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RESUMEN

En este trabajo se realiza a escala de laboratorio el proceso de hidrólisis ácida del bagazo utilizando ácido
sulfúrico concentrado en una sola etapa y en una etapa modificada. En el estudio se analizó la influencia de tres
variables independientes: tiempo de  reacción,  porcentaje de sólidos del bagazo y la temperatura sobre el
proceso en una sola etapa. La máxima conversión obtenida para la hidrólisis en una etapa fue de 87,65% de
azúcares fermentables utilizando ácido sulfúrico al 70%, 2% de sólidos y una temperatura de 50oC durante 1
hora de reacción. A partir de estos resultados se realizó el proceso modificado obteniéndose una conversión
máxima de 97,5% de azúcares fermentables a una dilución del ácido al 30%. Se realizó además un análisis
técnico-económico 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/día. Los
índices VAN Y PRD indicaron que la hidrólisis ácida concentrada en una sola etapa (variante 1) con un VAN de
8310659.27 y un PRD de tres años es más factible que el proceso modificado (variante 2) con un VAN de
3293318.69 y un PRD de siete años.

PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: hidrólisis bagazo con ácido concentrado, etanol, costo, factibilidad económica.

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 50oC 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.

KKKKKey words:ey words:ey words:ey words:ey words: bagasse hydrolysis with concentrated acid, ethanol, cost, economic feasibility.
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zo y una temperatura de 50oC durante 60 minutos de re-
acción. A partir de estos resultados preliminares se realizó
un diseño factorial 2k con el propósito de efectuar un aná-
lisis de tendencia del proceso de hidrólisis en una sola
etapa y estudiar la influencia de las variables sobre el por-
centaje de conversión desde el punto de vista estadístico.
Las tres variables de entrada (k=3) fueron la temperatura,
el porcentaje de sólidos y el tiempo. La variable respuesta
fue el porcentaje de conversión. Se realizaron dos réplicas
para cada experimento y los resultados se procesaron en
el programa Statgraphics Plus 4.1. A continuación se ofre-
ce la matriz del diseño experimental (Tabla 1):

Tabla 1. Matriz del diseño experimental
Figura. 1 La influencia de las variables independientes sobre el
porcentaje de conversión

En la Figura 1 se observa que un aumento en el porcenta-
je de sólidos conlleva a una disminución del porcentaje
de conversión, lo que puede explicarse porque a mayor
cantidad de bagazo (alto porcentaje sólidos) en un volu-
men fijo de ácido sulfúrico se dificulta la acción del ácido
para penetrar en las fibras del bagazo (Cunningham y
López, 1994; Gunasekaran y Chandra, 2000). La dismi-
nución de superficie de contacto entre el ácido y el baga-
zo no asegura una hidrólisis efectiva del bagazo (Lope et
al., 2002).

La dependencia del porcentaje de conversión con el  tiem-
po es proporcional durante el transcurso de la reacción
hasta llegar a un valor donde la conversión diminuye de-
bido a que los productos de degradación de la glucosa
comienzan a formarse. Por otra parte, en la Figura 1 se
observa que la temperatura dentro del rango de trabajo
(50oC - 70oC) tiene menor influencia que el tiempo y el
porcentaje de sólidos, ya que las diferencias entre las
mayores conversiones obtenidas entre 50oC y 70oC son
relativamente pequeñas(73%-76%). A la temperatura de
70oC la reacción se acelera, pero el porcentaje de con-
versión se afecta por la formación de productos de degra-
dación de la glucosa. Los resultados obtenidos a partir de
la hidrólisis ácida 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 condición
obtenida en el diseño anterior (2% de sólidos, 70% de
ácido sulfúrico y 50°C).

El análisis de varianza para la conversión arrojó un coefi-
ciente de correlación 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 ecuación del modelo matemático del proceso:

Partiendo de este modelo matemático se realizó un
análisis de las interacciones de las variables y su
nivel de influencia en dicho proceso. A continua-
ción se ofrece la Figura. 1 para el análisis de la in-
fluencia de las diferentes variables (porcentaje de
sólidos, temperatura, tiempo) sobre el porcentaje
de conversión.

Tabla 2. Comparación entre el porcentaje de conversión en las
variantes A, B y C.

(3)
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Figura 2,  A = ácido diluido al 40%, B = ácido diluido al 35%,
C = ácido diluido al 30%

Después de la selección adecuada de los equipos del
proceso se comienza la recopilación de datos e informa-
ción necesaria para aplicar balances de masa y energía y
de esta forma poder calcular los valores de las corrientes
de entrada y de salida del proceso y por siguiente los
volúmenes de los equipos seleccionados, con el fin de
calcular sus correspondientes costos siguiendo el méto-
dos de  monografías (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-
tualización del índice del costo (Max y Klaus, 1968). A
continuación se muestra en las Tablas 3 y 4 el valor de la
inversión de las dos variantes del proceso.

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

En la Tabla 2 y la Figura 2 puede observarse que a una
mayor dilución de ácido sulfúrico aumenta la conversión
del bagazo a azúcares totales fermentables, esto puede
explicarse porque al añadir agua al proceso estamos favo-
reciendo la hidrólisis de los oligosacáridos de bajo peso
que se forman y también se evita la repolimerización de
los mismos, lo que al final se traduce en un mayor rendi-
miento de la hidrólisis (Gunasekaran y Chandra, 2000;
Lope et al., 2002; Clausen y Gaddy, 1998; Farone y Cu-
zens, 1999).

Cálculo de la inversión total

La inversión total de cualquier proceso consiste en la in-
versión de capital fijo para equipos y facilidad en planta,
además del fondo del trabajo capital que se utiliza para el
pago de salarios, así como la mano de obra y otros (Badger
Engineers, 1989; Solar Energy Research Institute, 1998;
Chem Systems, 1983; Max y Klaus, 1968). Se seleccionó
para la molienda un molino de dos rodillos, el cual es
muy efectivo para la conversión de celulosa a glucosa.
Como hidrolizador se tomó una batería de reactores
discotinuos, en los que la fase líquida se trasvasa de reac-
tor en reactor en contracorriente con la fase sólida
(Gunasekaran y Chandra, 2000; Lope et al., 2002). La
principal desventaja del proceso de la hidrólisis ácida con-
centrada del bagazo es la necesidad de recuperar y reci-
clar el ácido para viabilizar económicamente el proceso.
Para este fin se utiliza un evaporador al vacío (0.5 atm)
del tipo evaporador de película descendiente que puede
operarse con diferencias de temperaturas muy pequeñas
entre el medio de calentamiento y el líquido hirviente, y
ellos también tienen  tiempos de contacto de producto
muy cortos, típicamente sólo 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 realización de este proceso; también,
con una serie de tanques, filtros, centrífugas y
fermentadores  que se pueden ultilizar para la fermenta-
ción de los azúcares resultantes del proceso de hidrólisis
a etanol.

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

Sobre la base de estos valores, los cálculos del costo de
producción, como se muestra en la Tabla 5, y los cálculos
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 producción del alcohol para las dos variantes
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