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RESUMEN

El objetivo fue ddisefiar un proceso industrial para la obtencion de papel ecolégico utilizando como
materia prima el estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantén Lago Agrio, para lo
cual se obtuvo el papel a nivel de laboratorio que permitié la manipulacion de las variables de proceso;
el proceso de fabricacion de papel inicia con la esterilizacion del estiércol con 4 horas de coccion a
150°C e ingresa a una estufa de secado por 7;23 horas de secado a 105°C, en el despulpado las
concentraciones de hidroxido de sodios variaron entre el 10, 15 y 20% en relacién al flujo de entrada
de 0.258kg de estiércol y se trabaj6é a 150°C con variacion de tiempo de exposicion de 3h, 4h, y 5h;
la pulpa extraida es blangueada con hipoclorito de sodio al 10% en una relacién 2:1 con respecto al
volumen del agua empleada a una temperatura de 65°C por 45 minutos, una vez formada la hoja de
papel se prensa para eliminar el exceso de agua a 441kPa en dos secciones la primera por 5 minutos
y la segunda de 2 minutos y se deja secar por 72 horas a temperatura ambiente en ausencia de luz, las
Idminas tienen las caracteristicas de espesor 0.11mm, anchura 15.00mm, longitud de rotura 180mm,
carga maxima 89.27mm, resistencia a la ruptura 5.95kN/m, alargamiento a la rotura 3.32%. El
tratamiento éptimo es el a; con un rendimiento del 69.82% esto por tener menor concentracion de

hidroxido y el tiempo de exposicion minimo.
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ABSTRACT

The objective of this research is to design an industrial process for obtaining ecological paper
using cattle manure as a raw material in Dureno Parish in Lago Agrio Canton. For this, the paper
was obtained at the laboratory level that allowed the manipulation of the process variables. The
papermaking process begins with the sterilization of manure with 4 hours of cooking at 150 °C,
in pulping, sodium hydroxide concentrations varied between 10, 15 and 20% in relation to the
input flow 0.258kg of manure and worked at 150 ° C with a variation of exposure time of 3h, 4h,
and 5h; the extracted pulp is bleached with 10% sodium hypochlorite in a 2:1 ratio with respect
to the volume of water used at a temperature of 65°C for 45 minutes, once the sheet of paper is
formed it is pressed to remove excess water at 441kPa, in two sections the first for 5 minutes and
the second of 2 minutes and allowed to dry for 72 hours at room temperature in the absence of
light. The sheets have the characteristics of thickness 0.11mm, width 15.00mm, break length
180mm, maximum load 89.27mm, breaking resistance 5.95kN/m, breaking strength 5.95kN / m,
elongation at break 3.32%. The optimal treatment is al with a yield of 69.82% this for having

lower concentration of hydroxide and the minimum exposure time.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHOLOGY>, <MANURE>,
<STERILIZED>, <LIGNIN>, <CELLULOSE>, <SPULPED>, <BLACHED>, <TRACTION
TESTS>,

Xix



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

Diversos datos revelan que el sector ganadero es uno de los mas grandes y es el encargado de la
produccion de proteina y la seguridad alimentaria a nivel mundial y consume segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2010)
“anualmente 6000 millones de toneladas de alimento fibroso donde el 52% de la ingesta total son
especies rumiantes”. El estiércol que se genera es abundante mismo que origina metano, lo que
estd causando impactos negativos al medio ambiente por las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), que se liberan directamente a la atmdsfera donde el ganado vacuno es el mayor

emisor con alrededor del 62% de todas las emisiones.

Actualmente, en la Parroquia Dureno del cantén Lago Agrio no se da una utilidad al estiércol ni
como biogés o compost y debido a la falta de conocimiento de las herramientas tecnoldgicas los
indices de contaminacion son altos no solo contaminan el aire por la emisiones de gases
contaminantes, también causan la acumulacion de micro y macro nutrientes en el suelo y la
eutrofizacion de los cuerpos hidricos ocasionado por las excretas del ganado, un vacuno joven
excreta unas alrededor de 48kg al dia donde el cerca del 40 a 60% es fibra y se volatiliza 50%
dafiando el ambiente y afecta también la salud de las personas de la parroquia. Aunque las
enfermedades humanas provocadas por el estiércol no son muy frecuentes la mas comin es
Escherichia coli que causa diarrea y gases abdominales, estos problemas se generan porque en

dicha parroquia no existe una disposicion adecuada para el manejo del estiércol.

Por otro lado, la industria papelera ha tenido un incremento progresivo. Segun la Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartdn (ASPAPEL, 2020) “la produccion de papel crece
el 4.5% en 2019 y el 1.9% en el primer cuatrimestre de 2020, en Espafia este sector tiene una
aportacion global a la economia de 4.5% del producto interno bruto (PIB)”. Lo que implica una
mayor demanda de fibra vegetal para satisfacer dicha demanda, cada afio se talan miles de arboles

nativos para el cultivo de coniferas de donde se obtiene las fibras virgenes.

En base al contexto de esta problematica y teniendo en cuenta que se desea dar una utilidad al

estiércol que es un subproducto rico en fibras vegetales hasta mejor que la que proviene de los



arboles, porque el animal suaviza la fibra a través del tracto digestivo y facilita su uso. Se propone
realizar un “Disefio de un proceso industrial para la obtencion de papel ecoldgico a partir del

estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantén Lago Agrio”
1.2 Justificacion del proyecto

Frente a los problemas existentes de contaminacion y al no existir una disposicion adecuada para
el manejo del estiércol de ganado vacuno en el sector y a fin de contribuir a la gestion adecuada
de los residuos se plantea una alternativa tecnolégica, innovadora y ecoldgica de utilizar el
estiércol como una fuente de fibra para la elaboracion de papel. Ademas, trae consigo beneficios
de menorar la captacion de agua y el consumo energético en las primeras etapas de la fabricacion

de papel.

El desarrollo de esta investigacion tiene por objetivo concientizar y motivar los ganaderos de la
parroquia Dureno del canton Lago Agrio a concientizar un correcto manejo de los residuos
finalmente se puede decir que este proyecto es viable y factible porque en nuestro sector se cuenta
con ganado vacuno que proveeria de la materia prima para elaborar el papel y se estaria a la vez
contribuyendo al bienestar del medio ambiente ya que no se talaran los arboles para obtener pulpa
y se reduciran las emisiones de gases a causa del estiércol debido a la recoleccion inmediata del

mismo.
1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Diagnéstico

La actividad ganadera es la clave para la seguridad alimentaria mundial pero también son los
mayores productores de GEI, las emisiones de metano de la fermentacion entérica es el 30% de
las emisiones mundiales, la gestion del estiércol de metano es el 5.7% y de didxido de nitrégeno
4.3%. los pastizales y prados permanentes para la manutencion cubren alrededor de 3300 millones

de hectareas, un cuarto del area terrestre y el 68% del area agricola mundial (FAO, 2018).

La produccidn de estiércol no tratado es muy alta por lo que la gestion de los desechos es un tema
de interés que busca transformar los productos de desechos en ganancias tanto ambientales como
economicas; para ello, es necesario tener un conocimiento y una comprension claros de como
manejar los desechos del ganado; por otra parte, la produccion de papel necesita celulosa es su

materia prima de la cual 88% es de madera de coniferas que puede ser aportada por el estiércol.



1.3.2 Propuesto de cambio

Por tal motivo se presenta una alternativa que es amigable con el ecosistema como es el DISENO
DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE PAPEL ECOLOGICO A
PARTIR DEL ESTIERCOL DE GANADO VACUNO EN LA PARROQUIA DURENO
DEL CANTON LAGO AGRIO.

Aprovechando los residuos de la actividad ganadera, en la obtencion de papel se le da un valor
agregado a este, ademas de evitar la saturacion de nutrientes en el suelo y agua, la disminucion
de emision de GEI y las industrias papeleras no dependeran de las coniferas para tener fibra

virgen.

1.3.3 Variables de logro

A través de la revision bibliografica poder identificar la metodologia mas adecuada para la
obtencién de papel con las caracteristicas idoneas para obtener un producto de buena calidad,
ademas en el desarrollo se pueden generar nuevas hipotesis para mejorar el proceso de obtencién

a futuro.
1.3.4 Beneficiarios directos e indirectos
1.3.4.1 Beneficiarios directos

Con el presente proyecto se otorgara multiples beneficios a los ganaderos del sector; debido a
que, el estiércol es un subproducto animal que carece de valor econémico y no se le da ninguna
utilidad, ademés de ser considerado un agente contaminante de los cuerpos hidricos, suelo y aire

por la emisién de gases de efecto invernadero.
1.3.4.2 Beneficiarios indirectos

El sector educativo y laboral de la parroguia Dureno se proveeran de productos ecoldgicos de
calidad elaborados a base de papel ecoldgico a partir del estiércol. EI medio ambiente es otro de
los beneficiarios ya que se va a recolectar el estiércol para la elaboracion de papel la fibra obtenida
que sera de una fuente no maderable que contribuira a disminuir la tala indiscriminada de arboles,

y la disminucion de metano a la atmosfera aplicando el concepto de reciclaje.



1.4  Objetivos
1.41 Objetivo general

- Disefiar un proceso industrial para la obtencion de papel ecoldgico utilizando como materia

prima el estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del canton Lago Agrio.

1.4.2 Obijetivo especifico

- Caracterizar la materia prima.

- Obtener el papel ecoldgico a nivel de laboratorio a partir del estiércol de ganado vacuno.

- ldentificar las variables de disefio y las operaciones adecuadas para la obtencion del papel.

- Realizar los célculos de ingenieria para el Disefio del proceso industrial de obtencién de
papel.

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

segn la normativa vigente.



1.5 Localizacién del proyecto

La parroquia Dureno es una de las parroquias rurales del cantén Lago Agrio, esta ubicada al
sureste del canton en la via E10 a 30 minutos de la cabecera cantonal, limita al norte con Pacayacu,
General Farfan y Colombia al sur con el Eno y Shushufindi, al este con Pacayacu y al oeste con
el Eno y Nueva Loja. Tiene alrededor de 3000 habitantes y una superficie de 24 774 97ha. La
base de la actividad econémica esté en la produccién agropecuaria e industria petrolera.
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CAPITULO II

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Ganaderia

La ganaderia es un factor clave para el desarrollo sostenible en la agricultura. A demas contribuye
a la seguridad alimentaria, la nutricion, el alivio de la pobreza y el crecimiento econémico, en los
altimos afios la produccion de derivados ganaderos se ha incrementado progresivamente por la
demanda que ejerce el crecimiento poblacional lo que representa un impacto ambiental negativo

al suelo, los recursos hidricos, le erosion de la tierra, el aire, la flora y la fauna. (FAO, 2021)

Los rumiantes son fuentes importantes de carne y leche. Su produccién esta asociada con la
excrecion de estiércol. Se calcula que diariamente se producen méas de 3.900.000 millones de
toneladas métricas de estiércol a partir de rumiantes en todo el mundo. El almacenamiento y la

propagacion de estos desechos en la tierra plantean riesgos para la salud y problemas ambientales.
(Nasiru et al. 2013)

2.2  Estiércol

El estiércol es un originario de la fermentacion anaerdbica del alimento presente en el tracto
digestivo de los rumiantes. Tanto el estiércol como los purines son una mezcla de las heces de los

animales con los orines y la cama (Iglesias, 1995).

Por lo general, los usos que se le dan es aportar como materia organica al suelo (no se recolecta)
pero en exceso pierde los pastizales, la produccion de compost y en pocas cantidades para la
obtencion de biogés; pero en Africa occidental se utiliza el estiércol de elefante para la elaboracion

de papel.

2.2.1 Estiércol bovino

Los rumiantes que excretan en mayor proporcion son los bovinos las deyecciones tienen alto
contenido de bases nitrogenadas y bacterias metanogénicas que se dan por la fermentacion
entérica que sufre el alimento en el tracto digestivo del animal, uno de los subproductos de esta

fermentacion anaerébica es metano CH4. El ganado vacuno es el mayor emisor de GEI con



alrededor de 5,0 gigatoneladas de dioxido de carbono CO2-eq, que representan el 62% de todas

las emisiones (FAO, 2010).

El ganado bovino es el rumiante mas extendido en el planeta, tiene cuatro estbmagos, que se
ingesta de hierba y que en tracto digestivo se produce algunos gases, pero en mayor proporcion
metano que emite a través de eructos y excrementos. Una vez en el suelo el gas se volatiliza y
llega a la atmosfera, el metano es el segundo gas mas abundante de efecto invernadero y trastoca

el clima del planeta (Cordero, 2013).

2.3 Impactos ambientales del estiércol

La actividad agropecuaria en los Gltimos afios ha generado un incremento en la produccion de
desechos lo que es preocupante, el manejo de las excretas del ganado incluido los rumiantes no
se han tratado con la importancia que merecen por lo general el estiércol esta en contacto directo
con el suelo y no se utiliza ningln tratamiento para evitar la volatilizacién del amoniaco y pérdida
de otros nutrientes. Por lo tanto, al llegar la temporada de lluvias, parte de los nutrientes

contenidos en el estiércol terminan en cuerpos de aguas superficiales o subterraneos (Cordero, 2013).

La mala gestion del estiércol contribuye a la contaminacion y eutrofizacién de las aguas
superficiales, subterraneas y del ecosistema marino costero. Contribuye a la contaminacion del
aire a traves de emisiones de olores, amoniaco, metano y 0xido nitroso, y también contribuye a la
contaminacién del suelo por la acumulacion de metales pesados. Estos efectos de contaminacion
y eutrofizacion conducen posteriormente a la pérdida de la salud humana, la biodiversidad, el

cambio climético, la acidificacion y la degradacion de los ecosistemas (Menzi et al. 2013).
2.3.1 Suelo

El estiércol de los rumiantes cominmente no es recolectado ni tratado solo queda esparcido en el
suelo, los agricultores lo aplican en ocasiones como fertilizante orgéanico, sin embargo la
sobreproduccién y no gestionada del estiércol ha dado lugar a la aplicacion inapropiada e
indiscriminada, lo que ha provocado la sobre fertilizacion, la toxicidad del suelo, la dispersion de
patégenos que dafian otros cultivos es decir el estiércol acumulado sobrepasa la capacidad de
absorcion del suelo de nitrogeno N, azufre P y potasio K (Nasiru et al. 2013). El suelo termina con
una sobrecarga de nutrientes y se da la infiltracion y lixiviacion que contaminan los riachuelos y

acuiferos de agua.



2.3.2 Agua

La agricultura y ganaderia son las actividades mas demandantes en el consumo de agua y
produccion de desechos, las fuentes de agua son contaminadas por las excretas por escurrimientos
e infiltraciones, la gran cantidad de N que contiene el estiércol esta asociado con lixiviados de
nitratos y nitritos en aguas subterrdneas mientras que el exceso de fdsforo se considera un
contaminante no tan nocivo de aguas superficiales pero el exceso de nutrientes en el suelo
estimulan el proceso de eutrofizacion afecta la calidad de las aguas los organismos acuaticos

crecen en abundancia y disminuyen la cantidad de oxigeno disuelto (Pinos et al. 2012).
2.3.3 Aire

Las excretas dejan de descargar a la atmdsfera gases de efecto invernadero cuando estas se secan
por completo ademas de los gases incluye polvo, olores producto de la digestion anaerébica y
descomposicién aerébica. El pastoreo némada vuelve al suelo arido porque se remueve la
vegetacion y se levanta grandes cantidades de polvo, el olor del estiércol es perjudicial para la

salud porque emana gases de efecto invernadero (GEI) con olores inaceptables (Pinos et al. 2012).

2.4 Fibra

La utilizacién de las fibras es inherente a la humanidad desde los origenes de las civilizaciones
egipcias utilizaron hojas de papiro como papel. La fibra es un polisacarido estructural presentes
en las paredes celulares de las plantas su composicién quimica de las fibras varia segun su origen,
pero en una estadistica estandar se tiene que él entre un 40 y 50% es celulosa, la hemicelulosa

corresponde entre el 20 y 30% Y la lignina del 10 y 30% (Paez, 2007).

Tabla 1-2. Composicion de algunos tipos de fibra

Tipo de fibra % Celulosa % Hemicelulosa % Lignina
Pajas 35.75 32 18.75
Cafa 435 29 275
Pastos 30 28 21.45
Tallos 44.75 20 22.8
Hojas (abacd) 64.8 16 9.90
Granos 85 3 --
Madera (coniferas) 45 14 26

Fuente: (Sanchez, 2009)
Realizado por: Mora, Lady. 2021



2.4.1 Celulosa

La celulosa es parte de los polisacéridos uno de los abundantes en el reino vegetal constituye en
50% del peso de la madera de los arboles es la unién de varias moléculas de glucosa conocidos
como D-glucosa con enlaces B (1-4) la union de estas moléculas oscila de entre 300 y 15000
unidades a diferencia de los otros azucares no se cristalizan por no ser dulce ademas de ser

insoluble en agua (Castellano et al. 2015).

2.4.2 Tipos de celulosa

Tabla 2-2. Tipos de celulosa

Clasificacion de la celulosa

Es la fraccion insoluble en soluciones de hidroxido de sodio al 17.5%. Es considerada
como una celulosa pura que no se degrada por procesos de blanqueo o coccién. La alfa
Alfa celulosa . y . o
celulosa tiene relacion con las propiedades quimicas del papel. Presenta el mayor grado

de polimerizacion de 200 a 3000 o0 mas.

Es una de las fracciones solubles en alcali que se precipita una vez acidificado el filtrado,
Beta celulosa L
es una celulosa degradada. Presenta un grado de polimerizacion de 15 a 200.

Es una de las fracciones solubles que queda en la solucion después de eliminar la beta
Gama Celulosa celulosa y consiste principalmente en hemicelulosa. Presenta un grado de polimerizacion

menor a 15.

Fuente: (Torres, 2019)
Realizado por: Mora, Lady. 2021

2.4.3 Caracteristicas biométricas de la celulosa

Las propiedades biométricas permiten determinar la calidad de la fibra para la produccion de

papel analizando los pardmetros de longitud, diametro de fibra, flexibilidad (Salva, 2009).

- Longitud. - Es el largo de fibra, es un pardmetro determinante de la calidad del papel afecta
la formacion y uniformidad de la hoja ademés de la rigidez, resistencia.

- Diametro. - Se ve en el grosor de la pared y rugosidad son parametros que se ven la
flexibilidad de la hoja.

- Flexibilidad. - Tiene una alta complejidad de medida por lo que no es muy estudiada por lo
que le asocian con el indice de flexibilidad de la fibra relaciona entre el diametro de lumen

y el didmetro de la fibra.

244 Lignina
Es uno de los polimeros méas abundantes en el reino vegetal después de la celulosa o la

hemicelulosa, es de estructura compleja tridimensional formada por azucares, hidrégenos,
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oxigeno, carbon, aromaticos lo que brinda resistencia y rigidez a las plantas. Las papeleras
eliminan la mayor parte posible para liberar la celulosa de las plantas, por ser inestable y oxidarse
facilmente lo que amarillenta y fragiliza el papel aparte que absorbe mas luz y vuelve opaca a la

celulosa (De Lera Santin, 2011)
25 Papel

La historia del origen del papel es tan antigua como los inicios de la humanidad tiene sus inicios
en China después se lo conoce en Japon de ahi es introducido a Egipto en el afio 800 es facil
asociar a los egipcios con el papiro de sus pergaminos después llega a Europa gracias a los arabes

un poco mas avanzado se cultivaba cafiamo y lino para fabricar el papel.

El papel es la unién de fibras vegetales compactadas de manera uniforme asi se elaboran las hojas
para obtenerlas hay que realizar diversos tratamientos a la materia prima hasta tener fibras de

buena calidad en este proceso se necesitan recursos hidricos y energéticos.
2.5.1 Papel en Ecuador

La demanda de la pulpa o pasta para la elaboracion de papel incrementa cada dia, Estados Unidos
es el pais que tiene la méas grande industria papelera es el mayor productor a nivel mundial,
después esta China, en Sudamérica Brasil es el principal productor del sector. Colombia, Chile y
Peru no se quedan atras a diferencia de lo que sucede en el Ecuador donde la produccion nacional
no cubre la demanda la mayor parte de la pasta para elaborar los productos de papel es importada

de los paises vecinos.

Las empresas dedicadas a la produccion de papel y productos de papel segin la Corporacion
Financiera Nacional (CFN) hasta el 2016 se tenia registradas 105 empresas generadores de cientos
de empleos estan asentadas la mayor parte en las provincias de Guayas y Pichincha (6DGE-SUBG.

de ANALISIS E INFORMACIOM, 2017).

El sector papelero en el Ecuador en el 2015 aporto el 3% del PIB, pero en el 2016 decrecié a
0.58% una variacion negativa de 2.42 y en el 2018 el aporte fue de 0.6% al PIB ubicandose en el
puesto 34 de 47 industrias a nivel nacional, con un aporte de $595,8 millones corresponden

al aporte de los productos manufacturados (Sanchez et al. 2019).
2.5.2  Fuentes de la materia del papel

La celulosa es la base para la produccion de papel el auge del consumo demanda alta produccion,

la materia prima se puede obtener de diversas fuentes bosques de coniferas, fibra reciclada,
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residuos organicos todos los vegetales son la fuente principal porque el 90% de la estructura de

su pared celular es celulosa.

La principal fuente de fibra para la fabricacion del papel es la madera blanda de coniferas y de las
fuentes secundarias son la paja de trigo, el centeno y el arroz; cafias, como el bagazo; los tallos
lefiosos del bamb y cafiamo, v las fibras de semillas, hojas y cortezas, como las del algodén, el

abaca y el henequén o sisal. (Teschke & Demers; 2000)
2.5.3 Proceso de obtencién de pulpa de papel

Inicia con el cultivo de coniferas para explotacidn forestal como fuente de celulosa, la madera es
transportada en camiones a la fabrica en trozos de troncos en bruto o astillas e inicia las primeras

etapas de acondicionamiento.

La fabricacion de papel se divide en dos etapas primero es la obtencion de la pulpa y después la
elaboracion de papel, los procesos para obtener la pasta o pulpa de papel se realiza por digestion
para des lignificar las astillas o troncos y tener una celulosa de alta calidad se dividen en métodos

mecanicos quimicos.
2.5.4 Acondicionamiento de la materia prima

Una vez recolectada la materia prima en bruto empieza la primera etapa de limpieza consiste en
remover la cascara o corteza de los troncos debido a que fibra ahi es casi ademas de impurezas
polvo, tierra resultada de la extraccion esto consiste en una serie de procesos se inicia con el
descortezado, lavado, astillado hasta dar la forma adecuada a los troncos para ser transformados

en pasta.
255 Pulpa mecanica

El proceso se realiza por separacion fisica se separa la lignina de la madera por trituracion consiste
en molerlos en una piedra de moler giratoria, pero esto debilita la fibra, ademas de que no se
elimina la lignina por completo. Se afiade agua para facilitar el proceso y también refrigerar la

muela recalentada por la intensa friccion de los troncos presionados contra ella.

La pasta atraviesa unas finas cribas, lo que permite s6lo el paso de las fibras, depurandose ademas
de todo material extrafio, como, por ejemplo, arena o polvo. Tiene un rendimiento del 90 - 98%
con esta pasta se elabora papel de baja calidad por su color amarillento por los residuos de lignina,

segln la Svenska Cellulosa Aktiebolaget (SCA, 2010).
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2.5.6 Pulpa termo mecanica

Para la deslignificacion se emplean sustancias quimicas, pero se pierde hemicelulosa ademas de
la lignina lo que afecta al rendimiento siendo del 40 al 60% la ventaja esta en la calidad de la
pulpa obtenida presentan mayor blancura y resistencia que la pulpa mecéanica. Estos métodos

pueden ser acidos o alcalinos se aplican de acuerdo con los fines del producto.

- Método Kraft. — es un tratamiento alcalino con hidréxido de sodio NaOH y sulfuro de sodio
NazS es el mas utilizado se aplica a amplios tipos de madera se trabaja a una temperatura de
150 a 170°C con una exposicién de 3 a 5h, el rendimiento de la pasta oscila entre 40 al 55%
ademas que debe ser el producto blanqueado. Tiene dos tiempos de coccidn, intensa para la
obtencion de papel claros de buena calidad y resistentitas usados para sobre y papel de hilar
y la menos intensa para papeles un poco oscuros resistentes para ser usados embalajes,
empaques y Sacos (De Lera Santin, 2011).

- Meétodo con sulfito. — es un tratamiento &cido los troncos o astillas son expuestos a bisulfito
de calcio Ca(HSO3). o sulfito de magnesio MgSOs y un excedente de didxido de azufre SO»
a una temperatura de 140 a 175°C por un tiempo de 5 a 12h, el tiempo de coccion depende
del producto que se requiere para papeles higiénicos, o de cocina. Papeles blancos de poca
resistencia se tratan con una coccién intensa, mientras con una cocciéon menos intensa el
papel obtenido es de calidad media de buena resistencia como son los papeles para empaques
y mezclando con otras pulpas se puede fabricar papel para escritura. (De Lera Santin, 2011).

- Método con sosa. — es uno de los métodos mas antiguos utilizados en la industria papelera
ideal para celulosa obtenida de pajas o herbaceas faciles de eliminar las materias
lignocelulosas de la fibra se trata con hidroxido de sodio (NaOH) a una temperatura de 140

a 175 expuesto de entre 2 a 5h de coccion.

2.5.7 Prensado y secado

Ahora se va a drenar toda el agua para ello se prensa sea con rodillos de forma artesanal se puede
utilizar una prensa manual o dos superficies planas el papel queda como sandwich y se lo pone
peso encima esto ayuda a expulsar la mayor cantidad de agua quedando con un 40% de sequedad
y pasa finalmente al secado para eliminar la humedad del papel por evaporacion igual con rodillos

para homogenizar la deshidratacion del papel (SCA, 2010).

2.5.8 Control de calidad del papel

- Gramaje: esel peso en gramos del papel por metro cuadrado, es una propiedad de referencia

para las demas tanto fisicas como Opticas.
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- Calibre: Se mide con un micrometro y es la distancia perpendicular entre dos superficies
paralelas, planas y circulares. Esta propiedad afecta a casi todas las propiedades fisicas,
Opticas y eléctricas del papel.

- Resistencia al rasgado: es el indice de resistencia interna que posee el papel antes de
rasgarse, es la energia necesaria que se le aplica a la probeta de papel a una longitud
determinada hasta que se da la ruptura.

- Contenido de humedad: determina la deshidratacion del papel la humedad de equilibrio
que tiene la pulpa papel o carton.

- Resistencia a la tensién: Esun componente de las resistencias mas complejas de explosion,
doblez y rasgado. Esta propiedad se da en Newtons por metro o kilo newtons por metro en
el Sistema internacional (SI) y es proporcional al gramaje del papel.

- Resistencia a la explosion: esta relacionada con la longitud de la fibra y si se plastifica la
cual se define como la presion hidrostatica requerida para romper el papel cuando se le

deforma en una esfera y a una velocidad controlada de carga.

Dentro de las propiedades optimas del papel estan entre las mas importantes blancura, brillantez
y opacidad, y que todas ellas se refieren a la habilidad de la pulpa a reflejar o absorber la luz, sus

formas corresponden a la absorcidn de la luz visible por la lignina (Rubio, 2018).

2.6  Tipo de estudio

El presente proyecto es de tipo técnico se ha efectuado en base a revision bibliografica para
obtener la metodologia y los parametros adecuados para la obtencion del papel, la recoleccion de
datos, la seleccion de variables aplicando los fundamentos de operaciones unitarias, también

métodos de investigacion: método inductivo, deductivo y experimental.

2.6.1 Métodos

Todo proceso de titulacion inicia con una revision bibliografica para conocer los fundamentos
tedricos para luego ejecutar la parte experimental que permite manejar las variables del proceso
los métodos implementados fueron tres: deductivo, inductivo y experimental con la ayuda de sus

principios se ha garantizado el cumplimiento de los objetivos planteados.

2.6.1.1 Método Deductivo
Se inicio con una investigacion bibliografica permite tener deducciones légicas desde conceptos
generales para aplicarlos de forma industrial en la obtencién del papel teniendo en cuenta que se
necesiten conocimientos de ingenieria de plantas, operaciones unitarias, transferencia de calor,
calculos bésicos entre otros para llegar a un correcto disefio de la planta.
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2.6.1.2 Método Experimental

Finalmente, en la investigacion se aplico el método experimental implica la combinacion del
deductivo e inductivo descritos anteriormente, en donde se llego a obtener el papel a nivel de
laboratorio manipulando las variables de esterilizacion, temperatura de ebullicion, pH del licor,
condiciones del blanqueo de la pulpa, formulacion, secado y prensado son variables que se llevan

a cabo en condiciones estrictamente controlada con el fin de obtener un producto de calidad.
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CAPITULO 11l

3  MARCO METODOLOGICO

3.1 Técnicas

Tabla 1-3.  Analisis realizados en el proyecto

Analisis

Parametros

Referencia

Andlisis microbiolégico de la
materia prima y la pulpa tratada.

Aerobios mesofilos: 1SO 4833-2:2013
Mohos y levaduras: APHA 2001

Staphylococcus aureus: NB 32004:2004.

Coliformes totales: 9222-B
Escherichia Coli: 9222-D

Laboratorio de Andlisis
Bioquimico y
Bacteriolégico

Analisis bromatoldgicos.

pH: 4500 H-B

Humedad: INEN 1235
Cenizas: INEN 401

Fibra: método de WEENDE

Laboratorio de
Bromatologia

Determinacion de la consistencia

TAPPI 240 om-93

Laboratorio de

de pulpa. Bromatologia
Determinacion de la lignina TAPPI 2006 A Laboratorlo'de
(pulpa) Bromatologia
Determinacion de la celulosa TAPPI 203 cm-09 Laboratorlo’de
(pulpa) Bromatologia
Espectroscopia de transicion Laboratorio de Analisis
. X FTIR
infrarrojo (pulpa) Instrumental
Blancura de la lamina (papel) Spectrophotometer Laborz_itorl_q de
Investigacion

INEN 1405:2013

Espesor

Anchura

Ensayos de traccion papel para
control de calidad del papel

Longitud inicial

Carga maxima
Resistencia a la ruptura
Alargamiento a la ruptura

Laboratorio LenMav

Microscopia electronica de
barrido-SEM papel

Longitud de la fibra
Diametro de la fibra

Laboratorio de
metalografia

Realizado por: Mora, Lady. 2021

3.2 Procedimiento a escala de laboratorio e identificacién de variables

3.2.1 Recepcion de la materia prima.

Se recolecto la materia prima directamente de los campos por el método de cuarteo como un
proceso de seleccidn, ingresa a la mesa de acero inoxidable 0.75kg de estiércol donde se escogen
impurezas y después la materia prima pasa a un tanque de lavado con 2500mL de agua el peso de

la masa del estiércol al finalizar el lavado es de 0.675kg.
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3.2.2

Esterilizado

Como el estiércol es un subproducto animal por lo que tiene una alta carga bacteriana y para

eliminar cualquier microorganismo se esteriliza de entre 2 a 4 horas a 150°C este proceso también

ayuda a suavizar las fibras ingresa al tanque de esterilizacion 0.675kg de estiércol y se afiade

1000mlI de agua por cada 100g de estiércol, al finalizar esta etapa y filtrar la masa del estiércol es
de 0.594kg.

3.2.3 Secado de la materia prima

El estiércol esterilizado ingresa a la estufa de secado para deshidratar la fibra, las condiciones de

trabajo son la temperatura de secado de 105°C y el tiempo de secado de 7 horas.

Tabla 2-3. Datos Experimentales del proceso de secado
Variacion del | Variacion de | Velocidad
Tiempo | Pesodela Humedad en Humeda_d tiempo (h) lahumedad | de secado W
(min) | muestra (kg) | base seca X media X
AT AX W
0 0,594

30 0,499 0,190 0,185 0,500 -0,107 0,28 3,57

60 0,423 0,180 0,152 0,500 -0,547 1,41 0,71

90 0,376 0,125 0,109 0,500 -0,320 0,83 1,20
120 0,344 0,093 0,089 0,500 -0,078 0,20 5,00
150 0,317 0,085 0,074 0,500 -0,214 0,55 1,82
180 0,298 0,064 0,058 0,500 -0,108 0,27 3,70
210 0,283 0,053 0,043 0,500 -0,202 0,52 1,92
240 0,274 0,033 0,031 0,500 -0,028 0,07 14,29
270 0,266 0,030 0,025 0,500 -0,109 0,28 3,57
300 0,261 0,019 0,015 0,500 -0,075 0,19 5,26
330 0,258 0,012 0,006 0,500 -0,116 0,30 3,33
360 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00
390 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00
420 0,258 0,000 0,000 0,500 -0,004 0,01 100,00

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 3-3.

Condiciones de Trabajo

Temperatura ambiente T, (°C)

Temperatura de secado T; (°C)

25

105

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Tabla 4-3. Datos adicionales del equipo

Dimensiones de la bandeja m Dimensiones internas del
equipo m
Longitud 0.5 | Longitud 0.55
Ancho 0.4 | Altura 0.75
Area 0.2 | Ancho 0.44
Espesor 0.002 | Area 1.9
Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Grafico 1-3. Curva de secado

Realizado por: Mora, Lady. 2021

- Humedad bade seca (X). — es la cantidad de agua que contiene la muestra por unidad de
peso seco (Brito, 2001), se puede calcular en base himeda o seca mediante la ecuacion.

Py — Ps

X =
Pg

Donde:
kg agua

X: Humedad base seca (:
kg muestra seca

Py: Peso del sélido humedo

Ps: Peso del sélido seco

_0.594 — 0.499
- 0.499

kg d
X = 0.190 9 7€ 2gud

kg muestra seca
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- Velocidad de secado (W.). — es la deshidratacién de la muestra por unidad de tiempo donde

un periodo decrece y otro se mantiene constante se calcula con la siguiente ecuacion.

Donde:
W,:Velocidad de secado (kg/m?h)

S: Muestra seca (kg)
A: Area expuesta al secado (m?)
A@:Variacion del tiempo de secado (h)

kg agua

Xi: Humedad base seca (kg muestra seca

kg agua )
kg muestra seca

X.: Humedad critica (
Sabiendo que Sy A son constantes en el periodo de secado.

0.258 0.190 — 0.0471
= *
¢ 0.2 0.5

W, =0.36 (kg/m?h)

- Duracién de secado. — el tiempo de secado se evalla con la velocidad de secado para un

tiempo anticritico y poscritico con la siguiente ecuacion.

S r*1dx

Ay, We

Donde:
O : Tiempo de secado h
S: Muestra seca (kg)

A: Area expuesta al secado (m?)

kg
W.:Velocidad d d (—)
c eLwocraa e secaao mZh
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dX:Variacién de humedad
Tiempo ancritico. — para calcular se integra la ecuacién anterior entre las humedades.

Xi _Xc
AW,

@azs*

0.190 — 0.0471
0.2 x0.36

6, = 0.258

@, =0.51h

Tiempo poscritico. — cdmo se desconoce la relacion de X vs W se resuelve por el método grafico

la integral con ayuda del diagrama de X & 1/W en base a los datos de la tabla 7:3.

120

H
o
o
—e

1/W (hm2/kg)
o o o
5 8 8

o
N
o

000 I ® I ® — 0

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Humedad media

Grafico 2-3. Curva de Humedad media & 1/W

Realizado por: Mora, Lady. 2021
Con el método grafico se calcula el &rea bajo la curva para darle un valor numérico a la integral.
Ar = Aj+ Ay + As+ Ay + As + Ag + Ay + Ag + Ag + Ay
Donde:
Ar: Area total bajo la curva m?
Aq_10: Areas fragmentadas bajo la curva m?
Ar =048+ 026+ 0.73+ 045+ 047 + 041+ 0.76 + 1.32 + 0.26 + 0.07

Ar = 5.21m?
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Entonces el tiempo poscritico es:

6, = 6.72h

La duracion del secado es la suma del tiempo anticritico y poscritico.
Or=06,+6,
Donde:
Or:Tiempo total de secado h
Or = 0.51 + 6.72

6&r =7.23h

3.2.4 Despulpado con sosa caustica

El flujo de entrada al tanque de despulpado es de 0.258 kg de estiércol para la deslignificacion de
la fibra con 1000mL de agua por cada 100 g de estiércol alimentados la sustancia que se utiliza
es el NaOH al 10%, el proceso se dio a 150°C por 4 horas terminada la coccidn se deja en reposo

por 24 horas para poder retirar el licor negro y lavar la pulpa.

Tabla 5-3. Datos para el calculo del rendimiento de despulpado
Agua Estiércol NaOH Tiempo (h) Temperatura (°C)
% K % K % Ki
: : : 3 150
9832 | 357 | 7.08 0.258 10 0.03

Fuente: Laboratorio de Bromatologia

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 6-3. Datos para el rendimiento de despulpado
Tiempo de coccion (h) Cantidad de NaOH (kg) Estiércol (kg) Pulpa (kg)
0.03 0.258 0.2011
3 0.04 0.258 0.1842
0.05 0.258 0.1714
0.03 0.258 0.1964
‘ 0.04 0.258 0.1793
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0.05 0.258 0.1704

0.03 0.258 0.1927
5 0.04 0.258 0.1755
0.05 0.258 0.1626

Fuente: Laboratorio de Bromatologia
Realizado por: Mora, Lady. 2021

3.25 Licor negro

Pasado el tiempo de reposo se filtra la pulpa para separar el licor negro que tiene residuos de
lignocelulosa se mide el pH y el volumen de licor obtenido, el pH es de 12.79 esto por los residuos
de sosa caustica y un volumen de 1.148L. Como medio filtrante se utilizé una tela de lienzo la
pulpa celulésica que esta en la tela tiene un peso de 0.137kg que ingresa a un segundo tanque de
lavado con 10L de agua se lava hasta tener un pH de 7 al salir la pulpa celulésica lavada tiene un
peso de 0.131kg.

Tabla 7-3. Datos de la sosa residual

Tiempo de coccion (h) Agua (L) Licor negro (L)
3 2.3 0.957
4 2.80 1.250
5 3.75 2.320

Realizado por: Mora, Lady. 2021

3.2.6 Blanqueo

Ingresa 0.131kg de pulpa celuldsica a un proceso de blanqueado, es un requisito esencial para
obtener celulosa de calidad y con alta blancura es un tratamiento quimico donde la pulpa se trata
con hipoclorito de sodio al 10% en una relacion 2:1 respecto al volumen de agua utilizada, se
trabaja a 65°C por 45min, la pulpa blanqueada se lava en un tanque con 9L de agua la masa de la

pulpa lavada es de 0.127kg

En esta etapa se vuelve a realizar un analisis microbioldgico para determinar si con todos los

procesos anteriores se logré eliminar por completo la carga bacteriana de la pulpa.

Tabla 8-3. Datos del proceso de blanqueado de la pulpa

Agua (L) Hipoclorito de sodio (L) Tiempo (h) Temperatura (°C)
0.3 0.15 0.75 65

Fuente: Laboratorio de Bromatologia
Realizado por: Mora, Lady. 2021
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3.2.7 Elaboracion de la mezcla

Se elabora una mezcla de pulpa hidratada para la formacion de la hoja de papel con la ayuda de
un digestor con una velocidad de 135 rpm hasta que se dispersen las fibras, pero no mas de las
50000 revoluciones con este proceso la mezcla homogénea debe alcanz6 una consistencia de

0.36% rango permitido segin la norma Tappi T205 sp-02.

Para la mezcla se utiliza 0.127kg de pulpa blanqueada y 1000ml de agua por cada 35 gramos de
pulpa el volumen de la mezcla es de 3.63L. Para formar una lamina de papel 21x27.9 cm se

requiere la cantidad de 0.3L logrando por tanto se obtiene de 12 a 15 hojas de papel.

La consistencia de la pulpa no es més que el peso en gramos de la fibra en 100 gramos de solucion
para esta prueba se sigui6 la norma Tappi 240 om-93, se homogeniza la muestra para medir 100
gramos de la solucién fibrosa despueés filtrar y secar y por diferencia de masas calcular el

porcentaje de consistencia.

Tabla 9-3. Datos para la consistencia de la pulpa
Pulpa hidratada Peso papel filtro Temperatura (°C) Tiempo (h) Peso del papel +
(mL) Pm () F pulpa seca (g) P
100 1.3197 90 0.75 1.6853
Fuente: Laboratorio de Bromatologia
Realizado por: Mora, Lady. 2021
P—-F
%C = * 100
m
Donde:
%C: Porcentaje de consistencia (%)
P: Peso del papel + pulpa seca (g)
F: Peso papel filtro (g)
Pm: Peso neto de la muestra (mL)
S 100mL=100g
(1.6853 — 1.3197)g
%C = 100
% 100g ’
%C = 0.3656
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3.2.8 Formulacién de la hoja

Para la formacion de la hoja se ayuda de un bastidor formado por de dos listones de madera para
la hoja A4 el bastidor debe ser de 25¢cm de ancho y 33.7cm de largo, estd compuesto de una malla
0 colador donde se va a depositar la mezcla y otro marco de la misma medida, con bastidor con

estas medidas la hoja seréa de 21 x 29.7 cm.

Antes de empezar con la formacion de las hojas, con agua se frota suavemente la superficie de la
tela para eliminar las fibras adheridas luego en un recipiente con agua se sumerge un 75% del
bastidor y se afiade la mezcla que se hizo con la pulpa en el bastidor manteniéndolo horizontal
con subes movimientos de hacia la derecha, izquierda, adelante y atrds para que se entrecrucen

las fibras finalmente se levanta el bastidor sin inclinarlo y deja drenar el agua por 5 segundos.

Tabla 10-3. Datos del tiempo de formacion de la hoja

Tiempo de formacion de la hoja Tiempo promedio de formacidn (s)

(©)

501
486
452
409
385
490

453.83

Fuente: Laboratorio de Bromatologia
Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 11-3. Datos de la formacion de la hoja

Mezcla de la pulpa Consistencia Viscosidad Tiempo formar la
(L) (%) (Pa*s) hoja (s)
15 0.3656 0.25 453.83 1025.9

Fuente: Laboratorio de Bromatologia

Densidad (kg/m®)

Realizado por: Mora, Lady. 2021

3.2.9 Prensado y secado

Una vez formada la hoja de papel se retira el marco superior y se pone sobre la hoja una tela de
lienzo o lino que sea méas grande que el bastidor y se da la vuelta sobre una superficie plana se
con la malla sobre la tela con ayuda de una esponja se retira la mayor parte de agua después se
levanta el bastidor desde una esquina para despegar la hoja y se tapa la hoja de papel con otro
pedazo de tela y se vuelve a formar otra hoja asi continuamente hasta tener unas 10 hojas para

luego prensarlas.
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Las hojas todavia contienen agua por lo que se las prensa a 345kPa dos veces una por 5miny la
segunda por 2 min para retirar todo el exceso de agua de forma uniforme. Después de prensar las
hojas se llevan al secado para deshidratar uniforme la hoja de papel el tiempo de secado es de 72
horas a 25°C en un lugar oscuro, al término del proceso se retira las telas y se obtienen las laminas

de papel.
3.2.10 Propiedades biométricas del papel

Tabla 12-3. Datos biométricos del papel

Longitud de la fibra (L) 803 pm
Diametro de la fibra (D) 11.74 pm
Diametro de lumen (u) 7.9 um
Espesor (ep) 1.92 pm

Realizado por: Mora, Lady. 2021

- Coeficiente de Petri (P). - también conocido como indice de esbeltez se calcula con el
cociente de la longitud de la fibra con el didmetro de la fibra que indica si las fibras son

plastificantes y su superficie de contacto.

p-L
D
Donde:
P: Coeficiente de Petri
L: Longitud de la fibra
D: didmetro de la fibra
_ 803
11.74
P = 68.39

- Coeficiente de flexibilidad (CF). - indica la proporcionalidad entre el didmetro de la fibra
respecto al diametro de lumen, segln este coeficiente se sabe si las fibras tienen alta

probabilidad de compactacién o si colapsan.

Tabla 13-3.  Clasificacion de las fibras segun el coeficiente de flexibilidad

Parametro de Categorias Caracteristicas papeleras

clasificacion
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Coeficiente de
flexibilidad (CF)

Grupo I:
Mayores a 75 pum

Las fibras se plastifican y posee una buena superficie de contacto

es decir tienen buena adherencia de fibra a fibra

Grupo II: Las fibras se plastifican indiferentemente, guardan una excelente
Entre 75-50 pm superficie de contacto y buena adherencia de fibra a fibra.
Grupo IV: Las fibras no se plastifican presentan una superficie de contacto

Entre 50-30 pm

reducida lo que indica poca adherencia de fibra a fibra.

Fuente: (Salva, 2009)

Realizado por: Mora, Lady.

Donde:

2021

CF: Coeficiente de flexibilidad

u: Didmetro de lumen

D: Didmetro de la fibra

cF =2
D
79
T 11.74
CF =0.67

- Coeficiente de rigidez (CR). —indica la proporcionalidad entre el espesor de la pared y el

didmetro de la fibra para analizar fibras papeleras se toma en cuata dos veces el espesor, con

este coeficiente se sabe que tan gruesa es la pared dando asi el grado de aplastamiento para

la unidn de las fibras y por ende la resistencia que va a tener la hoja de papel.

Donde:

CR: Coeficiente de rigidez

ep: Espesor

D: Diametro de la fibra

2xep
CR =
D
~2%192
T 11.74
CR =0.33
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- Factor de Runkel (FR). — indica el espesor de la pared de las fibras y su proporcionalidad
con el diametro de lumen de la fibra esto contribuye para identificar si las fibras son

adecuadas para pulpas de papel.

Tabla 14-3.  Clasificacion de las fibras segun el factor de Runkel

Parametro de Categorias Caracteristicas papeleras

clasificacion
Grupo I Excelente para papel, con paredes delgadas y lumen
Menores a 0.25 um amplio.
Grupo II: Muy bueno para papel, madera liviana con paredes

Factor de Runkel (FR) De 0.25a0.5 um delgadas y lumen relativamente amplio.

Grupo IlI: Bueno para papel, madera pesada paredes gruesas lumen
De 0.50 2 1.00 um angosto.
Grupo IV: Regular para el papel madera pesada fibras gruesas
Dela?2um lumen muy angosto.

Fuente: (Salva, 2009)
Realizado por: Mora, Lady. 2021

2xe
FR = P
u
Donde:
FR: Factor de Runkel
ep: Espesor
u: Diametro de lumen
R 2x1.92
79
FR = 0.48
Tabla 15-3.  Hojas de papel
Formacion de papel Blancura ) )
Muestra _ Peso de la lamina (g) Peso Promedio (g)
Si No Si No
2.896
a X X 2.542 2.727
2.743
4.039
b X X 2.917 3.377
3.174
3.010
c X X 3.014
3.602
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| | | | || .

Fuente: Laboratorio de Bromatologia
Realizado por: Mora, Lady. 2021
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3.3 Diagrama de flujo para la obtencién de papel

INICIO '

Recoleccion de la materia
prima

L4

Lavado

¥

Esterilizado

¥

Secado

¥

Despulpado

v

Filtrado

¥

Lavado pulpa

-
) A

Banqueado

|

Lavado pulpa

4

Preparacion de la mezcla

'

Formulacién de la hoja

' £ J

Prensado y secado

S

Figura1-3.  Diagrama de proceso de la fabricacién de papel

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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3.4 Disefio de ingenieril del proceso
3.4.1 Balances de masay energia

3.4.1.1 Balance de masa

- Secado

B=0.258kg

A=0594 kg o

—

Donde:

A = Estiércol himedo (kg)

B = Estiércol seco (kg)

S = Agua evaporada (kg)7
Entrada = Salida

A=B+S
0.594 = 0.258 + S
$§=0.336kg

Salida

— %100
Entrada *

% Rendimiento =

B
% Rendimiento = " * 100

0.258

0.504 * 100

% Rendimiento =

% Rendimiento = 43.43
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- Despulpado

NaOH=0.04kg —»

B=0.258kg —» o
DESPULPADO 150°C [—> (4 104 k0

Wa=258kg —

Donde:
NaOH (kg)
B = Estiércol seco (kg)
C = Pulpa extraida (kg)
W, = Agua entrada (kg)
Xo = Agua evaporada (kg)
Entrada = Salida
NaOH + B+ W, =C + X,
0.04 + 0.258 + 2.58 = 1.405 + X,
Xo=1.473 kg

El agua que se evaporo en el proceso es de 1.473kg, ahora se calcula en rendimiento del proceso

de despulpado.

o Salida
% Rendimiento = Entrada * 100
% Rendimiento = Entrada * 100
1.405
% Rendimiento = 5798 x 100

% Rendimiento = 50.21
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El rendimiento del despulpado es del 50.21% lo que indica que estd dentro del rango que indican
los procesos tratados a la sosa. Una vez termina la coccion se deja reposar por 24 horas para filtrar

el licor negro y lavar la pulpa de estos procesos se tiene 0.131kg de pulpa celulésica.

- Blanqueado

C=0.131kg ——>
g BLAI\]G%EJ(;;ADO . D=0.479kg

Wd=0.450kg ——»

Donde:

C = Pulpa celulésica (kg)

W4 = Solucién de hipoclorito de sodio(kg)

D = Pulpa blanqueda (kg)

Xy = Agua evaporada (kg)
Entrada = Salida
C+Wy;=D+X,

0.131 + 0.450 = 0.479 + X,
Xo = 0.102kg

El rendimiento de la pulpa blanqueada se realiza con los datos de la pulpa una vez lavadaYy filtrada
que es de 0.127kg.

o Salida
% Rendimiento = W * 100
o 0.127
% Rendimiento = 0131 * 100

% Rendimiento = 96.9
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- Elaboracién de la mezcla

E=0127kg —»

Agua=3.5kg ———»

ELABORACION
— -

DE LA MEZCLA

Donde:

E = pulpa blanqueada lavada para una hoja(kg)

F = Mezcla homogénea (kg)

- Formulacion de las hojas

F=3.63 kg

Las cantidades con las que se va a trabajar es para elaborar una hoja de papel en un tiempo de 10

a 15 minutos.
FORMACION DE
F=3.63 —» LA HOJA
Wss
Donde:

F = Mezcla homogénea (kg)
G = hoja humeda de papel(kg)

W, = Agua salida (kg)

Entrada = Salida

M =P+ W,

3.63 = 2.376 + Wi,

W, =1.254 kg
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- Secado

PRENSADO Y H= 0.00384kg
G=0.198 kg — SECADO

v

Ws

Donde:

G = hoja humeda de papel(kg)

H: hoja de papel seca (kg)

W; = Agua salida (kg)
Entrada = Salida

G=H+ W
0.198 = 0.00784 + W;

W =0.1902kg

3.4.1.2 Balance de energia

- Estufa de secado

Para el balance de energia del secador las condiciones de trabajo son los datos de la tabla 3-3: la

temperatura ambiente es de 25°C y la de salida de 105°C.
Calor sensible (Qs)

Es aquel que recibe o elimina un cuerpo para el aumento o disminucién de la temperatura sin
afectar su estructura para los efectos de calculo se necesitan datos adicionales de las tablas de las
propiedades termodinamica de agua saturada conocidas como separatas (Cengel, 2012) del anexo |

se tomaron los valores de entalpia.

f25°C . k
f1os°c = 440. 7

El calor sensible se calcula por la diferencia de entalpias:
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Qs = hf105°C - hf25°C

Donde:
—_—
Qs: Calor sensible (E)

hf1osec: Entalpia de liquido saturado a 105°C
hfasec: Entalpia de liquido saturado a 25°C
Qs = 440.28 — 104.83

= 335.45 ul
QS_ . kg

Calor latente del agua (Q,)

Es la cantidad de energia necesaria para que la sustancia cambie de fase existen dos tipos calor
latente de fusidn y de evaporacion, en este caso el calor latente de evaporacion del agua es la

entalpia de evaporacion a 1 atmdsfera de las tablas termodindmicas del Anexo J.

(Qv) = hy105325KPa

kj
hv105.3251( = 2256.5 @

Donde:
: Calor latent i
Q,: Calor aenekg

hy105.325K: Entalpia de evaporacion 1latm = 105.325KPa
Calor suministrado (Qs,) para llegar de 25 °C a 105°C

Osy = Qs+ Qy

Donde;:

k
Qg : Calor suministrado é
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ok
Qs: Calor sensible E

kj
Q,: Calor latente @

Qsu = 335.45 + 2256.5

kJ
Qu = 2591.95E

Capacidad calorifica del Estiércol (C,)

Es la capacidad térmica de la materia, se considera como la energia en forma de calor requerida
para ganar o perder un grado de temperatura por unidad de masa (Zegarra, 2014), se calcula con la

siguiente ecuacion.

C. =
P mx AT

Donde:

k
Cp: Capacidad calorifica del estiercol é

k
Q:Calor cedido o absorbido é

m: Masa de estiércol kg

AT:Varicién de la temperatura °K

335.45

C, =
P 0.258 * (378 — 298)

C —1625k]
P : kg

Calor requerido para secar la muestra (Qgr)
Qr = Cp xm x AT

Donde:

35



k
Cp: Capacidad calorifica del estiercol é

:Cal id K
Qr: Calor requeri Okg

m: Masa de estiércol kg
AT:Varicién de la temperatura °K
m = 50kg
Qr = 16.25 x50 % (378 — 298)

= 65000 ul

Calor necesario para evaporar el agua (Qg) primero se calcula la corriente de agua
V=mx*xx; —m=*x,

Donde:

k
V: Corriente de agua evaporada Tg

m: Masa de estiércol B m = 50kg
x1: Humedad absoluta de entrada
x,: Humedad absoluta de salida
Los valores de x; y x, estan en la tabla 17-3:
V =50 %0.190 — 50 * 0.012
V =8.9kg agua
Calor necesario para evaporar el agua (Qz)
Qe =V=*0Qy

Donde;:
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: kJ
Qg: Calor necesario para evaporar el agua@

k
V: Corriente de agua evaporada Tg

kj
Q,: Calor latente @

Qg = 8.9 * 2256.5

= 20082.85 ull
QE - : kg

Calor total del proceso (Qr)

Qr = Qp + Qsist

r = 20082.85 + 67591.95

=87674.8 ul

- Recipiente de coccién

Tabm. = 25°C

—_—
R1
Tc=95°C
R2
~n
£ N
’ \
4 AY
’ \
J/ GLP
4 Ay
4 \
[ S b
Célculo del calor desprendido.
q=Ux*xAxAT
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Donde:

q = Calor que desprende el sistema (KJ/h)
w
U = Coeficiente global de transferencia de calor (? mz)

A = Area de transferencia (m?)
AT = Varicioén de la temperatura (°K)

Con los datos de altura y didmetro del grafico se calcula el area de transferencia de calor las

unidades estan en metros (m).
Alaterar = 2 *T[*E*h

Algteral = 2 * T * 7 * 1.75

Aaterar = 2.75 m?

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

1 1
U = =
YA*R Ax R +A*R,
Donde:
. , (K
R, = Resistencia de conveccion (W)
K
R, = Resistencia de conducciéon (W)

Resistencia por conveccion:

Donde:

h = Coeficiente de conveccién aire (10 m)
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A = Area de transferencia (m?)

1

w
10 W * 2.75 m2

R1=

R, = 0.0364 (K)
1= U W

Resistencia por conduccion:

Donde:

e = Espesor del recipiente (5.44x1073m)

k = Coeficiente de conduccion (47 = )
meK

A = Area de transferencia (m?)

(5.44x1073m)

(47 %) % 2.75 m?

2 =

K
R, = 4.20x107° (—)
2 0x10 W

Coeficiente global de transferencia:

1 1

= = =997
LR*A (00364 + 4.20x10‘5)% % 2.75 m?

U

K m?

Calor perdido del sistema:

q=UxAxAT

w
) « (275 m?) * (368 — 298°K)

=(9.97
1 ( K m?

q = 1907.68W
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3.4.2 Disefio de equipos

Para el disefio de los equipos se establecio una escala de 75:1 respecto al proceso a escala del
laboratorio que se realizd para obtener los datos, la finalidad es llevar a una escala industrial

abarcando un mayor volumen.

En la industria papelera los equipos deben construirse de acero inoxidable prevalece la calidad
del producto ademas de ser un material resistente a la corrosion y a la exposicion térmica las
aleaciones de acero que se recomiendan es AISI 405 y ASTM A240: tienen buena ductilidad y
un grado soldable excelente que se puede exponer a movimientos o golpes demas de tener buena

resistencia a temperaturas bajo de los 1200°F y mayor resistencia a la corrosion.

Antes de iniciar con los calculos para los disefios se debe tomar el coeficiente de seguridad debido
aque laingenieria no es una ciencia exacta y poder tener datos mas precisos. El facto de seguridad
se determina por una serie de incertidumbres como son: cargas a considerar, propiedades
mecanicas de los materiales, dimensiones de los elementos estructurales, precision de los

célculos, esfuerzos admisibles, métodos probabilisticos y disefios por estado limite (Salazar, 2007)

- Disefio de la mesa de contencién para el lavado y seleccion de la materia prima

En esta mesa se va a ubicar la materia recolectada con el muestreo de cuarteo in situ para la

seleccion y lavado del estiércol.

Tabla 16-3.  Dimensiones para el volumen de la mesa de lavado y seleccion.

Especificaciones de la mesa Dimension (m)
Altura (ho) 0.9
Longitud (Lm) 2
Ancho (am) 1
Altura de la caja (hm) 0.25

Fuente: Laboratorio de Bromatologia

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Vin = Lin * @y * hiy

Vi =2%1%0.25

V,, = 0.5m3
Tabla 17-3. Datos para la capacidad de la mesa
Especificaciones Dimension (kg/m3)
Densidad del estiércol fresco p,g¢ 725.748

Fuente: (FEADER, 2010)
Realizado por: Mora, Lady. 2021

m

Pestiércol =
estierco v

m = Pestiércol * Vm

kg
m = 725.748 x 0.5 (—3 * m3)
m

m = 362.874 kg
- Disefio de recipientes para la coccion

Para el disefio de este equipo se los parametros establecidos en Chemical Engineering Design de
(Towler & Sinnott; 2012) donde indica que para cilindro hueco de 1 metro de didmetro se necesita 5
milimetros de espesor para garantizar la impermeabilidad a la corrosion de 2mm. Para los flujos

de alimentacidn se aplica la escala 75:1 para determinar el volumen a través de la densidad.

Para los tanques se trabaja con un volumen teérico que es el estimado en base a los datos
experimentales y el tiempo establecido para evitar desbordamientos en el caso que el proceso deje
de ser continuo se aplica un factor de seguridad del 20%, mientras para la altura del tanque el
factor es del 10% y el didmetro de los tanques se calculan aplicando la siguiente ecuacion (Heredia,

2016).

5|8V
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Tanque de esterilizado

Volumen del tanque:

Tabla 18-3.  Datos para calcular el volumen del tanque de esterilizado

Masas entrada Cantidad (kg) Densidad p (kg/m3)
Estiércol m, 50.60 725.748
Agua my gy, 506.25 1000

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Volumen del Estiércol:

me
Vo =—
Pestiércol
_50.60
€ 725.748
V. =0.070m3
Volumen del Agua:
m
VAgua — Agua
pagua
506.25
Agua = 71000

Vagua = 0.5063 m3

Volumen del recipiente:

Vg =V + VAgua (m

%)

Vg = 0.070 + 0.5063

Vg =0.5763 m3

Aplicando el factor de seguridad de 20%.
VT = VR + VR * (02)
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Vr =0.5763 + 0.5763 * 0.2

Vy =0.70m3
Determinacion del diametro del tanque:
_ 3|8V
¢ - T
_3[8%0.70
d) B T
$p=121m
Altura del tanque de esterilizado
Tabla 19-3. Datos para la altura del tanque de esterilizado
Especificaciones Dimensiones (SI)
Radio r 0.60 m
Volumen total V; 0.70 m3

Realizado por: Mora, Lady. 2021

h=2T
w2 (m)
070
~ m*0.602
h=0.62m
Aplicando el factor de seguridad de 10%.
hr =h+h=0.1

hr =0.62 +0.62 0.1

hy =0.67 ~0.70 m
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V=0.70 m3

Tanque del despulpado

Volumen del tanque:

P

h=0.70m

Tabla 20-3.  Datos para calcular el volumen del tanque del despulpado

Masas entrada Dimension (kg) Densidad p (kg/m3)
Estiércol m, 19.35 725.748
NaOH myqon 3 2130
Agua myguq 1935 1000

Realizado por: Mora, Lady. 2021

m kg
p =7 (i 49)
Volumen del Estiércol:
m
V= ——
Pestiércol
19.35
Ve=oooo e
725.748
V,=0.027m3
Volumen del NaOH:
MyaoH
VNaon = £
PNaoH
v 3
NaOH = 5130

VNaOH = 00014m3
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Volumen del Agua:

my
VAgua = g

Pagua

193.5
Vagua = 7500

Vagua = 0.1935 m3

Volumen del recipiente:

Ve = Vo + Vygon + VAgua (m3)

Vg = 0.030 + 0.0014 + 0.1935
Vg =0.2219m3
Aplicando el factor de seguridad de 20%.
Vr =Vg + Vg +(0.2)
Vy = 0.2539 4+ 0.2539 * 0.2
Vy =0.2663 m3

Determinacion del diametro del tanque:

_3(8Vm?
¢ N s
_ 3[8%0.30
¢ B s
¢ =087m
Altura del tanque de despulpado
Tabla 21-3. Datos para la altura del tanque de despulpado
Especificaciones Dimensiones (SI)
Radio r 0.44m
Volumen total V; 0.30 m3
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Realizado por: Mora, Lady. 2021

Vr
h_T[*T'Z

(m)

030
T % 0.442

h= 0.49 = 0.50m
Aplicando el factor de seguridad de 10%.
hr =h+h=*0.1
hr =0.44 + 0.44 = 0.1

hy =0.48 ~ 0.5m

h= 0.50m

V=0.2663 m3

-

Tanque del blanqueado

Volumen del tanque:

Tabla 22-3.  Datos para calcular el volumen del tanque de blanqueado

Flujos de entrada Cantidad
Masa Pulpa lavada (despulpado) 46.88 kg
i k
Densidad de la pulpa 1053.7m_93
Volumen de Hipoclorito (10%) 0.0094m3
Volumen de Agua 0.0225m3

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Volumen del Agua:

Mpulpa
ppm3

%
pulpa Ppulpa
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9.83
Voulpa = 13537

14 =0.0093 m3

pulpa
VVolumen del recipiente:
Ve = Vpuipa + Vetoro + Vagua  (m?)
Vg = 0.0095 + 0.0092 + 0.0225
Vg =0.0412 m3
Aplicando el factor de seguridad de 20%.

VT = VR + VR * (02)

Vr =0.0412 + 0.0412 * 0.2

Vy = 0.050m3
Determinacién del didmetro del tanque:
3|8V
s
3 8 * 0.050
¢ - s
¢ = 0.50m
Altura del tanque de despulpado
Tabla 23-3. Datos para la altura del tanque
Especificaciones Valor
Radio r m 0.25
Volumen total V; m3 0.050

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Vr
h_n*rz

(m)
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0.050

T w0252
h = 0.255m
Aplicando el factor de seguridad de 10%.
hr =h+h=0.1

hy = 0.255 + 0.255 * 0.1

hr = 0.30m

h=0.30m
V=0.050 m3

- Disefio para el tripode
Dimensiones del tripode para tanques con radio de 0.25-0.75m.

Tabla 24-3. Datos para el soporte

Especificaciones Dimensiones m
Altura del soporte (V) 0.48
Longitud de laca de apoyo (C) 0.55
Longitud media (E) 0.24
Distancia de separacion (J) 0.190
Diametro soporte (t1) 6mm

Fuente: (Towler & Sinnott 2012)
Realizado por: Mora, Lady. 2021

- Secador

Para los célculos del disefio se van a tomar los datos del balance de masa y las temperaturas de
trabajo y datos adicionales que se necesitan.
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Tabla 25-3.  Flujos y temperaturas de proceso de secado

Estiércol himedo (m,) kg 4455
Estiércol seco (mg) kg 19.35
Temperatura inicial (T,) °K 298
Temperatura de secado (T;) °K 378

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 26-3. Dimensiones del equipo

Internas Externas
Longitud [; (m) 0.55 | Longitud I, (m) 0.65
Altura h; (m) 0.75 | Altura h, (m) 0.93
Ancho a; (m) 0.44 | Ancho a, (m) 0.53
Area A; (m?) 1.9 | Area 4, (m?) 27

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 27-3.  Datos adicionales para la transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de calor acero (a;) W/Km2 16.3
Coeficiente de transferencia de calor lana de vidrio (a;) W/sz 0.039
Coeficiente de transferencia de calor vapor de agua (h,) W/sz 2850
Espesor del acero (e,) m 0.002
Espesor lana de vidrio (e;) m 0.04

Fuente: (Geankoplis, 1998)
Realizado por: Mora, Lady. 2021

Se determina el volumen interno de la estufa utilizando un factor de seguridad del 25%.
V= hi * Aj * li
V =0.55%*0.44 % 0.75

V =0.1815m3

Aplicando el factor de seguridad.
Vs = 0.1815 + 0.1815 = 0.25

V. = 0.230 m3

Calor requerido para secar la muestra (Qr)

QR:Cp*m*AT
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Donde;:

k
Cp: Capacidad calorifica del estiercol é

:Cal ido —
Qg: Calor requeri Okg

m: Masa de estiércol kg
AT:Varicién de la temperatura °K
Qr = 16.25 ¥ 19.35 x (378 — 298)
Qr = 31443.75 kJ
Calor de evaporacion del agua(Q,,)
Qu =W, * Qy
Donde:
W,: Cantidad de agua evaporada kg
Q,: Calor de evaporacion del agua 2256.5 kJ [kg
Q. = 2256.5 * 38.54

Q. = 86965.51 kJ/kg

Calor del sistema (Qg;st)
Qsist = Qr * Qu
Qsise = 31443.75 + 86965.51
Qsist = 118409.26 kj /kg

Cantidad de energia eléctrica consumida el calor (E).

0.000278 kW

_ h
E =118404.26 kJj * 1k
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£ =3289 %
)

Potencia eléctrica necesario para el secado (P).

kw
P = 32.89T *7.23h

P =232.79kW
Rapidez de transferencia de calor (q,)
_ AT
QX - Z R

Donde:

AT:Variacién de la temperatura
Z R :Sumatoria de las resistencias (K/W)

Las resistencias térmicas se determinan segun la transferencia de calor que reciben puede ser por

conveccion o por conduccidn (Geankoplis, 1998).

Resistencia térmica vapor de agua.

o 1
1_h1*Ai

o 1
17 2850%1.9

K
R, = 1.85x10~*—
1 X W

Resistencia térmica del acero.

. Ax
2= a1 * Ae
_0.002

27 163%2.7

K
R, = 4.54x1075 —
2 X W
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Resistencia térmica del aislante lana de vidrio.

_Ax

a, *x A,

R3

. 0.04
370.038 % 2.7

R; = 0.38 K/W
Rapidez de transferencia de calor sin aislante térmico.

_ AT
" Ry+R,

s

B 378 — 298
"~ 1.85x10~% + 4.54x10~5

s

qs = 347222.22W
Rapidez de transferencia de calor con aislante térmico.

B AT
Qe = R YRy + R,

B 378 — 298

"~ 1.85x1074 + 4.54x1075 + 0.38

da

G = 210.40W

Rapidez de transferencia de calor del proceso

dx = q4s — qa

qyx = 347222.22 — 210.40

q, = 347011.84 W

- Disefio del Agitador

El agitador ayuda a que la mezcla homogénea tenga una consistencia de 0.36%. de la pulpa

blanqueada.
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Volumen del tanque del agitador.

Tabla 28-3.  Datos para calcular el volumen del agitador

Flujos de entrada Cantidad
Masa Pulpa blanqueada 9.525 kg
- T
Densidad de la pulpa 1025.9°%
Volumen de Agua 0.2740m3

Realizado por: Mora, Lady. 2021
Volumen del Agua:

Mpulpa
_ Mpulpa 3

Ppulpa

Vpulpa

9.525
Voulpa = 17579

%4 =0.0093 m3

pulpa

Volumen del recipiente:
Va = Vowpa + Vagua (m?)
V, = 0.0093 + 0.2740
Vg =0.2833 m3
Aplicando el factor de seguridad de 20%.
Ve =Vg + Vg *(0.2)

Vr = 0.2833 + 0.2833 * 0.2

VT =0. 35m3
Determinacién del diametro del tanque:
3 8V
¢ B s




¢ =096m

Altura del tanque del agitador

Tabla 29-3. Datos para la altura del tanque
Especificaciones Dimensiones (SI)
Radio r 0.48m
Volumen total Vy 0.96 m3

Realizado por: Mora, Lady. 2021

h=—" (m)

T*1r2

035
T %0.482

h= 0.49m
Aplicando el factor de seguridad de 15%.
hy =h+h*0.15
hr =0.49 4+ 0.49 % 0.15
hy =0.56m
Sistema de agitacion:

Para homogenizar la mezcla se utiliza impulsores o agitadores hay de diferentes tipos y segun el
flujo de trabajo se escogen, como la mezcla de la pulpa es un fluido de baja viscosidad se optd
por un agitador tipo hélice trabaja con flujo axial a velocidad media — alta en régimen turbulento.

El impulso se construira de acero inoxidable AISI 316 a una velocidad de 135rpm.
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Dt

i
3

Figura 2-3.  Sistema de agitacion del tipo hélice
Fuente: (Castillo, 2013)

Tabla 30-3.  Semejanzas geométricas impulsor tipo hélice

D E
=2 =066 — =033 J 0.1 f_ 0.02 < =25°

= = =02 — =0.25
D D¢ Dy ]

SIS
)
Q

Fuente: (Castillo, 2013)

Donde:
D,: Didmetro del impulsor (m)
D;: Diametro del tanque (m)
E: Altura del impulsar respecto al fondo del tanque (m)
J: Ancho placa
f:Espacio entre placa y estanque
g:Largo de aspa
W: Ancho de aspa
Diametro del impulsor:
D, = 0.66 * D,
D, = 0.66 * 0.96

D, = 0.64m
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Altura del impulsar respecto al fondo del tanque:

E =0.33 %D,
E =0.33+x0.96
E=0.32m
Longitud del brazo:
L,=hy—E

L, = 0.56 — 0.32

L,=0.24m
Largo de las aspas:
g =0.25%D,
g = 0.25 x0.64
g=0.16m
Ancho de las aspas:
W =02%D,
W = 0.2 x0.64
W=0.12m
Dimensiones de las placas deflectoras.
Distancia entre placa y estanque:
] =0.1%D,
J=0.1%0.96
J=0.09m

56



Ancho de la placa:

f=002x]
£ =0.02%0.09
f=0.0018m

Numero de Reynolds (Re):

Es un numero adimensional que relaciona la fuerza de inercia con la fuerza viscosa del fluido hay

tres casos régimen laminar, transitorio y turbulento (Castillo, 2013), Su ecuacion es:

_NxD%xp

N,
Re U

Donde:
N:Velocidad de rotaciéon (rpm)

D,: Diametro del impulsor (m)

. (kg
p:Densidad del fluido (ﬁ)
u:Viscosidad (Pa * s)

_ 135%0.52% % 1025.9
ke = 0.25

Ng, = 149797.81
Fluido de régimen turbulento
Numero de potencia (Np):

Es directamente proporcional entre la fuerza de rozamiento que actla en el impulsor y la fuerza
de inercia para tanque con placas deflectoras el Np esta correlacionado con el Ng, segun (Castillo,

2013) y Su ecuacion es:

P

Np=——"—+—
P N3*Da5*p
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Donde:
N:Velocidad de rotaciéon (rpm)

D,: Didmetro del impulsor (m)
: (kg
p: Densidad del fluido ($)

P: Potencia del impulsor (watts)
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Grafico 3-3. Numero de Potencia Np vs Ng,

Fuente: (Castillo, 2013)

P

=————=059
N3*Da5*p

Np

P = Np(N® % Dg° * p)
Py, = 5.9 (2.25% % 0.525 * 1025.9)
P =262133W

1Hp

PA = 2621.33 W % m

P, = 3.52Hp
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- Disefio de los bastidores

Los bastidores se forman en un marco rectangular de madera o metal y dos tipos de mallas para
denar el agua de forma homogénea para cada formato de hoja estan establecidas las medidas del

bastidor.

Tabla 31-3. Dimensiones de los bastidores

Formato hoja Ancho del bastidor (cm) Largo de bastidor (cm)
a L
Ad
25 33.7
21x29.7 cm
A5
14.85x21 cm 18.85 25

Realizado por: Mora, Lady. 2021
- Tinade la mezcla

Es el recipiente donde se van a sumergir los bastidores para recoger la pulpa y formar la hoja de

papel.

Tabla 32-3. Dimensiones para la tina

Especificaciones de la tina Dimension (m)
Altura de las bases(ho) 0.75
Longitud (L¢) 2
Ancho (ay) 1
Volumen total (V1) m3 1.52

Fuente: Laboratorio de Bromatologia

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Ve=Lm*am=+h

Vr
h =
Lm*am
B = 1.52
T 2x1
h=0.76m

3.4.3 Estimacion del presupuesto
Para la implementacion del proceso industrial para la obtencién del papel se establecio los costos

de reactivos, equipos y maquinarias, recursos humanos, analisis de laboratorio.
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Tabla 33-3.  Costo de insumos materia prima y reactivos produccion semanal
Materia Cantidad Unidad Precio unitario $ Total $
Estiércol 50 kg ---
Hidréxido de sodio 5 kg 4 20
Agua 800 Gal 0.02 12
Hipoclorito de sodio 80 L 0.45 36
TOTAL 68
Realizado por: Mora, Lady. 2021
Tabla 34-3.Recursos humanos
Personal Cantidad Total $
Operario 1 400
Técnico laboratorio de calidad 1 650
Administrador 1 600
TOTAL 1650
Realizado por: Mora, Lady. 2021
Tabla 35-3. Equipos y maquinarias
Equipos Precio $
Mesa de seleccion y lavado 130
Secador 850
Quemador a gas 150
Tanque de esterilizado 480
Tanque de despulpado 587
Tanque de blanqueo 530
Agitador 912
Bastidores 50
Tina de mezcla 150
Prensa 1200
TOTAL 5039
Realizado por: Mora, Lady. 2021
Tabla 36-3. Insumos Eléctricos
Insumos Precio
Electricidad 530
Cable 06 8.80
Cable 12 10
Instalacion eléctrica 157
TOTAL 705.8

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Tabla 37-3. Analisis de laboratorio

Andlisis Cantidad Precio $

Andlisis microbiolégico de la materia prima 'y ) 17
la pulpa tratada.
Analisis bromatolégicos. 2 225
Determinacion de la consistencia de pulpa. 2 5
Determinacion de la lignina (pulpa) 2 125
Determinacion de la celulosa (pulpa) 2 125
Espectroscopia de transicion infrarrojo (pulpa) 2 20
Blancura de la lamina (papel) 2 25
Ensayos de traccion papel 2 15
Microscopia electrénica de barrido-SEM papel 2 30
Calidad del papel 2 10

TOTAL 166.5

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 38-3. Presupuesto implementacion del proyecto

Rubros Valor $
Insumos 68
Recursos humanos 1650
Recursos materiales 5039
Anélisis de laboratorio 705.8
Insumos eléctricos 166.5
TOTAL 7729.3
Realizado por: Mora, Lady. 2021
Tabla 39-3. Presupuesto de produccion
ITEM COSTOS
Recursos Humanos 1650
Insumos materia prima 273
Anélisis de laboratorio 166.5
Subtotal 2089.5
Improvistos 10% 208.95
Total 2298.45

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 40-3. Costo de produccién por paguete (10hojas - A4)

ITEM COSTOS
Recursos Humanos 13
Insumos materia prima 0.20
Analisis de laboratorio 0.13
Subtotal 1.63
Improvistos 10% 0.163
Total 1.79

Realizado por: Mora, Lady. 2021



Se determina que el valor unitario por cada paquete de 10 hojas de papel tiene un costo de
produccién de $ 1.79 mismo que esté a la venta a un precio de $ 2.00 considerando que este tipo
de papel artesanal en el mercado se encuentra entre los $2.00 y $3.00 si se produce los 200 kg de

estiércol mensual se tienen 1200 paquetes teniendo como valor de venta de $ 24000.00.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la materia prima
4.1.1  Analisis bromatol6gicos

Tabla 1-4. Analisis bromatolégicos

Muestra de estiércol de ganado vacuno
Parametros UOnidad Método de andlisis Muestra fresca
pH - 4500-H-B 7.34
Humedad % INEN 1235 85.4
Cenizas % INEN 401 25
Fibra bruta % Método WEENDE 67

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Los resultados obtenidos para el anélisis bromatoldgico de la tabla 1-4: el potencial de hidrogeno
es de 7.34 en la muestra fresca dato que se encuentra dentro del rango establecido por (Jiménez et
al. 2004) que va de 6.5 y 7.5 esto de acuerdo con la fermentacion entérica que se da en el tracto

digestivo del animal.

La humedad es un parametro que indica si el crecimiento bacteriano es favorable, la muestra de
estiércol fresco es de 85.4 % representa la cantidad de agua por cada kg de materia seca es un
dato cercano al rango establecido de 90 - 96.54% como en el Capitulo Il se indica que el estiércol
este compuesto de una mezcla de las heces de los animales con los orines y la cama. Mientras el
porcentaje de cenizas en el estiércol fresco es de 2.5% es un indicador que aumenta en materia

seca un 14% da a conocer el contenido de materia solida.

La fibra en estiércol fresco representa un 67% segUn (Pedraza, 1986) la produccion de estiércol esta
correlacionado con el peso corporal del animal de 640 kg de peso produce 50 kg de estiércol por
dia donde el porcentaje de fibra estd entre 40 - 65 % lo que la muestra estudiada sobrepasa el
rango esto se debe a los forrajes de alimentacion las pajas, tallos, pastos y granos tienen alto su
contenido fibroso, como la digestion no procesa toda la fibra de la cual se obtiene el 96% celulosa

y formar el papel.
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4.1.2  Analisis microbiolégicos

Tabla 2-4. Anélisis microbioldgicos
Muestra de estiércol de ganado vacuno
Parametros Unidad Método de andlisis Muestra fresca Muestra tratada
Aerobios mesoéfilos UFC/g I1SO 4833-2:2013 2.04X108 0.00
Mohos y levaduras UFC/g APHA 2001 1.8X10° 0.00
Staphylococos aureus UFCl/g NB: 32004:2004
Coliformes Totales UFC/g 9222-B 5.8 x 107 0.00
Escherichia Coli UFClg 9222-D 2.4X107 0.00

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Como indicadores microbiol6gicos se analizaron aerobios mesdfilos segun la tabla 2-4: se tiene
un valor de 2.04x108 unidades formadoras de colonias por cada gramo (UFC/g) en mohos y
levadoras 1.8X103 UFC/g, para Staphylococos aureos dio negativo en coliformes totales 5.8 x
107 UFC/g y escherichia coli 2.4X107 UFC/g todos estos parametros permiten determinar la
carga bacteriana para poder adecuar un tratamiento para eliminar todas las bacterias lo que se
logra con tratamiento de esterilizacion a mas de 150 °C por 3 horas en la primera etapa, en la
digestion de la lignina o despulpado se tratd con sosa caustica a una temperatura de 150 °C durante
4 horas, el tratamiento final antes de volver a realizar los analisis microbioldgico es el blanqueado
con hipoclorito de sodio al 10% a 65 °C el tiempo de exposicion de 45 min ademas en cada
proceso se realizaban lavados. Los resultados del segundo andlisis de la muestra tratada para todos
los indicadores arrojaron negativo, se logré eliminar la carga bacteriana del estiércol, cabe indicar
que los tratamientos que se aplicaron son los mismos que se le realiza a la celulosa de madera, la

pulpa obtenida es inocua para elaborar el papel.
4.2  Rendimiento de la pulpa

Tabla 3-4. Resultados del rendimiento de la pulpa

Muestra % Rendimiento
a 69.82
az 61.81
as 55.65
b1 68.19
b2 60.16
bs 55.32
C1 66.90
C2 58.89
C3 52.79

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Tabla 4-4. Simbologia de tratamientos de despulpado

Codigo alfabético | Tiempo de coccion (h) | Cédigo numérico | Concentracion de NaOH %

a 3 1 10
b 4 2 15
c 5 3 20

Realizado por: Mora, Lady. 2021

El tiempo de coccion y la concentracion de hidréxido de sodio influyen directamente en el
rendimiento de la pulpa. Segun Torres (2019) si la concentracion de hidroxido aumenta existe
mayor absorcion en el material fibroso y el rendimiento disminuye, asi como un exceso en el
tiempo de coccion va a degradar la celulosa ocasionando pérdidas. Los resultados de la tabla 3-4:
permiten deducir para tener un alto rendimiento, la concentracion de NaOH es baja con un tiempo

de coccion minimo caso contrario el rendimiento disminuye.

4.3  Determinacion de lignina y celulosa en la pulpa

Tabla 5-4. Resultados del porcentaje de lignina y celulosa en la pulpa de estiércol
Muestra % Lignina % Celulosa
a1 5.55 72.96
a 5.07 75.23
a 4.89 81.35
b1 5.19 73.58
b2 3.87 85.15
bs 4.09 81.61
a1 3.57 83.42
C2 2.52 85.09
c3 1.98 87.85

Realizado por: Mora, Lady. 2021

El porcentaje de lignina presente en la pulpa disminuye al aumentar la concentracion de NaOH y
el tiempo de coccidn, dando un alto porcentaje de celulosa, pero en estas condiciones la celulosa
pierde sus propiedades de adherencia al degradarse con facilidad, con estos datos se deduce que
el mejor tratamiento es el a; que trabaja en condiciones minimas, como (Sanchez, 2009) manifiesta
que los pastos y pajas tienen bajo contenido de lignina la impregnacién del NaOH es inmediata y
la eliminacidén de esta es mas facil dando como resultado que el rendimiento de la pulpa no se vea

afectado.
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4.4  Caracterizacién de la pulpa de papel

La Espectroscopia de transmision de infrarrojo permite observar la estructura quimica de la
celulosa mediante de los grupos funcionales que hacen parte de un compuesto a través de
vibracion de la longitud de onda, los estudios realizados por (Romero Viloria et al. 2014) presentan el
IR de la celulosa virgen en los espectros IR del grafico 1-4: destacan secciones significativas
principales de absorcién, la primera esta entre 3.000 y 2300 cm™! son longitudes altas y la
segunda pico esta dentro del rango de 1.650 y 450 cm™1. También se aprecian picos en el rango
de 3.650 — 3.400 cm™! que indica el grupo OH de los puentes de hidrégeno intermoleculares y
el pico que esta entre 3.000 — 2.850cm ™! esta asociado con el estiramiento de los grupos CH
presentes en la celulosa. Mientras el pico de absorcion entre 1.066 — 1.050 cm ™1 se atribuye a
las vibraciones de los grupos C-O-C que constituye a la celulosa.
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Grafico 1-4.  Espectro IR de muestra tratada con NaOH al 10% m/m

Fuente: (Romero Viloria et al. 2014)
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Grafico 2-4. FTIR muestra-1 pulpa de estiércol

Fuente: Mora, Lady. 2021

En la tabla 6-4: y el grafico 2-4: se muestra los resultados del IR de la pulpa de celulosa obtenida
del estiércol con sosa caustica a temperatura 150°C los picos son de
3398.92,2894.63,cm™! indican el grupo OH de los puentes de hidrogeno de la molécula de
agua mientras comparando con los datos del grafico 1-4: los grupos presentes en la celulosa como
los enlaces C-H y C-O-C se muestran en los picos 1646.91,1372.1,1158.04 , cm™! con una
claridad en la frecuencia 1027.87 cm™! lo que indica que la muestra de celulosa extraida del

estiércol tiene similitud con la fibra virgen esto hace que sea una buena fuente de materia prima

para la elaboracion de papel.

Tabla 6-4. Wavernumber vs %T
Wavenumber %T
[cm-1]
3398.92 73.8674
2894.63 92.5287
1646.91 94.4234
1372.1 93.5875
1158.04 91.347
1027.87 76.6678

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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4.5 Microscopia electrénica de barrido SEM

a)

SED 9.0kV e 1 SED 80KV

SED ESPOCH ; SEDEERY

SED 9.0kV

BCH, ‘N AN o R 2 = SED ESPOCH
Figura 1-4. SEM del papel
Fuente: Mora, Lady. 2021

Con el microscopio electrénico de barrido se observo la estructura microscopica de la fibra que
forma el papel, en la figura 8-4 c) y d) se encuentran el diametro y longitud de la fibra

respectivamente a partir de estos datos se tiene las propiedades biométricas de la fibra.

Tabla 7-4. Propiedades biométricas del papel de estiércol
Longitud de la fibra (L) 803 um
Diametro de la fibra (D) 11.74 um
Diametro de lumen (u) 7.9 um
Espesor (ep) 1.92 pm

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Tabla 8-4. Indice de calidad de la fibra del estiércol

Coeficiente de Petri (P) 68.39 um
Coeficiente de flexibilidad (CF) 0.67 um
Coeficiente de rigidez (CR) 0.33 pm
Factor de Runkel (FR) 0.48 um

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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Para (Salva, 2009) en su estudio biométrico en fibras lefiosas indica que las maderas con lumen y
paredes medianas tienen un coeficiente de Petri entre 50-70 um y un coeficiente de rigidez que
oscila entre 0.20-0.35 um los resultados de la tabla 8-4 se encuentran dentro del rango estudiado,
estos pardmetros estan relacionados en base al grosor de la pared de la fibra y el diametro de
lumen para saber la adherencia entre las fibras. El coeficiente de flexibilidad de las fibras de
estiércol tiene un valor de 0.67 wm, segun la tabla 13-3 pertenece al grupo Il donde las fibras se
plastifican indiferentemente, guardan una excelente superficie de contacto y buena adherencia de
fibra a fibra dando una mayor resistencia al rasgado, mientras que el factor de Runkel tiene un
valor de 0.48 um, de acuerdo con la tabla 14-3 la fibra analizada se le puede catalogar dentro del
grupo Il donde las caracteristicas papeleras son muy buenas como: maderas livianas con paredes
delgadas y lumen relativamente amplio, con estos indices de calidad se puede concluir que se

obtuvo un papel de buena calidad y excelente resistencia.
4.6 Blancura del papel

A la pulpa se le sometio a un tratamiento en una disolucién de hipoclorito de sodio en relacion
2:1 respecto al agua, a una temperatura de 65°C por 45 min con estos parametros se obtuvo una
pulpa excelente para el papel, pero se debe tener cuidado en no exceder estos parametros porque
se altera la calidad de la pulpa y pierde la capacidad de plastificarse disminuyendo el area de

contacto que al elaborar la hoja de papel puede deformarse o no formarse.

Tabla 9-4. indice de Blancura
Muestra a* b* L* A(nm)
Estandar 67.81 83.90 100.23
ar 78.98 83.40 91.63
400
az 75.60 79.87 74.24
a3 70.42 80.20 71.9

Realizado por: Mora, Lady. 2021

Donde:

a*: relativo de colores en rojo y verde

b*: relativo de colores amarillo y azul

L*: valor de luminosidad define negro en 0 y el blanco en 100

A: longitud de onda
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Negro

Grafico 3-4. Gracfica CIE LAB
Fuente:(Corbacho, 2015)

La medida de blancura es una medida de la luz reflejada por el papel a través del espectro visible,
el espacio de color L*a*b* fue definido por la Comision Internacional de lluminacién (CEIl) es
un espacio tridimensional como se muestra en el gréfico 3-4 que cubre los cuatro colores de la
percepcion humana o gamay el valor de luminosidad tiene O para negro y 100 para blanco. Las
muestras se analizaron basandose en el estandar de lluminante estandar CIE D65 que es el papel
bond teniendo como resultados que la muestra al es la mas blanca cercana al estandar como se
muestra en la tabla 9-4 y cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 1423:2013. En
las figuras 2-4; 3-4 y 4-4 se observa la interseccion de la linea verde que son cada una de las

muestras en relacion con la linea blanca que es el estandar del papel bond.

Figura 2-4. Gréfica CIE LAB muestra a;
Fuente: Mora, Lady. 2021
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Figura 3-4. Grafica CIE LAB muestra a;

Fuente: Mora, Lady. 2021

R2{andard

Figura 4-4. Gréafica CIE LAB muestra as
Fuente: Mora, Lady. 2021

4.7  Pruebas de traccion calidad del papel.

Tabla 10-4. Resultados de la calidad del papel

Hojas de papel
Parametros Unidad Método de Muestraa: | Muestra a;
analisis
Espesor mm 0.11 0.43
Anchura mm 15.00 15.00
Longitud inicial mm NTE INEN 180.00 180.00
Carga maxima N 1405:2013 89.27 21.58
Resistencia a la ruptura kN/m 5.95 1.44
Alargamiento a la rotura % 3.32 1.35

Realizado por: Mora, Lady. 2021

El estudio de la calidad de papel artesanal a partir de fibras no convencionales por (Benitez et al.
2019), indica un espesor de 0.10-0.35mm para su papel artesanal y comparandolo con los
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resultados obtenidos en la tabla 10-4 el espesor obtenido para la muestra 1 es de 0.11mm y de
0.43mm para la az, segun la bibliografia la a; se clasifica como papel bond y la a, como cartulina
segun los requerimientos de la norma NTE INEN 1399:2013.

En la resistencia a la ruptura para el papel artesanal del mismo autor los valores van de entre 0.87
a 5 kKN/m, mientras los resultados para el papel a partir de estiércol segln la tabla 10-4 son de
1.44 - 5.95 kN/m, lo que indica que tiene buena resistencia y su indice de longitud de ruptura es
mayor por ende los resultados de alargamiento de rotura son elevados para la carga maxima entre
mas homogeénea y uniforme sea la distribucion de la fibra al formar la hoja, resistird mayor carga.
La pulpa de estiércol de ganado tiene propiedades semejantes a una pulpa tratada con sosa de

bagazo de cafia de azlicar materia prima de la que ya se elabora papel a gran escala.
4.8 Resultados del disefio

Las dimensiones calculadas para el disefio de cada uno de los equipos planteados, es para una

alimentacién de 50 kg de estiércol semanal y para obtener 3000 hojas de papel.

Tabla 11-4.  Resumen del disefio
MESA DE SELECCION DE LA MATERIA PRIMA
Descripcion Abreviatura Valor Unidad
Longitud de la mesa Ly, 2 m
Altura de la mesa ho 0.9 m
Ancho de la mesa A 1 m
Altura del borde de la 0.25
hm m
mesa
Volumen de la mesa Vin 0.5 m3
Capacidad de la mesa m 362.87 kg
RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA ESTERILIZACION
Volumen del tanque Vr 0.692 m3
Diametro [0) 1.20 m
Altura del tanque hr 0.61 m
SECADOR
Volumen del secador Vs 0.230 m3
Calor requerido para secar 31443.75 K]
el sélido Qr
Calor de evaporacion Q, 86965.51 kJ
Calor del sistema Qsist 118409.26 kJ
Rapidez de transferencia 347011.84
de calor x w
Energia eléctrica E 32.89 kW/h
Potencia P 232.74 kw
RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA DESPULPADO
Volumen del tanque Vr 0.2663 m3
Diametro [0} 0.88 m
Altura del tanque hr 0.50 m
RECIPIENTE INDUSTRIAL PARA BLANQUEADO
Volumen del tanque Vr 0.050 m3
Diametro [0} 0.50 m
Altura del tanque hr 0.30 m
AGITADOR
Volumen del tanque Vr 0.35 m3
Didmetro D, 0.64 m
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Altura del tanque hr 0.56 m
Altura del impulsor E 0.32 m
Longitud del brazo Ly 0.24 m
Largo de aspas g 0.16 m
Ancho de aspas w 0.12 m
Distancia placa-recipiente ] 0.09 m
Ancho placa f 0.0018 m
Potencia P, 3.52 Hp
BASTIDOR
Largo del batidor b 33.7 cm
Ancho del bastidor a 25 cm

Realizado por: Mora, Lady. 2021
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CONCLUSIONES

El analisis bromatoldgico muestra que el estiércol tiene el 67% de fibra bruta este valor indica
gue es una buena fuente de celulosa para la obtencién de papel y del analisis microbioldgico

resulta una carga bacteriana nula en la pulpa blangueada lo que garantiza un producto inocuo.

Para la obtencion de papel a nivel del laboratorio se aplicé el método de despulpado con sosa
céustica al 10% obteniéndose un rendimiento del 69.82%, donde coeficiente de flexibilidad tiene
un valor de 0.67 um vy el factor de Runkel es de 0.48 um indican que la pulpa tiene excelentes
caracteristicas papeleras para adherirse de fibra a fibra por la amplia superficie de contacto que
poseen. La elaboracion de las hojas de papel se realizo segun el procedimiento de la norma Tappi
T205 sp-02.

A partir de la experimentacion se identificaron las variables de proceso la primera corresponde a
las temperaturas de coccidn para el despulpado se aplica una temperatura de 150 °C por 4 horas
y para el blanqueado 65 °C durante 45 min; otra variable a controlar es la concentracion de
reactivos se agrega solo el 10% de NaOH respecto a la materia prima a despulpar y una proporcion
de 2:1 de hipoclorito de sodio en relacion al agua para el blanqueo si se exceden estos parametros
la pulpa sufre degradaciones irreversibles al perder sus propiedades de adherencia lo que dificulta

la formacion de las hojas.

El proceso para obtener papel de la celulosa a partir del estiércol requerira los siguientes equipos:
un recipiente de esterilizacion de 0.692 m3, un tanque para el despulpado de 0.2663m3, un tanque
de blanqueado de 0.050 m3, un agitador para la mezcla de 0.35m3con una potencia de 3.52Hp y
135rpm, una estufa de secado que trabaje a 105 °C por 7,5 horas y una prensa con una fuerza de

compactacion de 7600 N y una presion de 414 KPa.

Se validé el proceso mediante la caracterizacion de las Id&minas de papel con las pruebas de
traccion del papel con la norma NTE INEN para papeles y cartones obteniéndose los siguientes
resultados: espesor 0.11 mm, anchura 15.00 mm, longitud de rotura 180 mm, carga maxima 89.27
mm, resistencia a la ruptura 5.95 kN/m, alargamiento a la rotura 3.32%, estos valores cumplen

con los parametros establecidos por la norma.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda probar un nuevo método de despulpado utilizando perdxido de hidrégeno, para

ver si se mejora el rendimiento y la calidad de la pulpa.

Agregar encolantes en la formacion del papel para mejorar la textura y la resistencia de las

laminas.

Tener estricto control en las variables del proceso para que no afecte el rendimiento del proceso.
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ANEXO D. Elaboracion del papel
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ANEXO E. Tratamiento de la pulpa
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ANEXO F. Formacion del papel
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ANEXO H. Pruebas al papel
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ANEXO 1.

TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS ¥ DIAGRAMAS (UNIDADES S1)

TAELA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas

Tablas termodinamicas agua saturada (temperaturas)

Volumen especifico, Energia intema, Entalpda, Entropia,
mkg ki hikg kg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Yapor  Lig- Vapor
Temp., =at., sat., =at., sat., Evap., s=at, =at., Evap., s=at., sat., Evap., =at,
T°C Fu kPa  w Uy uy Uy Ug hy P hy 5 Sig 5¢
0.01 0.6117 DQOOI0ODD  20&8.00 0000 23748 23749 0.001 25009 25009 O0U0O00 915568 0.1556
L] 0.BF25 0001000 14703 21.019 23608 Z3IE1E 21.020 24891 2510.1 0OUOF63 EWMET 59.0249
10 1.2281 Q.0O10DD  10&.32 42020 23466 Z3EAT 42022 24772 25192 0.1511 &T4BE B.B999
15 1.7057 Qu.DO10D1 77.BBS 62080 233F5 23055 62.982 24654 252R3 02245 ESG5EED B.7B03
20 2.3392 Q.DO1DDZ 57.762 B3Bl3 23184 24023 B3.915 245335 25374 029655 B3696 B.G661
28 31698 QDOI0D3  43.340 104.B3 23043 2409.1 2441.7 25465 03672 EB.1ESS B.S56T
30 4. 2469 Q001004 iZ.BT9 125.73 27@0.2 24159 12674 24298 25566 04368 BO0152 B.4520
35 56291 OQ.ODO10DE 25205 146,63 22760 24227 14664 24179 25646 05051 7TE4AEE B.351T
4o 7.3851 (Q.OD1D0E 19.515 167.53 226189 24794 167.53 240600 25735 05724 7T6E3IZ B.25656
45 9.5863 Q001010 15.251 1BE.43 22477 24351 1BE44 F3940 25824 06386 7T5247 B.1633
50 12.352 0001012 12.026 209.33 22334 24427 20834 23820 25913 0O.F038 73710 B.OT4B
56 15.763 0.001015 9.6639 230.24 22191 24493 23026 Z3698 26001 OFEE0 T IFIE 798408
(4] 19.847  OQ.DODLIO1T 7.66T0 251.16 2204.7 24559 251.1B 23577 260B8 08313 7FO7E% 7.908B2
L] 25043 0.001020 6.1935 27209 21:03 24624 27212 23454 26175 0.BS37 69380 7.B296
7o 31.202 0.001023 5.03%96 28304 21758 24689 293.07 23330 2626.1 09551 6T9E9 7.7540
75 38597  Q.DDLIO26 4.1291 31399 2161.3 24753 31403 23206 26346 10158 66655 7.6812
BD 47416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 336502 Z3080 26430 10756 65356 76111
85 57.B6E 0.001032 2.B261 355.96 213189 2487 E 356.02 23953 26614 1.1346 64089 75435
o0 JOIBS  0.00D1036 2.3503 37697 2117.0 24940 37704 223825 26506 1.1929 E.ZBEI T7.47B2
95 B4 609 0.001040 1.9B0& 38E.00 21020 25001 30B.09 Z3M96 26676 2 1.3504 61647 7.4151
100 101.42 0001043 16730 41906 20870 250600 41817 23564 26756 1.3072 6DMTD 7.3542
%ﬁ_ 120.90 Q.ooIn4y L4186 440,15 20718 2B511% 44028 22431 26834 13534 59319 7.2952
L] 14338 0.001052 1.2084 461.27 20564 25177 ¥ 2F29F 26911 14188 58193 7.23BZ
115 169.18 0001056 1.0360 4Bz 42 20408 25233 4B259 22160 26886 14737 GST092 7.1829
120 19E 67 0.001060 0.BO133 G03.60 20253 25289 50381 221 2706.0 15279 56013 7.1292
125 232 23 0.001065 O.FFD1Z G24.B3 200ra 5 25343 G525.07 2181 27131 15816 54956 F.0771
130 270.28 QO0L0TD 0.6EB0E 54610 19934 2539.5 bG463B 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.6B17® 56741 19773 25447 GB67.75 21591 27269 16372 57901 69773
lao 361.53 D000 0.50850 SBE.TT 19605 254946 G5BRI6 21443 27335 1.7392 51901 6.9294
145 415.68 Q.O0I0BS 044800  B10.19 19442 25544 GI0DG4 21292 27308 17908 GS.0919 6.8B82T7
150 476.16 0.001091 0.38248 631.66 19274 25591 G632.1B 21138 27459 18418 49953 68371
155 543.49 0001096 0.34648 65319 19103 25635 65379 20980 27518 18924 49002 6.7927
160 G1E.23 Q.001102 030680 674.79 1B930 2567E 67547 20820 27575 19426 48066 6.7402
165 F0083 0.001 108 027244 69646 18754 257149 69724 20656 27628 219923 47143 6.706T
170 T9z.18 Qo014 0.24260 T1E.20 1857.56 2575.7 TILDOBE 2MBE 27679 20417 46233 6.6650
175 B9Z 60 0001021 020659 74002 18304 25794 TF41.02 20317 27727 20906 45335 66242
180 1002.8 DO0ILET 0.19384 761.892 18208 25828 TE305 20142 27772 21392 44448 6.5841
185 1123.5 QO01134 0.17390 7B3.91 18021 2B86.0 TBE19 19962 27BEl4 21875 43572 6.5447
190 12552 0.001141 015636 BD&.OO I7TE3I0 25890 BOT7.43 19779 27B5.3 237355 427705 6.5059
195 13588 D.O01149 0.1405% B2E.1B 17636 25917 B29.7B 19590 27BERE 27831 41847 6.467H
200 1554.9 Q.001187 012721 B5046 17437 28947 BS52.26 19398 27920 23305 4.0997 6.4302



ANEXO J. Tablas termodinamicas de agua saturada (presiones)
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGLIRAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES S1)

TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mirkg kg klikg klkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor

Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T_°C v Vy U, Ug U, h, fe h, 5 S 5;

1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29303 24844 2513.7 0.1059 B.8690 B8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270

2.0 17.50 0.001001 ©66.990 73.431 23255 23989 73433 2459.5 25329 0.2606 B.4621 8.7227

2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88424 2451.0 25394 0.3118 B8.3302 8.p421

3.0 24.08 0.001003 45.654 10098 2306.9 24079 10098 24439 2544.8 0.3543 B8.2222 B8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 B8.0510 8.4734

5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 13775 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938

7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 23921 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 2448.0 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 25142 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 21904 24624 27196 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 2178.5 2467.7 289.27 23353 26246 09441 6.8234 7.7675
40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 31762 23184 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 34049 2142.7 24832 340.54 2304.7 26452 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 2.2172 384.36 2111.8 2496.1 38444 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 41895 2087.0 2506.0 419.06 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 2068.8 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 2524.5 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 5.68B65 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 52047 20127 25332 52071 2191.0 2711.7 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 25368 53535 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 548.57 19916 2540.1 54886 2172.0 27209 1.6408 5.3800 7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 57319 21554 27286 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 052422 583.89 1964.6 25485 584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 25509 594.73 21404 27351 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 19489 2553.1 60466 21334 27381 1.7765 5.1191 6.8955
450 147.90 0.001088 0.41392 622,65 19345 2557.1 623.14 2120.3 27434 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 ©639.54 1921.2 2560.7 64009 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 25639 65577 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 20858 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 25694 68408 20755 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322
700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 18756 25718 697.00 20658 27628 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 25740 709.24 2056.4 27657 2.0195 4.6642 6.6837



ANEXO K. Norma Tappi T 205 sp-02 Formacién de las hojas de papel

T 205 sp-02

OFFICIAL TEST METHOD - 1980
CORRECTED - 1981

REVISED - 1988

STANDARD PRACTICE - 1985

REVISED - 2002

2002 TAFP)

The mfc and data d in this di were prepaned
by a technical ittee of the Association. The 1

tati no liabalsty or nesponsshility m coanection with

the use of such inft soe of date inchadimg but not lmsted to any

lbility under pasent, copyright, oc trade secret laws. The oyer is

sble for d ining that this di is the most recent

edmal pablished

CAUTION:

This Test Method may mnclude safety precastions which are befieved to be appropriate at the tinae of publication of the method. The mstent of these

lshaalaﬂhcumoﬂh:Mndmnfayissusrehaedlosu:hmThembxesp«mbkfwdﬂammgdnuhcqﬁ«ymmwcmwk\:

mdnappmprimlotbcirmo(d\:u&od,adfacnuing!hl ble safiety practices have not changed since publication of the method. Thes
d may require the use, disposal, or both, of ch Is which may p mh:nhhhnldsbhmu P'nxt\hrsﬁwthehndugof

s:xhsubmm:csnmfmhnnMMenalSnfayDulaSbomMnmbe Soped by all factarers and mmp of p

ch Is and maintained by all distrib of p Hy b ch ! Prwtbthcmoflhumﬂhod.!bcus«mdcmuw

any of the chemicals to be wsed oc disy ol’m, sally hazardous and, if so, m&ﬂunnc&ﬂxpmce&zamﬁdbvba&me

fact as well as local state. and federal authy Fwsakusend’ | of these ch

Forming handsheets for physical tests of pulp

1. Scope

i This procedure describes a method of forming test handsheets at an oven dry weight of 60 g/m” for
determining the physical propertics of pulp. The procedure can be used for both unrefined and refined pulps. Appendix
B describes a modified procedure for making heavier weight shecets for pulps intended for use in paperboard manufacture.

12 The procedures for measuring the physical propertics are described 1n TAPPIT 220 “Physical Testing of
Pulp Handsheets ™

13 The procedure for forming handsheets for detenmining the optical properties of pulp s described
TAPPI T 218 “Forming Handsheets for Reflectance Tests of Pulp.”

14 A method for measunng the dranage time and dramage factor of pulp is described m TAPPI T 221
“Drainage Time of Pulp.”

2.  Significance
Test results on handsheets made with this procedure are ofien used to describe properties of market pulps.

21
22 The results are also used to determine propertics of muxtures of hardwood/softwood or of fiber species to
obtain desired properties for machine made papers.

3. Apparatus’
A complete description of, and specifications for, the apparatus used in this method s given in Appendix A
31 Standard disintegraror.
32 Standard 159-mm-diameter sheet machine with stirrer.
lN.ncsof upplicrs of testing aquip and materials foc this method may be found on the Test Equipment Suppliers list m the

bound set of TAPP] Test Methods, or may be lable from the TAPPI Qualaty and Stamdards Department.

Approved by the Standard Specific Interest Group for this Test Method
TAPPI



ANEXO L. NTE INEN 1423:2013 Papeles y Cartones: Determinacién de la blancura

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1423:2013
Primera revision

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DE LA BLANCURA

Primera edicion
PAPER AND BOARD. DETERMINATION OF WHITENESS

Firstedition

S&E‘Eﬂmg 'ncmn del papel, Bw canon, determenacion MMancurs
QU 07.01.327

CDU. 676.017:535.241

ICS: 85,080



ANEXO M. Norma Tappi T 203 cm-09 Determinacion de la celulosa

TENTATIVE STANDARD - 31

QIICAL STANDGARD - W0

ADVELD - W

OFNCAL TERT METWO0 - i)

REWSED - w88

COSSECTID - 0

REVSED - "0

CLASSICAL METHOD - *309

LA F BRNED - 2009

© 2000 TAPSY
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L R e R | s ol Al e N ST TN S ST )
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Alpha-, beta- and gamma-cellulose in pulp

1. Scope

Than escrhod foe doctmanation of sipha. bose and punmsccliolose con be sppiod o Neachod o dodignaficd
Pedps only L ahdeactad and wriee bives bid praios e by Sty od Wlowd leviiin

i Swmmary

Palp s cxtracead comenutivety wilh 17 9% gnd 9 45% wodines hydronids sobmons 9 19°C. The shable fracton,
ompesting 0f heta: sd Lomerns <cTibnes s Snmmed sohrnctrioally Dy OV ion w Y ottt dubroeare sod e
Wpiacrtuione. m e esalabic fracton. m dornvgd by difforesce (e Noee 6)

3 Significance

AR Scparmion of the cellsbons in palp o wpha-. deta- and gasmne-colulon factioms (v an ewpancst
proceduse. cetgmally devised by Crows and Bevan (1) seound 190, snd baa Bees widely snod 20 evilense peips for
A Pons. Bk ae agieg CRRRTETMA Y anud Tesgond 48 refmmg opvrms e s medifand Tormn the maovdiod w s
adoptodl fing aa & TAPM tentative standard i 191 (D)

A2 In penetal e a\pa-cr ki adicates anndegrandod heghur muie wlar v esght cofdone contest 18 palp
ey Becoinions eIy that of 3 degraded ceflabng. and the pasana-celielons sooms mansly of bemiceilabone (4 &)

4 Defniticns

Alpta-coliulons 1 the puip frason resestast 1 |7 5% mnd 9 €9 waduan dydocide solation wnder condithon of
thetest Bets<elulon (s O sokabie faction whach 1 scprocpitaed on acidilicaton of the selution. patens-celbiion i
B L e T

Apprrmd My e Neamden S Ngue Fa Batrent (rag Ly e o swtvad
TAMY



ANEXO N. NTE INEN1399:2013 Papeles Y Cartones. Determinacion Del Espesor

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
Quito - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN1399:2013

Primera revision

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DEL ESPESOR

Primera edicion

PAPER AND PAPERBOARD. CETERMINATION OF THICKNESS

First editon

DESCRIPTORES; Papel, caran, metodo, espescr
COU: 676,620 1

QU: 07 01303

ICS: 84,060



ANEXO O. NTE INEN 1423:2013 Papeles Y Cartones. Determinacion De La Blancura

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
Quito - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1423:2013
Primera revision

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DE LA BLANCURA

Primera edician
PAPER AND BOARD. DETERMINATION OF WHITENESS

Festedition

DESCRPTORES Tecndlngia del papel. Papel. candn, detenmnacion biancura
QU o7 ov.azv

COU GT6.017:535.241

ICS: 85080



ANEXO P. NTE INEN 1405:2013 Papeles Y Cartones. Determinacion De La Resistencia A La
Ruptura Por Traccion

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1405:2013
ra revision

PAPELES Y CARTONES. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA RUPTURA POR TRACCION ENSECO

Primera edicion

PAPER AND PAPERBOARD. DETERMINATION OF RESISTANCE TO CLEAVAGE BY DRY TRACTION

First earion

DESCRIPTORES: Papel, 0anidn, muplura, Facciin on seco
QU 07 01200

COL 676017 676-633

1CS: 85,060



ANEXO Q. Resultados de la prueba de traccion del papel

LABORATORIO
ENSNY0 DE MATERINLES

LenMav Ing. J. Anibal Viidn B..

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 01

|SOLICITADO POR:  {Lady Daniela Mora Robles
"DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION

DE PAPEL ECOLOGICO A PARTIR DEL ESTIERCOL DE GANADO
) VACUNO EN LA PARROQUIA DURENO DEL CANTON LAGO AGRIO"
DIRECCION: ESPOCH - FAC. DE CIENCJAS ESC. ING. QUIMICA

TIPO DE MATERIAL: [PAPEL ECOLOGICO - ESTIERCOL DE GANADO
MATERIAL: LAMINA DE PAPEL
FECHA DE FABRICACION: 2021 - 01

NORMA UTILIZADA: INTE INEN 1405:2013
[FECHA DE ENSAYO: [3-feb-21

1PO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWS00B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO.  LTD
2 7136 CERTIFICADO: LNM-F-201650006 COD IDENT: M2

ROYECTO DE TESIS:

DESIGNACION DEL MATERIAL MUESTRA - 1
|CARACTERISTICA PROBETA

ESPESOR mm| 0.43

ANCHURA [mm] 15.00 :
LONGITUD INICIAL [mm] 180,00

|CARGA MAXIMA [N] 21.58

RESISTENCIA A LA RUPTURA [kN/m) 144

ALARGAMIENTO A LA ROTURA %] 135

OBSERVACIONES: s =NV

4 10N )
._l’md nl Uyl U

Aprobado por:

GERENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Dostnento waide unicamente con el sein do by Empresa. £ laboratones 00 se reasporseiiza por i nepeoauscta

n

parcis o totw do Oste COCUMETD



LenMav Ing. J. Anibal Vif

LABORATORIO

ENSAY0 DE MRTERINLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion: RG 18 - 1
N* U2

LICITADO POR: _ [Lady Danicia Mora Robles

DUREND DEL CANTON LAGO AGRIO"
MAS ESC. ING. QUIMICA

: [PAPEL ECOLOGICO - ESTIERCOL DE GANADO
DE PAPEL

[DESIGNACION DEL MATERIAL MUESTRA - 2
[’(:Am'\mnisnca PROBETA
[ESPESOR jmm] 011
[ANCHURA jmm] 15,00
[LONGITUD INICIAL [mum] 180,00
[cARGA MAXIMA (V] 89,27
RESISTENCIA A LA RUPTURA [kN/m] 595
|ALARGAMIENTO A LA ROTURA [%] 332
OBSERVACIONES:

L&m =\
,L # 48 u{«}ﬂ—c" v

Aprobado por.

SAYO DE MATERIALES

Tamenio vaik Lk ems con w sedo ae § Emp. =] U 10 W g 3 poc (@ nupe i
DAL & v G amle O LSO "




ANEXO R. Equipos

NOTAS CATEGORIA DEL OBTENCION DE PAPEL A PARTIR
DIAGRAMA . =
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE ESTIERCOL
DE CHIMBORAZO .
FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA

a. Mesa . épff_’ft{adg ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
b. Tanque de esterilizado . Pg:tzlaplfgbgr Elaborado por:
c.  Tanque de despulpado = Por calificar Lady Daniela Mora Robles 9 1:1 2021/03/08
d. Tanque de Blanqueado = Por verificar




CATEGORIA DEL

NOTAS DIAGRAMA
. = Aprobado
a. Agitador = Certificado
b.  Estufa de secado = Por aprobar
c. Prensa

= Por calificar
= Por verificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Elaborado por:

Lady Daniela Mora Robles

OBTENCION DE PAPEL A PARTIR

DE ESTIERCOL

LAMINA

ESCALA

FECHA

10

1:1

2021/03/08




ANEXO S. Prensa
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