kg % Kg
96,29 | 35 2,61 0,095 11| 0,04 95

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 18-3: Datos para el calculo de rendimiento del proceso de pulpeado

Tiempo de Cantidad de Olote de Pulpa
coccion NaOH maiz obtenida al
(h) (kg) pulverizado final de la
(kg) coccion (kg)

0,02 0,095 0,0581

2 0,03 0,095 0,0512

0,04 0,095 0,0484

0,02 0,095 0,0534

3 0,03 0,095 0,0463

0,04 0,095 0,0474

0,02 0,095 0,0497

4 0,03 0,095 0,0425

0,04 0,095 0,0396

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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3.2.3.6 Filtracion del licor negro

La solucion de la pulpa celulésica y licor negro fueron separados por un medio filtrante (tela,
lienzo), recolectando el licor negro en un vaso de precipitacion para su posterior analisis y
tratamiento de residual. La pulpa retenida en el lienzo se traslada a recipientes adecuados para su

posterior procesamiento.

Figura 6-3: Filtrado del

licor negro
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 19-3: Datos para la determinacion de soda residual

Tiempo de coccion Agua (L) Licor negro (L)
(h)
2 2 0,723
3 2,750 1,095
4 3,500 2,050

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.7 Lavado de la pulpa

El lavado de la pulpa se llevé a cabo con agua destilada con la finalidad de obtener una pulpa
libre de solubles no deseables, este proceso culmina cuando el pH del agua de lavado es neutro.
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Figura 7-3: Filtrado del

licor negro
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 20-3: Datos del proceso de lavado de la pulpa

filtrada

Agua de lavado (L) | Tiempo de lavado (s)
8 900

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.8 Blanqueado

Figura 8-3: Blanqueado
de la pulpa

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

El blanqueo de la pulpa se llevo a cabo en una disolucion de hipoclorito de sodio en proporcion
2:1 en relacion al agua por 45 minutos a una temperatura entre 20° y 60°C para reducir el color
marrén de la pulpa y obtener un blanqueado 6ptimo. Se repite el proceso de lavado de la pulpa
para eliminar la disolucion de cloro con varios miligramos agua hasta obtener una pulpa limpia.
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Tabla 21-3: Datos del proceso de blanqueado de pulpa

Agua (L) Hipoclorito Tiempo (h) | Temperatura (°C)
de sodio(L)
0,2 0,1 0,75 45

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.9 Elaboracién de mezcla

Para la formacién de la lamina de papel se realiza una mezcla de 0,0424 kg de pulpa blanqueada
con 0,2 L de agua de tal forma la disolucion alcance una consistencia adecuada de 0,321 % segun
afirma la normativa. La mezcla obtenida fue de 0,260 L y para la formacion de una lamina de

papel de 17x12 cm se requiere una cantidad de 0,06 L; teniendo al final del proceso 4 hojas de

papel.

Figura 9-3: Elaboracion de

mezcla
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 22-3: Datos para la preparacién de la mezcla

Agua (L)

Pulpa blanqueada (kg)

0,2

0,0424

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Tabla 23-3: Datos para la determinacion de consistencia de pulpa

Muestra de solucién de Peso papel filtro Temperatura Tiempo Peso papel + pulpa
pulpa (mL) ©) (°C) (h) seca (9)
Pm F P
100 1.030 90 0,33 1,358

Fuente: Laboratorio de Procesos Industrial

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Para calcular la consistencia de la solucion de pulpa para la formacion de las laminas de papel se

sigue la norma Tappi 240 om-93.

_(P-F)
Pm

Donde:

% C = Porcentaje de consistencia (%)

P = Peso seco de fibra + papel filtro seco (g)

F = Peso seco del filtro (g)

Pm = Peso neto de la muestra (mL)

Sabiendo que 100 mL ~100 g

(1,358 g — 1,030 g9)
= *
100 g

%C 100

%C = 0,328

3.2.3.10 Formacion de la hoja

En un recipiente con agua se introdujo los bastidores de 17x12 cm de tal manera que ambos
quedaran sumergidos las ¥ partes de su estructura, se procedié a dosificar la disolucion de pulpa
de olote-agua con una consistencia adecuada en la parte superior del bastidor realizando
movimientos paralelos alojando en la malla una pelicula de pasta celulésica. La pelicula de

celulosa se coloca en un lienzo hasta que esta quede incorporada en la misma y se procedié a
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absorber con una esponja y toallas de cocina el agua sobrante. Finalmente se prensa con una

superficie lisa por algunos minutos para mejorar la textura del papel.

Figura 10-3: Formacion de
hoja
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 24-3: Datos del proceso de formacion de la hoja

Tiempo promedio de formacién
de hoja / unidad (s)

Tiempo de formacion de hoja /
unidad (s)

300
285
294
321
274
291

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

294,17

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 25-3: Datos del proceso de formacion de la hoja

Dosificacién de Consistencia (%) Viscosidad Tiempo
solucion de (Pa.s) formacion de

pulpa (L) hoja (s)

0,060 0,328 0,15 294,17

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.2.3.11Secado de la hoja

La tela se seca en un cuarto oscuro en ausencia de luz solar para evitar el dafio de la lamina de
papel por 48 horas a una temperatura de 21 °C, cuando culmind el proceso se retiré con precaucion

la lamina de papel de la tela, de esta manera se obtuvo el producto final.
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Figura 11-3: Secado de hoja

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 26-3: Datos del producto final

Muestra

Formacién de
laminas de papel

Si

No

NUmero de
laminas de

papel

Peso lamina de
papel (g)

Peso promedio

(9)

k1

k2

X
X

k3

1,199

1,323

1,584

1,398

1,376

ml

2,781

3,183

2,010

2,365

2,584

m2

3,174

2,446

2,251

2,756

2,657

m3

2,398

1,711

4,279

2,796

pl

2,917

2,498

2,445

2,621

p2

2,331

2,433

1,967

2,244

p3

3,010

2,602

3,431

4,049

3,273

Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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3.2.4 Diagrama del proceso
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Figura 12-3: Diagrama del proceso para la fabricacion de papel

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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3.2.5 Disefio de ingenieria para la obtencion de papel

3.2.5.1 Balance de masay energia

3.25.1.1 Balance de masa

» Inspeccion y seleccion de la materia prima

INSPECCION Y
F=05ks — o "l Cloi6N > Fn=0,497kg

Fp, = 0,003 kg
Donde:
Fi = Alimentacion de olote fresco (kg)
Fm = Masa del olote en buen estado (kg)
Fe= Impurezas (kg)

Salida

—— %100
Entrada i

Rendimiento (%) =

. Fin
Rendimiento (%) = T 100

i

o 0,497 kg
Rendimiento (%) = 05kg * 100

Rendimiento = 99,4 %

La inspeccion de la materia prima requiere de 7 segundos por unidad como intervalo de tiempo

para este procedimiento, sabiendo que el olote tiene un peso promedio 0,0362 Kkg.
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» Lavado materia prima

El proceso de lavado de la materia prima se realiza con 6 L de agua, para facilitar los calculos

Ilevamos este valor en unidades de masa, considerando la densidad del agua de 1000 kg/m?.

Fm = 0,497 kg e ——— HAVADO ———»A=0,489kg
B = 0.008 kg

Donde:

A= Olote lavado (kg/dia)

B = Perdidas (kg/dia)

W = Agua de entrada (L)

W1 = Agua de salida (L)

Rendimiento (%) = M * 100
Entrada

A
Rendimiento (%) = " 100

m

Rendimiento (%) = w229 14
= — %
endimiento (% 0,497 kg
Rendimiento = 98,39 %

» Troceado materia prima

TROCEADO
A =0,489 kg ——» C = 0,482 kg

De = 0,007 kg
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Donde:
C = Materia prima troceada (kg)
De = Desperdicio materia prima (kg)

Salida

— %100
Entrada i

Rendimiento (%) =

c
Rendimiento (%) = i 100

0,482 kg
£

< 4100
0,489 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 98,57 %

El proceso de troceado requiere de 2 minutos por unidad de olote debido a la dureza de su

morfologia.

> Secado del olote de maiz

C=0,482kg _ ) SECADO |, D=0,1601kg

Donde:
C = Masa olote himedo (kg)
D = Materia prima seca (kg)
S=Agua evaporada (kg)
Aplicando la siguiente ecuacion para el balance de materia:
C=D+S§
0,482 kg = 0,1601 kg + S
S =0,322kg
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Finalmente hallamos el rendimiento del proceso de secado:

Salida

— %100
Entrada :

Rendimiento (%) =

D
Rendimiento (%) = s 100

0,1601 kg
—_— %

100
0,482 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 33,21 %

Las condiciones del proceso de secado se realizaron a 90 ° C durante 12 horas en una estufa de
secado, con la finalidad de eliminar la humedad presente en la materia prima de tal forma que sea

ideal para el proceso de molienda.

» Molienda del olote de maiz

D=01601kg — 0 MOLIENDA 1 | E=01498kg
R =?
Donde:
E = Materia prima pulverizada (kg)
R = Material perdido en el proceso (kg)
El balance de materia sera:
D=E+R

0,1601 kg = 0,1498 + R
R =0,0103 kg
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Calculamos el rendimiento del proceso:

Salida

— %100
Entrada :

Rendimiento (%) =

E
Rendimiento (%) = o 100

0,1498 kg
_— %

100
0,1601 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 93,56%

La molienda de la materia prima requiri6é de 2 minutos para completar del proceso.

» Tamizado
E=01498kg — 1 TAMIZADO | | G =0,0956kg
T =0,0542 kg
Donde:
G = Materia prima tamizada (kg)
T = Rechazo (kg)
Rendimiento (%) = %% 100
= —x%
enaimiento (/o Fntrada

G
Rendimiento (%) = 7 100

0,0956 kg

22709
01498 kg 100

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 68,32 %
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» Pulpeado en sosa caustica NaOH

NaOH = 0,04 kg A=95°C
_|—> PULPEADO EN
G=0,0956 kg —— SOSA 3 H=1231kg
CAUSTICA
Agua = 2,5 kg

l Yo="

H = Pulpa obtenida del proceso de pulpeado (kg)

Donde:

Yo = Agua evaporada (kg)
Efectuamos el balance de masa para el siguiente proceso:
Entrada = Salida
NaOH + G + Agua =Yo+ H
0,04 kg +0,0956 kg + 2,5kg =Yo + 1,231 kg
Yo =1,405kg

El agua evaporada en el proceso de pulpeado es de 1,405 kg. Calculamos el rendimiento del

proceso:
Rendimiento (%) Salida 100 f 100
= % = — x
endimiento (%) = —— C
o 1,231 kg
Rendimiento (%) = *

2,636 kg
Rendimiento = 47,1 %

El proceso de pulpeado se efectla a 3 horas con una temperatura de 95° C en un recipiente

metalico de acero inoxidable.
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» Filtrado de la pulpa

FILTRADO DE
H=1231kg —m87 —» PULPA L 5 1=0,046 kg
Licor negro=1,185L l

Donde:

| = Pulpa obtenida del proceso de filtrado (kg)

Salida
—_— %
Entrada

Rendimiento (%) =
I
Rendimiento (%) = T* 100

0,046 kg
—

Rendimiento (%) =
endimiento (%) 1,231 kg

Rendimiento = 3,73 %

» Lavado de pulpa

Agua =7 kg

| = 0,046 k LAVADO DE J=0,0444 k
R > PULPA —> 7 g

Agua de salida =?

Donde:

J = Pulpa lavada (kg)

Agua de salida (kg)

Realizamos un balance global para determinar el agua de salida:

Entrada = Salida
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Agua + I = Agua de salida + ]
7kg + 0,046 kg = Agua de salida + 0,044 kg
Agua de salida = 7,002 kg

El agua de salida aumenta en peso debido a que contiene sélido disueltos en su composicion que
al momento de pasar por la malla filtrante no quedaron retenidos, sino que pasaron al recipiente
almacenador de licor negro. Esto lo podemos corroborar en el ANEXO C con los resultados del
andlisis quimico del licor negro realizados para determinar sus propiedades, evidenciando la

cantidad de solido disueltos (g/L).

o Salida
Rendimiento (%) = —— * 100
Entrada

Rendimiento (%) = § * 100

0,0444 kg

7 100
7,0460 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 0,63 %

» Blanqueado de pulpa

Para el proceso de blangueado se us6 la proporcion 2:1 del agua en relacion al Hipoclorito de

sodio.
Wel = 0,450 L
BLANQUEADO
Donde:

K = Pulpa blanqueada (kg)

Wel = Disolucion agua-hipoclorito de sodio (L)
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» Lavado de pulpa blanqueada

Agua=61L
LAVADO DE

K =0,4944 kg PULPA — > M =0,0424 kg
BLANQUEDA

l

Agua de salida = ?
Donde:
M = Pulpa lavada (kg)
Agua de salida (kg)
Realizamos un balance de masa:
Entrada = Salida
Agua + K = M + Agua de salida
6 kg + 0,4944 kg = Agua de salida + 0,0424 kg
Agua de salida = 6,452 kg

El lavado de la pulpa se lo realiza en un medio filtrante (lienzo) en compafiia de agua, cuya salida

contiene en su composicién contiene sélidos disueltos.

Salida
Rendimiento (%) = —— % 100
Entrada

M
Rendimiento (%) = e 100

0,0424 kg
—_— %

100
0,4944 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 8,58 %
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> Elaboracion de mezcla

ELABORACION

—

Agua = 0,2 kg

Donde:

N = Mezcla de pulpa para papel (kg)

» Formacion laminas de papel

FORMACION
N =0,2424 k ——» LAMINAS DE BF—— 0=00631 kg
PAPEL .
l (5 laminas de papel)
Wss=?

El proceso de pulpeado se efectla a 3 horas con una temperatura de 95° C en un recipiente

metalico de acero inoxidable.
Donde:
P = Lamina de papel humeda (kg)
Wss=Agua salida del proceso (kg)
Balance de masa:
Entrada = Salida
N =0+ Wss
0,2424 kg = 0,0631 kg + Wss

Wss =0,1793 kg
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Para formar la formar la ldmina de papel la malla presente en el bastidor retiene la pulpa filtrando

por su estructura el agua, mediante célculos podemos evidencia pérdidas pequefas de pulpa.

Rendimiento (%) Salida
= — %
endimiento (%) = 7~

0
Rendimiento (%) = e 100

0,0631 kg
_— %

100
0,2424 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 26,03 %

» Secado de lamina de papel

SECADO B
LAMINAS DE » P =0,0122kg

PAPEL

l

Wp=?

O = 0,0631kg

(5 1&minas de papel)

Donde:
P = Lamina de papel himeda (kg)

Wp = Agua evaporada en el proceso de secado (kg)

Balance de masa:
Entrada = Salida
O+Wp=P
0,0631 kg + Wp = 0,0122 kg

Wp = 0,0509 kg
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Rendimiento del proceso:

Salida

— %100
Entrada :

Rendimiento (%) =

P
Rendimiento (%) = ot 100

0,0122 kg
—_— %

100
0,0631 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 19,06 %

Una vez finalizado el balance de masa efectuamos el calculo del rendimiento del proceso desde
la obtencion de la pulpa celul6sica hasta la formacion de las laminas de papel:

o Salida
Rendimiento (%) = ——— * 100
Entrada

o Laminas de papel
Rendimiento (%) = Pulpa celulbsica * 100

0,0122 kg
—_— %

100
0,0406 kg

Rendimiento (%) =

Rendimiento = 30,05 %

» Diagrama de flujo del proceso
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%Rend = 99,4t W =6L %Rend = 98,5 %Rend = 33,2 %Rend = 93,6
=0,0269 h l t=0,450 h t=12h t=0,05h

T=90°C

Inspeccion
y seleccion

Fi=0,5kgF,=0,49

Troceado Molienda

Lo

Fr=0,003kg B=0,008kg W,=6 L De=0,007kg $=0,322kg R=0,0103kg

We=0450L — W,=2,5kgNa0 —

Agua=Tkg %Rend = 68,3
H=0,04kg

t=0,167 h

Lavado
de pulpa

Blanquead
0 de pulpa

J=0, 1=0,046kg

Filtrado Tamizado

Agua=6L )
Agua Licor negro = Yo0=1,405kg T=0,0542kg
salida=7,002kg

K=0,4944kg

0=0,0631kg P=0,0122kg (5 Laminas de pap

Secado de
hoja

Formacion
de hoja

Lavado Mezclado

Agua=0,2kg

Agua Wss=0,1793kg Wp=0,0509kg

salida=6,452kg %Rend = 26,03 %Rend = 19,06
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3.2.5.1.2 Balance de energia

» Balance de energia del secador

e Calculo del calor sensible

Al inicio del proceso de secado el agua contenida en la muestra ingresa con una temperatura de
22° C, hasta alcanzar la temperatura de saturacion de 90° C. El valor de la entalpia (H) y demas
propiedades termodinamicas del agua y agua saturada se hallan a través de la carta psicométrica

y la separata de las propiedades.
Hagua(kd/kg) = 92,33
Hagua(kJ/kg) = 377
Cs = HAgua—9OQC - HAgua—229C
Donde:
Cs = Calor sensible (Kj/kg)
Hagua-22oc = Entalpia del agua a 22 °C

Hagua-o0cc = Entalpia del agua 90 °C

Cs = (377 —92,33) K
S — 4 kg
KJj
Cs = 284,7 —
kg

e Calculo del calor latente

El calor latente del agua para pasar de estado liquido a gaseoso de acuerdo a Tipler et al. (2003) €S
de 2257 KJ/Kkg.

K
Cs = 2257 &
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e Célculo del calor suministrado para llevar de 22° C a 90°C

K
Q = (Calor sensible + Calor latente)é

Donde:

Q = Calor suministrado (KJ/kg)

= (284,7 + 2257) K

Q - ) kg
Kj
Q = 2541,7—
kg

e Calculo de Cp del olote de maiz

De acuerdo a Heldman & Singh (1981), la capacidad calorifica de un vegetal se puede determinar en
funcién del contenido de la humedad presente en la estructura, con el siguiente analisis

matematico propuesto por Dickerson, usaremos el porcentaje de humedad de la tabla 1-4:
Cp (olote) = 1,675 + 0,025 (% humedad)

Donde:

Cpelotey= Calor calorifica del olote (k;fjg o)
Cp (olotey = 1,675 + 0,025 (16,11%)

kJ
kg °C

Cp (olote) = 2,078

e Calor necesario para calentar el sélido

Qs = Mojote * Cp * AT
Donde:
Qs= Calor necesario para calentar el sélido (kJ)
C, = Capacidad calorifica del olote (kJ/kg °C)
Gs = Corriente de solido seco (kg/h)

AT = Gradiente de temperatura (° C)
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kj
kg °C

Qs = 5652,48 kJ

Qs = (40 kg) = (2,078 ) * (90 — 22)°C

e Calor necesario para evaporar agua

V=Cx+xXi—CxX,
Donde:
V = Corriente de agua evaporada (kg/h)
C = Masa de olote (kg)
X1= Humedad absoluta en la entrada del olote (kg H20/kg s6lido seco)

X2 = Humedad absoluta en la salida del olote (kg H20O/kg s6lido seco)

V = (40 kg) * (0,1611) — (40 kg) * (0,018)
V =716kgagua

Para calcular el calor necesario para evaporar el agua se tiene:

Q=V=*y
Donde:
Qv = Calor necesario para evaporar el agua contenida
¥, = Calor latente de vaporizacion del agua
Kj
Q, = (7,16 kg) * 2257 kg
Q, = 16169,14 kJ
Para calcular el calor total necesario, se efectda la siguiente operacion:
Qr =@y + Qs

Donde:
Qr = Calor total (KJ)
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Qr = 16169,14 K] + 9520 KJ

Qr = 25689,15 KJ

» Balance de energia del Recipiente de coccion (pulpeado)

o Representacion gréafica

T =25°C
AMB Tcoc=
95°C
R:

e Célculo del calor que desprende el sistema

Q=U=*Ax*AT
Donde:
Q = Calor que desprende el sistema (KJ/h)
U = Coeficiente global de transferencia (W/K.m?)
A = Area de transferencia (m?)
AT = Variacion de temperatura (°K)

El area de transferencia de calor sera la siguiente, considerando el radio r = 0,25 m y una altura

de h = 1,6m del recipiente metalico como se evidencian en la seccion 3.2.5.2

A=2xm*xr*h
A=2*m*x0,25m=+1,6m
A =251m?
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Calculamos el coeficiente global de transferencia (U)

1 1

U= =
YA*xR A*xRi+Ax*R,

Donde:
R:1 = Resistencia de convexion recipiente-aire
R» = Resistencia de conduccién mezcla-recipiente

Calculo de la resistencia por convexion:

Donde:
h = Coeficiente de convexion aire (10 W/m? °K)

A = Area de transferencia (m?)

1

= 102« 2,51 m? = 00398y

Calculamos la resistencia por conduccion:
R, = ¢
k*xA

Donde:
e = Espesor recipiente (5,44x10° m)
k = Coeficiente de conduccion (47 W/meK)
A = Area de transferencia (m?)

_ 544x10-3m  4,61x107°K

- (47-5) (251 m2) W

Por tal motivo:

= ! = 10,01 w
- T T K.m2

1
U=—
YR (0,0398 + 4,61x107°)K/W = (2,51m?2)
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Con este valor calculamos el calor que pierde el sistema:

Q=UxAxAT

w
Q= (10,01 2) * (2,51m?) = (368 — 298)°K
K.m

Q =175876 W

Hallamos la masa de GLP necesario para alcanzar una temperatura de 95°C de la mezcla:

Q¢Lp = Qparepes + QmEezcra + Qpgrpipas
MeLp * PCI =0 + (m * Cp * AT)MEZCLA + 1758,76 w

(m * Cp * AT)ypzcra + 175876 W
MeLp = PCl

Doénde:

meLe = Masa de GLP (kg)

PCI = Poder calorifico interno GLP (42000 KJ/kg)
m = Masa de la mezcla (agua+NaOH+olote)

Cp = Capacidad calorifica de la mezcla (KJ/kg°C)

Determinamos Cp de la mezcla:

Cpmezcia = Xi * Cp;

Cpmezcla = Xolote * Cpolote + xagua * Cpagua + XNaoH * CpNaOH

C (0,037) (3 50 ) + (0,962) (4 18-Y ) + (0,015) (1 P )
= * —_— * *
Pmezcla ’ ’ ngC ’ ’ ngC ’ ’ ngC
K]
CPmezcla = 4,18 kgec
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Hallamos la masa de GLP:

263 kg« 4,18 -+ (95 -25)°C| 4175876 L« ood
m = kgc mezcla s 1000]
oL 42000 K] /kg
kg

MegLp = 0,0186 ?

3.2.5.2 Disefio de Equipos

Para el disefio de equipos se utilizé una escala de ampliacién 80:1 en relacion con los datos
obtenidos a nivel de laboratorio con la finalidad de que el volumen de los equipos pueda abarcar

mayor cantidad de materia prima e insumos.

El acero inoxidable es el material estrella al momento de la construccién de equipos en el sector
industrial porque es apto para el cuidado de la salud y alta resistencia ante el fenémeno de
corrosion. Para la industria de papel se ha escogido dos tipos de materiales que seran base para la

elaboracién de equipos:

AISI 304: (11% Ni y 19% Cr) su precio es elevado en comparacion al acero por su mayor
resistencia a la corrosion. Ademas, que el uso de hidréxido de sodio en la industria requiere de

materiales de acero inoxidable.

ASTM A240: acero inoxidable resistente a temperaturas elevadas usadas en intercambiadores de
hornos, digestores, evaporadores, tanques, equipos de celulosa, papel y materiales expuestos a
atmosferas marinas. La conductividad térmica de este material es de 500° C y una expansion
térmica de 32° F a 600° F.

» Disefio de la mesa de seleccion y lavado de materia prima

e Volumen de la mesa

Tabla 27-3: Dimensiones de la mesa de seleccion y
Lavado de materia prima

Especificaciones Dimension (m)
Longitud de la mesa (Lm) 2
Ancho de la mesa (am) 1
Altura de la caja de la mesa (hm) 0,20
Altura de la mesa (ho) 1,10

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019
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Vip = Ly x ap * Uy
Vi =2m=*1%0,2m
V, =0,4m3
e (Capacidad de la mesa

Tabla 28-3: Dimensiones para la capacidad de la mesa

Especificaciones Dimension (kg/m?)

Densidad olote de maiz 7211

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019

m
Polote =

v
m = Polote *V
kg 3
m=721,1 —3* 0,4m
m

m = 288,44 kg

-
'—\
3

\

1,Im

d-————mmmee - »
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» Diseflo Picadora industrial

Con las especificaciones anteriores del olote de maiz se calcula el volumen de la picadura
industrial. La masa de materia prima a nivel de laboratorio fue de 0,5 kg para iniciar el proceso
de reduccion de tamarfio, pero para el disefio realizaremos a escala de ampliacion 80:1, por tanto

la masa que ingresa al proceso sera de 40 kg.

e Volumen de la picadora

Tabla 29-3: Dimensiones para la capacidad de la picadora

Especificaciones Peso (kg)

Masa de alimentacion 40

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019

m
vV, =
Polote
Donde:
V: = Volumen total (m®)
m = masa del olote (kg)
Polote = Densidad del olote (kg /m3)
40 kg
V=
721,1 kg/m3
40 kg
V=
721,1 kg/m3
Vt = 0,055 m3

Para el disefio de la picadora industrial se acoge un factor de seguridad para lograr un proceso

eficiente, el mismo que se seré de 15%.

V, = 0,055m3 1,15
V, =0,055m3 * 1,15
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V, = 0,0633 m3

e Radio de tanque

El didmetro de la picadora se considera ® = 0,5 m

(SR SY

r=20,25m
e Velocidad Angular

De acuerdo a Cuadrado (2019), la velocidad angular para una picadora industrial corresponde a
1760,7 rpm.

<+ |

Donde:
W = Velocidad angular (rad/s)

_ 1760,7 revoluciones 2mrad 1min

* *
1 min lrev 60s
rad
W = 184,38 —
S
e Altura del tanque
Teniendo en cuenta el volumen de la picadora decimos:
Vi= —x@?+H
= — %k *
LT g
Teniendo en cuenta el volumen de la picadora decimos:
Donde:

Vt = Volumen del tanque (m®)

H = Altura del tanque (m)

4V
= o
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_ 4%0,0633m®
~ 1 (0,5m)2

H = 0322m
Para una adecuada operacion se adiciona un factor de seguridad a la altura del tanque del 30%.
H,=H=*1,115
H, =0,322m * 1,30

H, = 0,419 m

e Longitud de las cuchillas

Para la longitud de la cuchilla sera 5/7 del radio circular segin Cuadrado (2019), por tanto:

5%r
d, = >
~5(0,25m)
€ 7
d,=0,179m
e Radio del rodete de cuchillas
2%d,
rTC = 5
2 % (0,179m)
oS T 5
e = 0,0716 M
\ / :
:
H, i: 0,419 m
1
:
1
N I
- _»: :4_ -
e = 0,0716 m
®=0,50m
D T >



e Energia de ruptura

Tabla 30-3: Dimensiones para la capacidad de la picadora

Especificaciones Dimensién

& Gravedad especifica (m/s?) 9,8
e Espesor cuchilla (m) 0,005
Densidad pulpa (kg/m?) 1008,9

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019

Eruptura = Moore * 6 * H

m
Eruptura = (40 kg) * (9,8 5_2) * (0,419 m)

Eruptura = 164,25]
e Velocidad de cuchilla

Eruptura =E.

— 2
Eruptura = 2 *Morote ¥V

2% Eruptura
v= [————
Molote
2% (164,25])
V= 40 kg

m
v= 287 —
S

e Aceleracion angular

1 w?2
= — %
2 2nrad

1 (184,38 1292
Q=—%—=——
2 2t rad

rad
a = 2705,3 -
S

a
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e Masa de cuchilla mévil

Donde:

m¢ = masa de cuchilla movil (kg)
Fc= Fuerza de corte (N)

a = aceleracién angular (rad/s)
dc = longitud cuchilla (m)

Tabla 31-3: Fuerza de corte de la cuchilla

Especificaciones Dimension (N)

Fuerza de corte 50,54

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019

(50,54 kg) * 3

m., =

(2705,35%) « (0,179 m)
m, = 0,313 kg

e Fuerza centrifuga de la cuchilla

Doénde:
F. = Fuerza centrifuga (N)
m¢ = masa cuchilla

F. = (0,313 kg) = (184,38 rad/s)? = (0,25 m)

1 rev?

F. =2660,19 N d? x ——
¢ rradsE (2m rad)?

F,=6738N

71



e Fuerza cortante

D>|q~q

A=exd,
Donde:
T = fuerza cortante (Pa)
A = area cuchilla (m?)
[ = longitud cuchilla (m)

e = espesor cuchilla (m)

A = (0,005 m) * (0,179 m)
A = 8,95x10"*m?

__ _ 6738N
8,95x10~*m?2
T= 752849 Pa
e Torque de cuchilla
T=F x*d,
T = (67,38 N) % (0,179 m)
T= 12,06 Nm

e Potencia del motor

Wolfsburg (sf), establece en la publicacion Variable Intake Manifold in VR Engines, la potencia del
motor en funcion del torque en unidades kW.

P_T*W
9550

Donde:
T = torque de a cuchilla (Nm)

P = Potencia (Kw)

72



,_ (1206 Nm) - (184,38 T24) » (112m) , (505 )

2nrad 1min
9550
P =2223 kW —jp
= *
’ 1,34 kW

P=1650p =2p

» Estufa de secado

e Volumen del secador

Conociendo los flujos de entrada mencionados en el balance de materia y aplicando el factor de

expansion tenemos:
Masa de olote humeda = 38,56 kg

Masa de olote seca = 12,81 kg

Largo=1,1m
Ancho=0,6 m
Alto=1,1m

V = largo * ancho * alto
V=11m=+06m=*11m
vV =0,726 m?
Aplicamos un factor de seguridad de 20%:
Ve =V %120
Vy = 0,726 m3 % 1,20
Vr =0,871m3

e Calculo de calor necesario para secar el olote de maiz

Qqa =D * Cp (olote) * AT
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Donde:

D = Cantidad de olote que sale del secador (kg)
Cpolote = Calor especifico del olote (KJ/kg °C)
AT = Gradiente de temperatura (° C)

Q.= Calor necesario para el secado (° C)

kj
Q, = 12,81kg * (3,50 T QC) % (90 — 22)°C
Q, = 30483 KJ

e Célculo del calor necesario para calentar y evaporar el agua
Qp = Wy * Cp (agua) * 212 = Tyy) + Wy, * hgg
Donde:
W, = Cantidad de agua evaporada (kg)
C, = Calos especifico del agua (KJ/kg °C)
hty = Entalpia de evaporacion 2449,4 KJ/kg

K] K]

Q, = (28,24 kg) * 4,193 g’ (212 — 90)°C + (28,24 kg) * (2449,4@)

Qp, =83617,11 K]

e Calor necesario para aumentar la temperatura del vapor

Qc =Wy * (hft - hgt)
Doénde:
hgt = Entalpia de vapor saturado a 50°C, tenemos 2592,1 KJ/kg

hy = Entalpia de vapor saturado a 90°C, tenemos 2660,1 KJ/kg

K
Q, = 28,24 kg * (2660,1 — 2592,1)%
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Q. = 1920,86 KJ
e Calculo del calor total de secado

Qr = Q¢+ 0y + Q¢
Qr = (3048,3 +83617,11 + 1920,86) KJ
Qr = 88586,3 KJ

e Célculo del consumo del vapor

CV:&

hfg

88586,3 K]
V == —K]
2449,4 —

kg

CV =36,16 kg
e Area de transferencia del calor

Qr = U x A, x AT
Donde:
U= Coeficiente global de transferencia de calor 204,28 (KJ/h m? °C)
A: = Area de transferencia de calor (m?)
AT = Diferencia de temperatura (°C)

Q:
A, =
T U« AT

Para el calculo del gradiente de temperatura se tiene:

AT = ATS(’)lido - ATAire

2
35 —15)°C— (20 —90)°C
\p (35=15)°C— (20 - 90)
2
AT = 45°C
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Entonces el area de transferencia sera:

88586,3 KJ

(204,28 =) * (45°C)

At=

Ay = 9,64 m?
> Molino de martillos

e Determinacion de la Potencia

De acuerdo a (McCabe & Smith, 1986, p. 854) Se propone la siguiente ecuacion para determinar la
potencia del molino, consideramos un indice de trabajo de 6,695 kW h/ton correspondiente al

yeso, por la similitud de la densidad del olote de maiz.

El indice de trabajo se multiplica por el siguiente factor de conversion porque se trata de un

material seco, asi lo establece la ley de Bond.

4 h
W; = =% 6.695 = 8,97kW —
3 ton

p 1 1
—=0,815*Wl-*< - )
m

VDpo +/Dpa
Donde:
P = Potencia del molino (kW)
W; = Indice de trabajo (kW h/ton)

Dpa = Diametro del tamiz por donde pase el 80% de la alimentacion (mm)
Dp» = Didmetro del tamiz por donde retenga el 80% del producto (mm)
m = masa de alimentacion (ton/h)

Pm
1,321 ton/h

h 1 1
—0,3162 * (8,97 kW—) *( __)
ton) \\0,36 0,8
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ton h 1 1
Pm = 1,321T x(0,3162 * (8,97 kW—) * (— — —)

ton) \V0.36 08
Pm = 2,056 kW « — 117 275 HP
= * — =
m=as 07457 kw _

e Calculo de las velocidades de rotacién del molino

Para el calculo de la velocidad de rotacién asumimos algunos datos de acuerdo a la construccién
del molino de martillos como: @ polea del motor (80 mm), @ polea del molino (130 mm),

velocidad motor rotacion (3450 rpm).

(Dpolea molino _ Q)polea motor

U molino Umotor

Vmotor * Q)polea molino

) = Vmolino
polea motor

3450 rpm * 130 mm
80 mm

U molino =

V motino = 5606,25 rpm

e Determinacion de la constante del molino

De acuerdo con la tenemos la siguiente formula:

=kx*xln —
m pb

Donde:

P = Potencia del molino (kW)

k = constante del molino (kW h/ton)

m = alimentacién (ton/h)

Dpa = Didmetro del 80% de la alimentacion (mm)

Dy, = Didmetro del 80% del producto (mm)
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P
k =

Dpa

m*In
pb

2,056

= 0,8

k=195

e Volumen de alimentacién

Sabiendo gue el peso de alimentacion del olote seco es de 0,1498 kg indicado en Tabla 16-3, si

aplicamos el factor de ampliacién 80:1, tenemos una masa de 11,984 kg.

v = m
¢ Polote

Donde:
V. = volumen de carga (m®)
Polote = densidad del olote (kg/m?)
m = masa de alimentacion (kg)

11,984 kg

721,1 2

m
V. =0,0167 m3

e Calculo del volumen de la carcasa del equipo

Para evitar dafios en el arranque del motor se recomienda usar hasta un 30% de llenado de materia

prima en la tolva de alimentacion:

V. Ve 100
= —%
5 %llenado
0,0166 m3
se =3 *100

Vie = 0,0554 m3
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e Dimensiones del molino

Vamos a considerar que la cascara del molino tiene forma cilindrica.
Ve = m % r? x he

Donde:

Vi.= Volumen de la cascara (m°)

r = radio de la base (m)

h = altura de la cascara (m)

Asumimos un radio de 0,17 metros.

_0,0554m?
€ % (0,17m)?

h, =0,61m

e Calculo de masa de los martillos

Segun Hall & Salas (1968), recomiendan que en un molino de martillos los martillos deben estar
separados 2,5 a 7,5 cm y girar u a una velocidad de 2500 a 4000 rpm; vy su velocidad puede ser
entre 75 y 100 metros por segundo. Finalmente, el espesor del martillo puede ser de 0,28 a 0,3
cm, la altura del martillo 8 cm, la longitud del martillo entre 3,5 a 4 cm, y finalmente el didmetro

de abertura para el tren de martillo de 1 cm.

El volumen del martillo sera:

Vtotal = Vmartillo abertura tren

Vinartitio = €spesor * altura * longitud

Vimartito = (0,29) = (8) = (3,5)

1m3

(100 cm)3

Viartito = 8,12x107°m?

- 3
Viartio = 8,12 cm? *
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El volumen de la abertura del tren sera:

— 2
Vabertura tren — TT*€* (E)

1
Vavertura tren = T * 0,29 cm * (E)Z

1m3

Vabertura tren = 0,228 em? « W

Vabertura tren = 2,28x107" m3

Aplicamos la formula mencionada anteriormente:

Viotar = 8,12x107% m3® — 2,28x1077 m3
Vtotal = 7,89x10_6 m3

Usaremos el acero DF-2 gque al momento del impacto y la abrasividad en muy resistente, este

material tiene por densidad p = 7800 kg/m®.

Mmartillo martillo * Pmartillo

_ kg
Mumartillo = (7,89x10 6 m3) * (7800 m)

Mmartiio = 0,0615 kg

e Célculo de la velocidad tangencial de los martillos

W=rx*w,

Donde:

W = Velocidad tangencial molino (m/s)

rm = radio entre la punta de martillo y el centro del eje del molino (m)

w,, = velocidad angular de los martillos (rad/s)

Segun el autor antes mencionado seleccionamos una velocidad angular de 3000 rpm.

rev 2mnrad 1min rad
= 314,157

= 3000
©m min 1rev . 60s
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Por tal motivo tenemos:

rad
W, = (0,116m) * (314,15 T)

m
Wi = 36,44

e Célculo del factor dependiente de la velocidad de rotacion de los martillos

De acuerdo a la siguiente tabla propuesta por Guayllas & Montero (2012), interpolamos el valor

en funcion de la velocidad tangencial:

Tabla 32-3: Valores factor (f) y velocidad tangencial

Velocidad F

tangencial
17 0,0220
20 0,0160
23 0,0100
26 0,0080
30 0,0030
40 0,0015

Fuente: (Guayllas & Montero, 2012)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

El resultado de la interpolacién para W = 36,44? tenemos un factor (f) de 0,00225.

e Calculo del nimero de martillos

G*r2xn3x*ex f
~ 8%100000 *n
Donde:
G = Peso del martillo (kg)
r = Radio que describe el martillo (m)

n = namero de vueltas por minuto del rotor

81



e = Numero de martillos
f = factor de pendiente de velocidad de rotacion de los martillos

nm = Eficiencia mecénica del motor (0,7)

_ N x8+100000 * n;p
€= G*r?2*ndx*f
_ 1+8*100000 % 0,7
= (0,0615 kg) * (0,007m)2  (3000)3 * (0,00225)

e

e = 19 martillos

e Célculo de la torsion ejercida por el motor de molino

P 100
Z*n*f*g

Tmotor =
Doénde:
Tmotor = Momento de torsion aplicado al molino (Nm)
Pmotor = Potencia del motor (kW)

vm = Velocidad lineal del molino (rev/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

(2,056 kW) * 100
21 (0,00225) * (257)

s2

Totor =

Tmotor = 1,335 Nm
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e Dimensiones de la tolva de alimentacion

45 cm
V>

15¢cm

El volumen total de la tolva seré:

VT:V1+V2

V corresponde a la parte superior de la tolva que posee una forma cubica:

Vi=ax*xbxh
Doénde:
a= 60cm
b=60cm
h=25cm
Vi=axbxh

Vi = (60 cm) = (60 cm) * (25 cm)

V; = 90000 cm?

V, = 90000 em? « — G

= —

1 M *100 cm)3
v, = 0,09 m?
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V. corresponde a la parte inferior de la tolva de alimentacion que posee una forma de piramide

truncada.

h
V, = § * (Apase1 + Apasez + vV Apase1 * Apasez)

20 cm
V, = ——* (3600 cm? + 225 cm? + /3600 cm? * 225 cm?)

(1m)?

V, = 22950000 cm3 * ———————
2 100 cm)3

V, = 22,95m3

Calculamos finalmente el volumen total de la tolva de alimentacion:

Vr = (0,09 m?) + (22,95 m?)

Vp = 23,04 m3

> Tamices vibratorios

Para el proceso de tamizado ingresa un flujo masico de 0,1498 kg por lote, al mismo valor se le

adiciona un factor de ampliacién 80:1, teniendo como alimentacion 11,96 kg.

e Calculo del volumen del tamiz

Molote
Viamiz =

*FS

Polote

Donde:

Viamiz = volumen del tamiz (m?)
Moiote = Masa del olote (kg)

polote  densidad del olote (kg/m?)

Fs = factor de paso para tamiz (1.2)
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11,96 kg

Viamiz = kg * (1,2)
721,1 =
m

Viamiz = 0,0199 m3

La superficie de un tamiz se calcula mediante el método de Le-Blanc, segln lo establece Blanco
(2014):

Donde:

Ct = Capacidad unitaria (ton/m?h)
T = Flujo mésico tratado (ton/h)

S = Superficie de la criba (m?)

Sabiendo que el porcentaje de rechazo es de 6% para una malla de 260 um, calculamos la
capacidad unitaria de acuerdo a los parametros utilizados estan ligados al equipo, al material y al

proceso. Para determinar la capacidad unitaria, usamos la siguiente férmula:

Ct H,»
= k — 3k
¢ H, 15

*Fl*FZ*F3*F4-*F5*F6*F7*F8

Descartamos el factor Fs3y F.4 que corresponde a tamices de varios pisos y al material hmedo

respectivamente.

H p
Ct:Q*H_O*E*FI*FZ*FS*FG*F7*F8

Doénde:

Q = Capacidad base (0,1708 ton/m?h)

H = Porcentaje en huecos de la criba (65)

Ho = Capacidad base (31,64) p=
Densidad del olote (7,21 ton/m?) Fr =
Factor de correccion por la desviacion de la forma de los granos (1) F, =
Factor para cribas horizontales (0,80) Fs =
Factor de correccidn por el porcentaje de rechazo Fs

= Factor de eficiencia deseado F; = Factor de
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correccién a la dimension de la mitad de malla Fs = Factor

de correccion del contenido de humedad del producto

Los factores Fs, F¢ y F7 se descarta debido a que el porcentaje de rechazo es inferior a las 8%,

teniendo:

ton 65 7,21 ton/m3
Ct=0,171

1%0,8%0,8
m?h 3164 15 ety

ton

Ct=1,08—
m2h

La superficie del tamiz se calcula:

1L96§§
S = ton

1ton )
1,08m

1,2 % (o
* *<1000kg

S =0,01328 m?

El didmetro del tamiz se calcula por la siguiente formula:

V4

5 _‘J4(Q013287n2)

®=10,180m

» Recipiente industrial para coccion

Para que el recipiente metalico resista su propio peso se requiere de un espeso minimo de la pared
y cualquier carga adicional, para ello seguimos el criterio ASME BPV segun Sinnott & Towler (2012),
p. 1004; que para un diametro de 1 metro se requiere de 5 mm de espesor que incluye una corrosion

permisible de 2 mm.
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e Volumen del recipiente

Conociendo los flujos de entrada mencionados en el balance de materia y aplicando el factor de

expansion tenemos:
Masa de olote = 7,648 kg
Masa de NaOH = 3,2 kg
Masa de agua = 220 kg

Usando la densidad de cada componente se obtiene su volumen:

P=7

Molote
Votote =

Polote

7,648 kg
721,1 %2
m

olote =

Voiore = 0,0106 m3

Si pyaon = 2130 kg/m?®

MyaoH
Vnaon =
PNaoH
32kg
Vnaon = kg
2130—=
m

VNaOH = 0,0015 m3

Si pagua = 997 kg/m®

m
VAgua — Agua
pAgua
220 kg
A
T g97ke
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El volumen del equipo se establece segun la sumatoria de los insumos:

Ve = Voiote T+ Vnaon + Vagua
Vr = 0,0106 m® + 0,0015 m3 + 0,221 m3
Ve =0,233m3
Consideramos un factor de seguridad de 20%

Entonces el volumen total del evaporador es:

VTT = VT + VT * (0,20)
Vrr = (0,233 m3) + (0,233 m?) = (0,20)

VTT = 0,280 m3

e Altura del tanque

Asumimos un didametro de 0,50 m del recipiente.

_ Vrr
w12
Donde:
h = Altura (m)
Vrr = Volumen del recipiente (m®)
r = radio del recipiente (m)
_ 0,280 m3
~ m*(0,25m)?2
h= 1,426m

88



Consideramos un factor de seguridad de 10 %

hr =h+h=x0,10
hr =1,426 m+ (1,426 m) = 0,10
hr =1569m = 1,6m

/Y
1
[}
1
1
1
1

V= 0,280 m? thr=16m

|
1
1
1
[}

\ ) v

54. .. 9=050m__ _>i

e Dimensiones del soporte del recipiente

De acuerdo a Sinnott & Towler (2012) establece las dimensiones y longitudes del soporte de
falda de acuerdo al diametro del tanque cilindrico para la coccién de pulpa, en este caso por

manejar un didmetro de 0,50 m tenemos:

Altura del soporte (V) =0,48 m

Longitud de placa de apoyo (C) =0,55m

Longitud media (E) =0,24 m

Distancia de separacion entre soportes (J) = 0,190 m

Diametro soporte (t1) = 6 mm
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» Tanque de blanqueado

Para el disefio del tanque de blanqueado se toma los datos mencionados en el balance de masa y

se aplica el factor de expansion.
mpulpa = 3,552 kg
Vagua= 0,024 m?

Veloro = 0,012 m?

e Volumen del tanque de blanqueado

<| 3

p=

m
pulpa
V pulpa —

ppulpa

3,552 kg
1008,9 X4
m

pulpa

Viuipa = 0,00352 m?

Determinamos el volumen total sumando los volimenes de todos los insumos:

VTANQUE = Vpulpa + Vagua + Veioro
VTANQUE = 0,00352m3 + 0,024 m3 + 0,012 m3

Vranoue = 0,0395 m3
Consideramos un factor de seguridad de 20%
Entonces el volumen total del evaporador es:
Veg = Vi + Vp % (0,20)
Vrg = (0,0395 m3) + (0,0395 m3) * (0,20)

Vrg = 0,0474 m3
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e Altura del tanque

Asumimos un didmetro de 0,35 m del recipiente.

Vr
h= T * 12
Donde:
h = Altura (m)
V1 = Volumen del recipiente (m®)
r = radio del recipiente (m)
_ 10,0491 m3
"~ 1 *(0,175m)>2
h= 0,5103m

Consideramos un factor de seguridad de 10 %

hy =h+h*0,10
hy = 0,5103 m + (0,5103 m) 0,10

hTANQUE = 0,561 mx= 0,6m

hT:0,6 m

0,0491 m3

¢ ------=--

» Agitador

El agitar se requiere para obtener una mezcla de consistencia 0,3% que contiene pulpa blanqueada

y agua. Para esto usamos los datos mencionados en el balance de masa:
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mpulpa: 3,39 kg

Vagua = 0,016 m3

e Volumen del agitador

_m
P=vy

mpulpa

Vpulpa
ppulpa

3,390 kg

Vouipa = e
PEPE T 10089 X2
m

Vpuipa = 0,00336 m?
El volumen total:

Vp = Vpulpa + Vagua
Vy =0,00336 m3 + 0,016 m3
Vr =0,0194m3

Usamos un factor de seguridad del 20%, entonces el volumen final sera:
Via = Vy + Vp % (0,20)
Vra = (0,0194 m3) + (0,0194 m?3) * (0,20)
Vg = 0,0234 m3
e Altura del agitador

Asumimos que el didmetro es 0,30 m.

Vra
T*r2

_0,0261m?
(0,150 m)>2
h= 0371m

h=
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Introducimos un factor de seguridad del 15%, teniendo:

H=h+hx115
H =0371m+ (0,371) * 1,15
H=0796m

e Disefio interno del agitador

Tomamos en cuenta los parametros sugeridos por McCabe, et al., (2018) tomamos la siguiente forma:

T 1T A
-
\ [ /

+
»l/ Ny M
0] E{Lj ¥
\*l‘t = —y 1% =
» 0 "

Figura 13-3: Dimensiones del agitador
Fuente: (MacCbe, et al., 2018, p. 264)

Tabla 33-3: Férmulas para disefio del agitador

;1 H 1 w1
D, 12 D, 1 D, 5
D, 2 E 1 L 1
D, 3 D, 3 D, 4

Fuente: (MacCbe, et al., 2018, p. 264)
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019

e Didmetro del rodete

Sabiendo que D; = h = 0,371 m segun lo establece el autor mencionado.

2D,

-3
_2(0371m)

@ 3

D, = 0,247 m

Dq
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Altura del rodete respecto al fondo del tanque

E 1
3

D¢
1
E = 3* (0,371 m)

E=0,124m
Longitud del brazo

Leje=H—E
Leje = (0,796 m) —(0,124 m)

Leje = 0,672m
Ancho de las paletas
W —
D,
W= 0,247 m
5
W =0,0494m
Longitud de paletas
L _ 1
D,
0,247 m
4
L =10,0618m
Ancho para las placas deflectoras
. 0371m
D)
j=0,0309m
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e Calculo de la potencia del impulsor

Sabiendo que la mezcla de pulpay agua es un fluido newtoniano MacCabe, et al., (2018) establece

la siguiente ecuacion para determinar la potencia del impulsor:
P= N,*=N3x(D )5*3
=N, °*

Donde:

Np = NUmero de potencia

g = constante ley de Newton 32,17
N = Velocidad de giro (rps)

D. = Didmetro del tanque (m)

p = densidad de la mezcla (kg/m®)

El nimero de potencia se determina a través de la grafica de Np vs Nge, para el nimero de
Reynolds seguimos la siguiente ecuacion:

Donde:

N = velocidad de giro (rps)

D, = didmetro del impulsor (m)

p = densidad de la mezcla (kg/m?)
u = viscosidad de la mezcla (Pa.s)

Tomando en cuenta la masa de la mezcla correspondiente a 19,98 kg y el volumen que ocupa la

mezcla en el vaso de precipitacion de 0,0003 m®.

_ Mmezcla

p_

Vmezcla

19,98 kg

P =0,0003m3

kg
p = 66600 —3
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Asumimos una velocidad de giro de 135 rpm de acuerdo a bibliografia.

_NxDxp

N,
Re U

1mi k.
(135 rpm 6’(3”5") (0,247 m)? * (66600 ~%

(0,15 Pa.s)

Nge =

Nge = 60947,8

Tomamos en cuenta el nimero de potencia Np de 4,9 y como lo establece McCabe a través de la

gréafica hallamos la potencia requerida:

E — — - = -
—\Q | ﬂ : = =1 | —d
m’@ —1—
a1
® 100
" \ o . - ]
E 1§
=3
N
(g N
§ i M 4| Piacas]| |
N deﬂgctoras
QQ —— — n t A
2 h n p.’acés
he 1] flectoras
1 - ; 173
| 10 102 103 104 0%

-né,
Figura 13-3: Grafico de NpvsNRe para diferentes agitadores tipo turbina
Fuente: (MacCbe, et al., 2018, p. 264)

P = Np*Ng*(Da)S*g

rev. _ 66600 %
P = 49x(2.25 T) * (0,247 m)” * 3217
P=8672W sl
= ol
' 7457 W
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Pygrrapor = 0,116 Hp

Como el valor de la potencia es relativamente baja, por tanto se considera una potencia de al
menos 2 Hp.

» Placas formadoras de papel

Una hoja de papel formato A4 tiene las siguientes dimensiones que serviran para el disefio de los
bastidores: Ancho = 0,21 m; Alto = 0,297 m.

e Volumen del bastidor
Bastidor base
Consideramos un espesor de 0,03 m

V, = largo * ancho * espesor
V; = (0,21 m) * (0,297 m) * (0,03 m)
v, =0,00187 m3

Bastidor superior

Consideramos un espesor de 0,03 m y una altura de 0,07 m

V, = largo * ancho * espesor
V, = (0,21 m) * (0,297 m) * (0,07 m)
V, = 0,00624 m3

Espesor = 0,03 m
¥

4

- Ancho =0,213 m
Malla templada (lienzo)

D

Largo=0,3m
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| Largo=0,3m !
3.3 Requerimientos de Equipos y Maquinarias
3.3.1 Costo Insumos
Tabla 34-3: Costo Insumos
RUBROS CANTIDA UNIDAD PRECIO TOTAL $
D UNITARIO $
Olote de maiz 40 Kg 0,00 0,00
Hidréxido de 20 Kg 40,00 800,00
sodio
Agua 15000 L 0,01 150,00
Cloro 70 L 1,19 83,33
TOTAL 1033,33
Realizado por: Valdivieso, Juan. 2019
3.3.2 Recursos Humanos
Tabla 35-3: Costo Insumos
PERSONAL CANTIDAD COSTO TOTAL (%)
UNITARIO $
Operario 3 394 1182
Técnico de Laboratorio 1 700 700
de calidad
Jefe de Administracion 1 700 700
TOTAL 2582

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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3.3.3 Recursos Materiales

Tabla 36-3: Maquinarias y Equipos

MAQUINARIA - EQUIPOS VALOR (3$)
Mesa de lavado 500
Picadora 3000
Estufa de secado 4000
Molino de Martillos 2000
Tamices vibratorios 1250
Tanque de coccion 1300
Quemador a gas 230
Tanque de blanquead 1120
Bastidores 350
TOTAL 13750

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

3.3.4 Recursos Totales

Tabla 37-3: Recursos Totales

RUBROS VALOR $
Costo insumos 1033,33
Recursos Humanos 2582
Recursos materiales 13750
TOTAL 17365,33

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del olote de maiz

La caracterizacion quimica del olote de maiz se realizé de acuerdo a las directrices de las normas
INEN y TAPPI. Los resultados estan de acuerdo a fracciones de humedad, ceniza, celulosa y
lignina.

Tabla 1-4: Resultados de la caracterizacion
guimica del olote de maiz

Propiedad Porcentaje (%0)
Humedad 16,11
Ceniza 2,340
Celulosa 40,225
Lignina 15,482

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

El tratamiento hidrotérmico bajo condiciones subcriticas segin la norma Tappi 9m, 1954 dado
por Cérdoba et al. (2013) sefiala que el contenido de celulosa es de 45% presente en el olote de
maiz. Y el contenido de lignina en la composicion fue de 15,8%. Bajo la misma directriz
Portuguéz et al. (1992) sefiala que el porcentaje de celulosa en el olote esta en un 59,2% y la
lignina en 17,9%. Al comparar los resultados obtenidos con la muestra de olote analizada a nivel
de laboratorio, vemos que estos valores estan por debajo de los que aluden los autores
mencionados; siendo 40,225% de celulosa y 15,482% de lignina. Esto se debe a que Moya,
emple6 un método de deslignificacion a la muestra de olote a base de varias soluciones de NaOH
a 80° C, separando asi de la lignina de la celulosa para que este tltimo componente sea mas puro
y sus resultados sean mas precisos. El alto porcentaje de celulosa presente en el olote de maiz
hace de este residuo un material iddneo para la elaboracion de papel, aludiendo a lo afirmado por
Grant et al. (1966) que la estructura bésica de la pasta y papel en un entramado de fibras de

celulosa.
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4.2 Microscopia Electrénica de Barrido SEM

Por medio de un microscopio de barrido se observo la estructura microscopica del olote de maiz,
en la figura 1-4 (c) (d) se observa el diametro de las fibras del olote de maiz y la longitud de la
fibra.

a) b)

SED 8.0kV SED 5.0kV
SED ESPOCH PR SED ESPOCH

SED 5.0kV
SED ESPOCH

Figura 1-4: SEM del olote de maiz

Fuente: Valdivieso Juan, 2020.

Tabla 2-4: Propiedades biométricas del olote de maiz

Variable Medida (um)
Longitud de la fibra (L) 150,7
Didmetro de la fibra (D) 14,125

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Tabla 3-4: indices de calidad de la materia prima

indice Valor
Coeficiente de rigidez (CR) 0,3
Coeficiente de flexibilidad (CF) 0,285
Coeficiente de Peteri (IE) 10,67
Relacién Runkel (RR) 1,05

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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Fuentes (1987) establece que el valor del coeficiente de rigidez que se encuentra en un rango de
0,20-0,35 indica que el grosor la pared celular es “delgado” afectando a la adherencia entre las
fibras y con ello la resistencia del papel de manera alarmante pero no total. El resultado de CR en
el olote de maiz como se indica en la tabla 3-4, tiene un valor de 0,3 que se vio afectado al
momento de formar las ld&minas de papel donde las fibras celuldsicas tenia dificultad para
adherirse entre si en bajas concentraciones de sosa caustica, pero mejorando al incremento de la
concentracion del mismo. La resistencia fue baja al momento de monitorear las variables de

calidad del papel.

El indice de flexibilidad tiene una relacion parabdlica con la longitud de rompimiento, esté indice
al alcanzar valores >50 la resistencia a la tension ser4 mayor y la resistencia al rasgado y a la
doblez se vera favorecido (Araiza & Quifiones, 2000). EI CF del olote maiz se encuentra en la Gltima
denominacion con un valor de 0,285 que al compararlo con la tabla del Anexo D, observamos
gue existe un poco superficie de contacto y una pobre unidn de fibra a fibra al momento del secado

de la lamina de papel.

Porres & Valladares (1979), presentan una clasificacion de la calidad de pulpa presentes en el
Anexo B, siendo < 0,25 excelente para hacer papel considerado grado I, mientras que los
resultados mayores a 2 determinan que la materia prima es una mala eleccion para hacer papel.
En el ensayo realizado para medir este indice podemos ver que el resultado es de 1,05 que al
ubicar en la Tabla antes mencionada observamos el olote de maiz es una especie buena-regular
para la elaboracién de papel. Araiza & Quifiones (2000) al determinar el indice de Peteri de la
madera de Casuarina equisetifolia obtuvo un valor 72,9 que entra en la categoria de calidad
moderada. Al comparar con el indice determinado en la investigacion fue de 10,67 que lo ubica

en una pulpa de regular calidad.

4.3 Caracterizacion de la pulpa para papel

La Espectroscopia de transmision de infrarrojo permite observar los grupos funcionales que hacen
parte de un compuesto a través de vibracion de la longitud de onda, los estudios realizados por
Requejo (2011) presentan el IR de la celulosa virgen. Se puede apreciar en la figura 2-4 las bandas
caracteristicas del estiramiento del enlace O-H a 3353 cm™, el enlace C-O a 1052 cm™, la tensién
C-H a 2871 cm y C-H de los grupos metilos 1454 cm™*. Asi como también lo confirma el estudio
de la celulosa realizado por Contreras et al. (2010) ubicando en el espectro las bandas de manera
minuciosa C-H. (2918, 2851, 1471y 1375cm™), C-H (1360 Y 1280cm™), C-O (1054 y 1030cm
1), C-O-C (1160cm™).
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Figura 3-4: FTIR pulpa de olote de maiz

Fuente: Valdivieso, Juan. 2020

En la tabla 4-4 y la figura 3-4 se muestra el IR de la pulpa celulésica obtenida después del
tratamiento del olote de maiz con sosa calstica a temperatura, 10s picos presentes en las bandas
2338,27; 2358,58; 1493,6 y 1306,54 cm* hacen referencia a las bandas cristalinas del enlace C-

H y C-H, segln la comparacién bibliogréafica.

La vibracion del enlace C-O-C se puede observar con claridad en la frecuencia 1160,54 cm? y

para el enlace C-O Unicamente 1035,59 cm™.
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Tabla 4-4: Wavernumber vs. %T

Wavenumber [cm-1] %T
2358.52 90.3417
2338.27 93.7937

1493.6 102.297
1306.54 101.379
1160.94 100.85
1035.59 96.8111
665.321 98.0921
566.969 95.0783

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

4.4 Numero de kappa en la pulpa de olote

El valor del nimero de kappa de una pulpa destinada a la fabricacion de papel mientras mas alto
sea indica que el proceso de separacion de la celulosa de la lignina fue deficiente y viceversa asi
lo manifiesta Espinoza & Ledn (2017). También Hernandez (2008) menciona que el ndimero de
kappa comprendido entre 30-35 es aceptable para pulpas destinadas al proceso de blanqueado
obteniendo efectos bastante buenos. Los resultados presentados en la tabla 5-4 del presente
proyecto dan un namero de kappa superior a 30 para el tratamiento 40% NaOH (p1, p2, p3) en
comparacion al resto de resultados, debido que el aumento de sosa caustica permite obtener una
deslignificacion mas efectiva. Y al momento de someter la pulpa (p1, p2, p3) de olote al proceso
de blanqueado con hipoclorito de sodio se obtuvo un color blanco caracteristico del papel de

escritorio, a diferencia del resto de laminas de papel que presentaron una apariencia opaca.

Tabla 5-4: Resultados del Numero de
Kappa la pulpa de olote de maiz.

Muestra NUmero de Kappa
k1 24,16
k2 23,12
k3 34,55
ml 27,31
m2 29,15
m3 22,15
pl 31,12
p2 32,88
p3 38,08

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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4.5 Lignina en la pulpa de olote

De acuerdo a los resultados obtenidos en la elaboracion de papel de la cascara de mani Espinoza
& Lebn (2017) se observa que porcentaje de lignina presente en la pulpa decrece al aumentar la
concentracion del Sosa Caustica, debido a que esta base separara la lignina de celulosa. En la
tabla 6-4 observamos que los 3 Gltimos tratamientos (p1, p2, p3) llevan un menor contenido de
lignina en la pulpa, esto trae como consecuencia un mejor resultado en el blanqueado, lo contrario
sucede con las pulpas con alto porcentaje de lignina que son dificiles de blanquear, asi lo establece
Bajpai (2015).El porcentaje de alfacelulosa aumenta proporcionalmente cuando el ataque de la sosa
caustica a la lignina aumenta, obteniendo una celulosa cada vez mas pura libre de otros

componentes que pueden afectar la apariencia de la lamina de papel

Tabla 6-4: Resultados del porcentaje de lignina y alfacelulosa
presente en la pulpa.

Muestra % lignina % Alfacelulosa
k1 4,55 74,92
k2 4,05 76,06
k3 3,78 77,85
ml 4,09 86,25
m2 3,54 88,30
m3 3,11 89,28
pl 2,57 91,52
p2 1,83 93,06
p3 1,60 94,85

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

4.6 Soda residual en el Licor Negro

El licor negro es el desecho generado en el proceso de pulpeado del olote de maiz, al analizar su
composicién encontramos que en la tabla 7-4 se detalla la cantidad de hidréxido de sodio que no
se consumid en el proceso. Podemos que ver que NaOH se consume en funcioén al tiempo, es decir
que a mayor tiempo mayor sera el consumo de esta base y viceversa. El pulpeado del tratamiento
k3, m3, p3 tienen poca cantidad de hidréxido no consumido en relacién al resto de tratamientos
desarrollados en 60 y 120 minutos. Esta caracteristica es ideal debido a que se puede mejorar la

dosificacion del NaOH a una menor cantidad ahorrando capital a la actividad papelera.
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Tabla 7-4: Resultados de la soda residual presentes en el licor negro.

Muestra pH Concentracion Hidréxido no
soda residual consumido (g)
(9naon/ Liicor negro)
k1 12,27 6,28 3,14
k2 12,81 0,71 0,258
k3 12,90 2,22 0,59
ml 12,96 5,448 1,70
m2 13,33 13,264 4,80
m3 13,36 6,52 1,53
pl 13,53 18,41 9,2
p2 13,42 5,68 2,07
p3 13,23 5,01 1,34

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

4.7 Rendimiento de la pulpa

Tabla 8-4: Resultados del rendimiento
del proceso de pulpeado

Muestra % Rendimiento
k1 61,16
k2 53,89
k3 50,94
ml 56,21
m2 48,74
m3 48,73
pl 51,26
p2 44,73
p3 41,68

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

La concentracién de hidroxido de sodio y el tiempo de maceracion que la pulpa después de la
coccion influye directamente en el rendimiento de la pulpa. Segun Jeetha (2015) si el tiempo de
maceracion es excesivo el rendimiento de la pulpa disminuye. Asi como el NaOH rompe los
enlaces de hidrogeno que mantienen unidas a las moléculas, su excesivo contacto con la materia
orgénica puede degradar la celulosa segun Huerta (2012). Los resultados presentados la Tabla 8-

4 nos permiten deducir que el rendimiento del pulpeado es alto cuando la concentracion de NaOH
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es baja, lo contrario sucede al momento aumentar la concentracion de este compuesto. Sin
embargo el rendimiento se puede aumentar en un pequefio porcentaje realizando un mejor filtrado

de pulpa, porque se evidencié perdidas al momento de efectuar este proceso.

4.8 Blancura de la ldmina de papel

Tabla 9-4: Resultados blancura de ldminas de papel

Muestra X1 Y1 Z1 AE | Longitud de | Reflectancia
onda (nm) (%)

Estandar | 80,13 | 83,64 | 100,82 - 400 33,20
k1 - - - - - -
k2 - - - - - -
k3 75,60 | 79,87 | 74,24 | 13,91 400 61,17
m1 70,41 | 7431 69,9 | 15.74 400 50,18
m2 75,74 | 80,19 | 74,48 | 15,86 400 55,19
m3 67,53 | 71,60 | 67,47 | 16,26 400 49,91
pl 80,79 | 85,38 | 8532 | 15,38 400 51,87
p2 78,98 | 83,40 | 81,63 | 13,61 400 61,64
p3 80,13 | 84,87 | 82,48 | 15,51 400 61,63

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

El proceso de blanqueamiento de la pulpa pardasegin Teschke & Demers (2012) requiere de
distintos agentes blanqueadores a concentraciones, temperaturas y tiempos especificos, caso
contario se produce una pérdida del rendimiento de la pulpa debido a la destruccién de la fibra
(Bajpai, 2015, p. 23). Por tal motivo el blanqueado se llevd a cabo con una disolucién de hipoclorito
de sodio en proporcion 2:1, a temperatura de 45 °C durante 0,75h, si estos parametros llegaban a

excederse la pulpa perdia la capacidad de adherencia al momento del formar las laminas de papel.
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Figura 4-4: Gréfica CIE XYZ del estandar papel bond

Fuente: Valdivieso, Juan. 2020

El analisis del indice de blancura del papel obtenido en esta investigacién se realiz6 con la lectura
del espectrofotometro que imprime valencias primarias que corresponden a las longitudes de onda
de los colores de algunos colores bésicos de un sistema de color. El estandar de comparacion fue
un hoja de papel bond cuyos valores triestimulos fueron X=80,13; Y=83,64; Z=100,82 que al
ubicar en el plano tridimensional CIE-1931 corrobora se trata del color blanco. La Figura 5-4
obtenida en el espectofotometro nos presenta la curva longitud de onda vs. Reflextancia de la hoja
de papel bond correspondiente al color blanco, con una longitud de onda de 400 nm y una

reflextancia de 33,20 que seran el estandar para comparar las muestras de papel obtenidas en la
presente investigacion.
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Figura 5-4: Gréfica CIE XYZ de las muestras de papel

Fuente: Valdivieso, Juan. 2020

La muestra m3 tiene una AE (Variacion de reflectancia) de 13,91 lo cual es una diferencia bastante
pequefia por lo que la curva generada se asemeja a la de su estandar congruente en varios puntos,
catalogando al color de la hoja como moderado. Las muestras del tratamiento k1, k2 y k3
mediante la caracterizacion Optica presentaban un color mas opaco con tendencia a plomo, asi se
confirma en la figura 6-4 k1), k2), k3) cuyas curvas no son congruentes con la muestra estandar

sino que se distancian la una de la otra.

Mientras que los resultados mas aceptables son las muestras del tratamiento pl, p2 y p3 cuyas

AEson menores en relacion al tratamiento k (30% NaOH), este tipo de papel tiene el color
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caracteristico de una hoja de papel bond. Lo corroboramos analizando los graficos que congruente
en varios puntos de la curva. Aportamos que este color blanco caracteristico del papel es
consecuencia del nimero de kappa de la pulpa analizada (tabla 5-4) cuyo parametro predijo que

serian aptas para un blanqueado efectivo.

A través del método CIE XYZ 1931 en el diagrama de cromaticidad se coloca el par ordenado
(x,y) calculados con los valores de la tabla 9-4 y confirmamos el color blanco del papel obtenido

en la investigacion. Esto se efectu6 para la muestra p2 con caracteristicas semejantes al estandar.

Tabla 10-4: Valores para el diagrama de cromaticidad

Coordenada Valor
X 0,32
y 0,34

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

Figura 6-4: Gréfica CIE XYZ de las muestras de papel
Fuente: Westland, 2001

4.9 Variables de calidad de las laminas de papel
Las laminas de papel obtenidas a partir del olote de maiz se caracterizaron para obtener sus
variables de calidad, el gramaje de las hojas de papel de la tabla 10-4, corresponden a los gramos

de papel por su area, en nuestro caso las laminas tienen dimensiones de 0,17 x 0,12 m que en
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comparacion a las dimensiones del papel bond formato A4 de 0,21 x0,297 m (ISO 216, 2011) son

pequefias por lo que se recomienda formar ldminas de papel méas grandes.

El calibre de las muestras hace referencia al espesor de una ldmina de papel que se encuentran
entre valores de 0,216 y 0,138 mm, siendo este Gltimo semejante a la de una ld&mina de papel bond
asi lo define Pacheco (2008), mientras que los valores de calibre restantes entrarian a formar parte
de las cartulinas. Es evidente que estos ultimos valores mencionados estén fuera de rango debido
a que la dosificacion de la pulpa para formar papel es manual y puede haber un margen de error.

Tabla 11-4: Resultados variables de calidad del papel

Muestra | Gramaje | Indice de Calibre NUmero
(9/m?) Ruptura (mm) de puntos
(Kgf)

k1 - - - -

k2 - - - -

k3 1,57 265 0,204 293
m1l 1,90 110 0,196 300
m2 1,61 158 0,216 158
m3 1,20 213 0,138 167
pl 1,93 202 0,203 125
p2 1,15 189 0,152 105
p3 1,63 198 0,141 111

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020

El indice de resistencia al rasgado de las ldminas de papel de olote de maiz se encuentra entre 110
kgf a 265 kgf siendo el valor menor y mayor respectivamente. Hernandez (2008) en la
investigacion para obtener papel de la corona de pifia menciona que los datos obtenidos a partir
de 373 kgf presentan una buena resistencia al rasgado lo que permite destinar el papel a la
impresion, escritura y prensa. En esta investigacion antes mencionada se evidencia que el papel
proviene de una mezcla de pulpa virgen y pulpa de la corona de pifia por lo que sus propiedades
mejoran. El papel de olote de maiz no presenta un alto indice de resistencia al rasgado intuyendo
que para mejorar esta propiedad debe mezclarse con pulpa virgen para obtener un papel mas

fuerte.
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4.10

Resultados disefio del proceso

Tabla 12-4: Resultados disefio del proceso

MESA DE SELECCION Y LAVADO DE LA MATERIA PRIMA

Descripcion Abreviatura Valor Unidad
Longitud de la Lm 2 M
mesa
Ancho de la mesa am 1 M
Altura caja de la hm 0,20 M
mesa
Altura total mesa ho 1,10 M
PICADORA
Volumen \VA 0,0633 m?®
Radio tanque R 0,25 M
Velocidad Angular W 184,37 rad/s
Altura tanque H: 0,419 M
Longitud cuchillas de 0,179 M
Radio cuchillas Mrc 0,0716 M
Energia de ruptura Eruptura 167,25 J
Velocidad cuchilla \V 2,87 m/s
Masa cuchilla me 0,313 Kg
Potencia motor P 2 HP
ESTUFA DE SECADO
Volumen secador Vv 0,871 m?®
Calor para calentar Qa 3048,3 KJ
olote
Calor para Qo 83617,11 KJ
evaporar agua
Calor total de Qr 88586,3 KJ
secado
Area transferencia At 9,64 m?
calor
MOLINO DE MARTILLOS
Potencia Pm 3 Hp
Velocidad rotacién Vimolino 5606,25 Rpm
Constante molino K 1,95 -
Volumen martillo V nartillo 8,12x10-6 m?®
Masa martillos Mmartillo 0,0615 Kg
Volumen AVA 0,0166 m?®
alimentacion
Velocidad W 36,44 m/s
tangencial
martillos
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Ndmero martillos E 19 -
Volumen molino V1 23,04 m?®
TAMICES VIBRATORIOS
Volumen tamiz Viamiz 0,0199 m?®
Diametro tamiz (0} 0,180 M
RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA COCCION
Volumen V1t 0,280 m?®
recipiente
Altura tanque hr 1,6 M
TANQUE DE BLANQUEADO
Volumen tanque VTANQUE 0,0474 md
Altura tanque hranque 0,6 M
AGITADOR
Volumen agitador V1A 0,0234 m3
Altura H 0,796 M
Diametro rodete Da 0,247 M
Altura del rodete E 0,124 M
Longitud del brazo Leje 0,672 M
Ancho paletas W 0,0494 M
Longitud paletas L 0,0618 M
Potencia PAaciTADOR 1HP
BASTIDORES FORMADORES DE HOJA
Espesor E 0,03 M
Volumen bastidor V1 0,00187 m?®
base
Altura bastidor hy 0,07 M

Realizado por: Valdivieso, Juan. 2020
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CONCLUSIONES

- Se extrajo la celulosa del olote de maiz mediante un tratamiento alcalino en NaOH a 95°C
separando la lignina y otros componentes con un rendimiento del 44,73% dejando asi una

pulpa celulésica destinada a formar ldminas de papel.

- Anivel de laboratorio se elaboraron laminas de papel de color blanco, caracteristico del bond

comercial confirmado por los ensayos de la Norma NTE INEN 1423:2013.

- Mediante la experimentacién seobtuvolas variables de proceso para fabricar papel de la
celulosa del olote de maiz, la primera corresponde a un didmetro particula de 360 um en el
proceso de molienda y tamizaje, seguido de una proporcion 3:10 para la cantidad de la sosa
caustica en relacion a la materia prima. También que el mejor pulpeado se alcanzé usando
2,75 litros de agua, en 3 horas, a una temperatura constante de 95° C y un tiempo de
maceracion de 24 horas. Finalmente, el proceso de blanqueado se efectud a 0,75 horas, una
temperatura de 50° C con una proporcion 2:1 de hipoclorito de sodio en relacidon al agua, si
esta proporcion es superior la pulpa pierde sus propiedades de adherencia dificultando la
formacion de las laminas de papel.

- El disefio del proceso para obtener papel de la celulosa extraida del olote de maiz requerira
de los siguientes equipos: una picadora de potencia 2HP, una estufa de secado que opere 95
°C por 12 horas, un molino de potencia de 3 HP, un recipiente de coccién de 0,288 m3, un
tanque de blanqueado de 0,0474 m® y un tanque de agitacion de 2 HP y 135 rpm; utilizando
acero inoxidable AISI 304 y ASTM A240 resistentes a la corrosion y tiempo de vida util
prolongado.

- Sevalido el proceso mediante la caracterizacion de las laminas de papel mediantelas normas
NTE INEN 536:2013 Gramaje del papel, NTE INEN 1974:2013Resistencia al Rasgado, NTE
INEN 1399:2013 Calibre del papel, NTE INEN 1423:2013 Blancura de pape, TAPPI T 236
om-99 NUmero de Kappa, obteniendo los siguientes valores: gramaje (1,15 g/m?), indice de
resistencia al rasgado (189 kgf), calibre (0,182 mm), nimero de puntos (105) y el color blanco

de la ldmina (mediante gréafica espectofotométrica).
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda probar un nuevo método de pulpeado que consiste en una maceracion en frio
(ausencia de temperatura) utilizando peroxido de hidrdgeno y &cido acético glacial, de esta

manera se disminuyen costos de combustible.

- Se recomienda realizar el proceso de pulpeado en un digestor que permita elevar la

temperatura y presién consiguiendo un menor tiempo de coccion.

- Parala elaboracion de la mezcla de dosificacion destinada a formar la ldamina de papel a mas
de la pulpa celul6sica y el agua, se recomienda afadir pegamento de de acetato de polivinilo

que ayuda a unir de mejor manera las fibras y obtener un papel mas compacto.

- La malla que atrapa en su estructura la pulpa celulésica debe ser con un diametro de poro
inferior 210 um para evitar el desperdicio de la pulpa, ademas que el material de la malla

deberia ser acero inoxidable por su rigidez y resistencia a la corrosion.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA (LIQUIDO-VAPOR)

' plurmeen 25 pecition Enirgia imlema Enialpia Enfropla
i kg kd i kg kel g kd b K
Liquida Vapor Liguido Wapar Ligusida Vapor Wapor | Liguido Wapor
Temp, Presidn zal, sal, £ ST = VPO [+ sal, zal,
= bar vkl | wy M L, h. by ™ & 5, |
Jod 0L, oS 1, 0002 206,136 0,00 23753 [ahny 250d,3 2501 4 10000 9 1662
4 0003 1, D00 167,232 1B, 77 23808 16.TB 2451, % 2508, 7 QLS 5 0514
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240 3344 1,22594 [ 10332 26040 1037, 3 iTEE, B 28035 2 TE B 1437
250 e - Irr] 1,28412 0,05013 plv T 2602 .4 1i0=5.4 imE.2 2801,5 2T &0730
260 45 28 1,27EE O, Dad 221 1128 4 2558,0 11234 .4 IBEZ.E 2TOEE 25538 B, DM &
270 & o5 1,3023 0, 03564 1177 4 2533, 7 11845 1B0E, 2 2reaT 2 aTs 5, 930
280 12 1,331 0,03017 1237 5 25861 1236.0 1B43 E 2TTa6 3 0558 5.B5T
200 T4 36 1, IEEE 0, 02557 12788 2576,0 1250, 1 1477, 4 2TE6Z 31554 5 TBZ
300 2581 1,4036 O, 02167 13320 2563,0 1344 0 1404, 5 27480 3 534 5 TO45
320 1127 11,4588 0, 01548 1444 6 2525 5 1451, 5 1238.E 27001 3 4430 5 5362
320 1455 1,6379 3, 0080 1570, 3 2e64 6 155, 3 1027.5 262210 3 E5d 5, 3357




ANEXO B: PROPIEDADES BIOMETRICAS — CLASIFICACION TIPO DE PAPEL

CLASIFICACION DE ESPESOR DE PARED DE FIBRAS

CLASIFICACION DE FIBRAS SEGLIN SU LONGITUID

Clasificacidn Rango (um) Clasificacidn Rango (um)
Extremadamente 1,50 Extremadamente corta | < 1000
Delgada

Muy delgada 1,50-2,00 Moderadamente corta | 1000-1200
Moderadamente 2,00-3,00 Mediana 1200-1300
delgada

Mediana 3,00-4,00 Moderadamente larga | 1650-1800
Moderadamente gruesa | 4,00-5,00 Muy larga 1800-2000
Muy gruesa 5,00-7,00 Extremadamente larga | >2000
Extremadamente 7,00

gruesa

CLASIFICACION POR DIAMETRO DE FIBRAS

CLASIFICACION DE FIBRAS DE ACLERDO AL INDICE DE

AFIELTRAMIENTD
Extremadamente fina <10 Muy poco fieltrante <30
Muy Fina 10-12 Poco fieltrante 30-50
Moderadamente fina 12-14 Fieltrante 50-70
Mediana 14-19 Muy Fieltrante 70-100
Moderadamente ancha | 19-21 Extremadamente >100
Fieltrante
Muy Ancha 21-26
Extremadamente ancha | > 26

CLASIFICACION DE FIBRAS DE ACUERDD AL INDICE DE

CLASIFICACION DE FIBRAS DE ACUERDD AL INDICE DE

Flexible

FLEXIBILIDAD RUNKEL

No flexible <20 Excelente papel <0,25
Poco flexible 20-50 Muy buen papel 0,25-0,50
Flexible 50-80 Buen papel 0,50-1,00
Muy flexible 80-100 Regular papel 1,00-2,00
Extremadamente >100 No sirve para papel >2,00




ANEXO C: ANALISIS QUIMICO DE LICOR NEGRO




ANEXO D: NORMA NTE INEN 1423:2013. PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION
DE BLANCURA

Instituin Beuaioriann de Normalizacidn

Do - Exuador

MORMA TECNICA ECUATORIANA MTE INEM 1423:2013
Primera revisidn

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DE LA BLANCURA

Primera edicion

FAPLR AND BOARDI DETEREIRATION OF WHTEMLSS

Firmd i ion

ST i M = LS -HIEHTANeCES S
O O30T
CDALF Dl T 2083
L ]



ANEXO E: NORMA NTE INEN-ISO 536:2013. PAPELES Y CARTON. DETERMINACION
DEL GRAMAJE

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quio - Ecvador

NORMA TECNICA ECUATORIANA  NTE INEN- ISO 536:2013

NUMERO DE REFERENCIA IS0 836:2012 (E)

PAPEL Y CARTON - DLTER!\“.\'A(.'I(')N DEL GRAMAJE

Tercera Ediclon

PAPLR AND BOARD - UBTERVINATION OF CRAVMACE

m Paoe. Caion GeerTINIC O, JIaTEge
OS85 000



ANEXO F: NORMA NTE INEN-1S01974:2013. PAPELES. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA AL RASGADO —~ METODO DE ELMENDORF.

Instituto Ecuatoriano de Normaillzacidn

Cuitn - Ecusador

NORMA TECNICA ECUATORIANA  NTE INEN-ISO 1974:2013

NUMERO DE REFERENCIA BO 1978:20124K)

PAPEL - DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL
RASGADO - METODO DE ELMENDORF

Cuarta Edicida
PAPIR - DETERMMATIONOT TEARNG FESS TANCE - CLNENDORS METHOO

Fourth Badson

—
DESCRPTORES. Papel méiodo simendor . el erc o egade
K5 8200



ANEXO G: NORMA NTE INEN-1SO 1399:2013. PAPELES Y CARTONES.
DETERMINACION DEL ESPESOR.

instituto Ecuatoriano de Nermalizacldn
DD - Euador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1353:2013

Frimera revision

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DEL ESPESOR

Primeera edicion

FAPLR AND PAPEREBOARD. DETERSEKATION OF THCEKMES S

Firnd &dii ion

Fagsl, coricn., maliads, Spasa
CDiF SMLESTL T
Lk OT29-2E0
Ik BS080



ANEXO H: NORMA TAPPI T 236 OM-99. NUMERO DE KAPPA DE PULPA

T 236 om-99

TENTATIVE STANDARD - thed
OFFIOAL STANDARD - 1978

4000 TAPY
The ks -l e ol i e S P L
& bt d of B A T ad e

A nside s punkis v banliy & rapeadiddy Lo me veh b
o Gl i va Qe inclaleig Yt it bl v s Minly
e patad_copy vt o Ll sonot lenr. The st s regpanndils fn
D aiy 28 Bon S st v b il v sid ol s pbbOund

CAUTION:

Then atind sup roupt i Tu wns. Supnsd o bt of Uasmede whak iai) prosesd it i okl basssdi lo s Ponodue b Tu bl og
A s s e ot SR e Mol Sty DM e Mo s bu dov okoimid by ol bemia -l ol pussnaly b i
i sl o by ad S oy di asssdren v ds MNen w B sow ol U0 bt 00l B sout dund Gbicsian Vinle
e of e Bl %0 b sl o & ‘dn By bacisdess anl @ v s Sihn sty Be procedos wiiied by wa de
m...ﬂ-umd“ﬂ“h‘-d“d.—m

Kappa number of pulp

1. Scope and significance

Thu mcthod applies o the desormmratios of the rebtne hendace, blesdhabdity, or dagree of deligsi fication of pelp.
& zxay he used for all typex 3nd grados of chesncal sed wemiachomucal unbleackod sad somsbleachad chtamcd m yxclde
under 6% Thie methiod ooy sl be ssod for pulpe cbtamad = yickd up to %, paovided e pulp bas boes well srocsed.
Sec abo Additional Inforrmation 10.5.

2. Definition

The by ber 13 the volurne (m melldden ) of (L LY potsasun pormrangsasss wlttion corsemed by snc gram
dm-fmpbnhlkeﬂmwﬂnlhomhﬂﬂzﬂnmb‘b”-mdh

pemmgamte addad
3. Apparatus

3 Agvesor, of propelicr type, made of ghaa o ofcr soncoroourre masmal (3 platc or ghes-coversd oognetic
stever movy be wad sudcad).

32 Ixvmvpranos agporsn. of wer, lgh-apced fype. whach dacraz o the pulp casplacy with 3 sunaman
of dermge 1o e fibens. A“&-‘mhqmn&ba&ﬂ'u

i3 Connen sooperanre bash, cxpable of mantureng 3 centast fessperytare of 250 * 1.2°C = the sexcicn
veancl

34 Reacwan byater, 2000l glaas or porcciun

35 Popets, two 10-ml. actoeratac pepets m0c expecially cosversent when a large nussber of dotormmatons s
w be made.

is Barer, $0-ml.. graduated 1o 0.1 ml. A S2-ml. buret will be Sound mon comvanant for aemeg e rdion
mextuee in e hlank tod

kB Ovber apparares: 3 Bocheer furmd and Ghe flak 1o dewater throe o foer grame of pupx sopwakck or
clock; |000-ml. aad 3 25- or S6-ml. gradmicd cyladar; 250-ml. baker.

Apyworad by t Pdp Proporsex Commutes of the Provos ad Pradec Quabty Divion
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ANEXO I: CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO DEL OLOTE DE MAIZ

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

a) Determinacion humedad y ceniza
b) Celulosa del olote de maiz

c) Lignina del olote de maiz

Crtificado AT aprobar
ALrobado H1a eliminar
i} calificar Jr informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Caracterizacion fisicoquimica de la

materia prima

LAMINA ESCALA FECHA

2019-12-10




ANEXO J: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA PULPA DE OLOTE DE MAIiz

d)

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

d)

€)

Rendimiento de pulpa de diferentes
tratamientos.

Determinacion de NUmero de
kappa

Determinacion de Lignina

Crtificado AT aprobar
ALrobado F1a eliminar
i} calificar Jr informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Caracterizacion fisicoquimica de la

pulpa de olote de maiz

LAMINA ESCALA FECHA

2 --- 2019-12-10




ANEXO K: MUESTRAS DE PAPEL DEL TRATAMIENTO M

9) h) i)

NOTA CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA | \jyestras de papel del tratamiento m
DE CHIMBORAZO
g) Papel m1 (30%NaOH-2horas) Crtificado AT aprobar FACULTAD DE CIENCIAS _
o LAMINA ESCALA FECHA
h)  Papel m2 (30%NaOH-3horas) AL Jrobado F1a eliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
i)  Papel m3(30%NaOH-4horas) L} calificar L) informacion
Valdivieso Juan 3 . 2019-12-10




ANEXO L: MUESTRAS DE PAPEL DEL TRATAMIENTO P

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

j)  Papel pl (40%NaOH-2horas)
k) Papel p2 (40%NaOH-3horas)
1)  Papel p3 (40%NaOH-4horas)

(hrtificado A1 aprobar
AL robado Hla eliminar
i} calificar i informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Muestras de papel del tratamiento p

LAMINA ESCALA FECHA

2019-12-10




ANEXO M: PRUEBAS DE CALIDAD DE LAMINAS DE PAPEL

P)

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

m) Medicidn blancura del papel
n) Medicion del calibre

0) Mediciodn resistencia al rasgado

hrtificado A1 aprobar
AL robado A Ja eliminar
i} calificar i informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Pruebas de calidad de laminas de
papel

LAMINA ESCALA FECHA

2019-12-10




ANEXO N: DISENO DE EQUIPOS 1

q)

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

q) Mesa de lavado
r) Picadora

s)  Estufa de secado

(htificado A1 aprobar
Lrobado A Ta eliminar
it calificar iLF informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Disefio de Equipos 1

LAMINA ESCALA FECHA

6 --- 2019-12-10




ANEXO O: DISENO DE EQUIPOS 2

Y

NOTA

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

t)  Molino de martillos

u) Tamices vibratorios

hrtificado A1 aprobar
AL robado A Ja eliminar
i} calificar i informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Valdivieso Juan

Disefio de Equipos 2

LAMINA ESCALA FECHA

2019-12-10




ANEXO P: DISENO DE EQUIPOS 3

A TANQUE DE AGITADOR
—
V) w) Q
|
TANQUE DE BLANQUEADO '
|
TANQUE DE COCCION | -
—] ]
A SECCION aa
NOTA CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA Disefio de Equipos 3
v) Tanque de blanqueado y de DE CHIMBORAZO
coccion. htificado AT aprobar FACULTAD DE CIENCIAS _
o o LAMINA ESCALA FECHA
w) Tanque de agitacion AL robado A Ja eliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
i} calificar i informacion
Valdivieso Juan 8 o 2019-12-10




ANEXO Q: DISTRIBUCION DE PLANTA

i I ] 3 4 I ] I & I | ]
A A
BODEGA DE ALMACENAIENTO RECEPCION DE MATERSA|
| GERENCIA LABORATERIO PRIMA L]
DE CONTROL
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" B
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SECRETARIA
C BARD o
[} K
T3 EQUIPD
1 WEEA
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- T ESTUFA DE EECADOD —
[ MOLING DE MARTLLO
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E TANDLIE DE COCCION
) 7 SECCION D& LAVADO )
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- W Limisa: | V", Hajse: | Sassmcisa:
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