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Estudio de la hidrodlisis del bagazo con acido
sulfiirico concentrado utilizando dos variantes de
una sola etapa y una sola etapa modificada para la
obtencién de etanol y andlisis técnico-econémico

de dicho proceso

A study of single-step hydrolysis of bagasse with concentrated
sulphuric acid for obtaining ethanol and in a modified single
step and corresponding technical-economic analysis

Boutros Fouad Sarrouh,' Josefina Jover,? Erenio Gonzalez’

RESUMEN

En este trabajo se realiza a escala de laboratorio el proceso de hidrélisis dcida del bagazo utilizando écido
sulfurico concentrado en una sola etapa y en una etapa modificada. En el estudio se analizé la influencia de tres
variables independientes: tiempo de reaccién, porcentaje de sélidos del bagazo y la temperatura sobre el
proceso en una sola etapa. La mdxima conversién obtenida para la hidrélisis en una etapa fue de 87,65% de
azUcares fermentables utilizando dcido sulfurico al 70%, 2% de sélidos y una temperatura de 50°C durante 1
hora de reaccién. A partir de estos resultados se realizé el proceso modificado obteniéndose una conversién
maxima de 97,5% de azlcares fermentables a una dilucién del dcido al 30%. Se realizé6 ademds un andlisis
técnico-econémico de ambas variantes partiendo de los resultados experimentales obtenidos en cada proceso;
los valores fueron calculados para una futura planta con capacidad de producir 800 HL de alcohol/dia. Los
indices VAN Y PRD indicaron que la hidrélisis dcida concentrada en una sola etapa (variante 1) con un VAN de
8310659.27 y un PRD de tres afios es mds factible que el proceso modificado (variante 2) con un VAN de
3293318.69 y un PRD de siete afios.
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ABSTRACT

This work deals with acid hydrolysis of bagasse in just one step and in a modified step using concentrated sulphuric
acid. The study analysed the influence of three independent variables on the single-step process (reaction time,
solid percentage of bagasse and temperature). The highest conversion obtained in single-step hydrolysis was
87.65% fermentative sugars, using 70% sulphuric acid with 2% solids at 500C for 1 hour. The modified process
was carried out based on these results; 97.5% maximum conversion of fermentative sugars was achieved using
30% acid dilution. Concentrated sulphuric acid single-stage hydrolysis of bagasse and in a single modified stage
were subjected to technical-economic analysis. Starting from the results obtained experimentally of the process at
laboratory level and elevated to a possible plant with a capacity to produce 800 HL alcohol/day. VAN and PRD
indices indicated that single-stage concentrated acid hydrolysis (variant 1) having 8,310,659.27 VAN and 3 year
PRD was more feasible than the modified process (variant 2) having 3,293,318.69 VAN and 7 year PRD.
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Introduccién

La hidrélisis acida de los lignocelulésicos ha sido la
tecnologia mds utilizada para la obtencién de azi-
cares fermentables, que posteriormente son converti-
dos a etanol (Cunningham y Lépez, 1994, y Lope et
al., 2002). Cuba cuenta con el bagazo de la cafa
de azGcar como su principal residuo lignocelulésico,
que puede ser aprovechado para desarrollar esta tec-
nologia (Lope et al., 2002).

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar a escala de
laboratorio la hidrélisis del bagazo en una sola etapa
y en una etapa modificada utilizando 4cido sulfdrico
concentrado con el propésito de alcanzar una eleva-
da conversién de bagazo a azlcares fermentables
(Clausen y Gaddy, 1998, y Farone y Cuzens, 1999).
Para el andlisis econémico del proceso de la hidrélisis
del bagazo utilizando 4cido sulfurico concentrado en
una sola etapa (variante 1) y una sola etapa modifi-
cada (variante 2) también se realiza un estudio del
mercado, un estudio de la capacidad de la planta
Perucho Figueredo, un balance de masa y energia
para todos los equipos que se utilizan en el proceso
de la hidrélisis dcida concentrada con el propésito de
calcular el costo de los equipamientos y por lo tanto el
de inversién de ambas variantes (Badger Engineers,
1989; Solar Energy Research Institute, 1998; Chem
Systems, 1983; Max y Klaus, 1968) y asf, llegar a ha-
cer una comparaciéon de la factibilidad econémica de
las dos variantes del proceso.

Materiales y métodos
Materia prima

El bagazo se tomd como materia prima lignocelulésica
para efectuar la hidrélisis 4cida concentrada. El mis-
mo se molié hasta un tamafo de 2 mm (Cunningham
y Lépez, 1994, y Lope et al., 2002). Su humedad se
determiné utilizando una estufa balanza infrarroja del
tipo Sartorius y se realizaron los célculos del porcenta-
je sélidos y de humedad.

Determinacién de azucares totales y porcentaje de
conversiéon

Los azlcares totales se determinaron utilizando el mé-
todo fotocalorimétrico de azlcares. Los datos para la
curva de calibracién de los aztcares totales se procesa-
ron en el programa estadistico Statgraphics Plus 4.1 y la
ecuacién resultante del modelo ajustado de esta curva:

Absorbancia = 0.0362836 + 8.7807 x conc (1)

A partir de esta expresién en cada muestra se pudo
calcular la concentracién de azicares y por tanto se
determiné el % de conversién de la celulosa vy
hemicelulosa a azicares fermentables segin la siguien-
te ecuacion (2):

Cantidad de azdcares calculados

x100 (2)

% Conversién =
Cantidad de azicares tedricos

Método hidrélisis del bagazo con écido
sulfdrico concentrado en una sola etapa

En este proceso (Cunningham y Lépez, 1994, y Lope et
al., 2002), se partié de una solucién de dcido sulfurico
concentrado al 93% que se diluyé al 70%. A esta solu-
cién final se le adicioné el bagazo, se mezclé bien y se
dejé reaccionar, manteniéndolo a una temperatura fija.
Las muestras se tomaron a los 10 min, 20 min, 40 min,
60 min y 90 min, se filtraron y se les midi6 la
absorbancia. Los experimentos preliminares se llevaron
a cabo a tres temperaturas (30°C, 50°C y 70°C) y a
tres porcentajes de sélidos (2, 5y 10%) para analizar
de forma preliminar el comportamiento de estas varia-
bles sobre el proceso y luego poder aplicar un disefio
experimental para realizar un andlisis de tendencia.

Método hidrélisis dcida concentrada del bagazo
en una sola etapa modificada

Segun el andlisis de tendencia realizado y los resulta-
dos obtenidos para el proceso en una sola etapa se
tomaron las mejores condiciones de trabajo donde se
lograron los mayores porcentajes de conversiones para
realizar el proceso modificado (Cunningham y Lépez,
1994, y Lope et al., 2002). Se prepard una solucién
de d4cido sulfurico concentrado al 70%, la cual fue
afadida a 2 g de bagazo (2% de sélidos) y se mez-
claron bien, se dejaron reaccionar, manteniendo la
temperatura a 500C. La primera muestra se tomé a
los 20 minutos y se filtré. Después de este tiempo el
H2504 concentrado al 70% se diluyé a 40%, 35% vy
30% respectivamente. Se elevé la temperatura a 800C
y se dejé reaccionar. A los 30 min se tomé la segunda
muestra para cada dilucién del 4cido y luego se to-
maron otras a los 40 min y 60 min, se filtraron y se
midié la absorbancia.

Andlisis técnico-econémico

Se determina trabajar 300 dias al afio mediante la
integracién material y energética del central con las
plantas de derivados. Sobre la base de la disponibi-
lidad de cafa hasta el afio 2006, la capacidad de
la planta quedé fijada en 800 HL/dia, es decir
240.000 HL/afo.

Se calcula la inversién total para cada variante y se
realizé un andlisis de sus indicadores dindmicos con
el objetivo de efectuar una comparacién técnica-
econdmica entre ambas variantes de un mismo pro-
ceso (Badger Engineers, 1989; Solar Energy
Research Institute, 1998; Chem Systems, 1983; Max
y Klaus, 1968).

Discusién de los resultados

Los mejores resultados en los experimentos pre-
liminares fueron obtenidos a la temperatura de
50°C y a bajos porcentajes de sélidos. El
mayor porcentaje de conversién se obtuvo uti-

lizando H25O4 al 70%, 2% de sélidos en el baga-
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zo y una temperatura de 50°C durante 60 minutos de re-
accion. A partir de estos resultados preliminares se realizé
un disefo factorial 2% con el propésito de efectuar un ana-
lisis de tendencia del proceso de hidrdlisis en una sola
etapa y estudiar la influencia de las variables sobre el por-
centaje de conversién desde el punto de vista estadistico.
Las tres variables de entrada (k=3) fueron la temperatura,
el porcentaje de sélidos y el tiempo. La variable respuesta
fue el porcentaje de conversién. Se realizaron dos réplicas
para cada experimento y los resultados se procesaron en
el programa Statgraphics Plus 4.1. A continuacién se ofre-
ce la matriz del diseno experimental (Tabla 1):

Tabla 1. Matriz del disefio experimental

o COtTErRion
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=00 mno 200 0.0 2.0 50
& mperabim terupo solida

Exp. Temch;?tura Tiempo (min) | % solidos | % conversion
1 70 60 5 73,6
2 70 20 2 80,7
3 70 20 5 67,0
4 50 60 2 87,3
5 70 60 2 84,76
6 50 60 5 74,7
7 50 20 5 50,94
8 50 20 2 77,2
9 70 20 5 63,3
10 50 60 5 72,8
11 50 20 5 53,3
12 70 20 2 78,26
13 50 20 2 78,6
14 70 60 2 84,0
15 50 60 2 88,37
16 70 60 5 74,7

El analisis de varianza para la conversién arrojé un coefi-
ciente de correlacién ajustado a 97.17%, para un nivel de
confianza del 95%. Todas las variables independientes
del proceso resultaron ser significativas, y también se
obtuvo la ecuacion del modelo matematico del proceso:

Figura. 1 La influencia de las variables independientes sobre el
porcentaje de conversién

En la Figura 1 se observa que un aumento en el porcenta-
je de sélidos conlleva a una disminucién del porcentaje
de conversién, lo que puede explicarse porque a mayor
cantidad de bagazo (alto porcentaje sélidos) en un volu-
men fijo de acido sulfdrico se dificulta la accién del acido
para penetrar en las fibras del bagazo (Cunningham y
Lopez, 1994; Gunasekaran y Chandra, 2000). La dismi-
nucién de superficie de contacto entre el acido y el baga-
zo no asegura una hidroélisis efectiva del bagazo (Lope et
al., 2002).

La dependencia del porcentaje de conversién con el tiem-
po es proporcional durante el transcurso de la reaccién
hasta llegar a un valor donde la conversién diminuye de-
bido a que los productos de degradacion de la glucosa
comienzan a formarse. Por otra parte, en la Figura 1 se
observa que la temperatura dentro del rango de trabajo
(50°C - 70°C) tiene menor influencia que el tiempo vy el
porcentaje de sélidos, ya que las diferencias entre las
mayores conversiones obtenidas entre 50°C y 70°C son
relativamente pequenas(73%-76%). A la temperatura de
70°C la reaccion se acelera, pero el porcentaje de con-
version se afecta por la formacién de productos de degra-
dacién de la glucosa. Los resultados obtenidos a partir de
la hidrolisis 4cida concentrada del bagazo en una sola eta-
pa modificada se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 2.
Se muestran los resultados obtenidos de las tres variantes
empleadas (A, B 'y C) partiéndose de la mejor condicion
obtenida en el disefo anterior (2% de sélidos, 70% de
acido sulfdrico y 50°C).

% Convesion= 82.603 +0.139667x temp+ 0.71625x tiempo—15.6538xsolido—0.0110406 xtempx tiempo (3)

+0.127542 xtempxsolid+0.0658125 xtiempoxsolido

Partiendo de este modelo matematico se realizé un
anélisis de las interacciones de las variables y su
nivel de influencia en dicho proceso. A continua-
cion se ofrece la Figura. 1 para el andlisis de la in-
fluencia de las diferentes variables (porcentaje de
solidos, temperatura, tiempo) sobre el porcentaje
de conversién.

Tabla 2. Comparacién entre el porcentaje de conversion en las
variantes A, By C.

70-40% (A) 70-35% (B) 70-30% (C)
Tiempo % conversion. % conversion. % conversion.
20 min 77,14 78,6 78,0
30 min 78,2 83,5 87,4
40 min 85,1 92,94 96,6
60 min 91,47 94,4 97,5
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Figura 2, A = dcido diluido al 40%, B = écido diluido al 35%,
C = écido diluido al 30%

En la Tabla 2 y la Figura 2 puede observarse que a una
mayor dilucién de acido sulfdrico aumenta la conversién
del bagazo a azlcares totales fermentables, esto puede
explicarse porque al anadir agua al proceso estamos favo-
reciendo la hidrélisis de los oligosacaridos de bajo peso
que se forman y también se evita la repolimerizacién de
los mismos, lo que al final se traduce en un mayor rendi-
miento de la hidrdlisis (Gunasekaran y Chandra, 2000;
Lope et al., 2002; Clausen y Gaddy, 1998; Farone y Cu-
zens, 1999).

Cdlculo de la inversién total

La inversién total de cualquier proceso consiste en la in-
version de capital fijo para equipos y facilidad en planta,
ademds del fondo del trabajo capital que se utiliza para el
pago de salarios, asi como la mano de obra y otros (Badger
Engineers, 1989; Solar Energy Research Institute, 1998;
Chem Systems, 1983; Max y Klaus, 1968). Se seleccioné
para la molienda un molino de dos rodillos, el cual es
muy efectivo para la conversién de celulosa a glucosa.
Como hidrolizador se tomé una baterfa de reactores
discotinuos, en los que la fase liquida se trasvasa de reac-
tor en reactor en contracorriente con la fase sélida
(Gunasekaran y Chandra, 2000; Lope et al., 2002). La
principal desventaja del proceso de la hidrélisis acida con-
centrada del bagazo es la necesidad de recuperar y reci-
clar el &cido para viabilizar econémicamente el proceso.
Para este fin se utiliza un evaporador al vacio (0.5 atm)
del tipo evaporador de pelicula descendiente que puede
operarse con diferencias de temperaturas muy pequefas
entre el medio de calentamiento vy el liquido hirviente, y
ellos también tienen tiempos de contacto de producto
muy cortos, tipicamente s6lo unos segundos por paso
(Gunasekaran y Chandra, 2000; Lope et al., 2002; Badger
Engineers, 1989) teniendo en cuenta que el central azu-
carero Perucho Figueredo ya consta con una infrastructura
adecuada para la realizacién de este proceso; también,
con una serie de tanques, filtros, centrifugas y
fermentadores que se pueden ultilizar para la fermenta-
cién de los azicares resultantes del proceso de hidrdlisis
a etanol.
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Después de la seleccién adecuada de los equipos del
proceso se comienza la recopilacién de datos e informa-
cién necesaria para aplicar balances de masa y energia y
de esta forma poder calcular los valores de las corrientes
de entrada y de salida del proceso y por siguiente los
vollimenes de los equipos seleccionados, con el fin de
calcular sus correspondientes costos siguiendo el méto-
dos de monografias (Solar Energy Research Institute, 1998;
Chem Systems, 1983; Max y Klaus, 1968), la capacidad
del equipo contra el costo, y teniendo en cuenta la ac-
tualizaciéon del indice del costo (Max y Klaus, 1968). A
continuacién se muestra en las Tablas 3 y 4 el valor de la
inversién de las dos variantes del proceso.

Tabla 3. El costo total de inversién para el proceso de una sola
etapa (variante 1)

Costos Total de Inversién Valor ($)

Adquisicion del Equipamiento 694520.5479
Costos Directos Total 1993273.973
Costos Indirectos Total 458383.5616
Capital Fijo Invertido 375041.0959
CAPITAL TOTAL INVERTIDO 3340643.836

Tabla 4. El costo total de inversién para el proceso de una sola
etapa modificada (variante 2)

Costos Total de Inversion Valor ($)

Adquisicién del Equipamiento 1100547.945
Costos Directos Total 3158572.603
Costos Indirectos Total 726361.6438
Capital Fijo Invertido 594295.8904
CAPITAL TOTAL INVERTIDO 5293635.616

Sobre la base de estos valores, los calculos del costo de
produccién, como se muestra en la Tabla 5, y los célculos
de flujo de caja como se muestra en las Figuras 3 y 4 para
ambas variantes, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 5. Costo de produccién del alcohol para las dos variantes

Costo Variante 1 Costo Variante 2

$/afio 800HI $/afio 800HI
|. GASTOS DE FABRICACION 4698777.09 5310325.27
A. Costos Directos 3970815.378 4472594.696
B. Cargos Fijos 478515.53 544906.4304
II. GASTOS GENERALES 517360.08 565456.49
Costo Total de Produccioén (1 + II) 4311334.102 4712137.444
Costo Unitario de Produccion 18.0 $/HI 19.6 $/HI
Costo de Venta del Etanol 29 $/HI 293%/HI
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Calculo del PRD Variante 1
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Figura 3. Correspondiente al calculo del flujo de caja de la
primera variante

Para la Variante 1: VAN = 8310659.27, TIR = 60% vy
PRD = 3 anos.

Calculo del PRD Variante 2
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Figura 4. Correspondiente al célculo del flujo de caja de la
segunda variante.

Para la Variante 2: VAN = 3,293318.69, TIR = 25% vy
PRD = 7 anos

Conclusiones.

Cuando se realiza la hidroélisis del bagazo empleando &ci-
do sulfirico concentrado al 70% en una sola etapa, se
obtienen los mejores resultados con 2% de s6lidos a 50°C
y hasta 60 min de reaccién.

Con el proceso de hidrélisis acida del bagazo en una sola
etapa modificada, se obtienen mayores porcentajes de
Los mejores porcentajes de conversiones de bagazo a
azlcares fermentables se logran cuando se utiliza el
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proceso de una sola etapa modificado con la dilucién
del 4cido sulfirico concentrado de 70% a 30% con
un aumento de la temperatura de 50°C a 80°C y con
un tiempo de reaccién hasta completar 1 hora.

Los grandes volimenes de equipos que se utilizan en el
proceso modificado de la hidrélisis acida concentrada en
una sola etapa para efectuar la hidrdlisis del bagazo ha-
cen que el proceso sea mas costoso que el proceso de
una sola etapa a pesar de su mejoramiento del porcenta-
je de conversion a azdcares fermentables.
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