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RESUMEN

La utilizacion de los residuos de la industria del mueble
ha originado gran expectativa por la posibilidad de
aprovechar los materiales celulésicos para generar otros
productos. De acuerdo con los procedimientos descritos
en Technical Association for the Pulp and Paper Industries
se separaron residuos de madera con base en el tamafio
de la particula (0,5, 1, 3 y mayores de 3 mm) y se
procesaron utilizando la técnica de digestién quimica
(acida - basica) delignificando previamente el material.
Las fibras de celulosa separadas fueron blanqueadas
con una mezcla de acido nitrico/etanol. Las muestras
analizadas presentaron 1% de cenizas, 23% de lignina
y 45% de celulosa. Los niveles de lignina en las particu-
las mayores a 3 mm presentaron diferencias significati-
vas con respecto a los demas tamafios.
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ABSTRACT

The waste furniture’s industry has originated big
expectation by the possibility to generate other products
from celluloses materials. In accordance with the
procedures described in Technical Association for the
Pulp and Paper Industries, the waste of wood were
separated with particles size (0,5, 1, 3 and main 3 mm)
and processed by using the technician of chemical
digestion (acid - basic) delignificad previously the mate-
rial. The celluloses fibers separate were bleached with
nitric acid/ethanol solution. The samples analyzed
presented ash (1%), lignine (23%) and celluloses (45%).
The levels of lignine in the main particles to 3 mm,
presented differences significant regarding the other
sizes.
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1. INTRODUCCION

El departamento del Quindio en Colombia cuenta con
cerca de 177 empresas que se dedican a la transforma-
cion de la madera, generando aproximadamente 17.000
toneladas de residuos al afio, los cuales son reciclados
como fuente de energia. Su utilizacion contribuye a
contaminar el ambiente, por lo que se considera impor-
tante buscar otros usos para aprovechar estas materias
primas. Los residuos madereros, ricos en celulosa,
hemicelulosa, lignina y otras sustancias de bajo peso
molecular, conocidas como sustancias extraibles
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(Browning, 1967; Fengel, 1984; Bland, 1985), pueden
ser empleadas como materias primas en procesos
agroindustriales de gran valor social y econémico, dismi-
nuyendo su impacto ambiental.

La celulosa formada por la unién de moléculas ?-
glucosa, mediante enlaces ?-1,4-O- glucosidico no
ramificados cuya unidad estructural es la celobiosa,
constituye el principal componente de la pared celular de
los vegetales (Bruchmamm, 1985).

El-Sakhawy et al. (2006) realizaron estudios sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de celulosa preparada
a partir de residuos agricolas, utilizando hidréxido de
sodio (NaOH) y acido sulfarico (H,SO,) para extraer la
celulosa con fines hidroliticos. El producto obtenido se
analiz6 de acuerdo con el tamafio de particula, aplicando
el método de microscopia electrénica de barrido, tecno-
logia Horiba LB-500 (Wade, 1995).

El objetivo de este trabajo fue obtener celulosa a partir de
los residuos de la industria maderera, purificandola por
digestion acido-basica y caracterizandola por métodos
instrumentales.

2. METODOLOGIA

Los residuos de la industria maderera (diversos tipos de
especies maderables) fueron obtenidos de la industria
del mueble Henao y Asociados de la ciudad de Armenia
(Quindio). Se tomé una muestra representativa del ma-
terial (500 g) para la caracterizacién quimica relacionada
con las cenizas, lignina y celulosa.

La muestra para el andlisis quimico se prepar6 extrayen-
do los taninos, ceras, gomas, resinas, entre otros,
utilizando una mezcla etanol-benceno; posteriormente
se lavo con etanol y se someti6 a extraccién con etanol
grado reactivo por 4 horas hasta la decoloracion de la
solucion conforme con la norma TAPPI T 12 os — 75
(Technical Association for the Pulp and Paper Industries,
1978); finalmente el residuo se limpi6 con agua destilada
y se sec6 a 105°C.

La determinacién de cenizas se realiz6 siguiendo la
norma TAPPI T 15 0s-58 Technical (Association for the
Pulp and Paper Industries, 1978), calcinando 1 g de

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, - No. 8



Cuantificacién de celulosa proveniente de residuos de la industria del mueble

muestra a 575 °C.
DIGESTION

Para cada uno de los ensayos descritos a continuacion
se utilizd material secado en un horno a 105°C hasta
obtener peso constante.

Obtencién de celulosa

A 4 g de muestra se le adicioné una mezcla etanol-acido
nitrico en relacién 4:1, se sometié a reflujo durante 1,5
horas, se filtré y se lavo, luego nuevamente se sometio
a reflujo en agua por 1 hora. Posteriormente se adicioné
hidréxido de sodio (0,4 N) y se continué el reflujo por 1
hora, se filtrg, se lavé y después se le agregé hipoclorito
de sodio. El producto final se filtrg, lavd y sec6 a 105°C.
Este tratamiento fue aplicado en cuatro tamafios de
particula (0,5, 1, 3y 3 mm), realizando 6 réplicas por
cada tamafio. Se cuantifico la fibra y el porcentaje de
lignina.

Determinacién del contenido de lignina

La determinacién del contenido de lignina se realizé
segun la norma TAPPI T 222 o0s-74 (Technical Association
for the Pulp and Paper Industries, 1978), utilizando 1 g
del material seco y libre de extractos. El porcentaje de
lignina se determiné segun la ecuacion :

Wlignina
Wanhidrodelamuestra

*100%

Porcentajede Lignina |

(EC.1)

Determinacién del contenido de celulosa

Se empled el método modificado de Kurschner y Hoffer
(Technical Association for the Pulp and Paper Industries,
1978); que consiste en adicionar a 1g de madera anhidra
libre de extractos, una mezcla formada por etanol y acido
nitrico concentrado en relacién 4:1, se llevé a reflujo en
bafio maria durante 30 minutos, se filtr6 repitiendo este
proceso dos veces. Al residuo se le realiz6 un lavado con
agua destilada caliente por una hora, posteriormente se
sometié a un lavado con una solucion saturada de
acetato de sodio, seguido de agua destilada caliente. El
residuo se secé a una temperatura de 105°C, se enfrio
en un desecador y se peso. El porcentaje de celulosa se
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calcul6 a partir de la siguiente ecuacién:

Far

FPorcentajedeceluiosa = *100%%,

Fa EC.2)

Donde:

Por es el peso seco del residuo (g) y Po es el peso
anhidro de la muestra (g).

La celulosa obtenida se analizé por medio de microscopia
electrénica de barrido en un microscopio Jeol 6310 (Jeol
Instruments, Tokyo-Japan) y espectrofotometria IR en
un espectrofotometro IR ThermoNicolet-380. Por cada
tratamiento se realizaron seis repeticiones. Los resulta-
dos mostraron el comportamiento de cada uno de los
tratamientos, pudiendo determinar las diferencias esta-
disticas significativas entre ellos. Los datos obtenidos
fueron procesados mediante andlisis de varianza ANOVA
simple, en un software Statgraphics centurién XIV.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados en la Tabla 1 corresponden
a la caracterizacién inicial de la materia prima en
cenizas, lignina y celulosa, sin tener en cuenta el
tamafio de particula.

Tabla 1: Caracterizacion de la materia prima en cenizas,
lignina y celulosa

MIEST RA, % Cenizas % Ligning % Celulosa
1 1 6435 26 683 45412
2 14757 28386 4613
3 11251 28739 46 327
Promedio | 1,4W4:0,%4 | 28,602:0,190 | 45956+0,481

Los valores obtenidos para cada una de las determina-
ciones (Tabla 1) son similares a los reportados en las
normas TAPPI para especies maderables en cuanto a
contenido de cenizas 1%, lignina 16-30% y celulosa 38-
51%, encontrando que sus valores son representativos
para la extraccion de celulosa.
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Figura 1. Comportamiento durante la digestion: a) muestra sin tratar, b) primera parte del proceso: digestion acida
¢) segunda parte del proceso: digestion basica y lavado con NaClO.

Digestién

Los residuos de la industria maderera sometidos a
digestion, presentaron el siguiente comportamiento y
arrojaron los siguientes resultados:

Durante el proceso de digestion (adicion de &cido nitrico)
se observé un cambio de color y textura, provocado
posiblemente por la degradacién de las estructuras
hemicelulésicas, lo que puede ser atribuido a una hidrélisis
causada por la susceptibilidad de estas estructuras a los
acidos minerales.

El hidroxido de sodio, por su parte, realizé una
despolimerizacion de la estructura compleja y amorfa de
la lignina, facilitando la desagregacion y separacion de
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la celulosa. El hipoclorito de sodio, agente blanqueador,
retird la lignina residual remanente en la fibra.

Las muestras obtenidas fueron sometidas al anélisis de
FTIR (Figura 2a) y se compararon con las muestras de
la (Figura 2b) correspondiente al espectro de la celulosa
grado reactivo.

La Figura 2b presenta el espectro IR de la celulosa grado
reactivo (pureza 99,9%), en el se encontré una banda
ancha caracteristica de los grupos OH en la regién de los
3.300 cm?, otra banda debida al estrechamiento C-H
alrededor de los 2.900 cmy vibraciones observadas
cerca de los 1.640 cm™ relacionadas con hemicelulosa
y pectinas, que al compararlas con el espectro IR de la
celulosa extraida de los residuos de la industria del
mueble (Figura 2a) coinciden en forma significativa,

EEA]

Figura 2a: Espectro IR de celulosa obtenida a partir de residuos madereros
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Figura 2b: Espectro IR de celulosa sigma® con un 99,9% de pureza
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Figura 2b: Espectro IR de celulosa sigma® con un 99,9% de pureza

denotando una alta pureza en la celulosa obtenida lo que
demuestra que el método utilizado es adecuado y eficaz
para la obtencién de celulosa. Con esta técnica se
obtuvo un 45,9% de celulosa en base seca; al comparar-
lo con los resultados obtenidos por G. Canché et al.
(2005) y Bautista y Honorato (2005), quienes obtuvieron
un rendimiento de celulosa del seudotallo del banano
entre el 19y 27%, permite concluir que es mas eficiente
la técnica empleada en los desechos de las industrias
del mueble.

Tamafio de la particula
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Los distintos tamafios de particula respecto al porcenta-
je de celulosa y lignina se evaluaron utilizando un
andlisis de varianza de un solo factor valorado con el
método de Tukey, obteniendo la siguiente respuesta: la
Figura 3, muestra una diferencia significativa entre los
tamafios de particula 0,5y 3 mm y entre 0,5 y los
mayores a 3 mm, mientras que entre 0,5y1, 1y 3, y entre
1 los mayores a 3 mm no presentaron diferencias
significativas para extraer celulosa y lignina, por lo que
se estima que los tamafios de particula mas recomen-
dadas son las de 3 mm o mayores.
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Figura 3: Evaluacion del tamafio de particula con respecto al % de celulosa y lignina.
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Figura 4. Microfotografias electrénicas de barrido:

(b)

(c)

(a) Material sin tratar, (b) Muestra de 1mm de tamafio tratada (c)

Muestra mayor a 3mm tratada.

Microscopia electrénica de barrido

Las muestras de residuos de madera se analizaron por
microfotografias electrénicas de barrido utilizando el
material crudo sin tratar; las muestras de 1 mm y las
mayores a 3 mm ambas con tratamiento.

La microscopia electronica de barrido (MEB) de la Figura
4 muestra diferencias apreciables entre la muestra sin
tratar y las muestras tratadas y entre las tratadas con un
tamafio de particula de 1 mmy 3 mm; esto pudo haber
sido causado por una posible saturacion del sistema en
las particulas de menor tamafio, lo que condujo a un
encapsulamiento de la misma que provoc6 una mayor
retencion de la lignina en el material.

4. CONCLUSIONES

El andlisis FTIR presentd una banda ancha caracteristi-
ca de los grupos OH en la region de los 3.300 cm?, otra
banda debida al estrechamiento C-H alrededor de los
2.900 cmy vibraciones observadas cerca de los 1.640
cm?, relacionadas con hemicelulosa y pectinas, demos-
trandose alta pureza en la muestra extraida.

La microscopia electrnica de barrido (MEB) result6 ser
mas eficiente en la recuperacion de celulosa que la
empleada por otros investigadores.
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