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Resumen

La disminucion de las reservas de petrdleo junto con el aumento de las emisiones de los
gases de efecto invernadero ha dado lugar a un creciente interés en la produccién y
utilizacion de combustibles alternativos a los actuales combustibles fosiles. Para producir
bioetanol a escala industrial se emplea biomasa amildcea o azucarada como materia
prima lo que ha derivado en un intenso debate sobre su sostenibilidad. En este contexto,
el bioetanol producido a partir de biomasa lignocelulésica se muestra como una
alternativa interesante ya que estas materias primas se encuentran ampliamente
distribuidas, no compiten con el mercado alimentario y son mas baratas que los recursos
agricolas convencionales. En la actualidad, la principal fuente de lignina aislada son los
procesos de fabricacion de pasta y papel. La obtencion de pastas de celulosa por el
proceso Organosolv es una de las alternativas mas interesantes debido que la lignina
Orgasolv presenta indices de fluidez elevados y puede alimentarse facilimente en la
cdmara de combustién de hornos y calderas. El contenido en cenizas de las ligninas
Orgasolv es pequefio, frente a otras ligninas industriales, como las ligninas Kraft, lo que
hace su combustion sea mas sencilla. El objetivo de este trabajo es deslignificar
materiales lignocelulésicos procedentes paja de trigo mediante procesos Organosolv y
cuantificar la lignina residual que queda disuelta en las lejias negras para su
aprovechamiento energético. Para la deslignificacion de la paja de trigo se han empleado
mezclas etanol-agua y mezclas acetona-agua, ambos catalizados con diversos acidos,
que permite un facil reciclaje de disolventes, asi como la recuperacién de la lignina
disuelta.
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INTRODUCCION

La demanda global de energia continua creciendo impulsada por el aumento de la
poblacién y el incremento de la produccion industrial en los paises en vias de desarrollo.
En la actualidad esta demanda se cubre por combustibles fésiles que van asociados a
problemas tales como el cambio climatico, la seguridad en el suministro asi como
contaminaciéon medioambiental (1-3). La quema de combustibles fésiles para la
generacion de calor o energia representa la mayor fuente de emisiones de carbono
antropogénicas, siendo los combustibles liquidos los responsables del 30% de las
emisiones en los paises industrializados (4). Por ello, la sustitucion de dichos
combustibles por fuentes renovables se ha convertido en un claro objetivo politico, tanto
en economias desarrolladas como en vias de desarrollo.

Los biocombustibles para el transporte tienen generalmente un balance energético
positivo, ya que la cantidad de energia contenida en el producto es superior a la
requerida para su produccion y distribucion (5). Los biocombustibles emiten, en principio,
menos CO, porque estan producidos por un ciclo del carbono a corto plazo y su
combustién sélo devuelve a la atmdsfera el CO, que la planta ha fijado para su
crecimiento. Estudios del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) consideran una reduccion de
las emisiones de entre el 30% y el 50% con respecto a los combustibles fésiles para los
biocarburantes producidos con las tecnologias convencionales a partir de grano de cereal
y aceites vegetales. No obstante, se prevén reducciones del 80-90% en el caso de los
biocarburantes producidos a partir de biomasa lignoceluldsica (6).

El cultivo azucarado mas ampliamente empleado para la produccién de bioetanol es la
cafia de azucar, ya sea en forma de melaza o de zumo de cafa (7, 8). En cuanto al
bioetanol producido de cultivos amilaceos, la mayor parte proviene del maiz (9,10) y en
menores cantidades del trigo (11) pero también de la tapioca (12), centeno (13) cebada
(14) o sorgo (15,16). El bioetanol producido actualmente a nivel industrial a partir de las
mencionadas materias primas forma parte de los denominados combustibles de primera
generacion.

El principal problema derivado de la produccion de bioetanol a partir de este tipo de
biomasa es el elevado coste de la materia prima, ya que dichas biomasas azucaradas y
amilaceas estan ligadas al mercado alimentario, o que repercute en el precio final del
producto. Ademas del dilema moral que puede suponer la utilizaciéon de productos
alimentarios con fines energéticos. Para lograr un precio competitivo del bioetanol se
deben reducir los precios de las materias primas, ya que éstas pueden llegar a suponer
un 60-70% del coste final del etanol (17). En ese contexto, aparecen los denominados
biocombustibles de segunda generacion, producidos a partir de biomasa lignoceluldsica,
barata y abundante, y cuya produccion mundial potencial se ha calculado en 16 veces
mas alta que la actual produccién a partir de almidén o azucares (18).

En la actualidad, la principal fuente de lignina aislada, esto es, separada de otros
constituyentes de la materia vegetal, son los procesos de fabricacion de pasta y papel
(19-21). La proporcién y forma en que queda la lignina tras el proceso de fabricacion de
papel a partir de madera, depende en gran medida del proceso empleado. La lignina que
se obtiene en las fabricas que emplean el proceso Kraft, el mas extendido de los
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procesos de obtencién de pasta quimica, por coccion con lejias de sosa y sulfuro sédico,
conocida como lignina Kraft, tiene el inconveniente de su contenido en compuestos de
azufre, entre los que se encuentran los lignosulfonatos (22,23).

Frente a las indudables ventajas del proceso Kraft, en cuanto a calidad y resistencia de
sus pastas, presenta ciertas desventajas como el bajo rendimiento, el gran consumo de
reactivos de blanqueo en la obtencion de pasta blanqueada y la emision de compuestos
gaseosos de azufre tanto en la coccion como en la recuperacion de los compuestos
minerales de las lejias, de las cenizas que quedan tras su combustion (24,25).

Asi pues, la via de aprovechamiento energético de la lignina Kraft, es, generalmente, por
su concentracion evaporacion y su combustion en caldera, para recuperar su calor de
combustidn y recuperar, también, los reactivos minerales por lixiviacion de las cenizas.

Varios autores han estudiado la eficacia de los procesos de pasteado con diferentes
disolventes organicos como alcoholes, cetonas, glicoles y otros, en términos de
rendimiento del proceso, calidad de las pastas y condiciones Optimas de operacién (26-
27). En la obtencibn de pastas de celulosa por el proceso Organosolv, se usan
disolventes organicos como agentes de deslignificacion, siendo una de las alternativas
mas interesantes a las tecnologias industriales actuales debido que se obtiene la pasta
de celulosa y una disolucion, que, por mantener los términos tradicionales, llamaremos
lejias, que contienen productos de degradacion de la hemicelulosa y la lignina disuelta,
libres de azufre (28). Por haberse obtenido en un proceso menos agresivo, las ligninas
Orgasolv presentan diferencias significativas respecto a otras ligninas obtenidas por los
métodos quimicos convencionales. Estructuralmente, las ligninas Orgasolv tienen una

mayor cantidad relativa de grupos hidroxilo fenolicos, y cetonicos, que dan una
estructura mas oxidada (Hibbert cetonas). La temperatura de transicion vitrea (Tg) de las
ligninas Organosolv, son mas bajas, por lo son mas faciles de procesar térmicamente que
las ligninas kraft. Estas diferencias hacen interesante la utilizaciéon de lignina Orgasolv
como combustible térmico ya que presenta indices de fluidez mas altos a igual
temperatura y pueden alimentarse mas facilmente en la cAmara de combustion de hornos
y calderas.

El contenido en cenizas de las ligninas Orgasolv es pequefio, frente a otras ligninas
industriales, como las ligninas Kraft debido al proceso quimico utilizado, lo que hace su
combustidn sea mas sencilla (29).

El contenido en lignina, difiere entre los diferentes materiales lignocelulésicos (tabla 1). La
estructura quimica de la lignina de las maderas ha sido ampliamente estudiada, sin
embargo en el caso de los materiales herbaceos como la paja, su estructura y las
interacciones entre los demas componentes de la pared celular no son todavia bien
conocidas. En la figura 1 se muestra una aproximacion de la estructura de la lignina para
la paja de trigo.
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Tabla 1. Composicion de diferentes materiales lignocelulésicos encontrados en la bibliografia.

Biomasa Glucano Xilano Manano Galactano Arabinano Lignina Referencia

Maderas duras

Chopo 43,5 15,5 25 2,3 15 26,2 Negroy col., 2003

Arce 44,9 17,3 2,9 n.d. 2,8 28,0 Wyman, 1996

Nogal 46,2 16,5 2,6 n.d. 1,8 21,9 Wyman, 1996
Sassner y col.,

Sauce 41,5 15,0 3,0 2,1 1,8 25,2 2006

Abedul 38,2 18,5 1,2 n.d. n.d. 22,8 Haynycol., 1993

Alamo 49,9 17,4 4,7 2,3 1,8 18,1 Wyman, 1996

Maderas blandas

Pino 46,4 7.8 10,6 n.d. 2,2 29,4 Wyman, 1996

Abeto 499 53 123 2,3 1,7 0g,7 Doderstron y col,
2003

Otras

Ramon de olivo 25,0 9,8 0,7 1,4 2,1 18,8 Caray col., 2007

Residuos de maiz 36,8 222  n.d. 2,9 5,5 23,1 gggge” y col,

Paja de trigo 302 187  nd. 0.8 2.8 17,0 Ballesterosy col,
2006

Paja de cebada 331 202 nd. 0,9 3,8 16,1 Carcia-Aparicio y
col., 2006

n.d. no detectado

La paja de trigo ocupa el primer lugar como fuente de biomasa en Europa y el segundo a
escala mundial, después de la paja de arroz (34). La paja de trigo tiene algunas obvias
diferencias en estructura y composicion quimica. Su lignina, tiene un peso molécular mas
bajo, un grado mayor de dispersion y mas enlaces inestables que la de la madera; los
grados de polimerizacion de su celulosa y de su hemicelulosa son mas bajos. Por estas
caracteristicas, la paja de trigo tiene una energia de actividad de lignificacibn mas baja
(30).

En este trabajo se pretende un doble objetivo, por un lado deslignificar materiales
lignocelulésicos procedentes de residuos agricolas, en concreto paja de trigo, mediante
procesos limpios como son los procesos Organosolv y por otro lado cuantificar la lignina
residual que queda disuelta en las lejias negras para su aprovechamiento energético.
Para la deslignificacion de la paja de trigo se han utilizado procesos de pasteado
Organosolv empleando mezclas etanol-agua y mezclas acetona-agua, ambos catalizados
con diversos &cidos, que permite un facil reciclaje de disolventes, asi como la
recuperacion de los subproductos generados, entre ellos la lignina disuelta, en las lejias
negras del pasteado.
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Figura 1. Estructura aproximada de la lignina de la paja de trigo

PARTE EXPERIMENTAL
Materia prima

Se utiliza paja de trigo con la siguiente composicién: 4,01% de contenidos de extraibles
en etanol-benceno, 76,20% de holocelulosa, 39,72% de alfa-celulosa y 17,28% de lignina
(porcentaje sobre materia seca). Las desviaciones tipicas de las tres determinaciones
realizadas para cada ensayo son, en todos los casos, menores del 10% respecto a los
valores medios.

Caracterizacion de la materia prima y de las pastas  celulésicas

La paja de trigo se caracteriza determinando los contenidos de holocelulosa mediante el
método Wise et al., y los de alfacelulosa, lignina, cenizas y extraibles en etanol-benceno
de acuerdo con las normas TAPPI T-203-0S-61, T-222, T-221, T-204, T-257 y TT 212,
respectivamente (31).
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Para la caracterizacion de las pastas se siguen los mismos métodos que para la paja de
trigo y el rendimiento se determina gravimétricamente.

Pasteado

Se introduce la paja de trigo junto con el licor de coccion en un reactor Berghof de 750 ml
y se calienta a la temperatura de funcionamiento, que se mantiene durante todo el
experimento. Después de la coccion, la pasta se desintegra en un mezclador de
laboratorio y se lava con agua destilada.

Disefio de experimentos

El modelo ensayado experimenta con una serie de puntos (experimentos) alrededor de
un punto de composicion central (experimento central), y con puntos adicionales
(experimentos adicionales), para la estimacion de los términos de una ecuacion
polinbmica de segundo orden:

k K K
Y o=ag+ Y b DXy + ) ¢ X+ D dy Xy Xy (<) [
i=1 i=1 i=1

donde Y es la respuesta o variable dependiente (rendimiento de las pastas y cantidad
extraida de lignina); X, es el valor normalizado de la correspondiente variable
independiente (temperatura, tiempo, concentracion de disolvente y concentracién de
catalizador); y ao, b;, ¢ y dj son constantes caracteristicas desconocidas, calculadas a
partir de los datos experimentales.

Este disefio cumple con el requisito general de que todos los parametros en el modelo
matematico se pueden estimar con un ndmero bastante reducido de experimentos (32),
gue para cuatro variables como es nuestro caso necesita 25 experimentos diferentes. Los
valores de las variables independientes se normalizan entre -1 y 1, utilizando la
expresion:

Xp=20—"—""— [2]

max xmin

Siendo X, X, Xmax Y Xmin, €l valor absoluto, el valor medio, el valor maximo y el valor
minimo de la variable independiente, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque la bibliografia sefiala que la paja de trigo ha sido pasteada con disolventes
organicos, no se tiene informacion acerca de que se haya estudiado el pasteado
organosolv de la paja de trigo empleando catalizadores de una manera rigurosa,
utilizando un disefio factorial de experimentos.
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Baséandonos en algunos de estos resultados se eligi6 como disolventes organicos para el
pasteado de la paja de trigo, el etanol y la acetona, ya que proporcionan pastas con
mayores rendimientos y mejores propiedades.

Antes de proceder al estudio del pasteado con estos disolventes organicos utilizando
catalizador, se lleva a cabo un estudio comparativo de las caracteristicas de pastas
obtenidas con etanol y diversos catalizadores.

Operando a la temperatura de 150°C durante 30 minutos con concentraciones de etanol y
de catalizador de 50% y 0,001 N, respectivamente y un hidromédulo de 40 se obtienen
pastas cuya caracterizacion proporciona los resultados de la tabla 2.

Como se observa en la tabla 2, al utilizar acidos minerales se consiguen mayores grados
de deslignificacion de la pastas (menores rendimientos en pastas y mayores cantidades
extraidas de lignina), lo que indica que estos catalizadores son més eficaces, destacando
entre ellos el &cido clorhidrico, por lo que se ha elegido éste para el estudio de los
pasteados con etanol y acetona siguiendo un disefio factorial de experimentos de
composicion central.

Tabla 2. Resultados experimentales obtenidos en el pasteado con
etanol y diversos catalizadores.

Catalizador Re (%) Le (%)
Acido clorhidrico 55,04 61,17
Acido sulftrico 56,07 60,64
Acido nitrico 56,00 58,71
Acido fosférico 56,53 58,78
Acido férmico 64,53 49,55
Acido acético 62,93 50,84
Acido oxalico 63,47 48,03
Cloruro calcico 63,64 51,20
Cloruro aluminico 59,07 51,60
Cloruro férrico 63,33 49,42

R., rendimiento en el proceso con etanol y catalizador (porcentaje
respecto a materia prima seca); L., cantidad extraida de lignina en el
proceso con etanol y catalizador (porcentaje respecto a la cantidad de
lignina inicial)

La tabla 3 muestra los valores de las variables independientes utilizadas en los diferentes
experimentos. La temperatura varia entre 150 y 190°C, el tiempo entre 30 y 120 minutos,
la concentracion de disolvente organico entre 50 y 80% y la concentracién de catalizador
entre 0,001 y 0,01 N. En todos los experimentos se utiliz6 un hidromo6dulo de 4. Los
valores de X, obtenidos varian de -1 a 1.
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Tabla 3. Condiciones de operacién utilizadas y resultados experimentales
obtenidos en el pasteado con etanol y &cido clorhidrico y en el
pasteado con acetona y &cido clorhidrico.

Variables de operacion Resultados experimentales
Xt Xi Xo Xc Re (%) L. (%) Ra (%) La (%)
0 0 0 0 37,30 85,17 44,70 80,70
+1 +1 +1 +1 16,93 89,21 21,04 89,92
+1 +1 +1 -1 40,33 84,50 51,53 73,76
+1 +1 -1 +1 16,80 89,95 33,11 80,17
+1 +1 -1 -1 31,13 88,56 37,87 83,65
+1 -1 +1 +1 20,93 91,24 19,40 87,99
+1 -1 +1 -1 34,07 88,41 44,13 77,22
+1 -1 -1 +1 14,64 94,02 23,93 87,38
+1 -1 -1 -1 31,80 88,00 32,13 83,38
-1 +1 +1 +1 29,67 86,62 33,87 86,30
-1 +1 +1 -1 55,73 57,69 55,68 62,94
-1 +1 -1 +1 31,47 85,28 42,00 82,48
-1 +1 -1 -1 47,40 66,48 59,87 52,85
-1 -1 +1 +1 33,53 81,80 40,40 76,78
-1 -1 +1 -1 53,80 53,83 67,93 35,25
-1 -1 -1 +1 27,47 84,52 41,73 59,86
-1 -1 -1 -1 54,20 52,95 66,07 41,16
+1 0 0 0 27,27 87,96 39,80 80,95
-1 0 0 0 39,60 75,02 60,13 55,04
0 +1 0 0 30,53 85,67 37,07 87,00
0 -1 0 0 32,13 86,43 38,13 81,00
0 0 +1 0 30,53 87,33 39,00 84,79
0 0 -1 0 31,80 86,82 40,20 83,74
0 0 0 +1 26,47 88,91 30,47 89,46
0 0 0 -1 38,80 80,56 51,73 70,15

X1, Temperatura normalizada; X; Tiempo normalizado; Xp, Concentracién de
disolvente organico normalizada (etanol o acetona); R. ¥ R,, rendimiento en el
proceso con etanol y con acetona respectivamente (porcentaje respecto a materia
prima seca); L y L,, cantidad extraida de lignina en el proceso con etanol y
acetona respectivamente (porcentaje respecto a la cantidad de lignina inicial)

El andlisis de regresion lineal multiple se lleva a cabo con todos los términos de la
ecuacion [1], eliminando los términos cuyos valores de F de Snedecor sean menores que
4 y utilizando el método de Stepwise.

www.conama2012.org | 9



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Las ecuaciones encontradas para las distintas variables dependientes son:

R, = 3337 - 7,72 OX; + 160 X, - 9,41 OX,. [3]
L, = 8584 + 876 Xy + 7,25 DX - 551 0X3 - 2,03 OX; OX, - 577 Xy Xc [4]
R, = 42,08 - 915 (X - 10,06 (X + 3,04 OX; OX, - 3,09 OXp (X, [5]

L, = 8241+ 10,65 OX; + 3,84 [OX, + 889 (X — 10,35 OX2 - 500 OX; OX,
- 5,36 DXT D)(C + 2,69 D)(D D(C

[6]

Los valores de F de Snedecor, miltiple-R, R® y R*-ajustada de los ajustes de las
ecuaciones [3] a [4] se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de F de Snedecor, mdltiple-R, R®> y R?ajustada de las
ecuaciones [3] - [6]

Proceso Ecuacion F de Snedecor Mltiple-R R?  R*-ajustada
Etanol Rendimiento [3] 103,526 0,968 0,937 0,928
Clorhidrico  Lignina [4] 91,096 0,980 0,960 0,949
Acetona Rendimiento [5] 47,226 0,951 0,904 0,885
Clorhidrico  Lignina [6] 41,474 0,972 0,945 0,922

El modelo proporciona un buen ajuste para los datos experimentales de las variables
respuesta, como lo indican los valores de F de Snedecor, multiple-R, R?, y R*-ajustada de
la tabla 4. Los mas bajos valores de estos parametros para el caso de la cantidad
extraida de lignina son debidos a pequefias variaciones de la composicion de la paja de
trigo.

Para determinar que valores de las variables de operacién proporcionan resultados
Optimos de las variables dependientes, se ha aplicado la programacién no lineal maltiple
(33) siguiendo el método de More y Toraldo (34). En la tabla 5 se presentan los valores
Optimos de las variables dependientes y los correspondientes valores requeridos para las
variables independientes.
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Tabla 5. Valores de las variables independientes para obtener los
valores Optimos de las variables dependientes.

Variable Valor 6éptimo Valores normalizados de las variables
. la variable in ndientes para tener valor
dependiente de la variab depend p ob alores

dependiente

Optimos de las variables dependientes

Xt X Xb Xc
Re 52,10 -1 1 -1
Le 94,23 0,45 -1 1
Ra 67,42 -1 -1 1 -1
La 97,83 0,01 1 1 1

En la figura 1 se pueden comprobar estos resultados para el caso del rendimiento de las
pastas para ambos procesos. Se han representado las variaciones de esta variable en

funcion la temperatura y la concentracion de disolvente manteniendo el tiempo y la
concentracion de catalizador en sus valores méas bajos.

De igual forma se pueden comprobar los resultados de la cantidad extraida de lignina de
las pastas para ambos procesos como se muestra en la figura 2, donde se ha
representado la cantidad extraida de lignina en funciéon de la temperatura y del tiempo
manteniendo la concentracién de disolvente y de catalizador en sus valores mas altos.

Tiempo = -1
Concentracion de cloridrico = -1

Rendimiento (%)

=== Etanol
C— Acetona

Concentracion de disolvente = +1
Concentracion de cloridrico = +1

Figura 2. Variacién del rendimiento con la Figura 3. Variacion de la cantidad de lignina

temperatura y la concentracién
de disolvente manteniendo el
tiempo y la concentracion de

catalizador en sus valores mas
bajos.

extraida con la temperatura y el
tiempo manteniendo la
concentracion de disolvente y de

catalizador en sus valores mas
altos.
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Al comparar ambos procesos (etanol y acetona) se observa que para el caso del
rendimiento, con el proceso a la acetona se obtienen mayores resultados. Si comparando
la cantidad extraida de lignina se deduce que para valores bajos de tiempo se extrae mas
lignina con el proceso al etanol, mientras que para valores altos de tiempo se extrae mas
lignina con el proceso a la acetona.

Si se opera con valores medio-alto de temperatura (183°C) y concentracion de etanol
(77,3%) y bajos de tiempo (30 minutos) y concentracion de clorhidrico (0,001N) se
consigue los resultados de rendimientos y cantidad extraida de lignina que se presentan
en la tabla 5. En la misma tabla se presentan los valores de las variables de operacion y
los resultados conseguidos de rendimiento y cantidad extraida de lignina, para el proceso
con acetona catalizado, para el que se ha fijado la temperatura (169,8°C), concentracion
de acetona (65,75%) y concentracién de clorhidrico (0,006N) en un valor medio y el
tiempo en un valor alto (120 minutos).

Comparando los procesos al etanol y a la acetona, ambos catalizados, se deduce del
analisis de la tabla 6 que para obtener la misma cantidad extraida de lignina para el
proceso con acetona se necesita menor temperatura con el consiguiente ahorro de
energia de calentamiento y para el proceso con etanol se requiere menor tiempo de
proceso con el aumentos consecuente de la produccién o disminucién del tamafio de las
instalaciones de procesado, obteniéndose en ambos procesos rendimientos muy
similares.

Tabla 6. Variables de operacion y resultados en el pasteado al etanol y a la
acetona con catalizador, para obtener similar cantidad extraida de lignina.

Variables independientes y

dependientes Proceso con etanol Proceso con acetona
Temperatura 0,65 -0,01

Tiempo -1 1

Concentracion de disolvente 0,82 0,05

Concentracion catalizador -1 0,1

Rendimiento, % 39,07 41,12

Lignina extraida, % 87,03 87,10

CONCLUSIONES

El proceso Orgasnosolv es un método efectivo para extraer la lignina de la paja de trigo
con el objetivo de emplearla como biocombustible. El tratamiento provoca una
solubilizacién parcial de la hemicelulosa y una concentracion de la celulosa y la lignina
cuya proporcién depende de la severidad del tratamiento. Este proceso, junto con la
obtencién de bioetanol producido a partir paja de trigo, se muestra como una alternativa
interesante, ya que estas materias primas se encuentran ampliamente distribuidas, no
compiten con el mercado alimentario y son mas baratas que los recursos agricolas
convencionales.
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La utilizacion de etanol combinado con acidos minerales se produce un aumento en la
eficacia de extraccion de la lignina, destacando entre ellos el acido clorhidrico. Al
comparar los procesos al etanol y a la acetona catalizados con acido clorhidrico, se
deduce que para obtener la misma cantidad de lignina, el proceso con acetona necesita
menor temperatura con el consiguiente ahorro energético y el proceso con etanol
requiere menor tiempo con el aumento de la produccién o disminucién del tamafio de las
instalaciones de procesado.

En relacion con las ligninas obtenidas, las Orgasolv presentan numerosas ventajas frente
a las krtaf. La temperatura de transicién vitrea de las ligninas Organosolv, son mas bajas,
por lo son més féaciles de procesar térmicamente. Estas diferencias hacen interesante la
utilizacién de lignina Orgasolv como combustible térmico ya que presenta indices de
fluidez mas altos a igual temperatura y pueden alimentarse mas facilmente en la cAmara
de combustién de hornos y calderas. El contenido en cenizas de las ligninas Orgasolv es
pequeno, frente a las kraft lo que hace su combustion sea mas limpia.
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