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RESUMEN 

 

Se realizó el diseño de un proceso a escala piloto para la obtención de nanofibras de celulosa, 

a partir de fibras de Stipa Ichu de Perú. La etapa de pretratamiento de las fibras mediante 

explosión de vapor asistida por ácido acético fue considerada como la reacción principal. 

Esta etapa fue simulada bajo distintas concentraciones de solución de ácido acético y 

temperaturas para evaluar el rendimiento de redisposición de lignina. El modelo cinético de 

primer orden, para material lignocelulósico en condiciones de vapor, fue tomado de la 

literatura y se realizó el ajuste como parte de la validación en esta investigación. Se realizaron 

simulaciones del reactor para un rango de temperatura de 150 a 220°C y con concentraciones 

de ácido acético de 0.1 a 0.3 g/g de fibra seca dentro de la explosión por vapor. Se obtuvo el 

mejor resultado de redisposición del 92% de lignina de la fibra a 150°C, con una 

concentración de ácido acético de 0.1 g/g de fibra seca y un tiempo de residencia de 14 

minutos. A partir de estos resultados se dimensionó el autoclave (reactor) principal y se 

establecieron consideraciones de diseño y operación del blanqueamiento, hidrólisis ácida, 

separación y concentración de las nanofibras de celulosa con el objetivo de producir 

nanoestructuras de ancho de 25 nm. Se diseñó un reactor de pretratamiento con capacidad de 

600 L para tratar 15 kg de fibra in natura por lote. Con base en el análisis económico a 10 

años, con producción de 5 toneladas anuales de nanofibras de celulosa, se determinó un VAN 

de 2.73 millones USD, TIR de 20% y un periodo de recuperación de 8 años. Se obtuvo un 

precio mínimo viable de 524 USD/kg. Y se determinó un e-factor de 108 para un rendimiento 

global de nanofibras del 23%. 

 

PALABRAS CLAVES: 

Nanofibras de celulosa, Stipa Ichu, Remoción de Lignina, Explosión de Vapor, Modelo de 

Pseudolignina, Diseño de proceso piloto 
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ABSTRACT 

 

PROCESS DESIGN FOR THE OBTENTION OF STIPA ICHU 

CELULLOSE NANOFIBERS 

 

A process design to obtain cellulose nanofibers on a pilot scale was carried out, from 

Peruvian Stipa Ichu. The pretreatment of the fibers by steam explosion assisted by acetic acid 

was considered as the main reaction. This stage was simulated under different concentrations 

of acetic acid solution and temperatures to evaluate the performance of lignin rearrangement 

after adjustment and validation of the first order kinetic model from literature. For main 

reactor design, simulations were carried out for a temperature range of 150 to 220°C and with 

acetic acid concentrations of 0.1 to 0.3 g/g of dry fiber within the steam explosion. The best 

result of rearrangement of 92% of lignin in the fiber was obtained at 150°C, with an acetic 

acid concentration of 0.1 g/g of dry fiber and 14 minutes. Based on these results, the main 

reactor operation, considerations for bleaching, acid hydrolysis, separation and concentration 

of cellulose nanofibers were established with the aim of producing nanostructures with a 

width of 25 nm. A pretreatment reactor with a capacity of 600 L was designed to treat 15 kg 

of natural fiber per batch. Based on the 10-year economic analysis, with a production of 5 

tons of cellulose nanofibers per year, a NPV of 2.73 million USD, TIR of 20% and a payback 

period of 8 years were determined. A viable minimum price of 524 USD/kg was obtained. 

And an e-factor of 108 was determined for a global nanofiber yield of 23%. 

 

KEY WORDS: 

Nanofiber cellulose, Stipa Ichu, Lignin treatment, Steam Explosion, Pseudo-lignin model, 

Pilot-scale process 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los plásticos son ampliamente usados debido a sus buenas propiedades mecánicas y 

bajo costo [1]. Sin embargo, el plástico se ha convertido en foco central de los esfuerzos para 

la reducción de desechos y su gestión adecuada [2]. En los últimos años hubo un incremento 

mundial de desechos plásticos de alrededor de 250 millones de toneladas, en donde, los 

empaques representan más del 30% del total [2] y son en su mayoría destinados a empaques 

de alimentos perecibles [3][4]. Estos plásticos son a menudo fabricados con diversidad de 

resinas [5] y demoran de 100 hasta 450 años para descomponerse naturalmente [6].  

Ante este panorama, la industria plástica sigue en la búsqueda de alternativas para la 

producción de materiales biodegradables, como los bioplásticos, gracias a que presentan 

características eco-amigables, bajo costo y se pueden producir a partir de recursos renovables 

[7]. Por otro lado, los empaques biodegradables reforzados con nanofibras de celulosa 

demuestran ser más resistentes con notorias mejoras en la resistencia a la tensión 

(incrementos de hasta 50%) y módulo de tracción (incrementos de hasta 34%), con respecto 

a biopolímeros de almidón sin reforzamiento [7]–[9]; así como mejoras en sus propiedades 

de barrera [9], [10]. 

El mercado de la nanofibras de celulosa es un mercado emergente dada la proyección 

de crecimiento de 297 millones USD en el 2020 a 783 millones USD para el 2025 [11], de la 

mano con la tendencia del uso de materiales degradables en procesos industriales sostenibles 

bajo el esquema de la bioeconomía [12]. Las nanofibras de celulosa tienen gran potencial, 

debido a sus notables propiedades y carácter renovable, ya que se pueden utilizar residuos 

agrícolas (como la Stipa Ichu) para producirlas. Las características físicas y químicas de estas 

están relacionadas con su tamaño (nm), morfología fibrilar y gran área superficial [13]. 

En cuanto al proceso, el pretratamiento de la biomasa es sumamente importante 

debido a que las fibras lignocelulósicas son recalcitrantes y este último tiene como objetivo 

hacer que la celulosa quede accesible al proceso de hidrólisis para reducir su tamaño sin la 

degradación de los azúcares a compuestos inutilizables (como la pseudolignina o furfural) 
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[14], [15]. De allí, la necesidad de estudiar, diseñar y optimizar sistemas de pretratamiento 

que sean eficientes dentro de la estructura de la biomasa, usados en la industria (en escala 

piloto), y, sobretodo que estén alineados con la reducción de impacto ambiental, como lo es 

la explosión de vapor [15]. Además, la eficiencia y la selectividad de estos pretratamientos 

dependen en gran medida de la materia prima y las condiciones aplicadas. Por último, se 

busca fomentar el uso de ácidos orgánicos para obtener materiales nanocelulósicos con una 

buena estabilidad coloidal y térmica [12].  

De modo que, el objetivo de la presente tesis es diseñar un proceso para obtener 

nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu, una fibra vegetal endémica de Perú con un bajo 

costo de cosecha (~0.15 USD/kg) [17], evaluando su factibilidad técnica y económica. El 

diseño y análisis de viabilidad del proyecto servirá como primer paso hacia una posible 

implementación en la industria plástica dando un aporte en la fase de pretratamiento para 

evaluar los procesos de producción de nanofibras de celulosa. Al mismo tiempo se ofrece 

una alternativa para revalorizar una fibra endémica abundante en el país que actualmente no 

posee un valor económico fuera de su uso tradicional como alimento de ganado, y que, por 

el contrario, es una fuente de riesgo forestal por su inflamabilidad [16]. En cuanto al alcance 

de la tesis, se contempla el diseño del proceso para la obtención de nanofibras de celulosa 

por explosión de vapor, así como su evaluación técnico-económica.  
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Objetivo General 

 

• Diseñar un proceso para la producción de nanofibras de celulosa a partir de fibras de 

Stipa Ichu contemplando su pretratamiento.  

 

Objetivos Específicos 

 

• Modelar y simular el reactor principal del proceso de producción de nanofibras de 

celulosa para su diseño. 

• Elaborar un balance de masa, energético y que esté vinculado a un diagrama de flujo 

de proceso de producción de nanofibras de celulosa a partir de fibras de Ichu a escala 

piloto. 

• Seleccionar los equipos principales del proceso de producción de nanofibras de 

celulosa siguiendo metodologías para el diseño de procesos, de acuerdo con la escala, 

número de lotes y bases de diseño. 

• Evaluar la factibilidad económica del proceso de producción de nanofibras de 

celulosa a través de indicadores no rigurosos (ROI, PBP) y rigurosos (VAN, TIR), 

así como un análisis de sensibilidad. 

• Realizar un análisis de E-factor y análisis de riesgos. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Composición de Ichu (Stipa Ichu) 

La especie Stipa Ichu (Ichu) es un pasto natural, de la familia poaceae, que abunda 

en las regiones andinas del Perú (sobre los 3000 msnm). Su potencial radica en su 

composición in natura con un alto contenido de celulosa de acuerdo con la región de cosecha 

(mayor al 40%), la celulosa es el polímero más abundante en la tierra y es la principal fuente 

de reforzamiento en la pared celular de las plantas [18]. En la Tabla 1 se muestra una 

composición de fibras de Stipa Ichu. 

Componente Composición promedio 

Humedad 17.7 

Celulosa 45.9  

Lignina 18.2 

Otros 18.2 

Tabla 1. Composición de la fibra de Stipa Ichu en peso húmedo. Fuente: extraído de [19]. 

La celulosa presenta una red cristalina fuerte y resistente ante el ataque químico [20], 

ideal para las aplicaciones en los bioplásticos o la biomedicina, es importante purificar la 

fibra y remover la lignina y la hemicelulosa que son compuestos más amorfos, menor índice 

de cristalinidad y con baja resistencia química y térmica [21].   

1.2. Nanocelulosa 

La nanocelulosa es la celulosa procesada en forma de nanoestructuras en el rango de 

1 a 100 nm, de allí que se busque que el producto final tenga como máximo una apariencia 

de entre 5-60 nm [21]. Según la definición dada, existen tres tipos de nanocelulosa: la 

celulosa nanocristalina y las nanofibras de celulosa, las cuales poseen funciones, aplicaciones 

y rutas de obtención diferentes, medidas por equipos de barrido electrónico (FESEM), de 

difracción (DRX), o, imágenes a escala nanométrica [13]. En la celulosa nanocristalina el 
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diámetro de la fibra varía de 5 a 70 nm y la longitud se encuentra entre 100-125 nm con 

índices de cristalinidad del 90%. Por otro lado, las nanofibras de celulosa (NFC) tienen un 

diámetro de 5 a 60 nm con un largo en el rango de las micras con índices de cristalinidad del 

70%. 

1.3. Proceso de obtención de nanofibras de celulosa (NFC) 

Existen diversos métodos para la obtención de celulosa en forma de nanofibras 

partiendo de biomasa vegetal. Dentro de estas vías, la explosión de vapor se destaca por ser 

una de las de menor impacto ambiental [22][23][24]. Primero, se seleccionan las fibras, 

luego, se encuentra la etapa de reducción de tamaño, donde se utilizan molinos o cortadoras, 

para después pasar al pulpeado, en donde se emplean agentes químicos o condiciones de 

presión, y, blanqueamiento en donde se busca reducir considerablemente el contenido de 

lignina, hemicelulosa y extractivos (tratamientos empleados para materiales 

lignocelulósicos). Por último, se tiene la hidrólisis de celulosa en nanofibras de celulosa y la 

etapa de sonicación para dispersar las nanofibras de celulosa.  

1.3.1. Pretratamiento 

El pulpeado, refinamiento que está directamente relacionado al de la producción de 

papel [25], para este fin existen una serie de operaciones como el blanqueamiento, 

tratamiento alcalino o por solventes, entre otros. En cuanto al pretratamiento alcalino, varios 

tipos de reactivos se han empleado como el hidróxido de sodio, calcio y amonio, donde el 

primero es el más estudiado [13]. El pretratamiento (según el tipo) se puede realizar a 

condiciones ambientales y con la fibra sin reducción de tamaño previo, pero el tiempo de 

proceso es más largo (horas o días en lugar de minutos o segundos).  

1.3.2. Explosión de vapor 

El tratamiento de explosión de vapor induce un fenómeno autohidrolítico (proceso de 

autohidrólisis) con una desorganización mecánica de la fibra gracias a la descompresión 

súbita, en el que se busca solubilizar lignina y hemicelulosa [26]. El factor severidad, o 

severidad de manera general, es la relación de tiempo, temperatura, que atribuye el grado 

ataque a las fibras, además, de ser una variable de control de seguridad [15], [27]. Gracias a 
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la severidad, de las condiciones y a la descompresión súbita que sufre la fibra es posible 

solubilizar hemicelulosa casi en su totalidad y despolimerizar y desestructurar la lignina [26]. 

1.3.3. Modelamiento de la cinética de la autohidrólisis 

Durante el proceso de autohidrólisis catalizado por un ácido orgánico débil, lo que 

sucede según el modelo propuesto por [28], es una reducción del peso molecular del 

compuesto lignina que produce su solubilización en agua. Esta reducción de peso molecular 

busca precipitar la lignina y derivados (p. ej. pseudolignina) y es inducida por condiciones 

altas de presión y temperatura.  

Para la descripción de la cinética por los autores [28] hacen uso de otros fenómenos 

cinéticos conocidos como la despolimerización de xilano, pulpa acetosolv de lignina, 

despolimerización al proceso de explosión de vapor (autohidrólisis) y pseudolignina formada 

por la reacción entre lignina de bajo peso molecular y furfural. 

La degradación de hemicelulosa en la autohidrólisis mediante un ácido orgánico 

diluido se puede representar de la siguiente manera: 

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑜𝑠𝑎 (𝑥𝑦𝑙𝑎𝑛)
𝑘𝑓,𝑘𝑠
→   𝑥𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎 (𝑥𝑦𝑙𝑜𝑠𝑒)

𝑘2
→𝐹𝑢𝑟𝑓𝑢𝑟𝑎𝑙 

Donde las tres reacciones se asumen de primer orden y tienen dependencia con la 

temperatura según la ley de Arrhenius [28]. Las ecuaciones que describen la cinética de la 

despolimerización de hemicelulosa se muestran en las ecuaciones 1-4: 

𝑑(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎

𝑑𝑡
= −𝑘𝑓(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎                                                  (1) 

𝑑(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎

𝑑𝑡
= −𝑘𝑠(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎                                                   (2) 

             
𝑑(𝑥𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑎 + 𝑘𝑠(ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎 − 𝑘2(𝑥𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎                       (3) 

𝑑(𝑓𝑢𝑟𝑓𝑢𝑟𝑎𝑙)

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑥𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎)𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎                                                 (4) 

Integrando las ecuaciones 1-2: 

𝑥𝑅 = 𝑥𝑓 + 𝑥𝑠 = 𝑥𝑓𝑜 ∗ 𝑒
−𝑘𝑓𝑡 + 𝑥𝑠𝑜 ∗ 𝑒

−𝑘𝑠𝑡                                          (5) 

Donde: xR es el porcentaje de xilosa equivalente total de hemicelulosa, t es el tiempo, 

ks y kf son constantes cinéticas, y xf y xs (también en tiempo 0) son porcentajes de conversión 

de hemicelulosa. También la ley de Arrhenius según la ecuación 6: 
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𝑘 = 𝐴𝑜 ∗ 𝐶𝑎
𝑛 ∗ 𝑒−

𝐸

𝑅𝑇                                                              (6) 

Donde: frecuencia (A), constante de gases ideales (R), temperatura absoluta (T), 

energía de activación (E), y la concentración de ácido (Ca). Para la xilosa solubilizada, la 

cual es representada mediante la ecuación 7: 

𝑑𝑥𝐿

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓𝑥𝑓 + 𝑘𝑠𝑥𝑠 − 𝑘2𝑥𝐿                                                         (7) 

Donde xl es el porcentaje de rendimiento neto de azúcar xilosa en líquido. La 

conversión de xilosa en furfural está representada por la ecuación número 8: 

𝐿 = 100 − [𝑥𝑅 + 𝑥𝐿]                                                                (8) 

Ahora bien, la producción de lignina o pseudolignina se puede representar de la 

siguiente manera, siguiendo la línea de Lignina HMW (alto peso molecular), Lignina LMW 

(bajo peso molecular) y lignina condensable (c): 

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝐻𝑀𝑊)
𝑘𝑑
→ 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝐿𝑀𝑊)

𝑘𝑐1
→ 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎𝑐 

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝐿𝑀𝑊) +𝐹𝑢𝑟𝑓𝑢𝑟𝑎𝑙
𝑘𝑐2
→ 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎𝑐 

Y las ecuaciones que las describen son las ecuaciones 9-11: 

𝑑𝐶𝑙𝑠

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑𝐶𝑙 − 𝑘𝑐1𝐶𝑙𝑠 − 𝑘𝑐2𝐶𝑙𝑠𝐶𝑓                                                   (9) 

𝑑𝐶𝑙𝑐

𝑑𝑡
= 𝑘𝑐1𝐶𝑙𝑠 + 𝑘𝑐2𝐶𝑙𝑠𝐶𝑓                                                        (10) 

𝑑𝐶𝑓

𝑑𝑡
= 𝑘2𝑥𝐿 − 𝑘𝑐2𝐶𝑙𝑠𝐶𝑓                                                        (11) 

Donde Cl es la concentración de lignina, Cf es la concentración de furfural, Cls es la 

concentración de lignina soluble y Clc es la concentración de lignina condensable. 

1.4. Rentabilidad de procesos químicos 

Los indicadores son empleados para comparar alternativas durante las primeras 

etapas de diseño del proceso, particularmente durante la síntesis del proceso [29]. También 

para obtener un margen de factibilidad económica en periodos de tiempo cortos (1-10 años). 

1.4.1. Indicadores  

El ROI es la tasa de interés anual obtenida por las ganancias de la inversión original 

según [29]. Y se calcula de la siguiente manera: 
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ROI =  
𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑎𝑠

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
                                                     (12) 

El período de recuperación (por su siglas en inglés: PBP) es el tiempo requerido para 

que las ganancias anuales sean igual a la inversión original según [29]. Y se calcula de la 

siguiente manera: 

PBP =
𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑗𝑎
                                                      (13) 

Una medida potencial de la rentabilidad que tiene en cuenta los flujos de caja futuros 

en el presente es el VAN (CF: flujo de caja, t: tiempo de proyecto, i: tasa de interés): 

VAN = ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛
𝑛=𝑡
𝑛=1                                                          (14) 

Por último, la tasa interna de retorno TIR según [29], se calcula de la siguiente 

manera: 

0 = ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛
𝑛=𝑡
𝑛=1                                                          (15) 
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2.CAPÍTULO II 

ESTADO DEL ARTE 

 

2.1. Producción de nanofibras de celulosa 

Los procesos de síntesis de nanofibras comienzan con la remoción de hemicelulosa y 

lignina, continúan con un tratamiento fisicoquímico, y finalizan con separación y 

purificación según la aplicación. 

2.1.1. Nanofibras de celulosa 

La producción de nanofibras de celulosa está dividida en métodos convencionales y 

no convencionales en donde destaca la producción por explosión de vapor [26]. Para este 

tipo de proceso se contempla una etapa de reducción de tamaño de fibra, pretratamiento 

(ácido o básico) y la misma operación de explosión de vapor considerada como una 

alternativa verde [24]. De acuerdo con esto diversos autores han estudiado la obtención de 

NFC mediante este proceso y estos se detallan en la Tabla 2. 

Materia Prima Procesos 
Condición de 

explosión  
Resultados Fuente 

Fibras de 

plátano 

 

Explosión de 

vapor y 

NaOH + 

blanqueamien

to + hidrólisis 

ácida + 

agitación a 

alta 

velocidad. 

Presión de 20 lb 

a 120°C y por 1 

hora. 

Las NFC mostraron una 

temperatura de degradación de 

hasta 380°C. Hubo una 

reducción de tamaño de 

diámetro de 25 µm a 10 µm 

después del tratamiento con 

explosión de vapor.  

[30] 

Fibra de trigo 

Explosión de 

vapor y 

NaOH + 

blanqueamien

to + hidrólisis 

ácida + 

homogenizaci

ón. 

Presión de 20 

bar a 200°C por 

4 horas. 

Las NFC mostraron un tamaño 

promedio de 35 nm, índice de 

cristalinidad de 80% y una 

temperatura de degradación de 

360°C. 

[31] 
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Materia Prima Procesos 
Condición de 

explosión  
Resultados Fuente 

Fibra de yute 

Explosión de 

vapor con 

ácido cítrico. 

Presión 20 lb, 

115°C por 30 

min y ácido al 

72% v/v. 

Aumento de índice de 

cristalinidad del 43% al 63% y 

tamaño de fibras de 55 nm en 

promedio. 

[32] 

Pulpa de 

remolacha 

azucarera 

Explosión de 

vapor + 

blanqueamien

to + agitación 

a alta 

velocidad + 

ultrasonido. 

Presión de 2.4 

Mpa a 220°C 

por 35 minutos. 

NFC con un diámetro de 22 nm. 

Temperatura de degradación de 

346.4°C e índice de 

cristalinidad de 62.3%. 

[22] 

Paja de trigo 

Explosión de 

vapor + 

hidrólisis + 

microondas + 

microfluidiza

ción.  

Presión de 3.0 

MPa a 100°C 

por 2 minutos. 

NFC con diámetros promedio 

de 5 nm, cristalinidad de 

58.64% y temperaturas de 

degradación de 367.2°C.  

[23] 

Fibras de hojas 

de piña 

Explosión de 

vapor. 

Explosión por 5 

minutos para 

presiones (16 y 

20 kgf cm-2), 

este proceso fue 

repetido 1, 3 y 5 

veces. 

Cristalinidad de las microfibras 

fueron de 87.8% con diámetros 

promedio de hasta 3 

micrómetros. 

[24] 

Fibras de hojas 

de piña 

Explosión de 

vapor. 

Explosión de 

vapor con ácido 

oxálico al 11% 

en autoclave 

por 15 min a 20 

lb. 

Las nanofibras tuvieron índices 

de cristalinidad de 73.62% y 

rango de ancho de 5-25 nm. 

[21] 

Alfa grass 

(Stipa 

tenacissima) 

Blanqueamie

nto y 

tratamiento 

básico + 

procedimient

o TEMPO + 

homogenizaci

ón. 

- 

Tamaños de ancho de partículas 

de 5 a 80 nm y un rendimiento 

del 90%. 

[33] 

Tabla 2. Producción de nanofibras de celulosa mediante explosión de vapor y/o tratamiento ácido-

básico. 
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Los autores Yang et al. [22], Liu et al. [23], Tanpichai et al. [24], Deepa et al. [30], 

Kaushik et al. [31], Manhas et al. [32], y Chaker et al. [33], hacen, en su mayoría, uso del 

proceso de explosión de vapor como pretratamiento, o proceso principal, de fibras con el 

objetivo de solubilizar lignina y hemicelulosa, reducir el tamaño de partículas y aumentar su 

área superficial para los pasos siguientes.  

Deepa et al. [30], tuvieron como objetivo estudiar la morfología y las propiedades 

térmicas de las NFC luego de la explosión de vapor. El proceso también comprendió la 

hidrólisis ácida posterior con ácido oxálico y con un agitador de alta velocidad (8000 rpm). 

Teniendo como resultado con una temperatura de degradación de 380°C y, con respecto al 

contenido de celulosa de las fibras, se incrementó del 64%. al 95%, mientras que el contenido 

de hemicelulosa y lignina disminuyó significativamente a 0,4% y 1,9%, respectivamente. 

Finalmente concluyeron que este procedimiento es eficaz para la producción de nanofibras 

de celulosa como materia de refuerzo en matrices bio-poliméricas [30]. Al igual que Yang et 

al., [22], donde se estudió la explosión de vapor (2.4 MPa a 220°C por 35 minutos), 

blanqueamiento y finalmente ultrasonido para producir nanofibras. Se concluyó que los 

tratamientos posteriores con peróxido de hidrógeno, agitación rápida y ultrasonido son 

ideales para obtener NFC con tamaños de aproximadamente 20 nm de diámetro y con 

temperatura de degradación de 346.4°C e índice de cristalinidad de 62.3%. Ambas 

características, el tamaño y las propiedades, fundamentales para la aplicación como 

refuerzos. Un esquema del proceso empleado por estos últimos autores se muestra en la 

Figura 1. El proceso inicia con un pretratamiento con explosión de vapor (S), luego pasa a 

un blanqueamiento con peróxido de hidrógeno (B), pasa por un proceso de reducción de 

tamaño en licuadora (H) y por último por un proceso de ultrasonido. Las distribuciones de 

tamaños relativos se pueden apreciar en cada etapa del proceso [22]. 

Por otro lado, Kaushik et al., [31], detallaron el procedimiento para producir NFC a 

partir de fibra de trigo usando explosión de vapor seguido por un proceso de blanqueamiento, 

lavado ácido (HCl al 10%) y finalmente pasaron por un homogeneizador. Las condiciones 

de operación para la reacción fueron de 20 bares y 200°C durante un periodo de 4 horas. 
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Como resultado se recuperaron NFC con un tamaño promedio de 35 nm, un índice de 

cristalinidad de 80% y una temperatura de degradación de 360°C [31]. 

 

Figura 1. Esquema propuesto para la obtención de NFC a partir de pulpa de remolacha azucarera 

(SBP) por explosión de vapor [22]. 

Otros autores que emplean la explosión de vapor seguido de un post procesamiento 

mecánico y/o químico son Liu et al., [23]. Los autores detallan la producción de NFC con un 

post procesamiento mediante hidrólisis asistida por microondas. La hidrólisis se realizó a 

140°C y por 20 minutos y la microfluidización a 159 MPa. Los resultados arrojan un aumento 

de porcentaje de celulosa de 44% a 94% y temperatura de degradación de 367.2°C, los 

porcentajes de los componentes se muestran en la Figura 2 y concluyen que las propiedades 

de las NFC obtenidas favorecen su aplicación industrial. A medida que los procesos de 

explosión de vapor, hidrólisis y tratamiento mecánico se dan, los contenidos en lignina 

hemicelulosa y otros compuestos no deseados se reducen [23]. 

 
Figura 2. Relación de porcentaje de celulosa, hemicelulosa, y lignina con el producto sin modificar 

después de proceso de explosión de vapor (EPF), hidrólisis (MWF) y producto final (NFC) [23]. 
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Dos artículos destacan el proceso de obtención de nanofibras de celulosa mediante la 

explosión de vapor como proceso principal en los últimos años [21],[24],[32]. Cherian et al., 

utilizaron explosión de vapor con ácido oxálico al 11% por quince minutos a condiciones de 

20 lb de presión para obtener NFC con un índice de cristalinidad de 73.62% y un diámetro 

de 5 a 22 nm [21]. Además, la metodología tuvo en cuenta las siguientes etapas: i) Reducción 

de tamaño de partícula a 10 cm, ii) Explosión de vapor con catalizador básico, iii) 

Blanqueamiento con ácido acético, iv) Explosión de vapor con ácido oxálico y, v) Dispersión 

de las partículas por agitación. 

Por su parte Tanpichai et al., detallan que a partir de hojas de piña decorticada y 

posteriormente tratadas sólo por explosión de vapor a varias presiones (16 a 20 kgf/cm2) y 

repeticiones (1, 3 y 5 veces) se obtiene NFC con un alto contenido en celulosa. Concluyen 

que la presión de 20 kgf/cm-2 y con una repetición tiene los mejores resultados no 

observándose una relación de mejora a más repeticiones [24]. Otros resultados reportados 

son, un aumento del contenido de celulosa considerable para cada caso estudiado, 

observándose una relación entre este aumento y la aplicación de una mayor presión de vapor, 

la cristalinidad de las NFC obtenidas fue de 87.8% y su diámetro promedio de hasta 3 

micrómetros [24]. 

Así mismo, Manhas et al., proponen una explosión de vapor asistida por ácido cítrico 

obtenido de limón. Las condiciones fueron, ácido cítrico al 72% v/v, 20 lb de presión y 115°C 

por 30 minutos. Los resultados fueron, aumento en el índice de cristalinidad de 43 a 63% y 

un tamaño de fibra de 55 nm en promedio [32]. Ellos reportaron resultados relacionados a la 

eliminación de reactivos tóxicos en proceso y la baja energía requerida (1440 kJ) con un 

tiempo de procesamiento completo de 2 horas comparado a otros procesos de hasta 96 horas. 

Los autores aplican las nanofibras en compuestos de polivinilo (por sus siglas en inglés: 

PVA) [32]. La caracterización morfológica de las fibras mediante microscopio de barrido se 

muestra en la Figura 3. La imagen demuestra una buena dispersión y el tamaño relativo 

según la escala de 500 nm. 

Por último, Chaker et al. [33], proponen un proceso para la obtención de nanofibras 

con un pretratamiento alcalino con NaOH, seguido de pulpeado asistido con hipoclorito de 
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sodio y ácido acético y un último proceso de blanqueamiento. El tratamiento químico 

consistió en el procedimiento TEMPO y se obtuvo NFC, luego de homogeneizar la muestra 

a ultrasonido. El contenido de celulosa alcanzó el 86%. Los autores concluyeron que la 

hemicelulosa juega un papel importante al hacer que la fibrilación sea más simple [33]. 

 

Figura 3. Imagen de barrido de emisión de campo de las nanofibras de celulosa obtenidas mediante 

explosión de vapor asistida por ácido cítrico [32]. 

En cuanto al modelo cinético que permite describir la autohidrólisis de lignina y 

hemicelulosa en la explosión de vapor para la producción de nanofibras, destaca el estudio 

propuesto por estos autores Lam et al., [28]. Este estudio presenta un análisis para la 

explosión de vapor con ácido orgánico, demuestran el grado de hidrólisis de los compuestos 

no deseados en materiales lignocelulósicos (lignina y hemicelulosa) y también toman en 

cuenta la conversión de estos compuestos en nuevos como la pseudolignina o el furfural 

dentro de las condiciones que presenta el reactor [28]. Si bien es cierto el proceso de 

explosión de vapor inició como pretratamiento para la obtención de pulpa de celulosa de 

materiales lignocelulósicos (biomasa o madera), como se ha desarrollado en este subcapítulo, 

también se han propuesto procesos que contienen la explosión de vapor asistida por ácidos 

diluidos y/o repeticiones para obtener NFC (en otros casos hidrólisis y explosión de vapor). 

Sin embargo, la calidad del producto terminado aún sigue siendo estudiada para su aplicación 

en la industria, pese a ser un método alternativo a la hidrólisis ácida [26].  
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2.2.Aplicaciones de nanofibras de celulosa como refuerzo 

Las aplicaciones de nanofibras de celulosa son diversas según su vía de obtención, 

propiedades y proporción según la matriz que se requiera reforzar. Las aplicaciones para 

empaques (alimentos o láminas) se revisaron y se han sintetizado en la siguiente Tabla 3. 

Lo que se logra apreciar en la mayoría de aplicaciones en compuestos biopoliméricos 

es que la inserción de nanofibras de celulosa en las matrices resulta en un aumento de las 

propiedades mecánicas y de barrera. La proporción de matriz y nanofibras de celulosa va a 

depender de la vía de síntesis, aunque, usualmente existe una buena dispersión e interacción 

entre nanofibras de celulosa y matrices de almidón [10]. Por otro lado, la proporción de 

nanofibras de celulosa en las matrices va a depender de la materia prima disponible y la 

aplicación, inclusive para aplicaciones antimicrobianas [32]. A medida que se aumenta la 

proporción de refuerzo se incrementa la resistencia mecánica como se puede inferir mediante 

la gráfica que desarrollaron Kaushik et al., partiendo de almidón termoplástico (por sus siglas 

en inglés: TPS) mostrada en la Figura 4. 

 

Figura 4. Relación proporcional entre la cantidad de NFC (CNF en la gráfica) en la matriz y las 

propiedades mecánicas: módulo de tensión y fuerza de fluencia [31], tomando como comparación el 

almidón termoplástico (por sus siglas en inglés: TPS). 
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Nanofibras 

de celulosa 
Aplicación Proporción Resultados 

Materia 

Prima 
Fuente 

NFC 
Matriz de termoplástico de 

almidón 

5, 10, 15% por peso 

seco de 

nanocompuesto. 

Aumento en tensión de 76 a 224 MPa y 

fuerza de fluencia de 4.8 a 6.78 MPa. 

Disminución de permeabilidad hasta 10% en 

peso. 

Paja de 

trigo 
[31] 

NFC 

Matriz de ácido poliláctico 

(PLA) y compatibilizador 

PEG. 

3% basado en el 

contenido de 

polímeros total. 

Mejores resultados en conjunto con el 

compatibilizador PEG, aumento de módulo 

de tensión en 60% a comparación de la 

matriz nanofibras de celulosa PLA sola, 

56.7%. 

Pulpa de 

madera 
[34] 

NFC Matriz de PVA 
0-60% pesoen 

peso. 

Valores de módulo de tensión y Young de 

hasta 55.6 y 1022 MPa (1800%) 

respectivamente en la matriz al 60% en peso. 

Pulpa de 

papel 
[35] 

NFC Copolímero de polietileno 
0-90% pesoen 

peso. 

Aumento de módulo Young de hasta 15 

900% al 90% de NFC. 

Pulpa de 

eucalipto 
[36] 

CNC Material de papel + PEG 100% en peso. 

Mejora de propiedades de barrera 

(disminución de la permeabilidad intrínseca 

en un 90%) y de superficie (mayor reflexión 

a la luz hasta un 14%). Al ser un método de 

adición superficial el material no presenta 

mejoras mecánicas. 

Pulpa de 

madera 
[37] 

CNC 
Matriz de termoplástico de 

almidón 
0, 1, 1.5% en peso. 

Una baja o moderada proporción de 

nanocristales es más efectiva dependiendo 

del tipo de matriz polimérica (papa o 

almidón), concentraciones más altas inducen 

aglomeración de los nanocristales. 

Fibras 

de coco 
[7] 
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Tabla 3. Aplicación de nanofibras de celulosa para empaques de productos y alimentos en bioplásticos derivados de almidón.   

CNC 
Matriz de termoplástico de 

almidón 

Ratio de almidón-

refuerzo 100:2.5, 

100:5, 100:10 y 

100:15 basado en 

peso seco. 

Mejora en fuerza de tensión y módulo (15 y 

439 MPa) cuando la relación almidón-CNC 

es 100: 5. 

Raíz de 

ajo. 
[9] 

CNC 
Matriz de termoplástico de 

almidón 
3% peso seco. 

El refuerzo genera disminución de la 

hidrofilicidad,70%, y mejora en las 

propiedades de barrera (aumento en el 

módulo de tensión de 2.8 MPa a 17.4 Mpa).  

Bagazo 

de 

azúcar 
[10] 

CNC 
Matriz de termoplástico de 

almidón 

Ratio de almidón-

refuerzo 100:2.5, 

100:5, 100:10 y 

100:15 basado en 

peso seco. 

Aumento proporcional del módulo de 

tensión y Young según proporción de CNC 

(Mejoras de hasta un 200%) y con menor 

hidrofilicidad (captación de humedad de 

hasta 10%, comparado con la matriz sin 

refuerzo de 13%). 

Paja de 

arroz 
[8] 



29 
 
 

2.3.Industria de nanofibras de celulosa 

Diez empresas están posicionadas por producir nanofibras de celulosa a escala 

industrial o piloto: el Laboratorio de Productos Forestales (FPL) (en cooperación con la 

Universidad de Maine), Paper Logic, Borregaard (Noruega), Innventia (Suecia), American 

Process (EE. UU.), Nippon Paper, Oji Paper (ambos japoneses), Holmen Paper (Suecia), CTP 

/ FCBA (Francia) y otros [13]. 

2.3.1. Volumen de producción 

Las principales empresas productoras tanto para las nanofibras y celulosa 

nanocristalina se muestran en la Tabla 4. Los precios de las nanofibras en el 2020 según lo 

citado en los catálogos de la Universidad de Maine son de 150 USD/kg (solución 3% peso) 

y para la celulosa nanocristalina de Celluforce, en el mismo año, de 50 USD/kg (seco) y 175 

USD/20 L (solución 6% peso), las demás empresas no ofrecen un precio de sus productos de 

manera directa. La tendencia indica que, a escala industrial o pre-industrial, la producción de 

NFC está más desarrollada. 

NFC NCC 

Productor Capacidad 

(t/año) 

Productor  Capacidad 

(t/año) 

Nippon Paper, Japón  560 Celluforce, Canada 260 

University of Maine, USA 260 American Process, USA 130 

American Process, USA 130 Melodea, Suecia 35 

Cellucomp, UK 100 Alberta Innovates, Canada 5 

Chuetsu Pulp and Paper, 

Japón 

100 U.S. Forest Products Lab, 

USA 

3 

Oji Paper, Japón 40 Blue Goose Biorefineries, 

Canada 

2 

Tabla 4. Empresas productoras a nivel industrial o piloto al 2018 y los precios reportados al 2020 

[38]. 
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2.3.2. Análisis técnico-económicos 

Para analizar el panorama en cuanto a la producción industrial se toman en cuenta los 

costos de manufactura y precios mínimos (no siendo precios finales de venta) de 

investigaciones para la nanofibras de celulosa, la mayoría en un contexto de biorrefinerías. 

De Assis et al., [39], determinaron precios de producción de 3.6 a 4.2 USD/kg 

aproximadamente y precios mínimos viables de 4.8 a 6 USD/kg aproximadamente [39]. 

Todos estos precios con una producción de 50 t/día y con un TIR de 16%. Otros costos de 

producción se dividen en, promedios según una recopilación de investigaciones y procesos 

industriales y van desde 7 a 12 USD/kg y otros análisis técnicos económicos de 4.68 a 11 

USD/kg para la producción de nanofibras de celulosa a nivel industrial a partir de pulpa de 

madera [40], [41]. Por último, una predicción propone que los precios finales de venta de 

nanofibras de celulosa se reduzcan hasta 18 USD/kg (de 50 USD/kg) en procesos de 

hidrólisis con ácido sulfúrico [42]. 

Específicamente para las nanofibras de celulosa (NFC), se pudieron extraer sólo para 

el pretratamiento a un costo de producción de 11 a 16.3 USD/kg en España el 2017 [43]. 

También se realizó un análisis técnico económico con precios de venta mínimos de 1.8 hasta 

2.4 USD/kgNFC en el 2018 [44]. Por último, un análisis tecno económico de obtención de 

nanofibras de celulosa a partir de pulpa de celulosa de eucalipto con ácido cítrico concluyó 

en el 2020 que el precio mínimo viable es de 1.6 USD /kg NFC seco teniendo en cuenta que 

es un proyecto adjunto a una biorrefinería [12]. 

Frente a todo lo observado, se concluye que la explosión por vapor es un método 

verde y eficiente a la hora pretratar una fibra lignocelulósica, a la vez, que permite obtener 

nanofibras de celulosa en la etapa de síntesis. Así mismo, se refiere que las etapas de 

explosión por vapor deben ser asistidas tanto por catalizadores como por otros procesos 

fisicoquímicos (p. ej.: blanqueamiento) para poder cumplir con la etapa de reforzamiento 

sobre todo en aplicaciones con alimentos. Con todo ello, se establece que las características 

del producto deben tener un índice de cristalinidad de 70%, un diámetro de fibra de 5 a 22 

nanómetros y que puedan reforzar a diversos almidones termoplásticos. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

Este capítulo tiene como objetivo especificar la metodología seguida durante el 

desarrollo de la tesis. Se tomó como base la revisión de la literatura presentada en los 

capítulos anteriores y así mismo, se siguieron los lineamientos para el diseño de procesos 

químicos del departamento de Ingeniería Química – UTEC. La Figura 5 muestra un 

diagrama general de flujo de las etapas propuestas. 

 
Figura 5. Metodología general para el diseño de proceso. 

 

3.1.Determinación de la capacidad de producción 

La capacidad productiva se calculó a través de un análisis general del mercado 

actual, considerando que las principales aplicaciones para las NFC son el refuerzo de 

empaques biodegradables para alimentos, así como insumo en la industria de papel y cartón. 

También se consideró que existe una limitante relacionada con la disponibilidad de materia 

prima [45]. 

3.2. Simulación de la cinética de hidrólisis 

Debido a la falta de modelos que describan la cinética para la autohidrólisis de 

hemicelulosa y lignina de fibras de Stipa Ichu, se considera el modelo propuesto por [28] 
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para el modelamiento de la cinética de hidrólisis de hemicelulosa y de formación de pseudo 

lignina en la explosión de vapor para madera de álamo junto con los parámetros cinéticos.  

Para validar el modelo cinético por Lam et al., [28], se simuló utilizando Matlab y 

se procesaron los datos en Excel para obtener gráficos. Dado que este modelo originalmente 

describe el proceso usando madera como materia prima y debido a que no se cuenta con una 

base de datos específica para las fibras de Stipa Ichu, la data experimental seleccionada 

pertenece a fibras de Panicum Virgatum, un tipo de pasto de la misma familia que la Stipa 

Ichu [15]. La proximidad en esta comparación se realizó a través del método de diferencia 

de cuadrados de los residuos (SSE, por sus siglas en inglés), método usado también en 

investigaciones similares para explosión de vapor (dado el tipo de puntos específicos 

extraíbles de la experimentación) [28]. Este ensayo sirve para evaluar la cercanía de la 

variable independiente del modelo comparado con la teoría y se expresa a través de la 

Ecuación 16.  

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1                                                  (16) 

Donde: 

y: representa los valores observados  

ŷ: representa los valores estimados por el modelo 

Teniendo en cuenta el error asociado a 4 puntos, y la data experimental, se procedió 

a ajustar los parámetros cinéticos en base a iteración buscando un ajuste en la tendencia de 

concentración de lignina aparente y concentración de hemicelulosa. Se usará error según la 

suma de cuadrados para los mismos puntos tanto en la data experimental, la primera 

simulación con los parámetros sin modificar, y la simulación con los parámetros óptimos. 

3.3. Descripción del proceso 

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques que representa el proceso de 

producción de nanofibras, con las etapas. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de bloques del proceso. 

3.3.1. Reducción de tamaño de fibra 

Para la obtención de nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu es necesario el 

pretratamiento de las fibras por medio de una etapa de molienda. Teniendo como referencia 

la metodología para selección de equipos propuesta por Naimi et al., se seleccionó el equipo 

considerando el tipo de biomasa, estructura, finalidad, composición y tamaño de partícula 

requerida, entre otros factores [15]. De igual manera, otras correlaciones para la molienda 

de pasto varilla (o “switchgrass”), también fueron tomadas en cuenta para la selección de 

este equipo [20], [46]. 

3.3.2. Blanqueamiento 

La etapa de blanqueamiento propuesto está basada en la metodología planteada por 

[21] para retirar color y componentes restantes de lignina, hemicelulosa, extractivos, cenizas 

y otros contaminantes. Lo que plantean los autores es el uso de hipoclorito de sodio y ácido 

acético glacial para remover mayor cantidad de lignina y hemicelulosa [21]. Otros autores 

han detallado otros métodos de blanqueamiento que no involucran reacción de cloración 

[15], sin embargo, se utiliza hidróxido de sodio, como reactivo principal. 

Fibra de Ichu
Reducción de 

tamaño

Explosión de 
vapor 1

•Lavado 1

Blanqueamiento

•Lavado 2

Explosión de 
vapor 2

Centrifugación Ultrafiltración Sonicación

Secado NFC



34 
 

3.3.3. Diseño del reactor principal para obtención de pulpa de celulosa 

El diseño para la operación en el reactor principal se realizó mediante corridas de 

simulación en donde se buscó variar las condiciones iniciales de temperatura y 

concentración de ácido acético, como catalizador, dentro del equipo. Es importante destacar, 

que las simulaciones parten todas de 0.1 g/g de fibra de concentración de ácido acético por 

su formación en la explosión de vapor que está relacionado al contenido de cenizas [28], 

una concentración mayor significa que se ha hecho uso de una solución con ácido acético. 

El principal objetivo fue aumentar el rendimiento o en este caso, aumentar la hidrólisis de 

lignina y hemicelulosa como se muestra en la Figura 7. 

 

Figura 7. Diagrama de flujo para la selección de condiciones de operación en el reactor mediante 

simulación. 

El rendimiento para la remoción de lignina está definido en este caso por la siguiente 

Ecuación 17: 

 

  (17) 

Para este caso, el grado de avance de la reacción fue medido por la cantidad de 

lignina condensable en la explosión de vapor en un tiempo (t max). El tiempo “t max” está 

definido como el tiempo en donde el porcentaje de rendimiento alcanza su valor máximo. 

Como parte del modelo cinético, de mecanismo de generación de pseudolignina a partir 

furfural, la cantidad condesada se compara con la cantidad de lignina aparente en cada 

tiempo (t). El modelo del reactor se hará bajo un reactor del tipo batch y se usará la matriz 

% 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 =
𝐶𝑙𝑐 (𝑙𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑎)

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 
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de experimentación mostrada en la Tabla 5 con dos variables independientes: temperatura 

y concentración de ácido acético, y dos variables de respuesta: tiempo max y rendimiento. 

 
Condiciones  Resultados  

Corrida Temperatura 

(°C) 

Concentración de 

ácido 

(g/g de fibra) 

Tiempo 

 (min) 

Rendimiento 

(%) 

150°C - [0.1] 150 0.1 - - 

175°C - [0.1] 175 0.1 - - 

200°C - [0.1] 200 0.1 - - 

225°C - [0.1] 225 0.1 - - 

150°C - [0.2] 150 0.2 - - 

 175°C - [0.2] 175 0.2 - - 

200°C - [0.2] 200 0.2 - - 

225°C - [0.2] 225 0.2 - - 

150°C - [0.3] 150 0.3 - - 

175°C - [0.3] 175 0.3 - - 

200°C - [0.3] 200 0.3 - - 

225°C - [0.3] 225 0.3 - - 

Tabla 5. Matriz de experimentación para evaluar las condiciones de reacción en la explosión de 

vapor. 

Además de las condiciones también se partió de la composición química inicial de 

la fibra de Stipa Ichu, teniendo como base los parámetros cinéticos ya ajustados 

previamente. La composición inicial se muestra en la Tabla 6, y representa a la muestra de 

Stipa Ichu tomada en Cusco para la fase experimental. 

Componente Composición Química 

(%) 

Desviación Estándar 

Celulosa 29.54 0.76 

Hemicelulosa 27.57 1.38 

Lignina 23.76 0.521 

Extractivos 9.53 0.58 

Humedad 7.03 0.15 

Cenizas 3.52 0.05 

Tabla 6. Composición inicial de Stipa Ichu experimental de muestra en Cusco, Perú, para el 

modelamiento del reactor. 

Una vez obtenidos los resultados de la Tabla 3.2, se seleccionaron las condiciones 

de operación que permitieron un mayor rendimiento en base a los compuestos no deseados 

(lignina y hemicelulosa). Además de exponer dichas condiciones bajo sólo un mecanismo 
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de comparación. Las condiciones pueden compararse bajo la Ecuación 18, que indica el 

nivel de fuerza fisicoquímica sobre las fibras. 

  (18) 

3.4. Balance de masa  

El balance de masa se realizó de forma manual usando Excel, para automatizar los 

cálculos. Se partió de la composición conocida de la fibra de Stipa Ichu, con la cual se 

estableció una base de cálculo para recalcular etapa por etapa el balance. Cada etapa del 

proceso se trabajó de forma independiente y se obtuvieron los balances de cada sustancia de 

acuerdo con los rendimientos observados en laboratorio. Por último, se contempló el uso de 

los datos de la simulación de la reacción principal del proceso. Para los cálculos que 

involucren densidad se utilizaron datos experimentales de fibra lignocelulósica y un 

porcentaje de sólidos del 6% aproximadamente (promedio de todo el proceso). 

En este balance se controlaron principalmente los seis componentes mostrados en la 

Tabla 6 con el fin de visualizar indirectamente la conversión en nanofibras de celulosa 

durante el proceso y su eliminación para la purificación del producto final.  

3.5. Consumo energético 

Para el cálculo de consumo energético se trabajó en función a la potencia que se 

consumiría en cada una de las principales etapas del proceso. En este sentido, se utilizaron 

datos experimentales y correlaciones aplicables para los equipos de mayor escala, como los 

equipos reductores de tamaño y agitadores. Los datos obtenidos de las pruebas 

experimentales fueron extrapolados según el escalamiento del proyecto planteado. Los 

valores según las correlaciones siguieron metodologías para aproximar el consumo de 

energía según el tipo de equipo. Para el caso del equipo de molienda se consideró los valores 

de energía específica por tipo de biomasa [46] mostrados en la Tabla 7. Donde, E es la 

energía específica requerida en KJ/g y S es el tamaño de pantalla según el molino en mm.  

Biomasa Contenido de Humedad 

8% 12% 

Pasto varilla E=-16.45 S + 76.52 E = -9.16 S2 + 24.22 S + 43.12 

𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑅𝑂) = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∗ 𝑒
𝑇°𝐶−100
14.75  
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Paja de cebada E=-16.30 S + 65.08 
 

Paja de trigo E=-16.78 S + 64.38 E = -4.07 S2 + 7.48 S + 41.95 

Tallo de maíz E=-6.14 S + 25.99 E = 5.31 S2 - 30.86 S + 55.45 

Tabla 7. Requisito energético específico para la trituración de biomasa seleccionada al 12% y 8% 

(peso de contenido de humedad) [46]. 

En la tabla anterior se indica una variable de humedad al pasar por el proceso de 

molienda que será empleada según la caracterización de la materia prima empleada en las 

pruebas en laboratorio.  

Para el caso de los agitadores se estimó la potencia de agitación mediante variables 

reológicas y tipo de agitadores, siguiendo la metodología propuesta por [47]. Del mismo 

modo, para las unidades de separación se utilizaron relaciones y estimaciones, consultadas 

en la literatura, que son apropiadas para estimar el consumo energético seccional y global 

[12], [48].  

3.6. Lista y especificación de equipos 

La lista de los equipos seleccionados se basa en las etapas propuestos para el 

proceso, teniendo en cuenta el objetivo de producción. Esta se construyó sobre la 

descripción del proceso con las etapas y subetapas para la producción de nanofibras. Para 

las especificaciones de los equipos se siguió la metodología de los autores [49] de selección 

de equipos (materiales y heurística) y se tuvieron en cuenta los parámetros de operación más 

importantes. La misma metodología sirvió como base para la estimación del costo asociado 

a estos equipos. Equipos no referenciados por literatura especializada en ingeniería química 

fueron dimensionados tomando en cuenta otras investigaciones técnico-económicas 

actuales de producción de nanofibras. Todos los equipos están referenciados con un factor 

de flete del 14% según [49]. El costo de los equipos se actualizó al precio del presente año 

utilizando la inflación promedio anual (5%). 

3.7. Elaboración del PFD 

La elaboración de PFD se realizó a partir de los balances de masa de proyecto, la 

lista de equipos empleados, parámetros de operación y las especificaciones del producto 

terminado. Para esto se empleó la herramienta de visualización de DRAW.IO, en su formato 

virtual gratuito. 
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3.8. Evaluación económica 

La evaluación económica del proyecto pretende estimar los costos principales del 

proceso diseñado, incluyendo una evaluación de estos. Para eso, se inició con el cálculo 

principal de costos (CAPEX y OPEX) y, con esos resultados, se realizó una evaluación que 

englobe la economía del proceso, analizando no solo su factibilidad sino también la 

sensibilidad de este frente diferentes variables. 

3.8.1. Costos de capital (CAPEX) 

El CAPEX en el proyecto se calculó tomando en cuenta el costo de los equipos 

principales (PC), adicionalmente, se determinaron los costos directos (DC), costos 

indirectos (IC) y otros costos (OC) [48]. Estimaciones como costo del terreno no fueron 

tomadas en cuenta por la escala del proceso. Anteriores cálculos suman el capital fijo. Luego 

se determina el costo total de inversión (CTI). El capital de trabajo se determinó de tal 

manera que represente el 15% del CTI [48]. 

3.8.2. Costos operativos (OPEX) 

Para calcular los costos variables de manufactura se incluyó los costos de la materia 

prima y recursos cuyo requerimiento se calculó a partir de los balances de materia. Los 

costos fijos de manufactura representan los suministros, purificación de agua, entre otros. 

Junto con el “Plant Overhead Cost (POC)”, estos representan los costos operativos o de 

operación. Otros costos se calcularon de la siguiente manera como lo proponen [48]: 

• La mano de obra (LC) tiene un costo base de 6 USD/h y el costo asociado con los 

beneficios, supervisión, suministros y administrativos se aproxima como el 30% del 

costo de mano de obra en su conjunto. 

• Se asume un costo logístico del 10% del gasto total. 

• Los costos de venta/transferencia de insumos y servicios, y, el POC se determinaron 

como 10% y 15% de los costos fijos y variables, respectivamente. 

• El costo asociado con el mantenimiento se asume como el 10% del PC. 
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Todos los anteriores, representan al OPEX total (antes de la deducción de impuestos, 

depreciación y otros descuentos del flujo de caja). 

3.8.3. Factibilidad económica  

El cálculo para los indicadores económicos se realizó mediante las ecuaciones 12-

15, del marco teórico. Conjuntamente se realizó un flujo de caja correspondiente con valores 

de costo de servicio y energía para el año correspondiente (2022). Se tomaron las siguientes 

consideraciones: 

• Se toman en cuenta 10 años de funcionamiento sin contar año 0. 

• La depreciación se asume lineal del 10% del PC.  

• La tasa de impuesto a la renta es de 29.5%. 

• Tasa de descuento del 10%. 

• Inflación promedio de 5% durante los 10 años. 

Una vez aplicada la tasa de impuesto a la renta se puede obtener el costo de 

producción por kg de producto terminado (sin tomar en cuenta el año 0), sumando el 

impuesto al OPEX y dividiéndolo entre la producción anual. Se realizó también un conjunto 

de escenarios siguiendo lo propuesto por [49] con cambios de + 20% y -20% en las variables 

de: precio de venta, equipos, consumo de reactivos y teniendo como variables 

independientes a los indicadores económicos. 

3.9. E-factor 

Para evaluar el E-factor del proceso, un tipo de EIA cuantitativa que relaciona la 

métrica de residuos (mayormente sólidos) generados con la cantidad de producto obtenido, 

se usa la Ecuación 19 y su rango aceptable es de 5 a 50 [50]. 

𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
Cantidad anual de residuos generados

Cantidad anual de producto obtenido
                            (19) 

La medición del impacto ambiental depende de todas las tareas involucradas en el 

proceso, sin embargo, la adición de una etapa de recuperación de ácido en la explosión de 

vapor como una etapa opcional, puede reducir este factor y mejorar el proceso en términos 

ambientales.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Determinación de la capacidad de producción y base de diseño 

El mercado de las nanofibras de celulosa es un mercado emergente dada la 

proyección de crecimiento de 297 millones USD en el 2020 a 783 millones USD para el 

2025 [11]. Actualmente, el mercado global de nanocelulosa tiene una proyección de 

crecimiento de 486 millones de dólares para el 2025. De acuerdo con RISI, el tamaño del 

mercado de la nanocelulosa dentro de la categoría de refuerzos para materiales compuestos 

representaba un 2% hasta el 2014, con un valor potencial de 23 millones de toneladas 

anuales. 

Dado que la fibra de Stipa Ichu in natura, tiene una composición de celulosa entre 

30% - 40% [45], y el pretratamiento tiene una mínima pérdida de celulosa [19]; se espera 

un rendimiento global de al menos 20% por cada kg de fibra tratada [32]. También se sabe 

que la producción potencial de la materia prima (Stipa Ichu) en las regiones andinas (no sólo 

en Perú) es de 70000 toneladas anuales, con una disposición en la región de Cusco de sólo 

un 1% [17]. Esto tiene a su vez un aprovechamiento real (por inaccesibilidad y aplicaciones 

de alimento para ganado del pasto) de alrededor del 4% del total de producción potencial en 

la región Cusco. Por tanto, se tiene una disponibilidad de materia prima de unas 30 toneladas 

de Stipa Ichu anuales. Dado lo anterior, se podría producir unas 5 toneladas anuales de 

nanofibras de celulosa con la materia prima disponible, procesando 60 Kg de fibra in natura 

por día.  

4.2. Simulación de la cinética de hidrólisis por explosión de vapor para pasto 

varilla.  

Se simuló la cinética para la transformación de lignina, en lignina soluble, 

pseudoligina y en productos intermedios. El código se muestra en el Anexo 1. La simulación 

predice la pseudolignina, que se redeposita en la misma fibra, y soluble (que no requiere de 
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un ataque químico más fuerte para retirarla como veremos posteriormente). El modelo 

cinético usado es para madera dura [28], sin embargo, la madera también es un material 

lignocelulósico, como la Stipa Ichu. En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos 

para la formación de pseudolignina. Los resultados arrojados por la simulación describen la 

hidrólisis parcial de lignina y hemicelulosa presente en las fibras de Stipa Ichu a lo largo del 

tiempo (a condiciones de vapor). En esta etapa se hidroliza la mayor cantidad de 

hemicelulosa selectivamente. Por otro lado, se desestructura la lignina insoluble, en lignina 

soluble y/o condensable para el blanqueamiento. Esto mientras que la cantidad de celulosa 

en las fibras permanece no se transforma, esto es el pulpeado [52]. Por lo tanto, por las 

características de la cinética y los datos de simulación que el pulpaje (remoción y 

redisposición de componentes no deseados), el pulpeado (pretratamiento) es la reacción 

principal para efectos de la síntesis de nanofibras de celulosa a partir de Stipa Ichu.  

 

Figura 8. Resultados obtenidos para el aumento de lignina aparente (total), remoción de 

hemicelulosa y redisposición de lignina a 205°C en la fibra de celulosa. 
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Toda la composición inicial (celulosa, lignina, extractivos, etc.) de Lam et al. [28], 

fue cambiada a los valores iniciales en las fibras de pasto varilla expuestas por Bonfiglio et 

al. [15] para el ajuste (por ejemplo, de: 31.2 y 25% en peso de lignina y hemicelulosa 

respectivamente). El porcentaje de celulosa y demás componentes que expone este autor 

también son similares a otros trabajos de investigación sobre pastos [53]. Para los datos no 

experimentales, los valores fueron tomados directamente de [28], los autores explican que 

estos parámetros pueden ser empleados en otras especies de madera e incluso en pastos y 

álamos describiendo de manera correcta la conversión a lo largo de la explosión de vapor 

así la caracterización de lignina y hemicelulosa no sean iguales entre especies. Una posible 

explicación de por qué sucede esto, incluso entre especies, es que la degradación de 

hemicelulosa y lignina son procesos o mecanismos intrínsecos y que no dependen de la 

especie de biomasa [28]. Por su parte también, el porcentaje presente de cenizas en las fibras 

de Stipa Ichu es similar a la cantidad de cenizas en madera “Populus alba”, 3.2 a 2.67% en 

peso seco respectivamente [15]. Con esto se puede dar una idea, de la aplicabilidad inicial 

del modelo a la Stipa Ichu. Las cenizas de Stipa Ichu consisten en elementos inorgánicos, 

sílice y otros [54]. 

La hidrólisis de los componentes mayoritarios de hemicelulosa y lignina es 

catalizada por ácidos y álcalis [20]; y, ambos catalizadores son empleados en la explosión 

de vapor, sin embargo, de por sí, en el proceso de explosión de vapor con fibras sin tratar se 

generan ácidos orgánicos (principalmente ácido acético) [28]. La concentración del ácido 

acético a partir de cenizas varía durante el proceso, sin embargo, se puede considerar 

constante durante todo el proceso mediante una media (y se asumió como tal en la 

simulación) y se ha definido como 0.1 g/g de fibra [28]. Por último, una etapa previa de 

preimpregnación o remojo en agua pueden ser tomados en cuenta sobre todo cuando la fibra 

se encuentra seca antes del proceso [28], [15].  

La lignina condensable en los primeros minutos es en su mayoría lignina pura y no 

pseudolignina (formada a partir de lignina de bajo peso molecular o soluble y furfural). La 

pseudolignina aparece por las condiciones en las que ocurre no solo la explosión de vapor 

sino la hidrólisis en general [55]–[57]. Si seguimos avanzando en el tiempo la formación de 
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pseudolignina se hace más notable, esto se puedo corroborar según la gráfica con la 

trasformación de lignina soluble en pseudolignina cada vez más rápida (a partir del minuto 

4 o 5) y el decaimiento de la concentración de hemicelulosa. La lignina aparente, la suma 

de la lignina inicial, la lignina soluble y pseudolignina, aumenta a lo largo del proceso, en 

la simulación inicial hay un aumento de 5% en su contenido total y la validación con pasto 

existe un aumento de lignina aparente de aproximadamente 12%. La Figura 9 muestra los 

resultados obtenidos de fuentes bibliográficas y valores experimentales en Cusco, Perú para 

lignina aparente.  

 

Figura 9. Resultados de los perfiles de concentración de lignina aparente en el tiempo de dos 

fuentes bibliográficas [28][15] y valores de Stipa Ichu peruana. 

4.3. Validación del modelo 

Para la validación del modelo se utilizó el error de suma de cuadrados residuales. 

Utilizando la Ec.16 se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 8 tanto para lignina 

aparente como para hemicelulosa para cada punto experimental de pasto o switchgrass y los 

puntos obtenidos en la simulación [15].  
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Hemicelulosa 0.0025 

Tabla 8. Resultados del análisis de suma de cuadrados residuales para la comparación entre los 

modelos de [28] y el realizado. 

Los valores de SSE obtenidos en este ensayo para la lignina aparente son 

centesimales y de orden de las milésimas en la concentración de hemicelulosa. Esto indica 

que el modelo seleccionado sí representa matemáticamente los valores de concentración 

solo de hemicelulosa. En la Figura 10 se muestran de forma gráfica ambas tendencias; 

simulación y data experimental (Bonfiglio) en lignina aparente y hemicelulosa 

respectivamente.  

 

Figura 10. Comparación entre los resultados de [33] y el modelo para el perfil de concentración de 

lignina aparente y hemicelulosa. 

 

4.3.1. Ajuste de parámetros cinéticos 

Se ajustaron los parámetros cinéticos de pseudolignina de forma iterativa hasta que 
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para el para predecir de mejor manera la concentración de lignina aparente. Otros factores 

de generación como el de hemicelulosa lenta, pseudoligina, furfural y lignina soluble, no 

influyen de manera sustancial en el perfil de concentraciones para lignina aparente. 

Parámetros cinéticos 

Modelo inicial Modelo ajustado 

ks 0.0306 Ks 0.0306 

kf 0.31 kf 

(ajustado) 

0.6 

kd 0.3 kd 

(ajustado) 

0.3 

kc1 0.2 kc1 

(ajustado) 

1.8 

kc2 0.9 kc2 

(ajustado) 

0.9 

k2 0.171 k2 0.171 

Error (SSE) 0.0116 Error (SSE) 0.00115 

Tabla 9. Parámetros cinéticos ajustados y el error asociado según la concentración de lignina 

aparente. 

Como se observa en la tabla anterior, por medio del error de suma cuadrados (SSE), 

disminuyó el error en una décima o en uno en una escala logarítmica. El error presentado 

en la tabla ajustada es el asociado para lignina aparente. Las tendencias finales se pueden 

observar en la Figura 11 de los datos, y los resultados del modelo. En la gráfica se puede 

observar que la tendencia de concentración de lignina aparente es muy similar hasta el 

minuto 15 (líneas azul y verde). Se observa también que la separación de ambas 

concentraciones se ajusta más a partir de 6 minutos en adelante. Por el contrario, la tendencia 

del decaimiento en la concentración de hemicelulosa no ha sufrido mayor variación y se 

mantiene con un error moderado, teniendo en cuenta que se calculó que el error (SSE) para 

la concentración de hemicelulosa inicial y el ajustado fue de 0.00254 y 0.00649, 

respectivamente.  
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Figura 11. Comparación del modelo cinético a 200°C en pasto varilla ajustado (EXP para 

pseudolignina y hemicelulosa) con la curva de regresión polinómica de datos de la literatura (verde 

y morado). 

Con el modelo cinético ajustado se procedió a modelar el perfil de concentraciones 

de todos los componentes y estos están representados en la Figura 12. Se puede notar en la 

gráfica que el contenido en lignina aparente aumenta conforme el tiempo por la generación 

de componentes intermedios como el furfural.  

Así mismo, y con los datos experimentales provistos, se hace una segunda validación 

del conjunto de reacciones, pero con fibras específicas de Stipa Ichu de Cusco, como parte 

de una investigación paralela, a 130°C (nótese que la temperatura de trabajo es mucho 

menor). Esta segunda actividad indica una robustez del modelo hasta cierto tiempo (15 

minutos), pues como se observa en la Figura 13 los datos predichos por el modelo también 

se ajustan a las concentraciones experimentales a una menor temperatura (130°C) con un 

SSE, de 0.00182; la cual está en el mismo factor que la primera validación. 
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Figura 12. Perfil de concentraciones dentro de la explosión por vapor del modelo después del 

ajuste de los parámetros cinéticos para pasto varilla a 200°C. 

 

Figura 13. Comparación del modelo cinético ajustado con datos experimentales de fibra de Stipa 

Ichu de Cusco, Perú a 130°C. 
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4.4. Modelamiento del reactor de pretratamiento 

Se modeló el reactor principal del proceso mediante las ecuaciones que describen la 

cinética de hidrólisis por explosión de vapor y usando los parámetros cinéticos ajustados 

según cada componente. Los resultados están expuestos en la Tabla 10, donde se añadió 

también el factor de severidad para cada caso. El factor de severidad es una medición de las 

condiciones combinadas de temperatura y tiempo de residencia [15], [27] [58].  

  Condiciones Resultados 

Corrida 
Temperatura 

(°C) 

Concentración 

de ácido 

(g/g fibra) 

Tiempo 

(min) 

Rendimiento 

(%) 

Factor  

de severidad 

150°C - [0.1] 150 0.1 14 0.92 2.62 

175°C - [0.1] 175 0.1 11 0.79 3.25 

200°C - [0.1] 200 0.1 9 0.61 3.90 

225°C - [0.1] 225 0.1 15 0.49 4.86 

150°C - [0.2] 150 0.2 15 0.90 2.65 

 175°C - [0.2] 175 0.2 10 0.82 3.22 

200°C - [0.2] 200 0.2 9 0.56 3.91 

225°C - [0.2] 225 0.2 11 0.51 4.72 

150°C - [0.3] 150 0.3 14 0.89 2.62 

 175°C - [0.3] 175 0.3 15 0.58 3.38 

200°C - [0.3] 200 0.3 15 0.54 4.12 

225°C - [0.3] 225 0.3 20 0.49 4.98 

Tabla 10. Resultados de la simulación del modelo ajustado del reactor tipo batch para diferentes 

condiciones iniciales.  

El rendimiento (de lignina condensable) a lo largo del tiempo y para los casos más 

representativos están representados en la Figura 14. La gráfica representa un pico de 

rendimiento en un tiempo determinado, es este tiempo el que se tomó en cuenta para elaborar 

la Tabla 10. La gráfica, también, permite señalar tres aspectos que se mencionan a 

continuación.  

El primero, que las condiciones en las que existe mayor severidad, bien por tiempo 

o por la temperatura, el rendimiento es menor. Por el contrario, con severidades bajas, el 

rendimiento de desestructuración es muy superior. Es predecible que, a mayores tiempos y 

condiciones más severas exista una afectación en la redisposición de lignina, generando 

mayor contenido en pseudoliginina (que queda presente en la fibra) o furfural, que son 
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subproductos no deseados en un pretratamiento de este tipo. En segundo lugar, a partir de 

los 15 minutos, el rendimiento decae, presumiblemente por la generación de las 

mencionadas subespecies [28]. Como tercer punto, es importante comentar sobre el 

contenido de ácido acético en la explosión de vapor. Al centrar el análisis en la temperatura 

de 150°C, se comprueba que aumentar la concentración de ácido involucra una reducción 

en el rendimiento, por la generación de pseudolignina. Se presume que disminuyendo la 

concentración de ácido a 0, se llegaría a mayores rendimientos, sin embargo, una 

disminución de concentración de ácido a este valor no sería posible pues esta concentración 

está ligada al contenido de cenizas presentes en las fibras lignocelulósicas [28]. 

 

Figura 14. Rendimiento de la lignina condensable en un reactor de explosión de vapor para 

valores de temperatura (150 a 225°C) y concentración de ácido acético (0.1 a 0.3 g/g de fibra). 

Es así como las condiciones óptimas de reacción planteadas para esta operación en 

base de lignina condensable son 14 minutos de operación, 150°C de temperatura y sin 

ninguna adición de catalizador ácido ni básico (sólo se asume una concentración de 0.1 g/g 

de fibra según el porcentaje de cenizas de la fibra [28]. Estas condiciones cumplen con un 

factor de severidad de 2.6, lo cual significa que opera a unas condiciones moderadas siendo 

un proceso seguro para los operadores a comparación a los demás escenarios. 
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El perfil de concentraciones obtenido se presenta en la Figura 15. Se visualiza como 

el contenido en furfural es casi mínimo (baja producción del subproducto) y se ha 

conseguido redipositar prácticamente toda la lignina presente en la fibra y todo el contenido 

de hemicelulosa que será removido en su totalidad junto al proceso unitario de 

blanqueamiento, lo que generaría un menor uso de reactivos para dicho tratamiento. 

Contenidos en pseudolignina y hemicelulosa no reaccionada, aunque mínimos, también 

serán retirados de la fibra en ese proceso unitario. El licor, luego de ser precipitado, con alto 

contenido de lignina puede ser aprovechado para su comercialización en forma de otros 

productos, como por ejemplo carbón de lignina, con un valor comercial en el mercado [59].  

 

Figura 15. Perfil de concentraciones de la reacción de explosión de vapor del pretratamiento a las 

fibras de Stipa Ichu a 150°C y con concentración de ácido acético de 0.1 g/g de fibra.  

4.5. Dimensionamiento de autoclave 1 (reactor de pretratamiento) y consideraciones 

de diseño 

 

Como se señaló en la sección 4.1, la meta de producción para este tipo de proceso a 

escala piloto es de 5 toneladas de NFC por año. Sin embargo, es necesario realizar un 
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pretratamiento a la materia prima minimizando las condiciones de severidad (tiempo y 

temperatura) a la pulpa de celulosa así poder mejorar el segundo proceso de explosión de 

vapor (segunda explosión por vapor para la síntesis de nanofibras), facilitando el acceso del 

catalizador (ácido oxálico). El pretratamiento consiste en una primera explosión de vapor 

seguida de un blanqueamiento el primero presentó un rendimiento del 92% con relación a 

la remoción de lignina y una concentración final de celulosa en la fibra pretratada de 53%. 

Tomando como referencia estos resultados provenientes del modelo cinético, se procesan 

60 kg/día de fibra sin tratar, y fraccionando este peso total en 4 lotes. Considerando que la 

relación en peso de fibra/agua en el reactor principal es de 1:20 (5-6 % contenido de sólidos), 

se procesan aproximadamente 550 kilogramos por lote en este reactor al 50% de su 

capacidad, o su equivalente en volumen de suspensión (600 litros). La relación de aspecto 

del reactor estará contemplada según la autoclave comercial a adquirir (preferiblemente de 

2:1, para la base y altura). Se tendrá en cuenta que la aplicación de este equipo son fibras 

lignocelulósicas con un tamaño promedio de 10 mm [60]. 

Algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para el diseño del reactor 

presurizado son las siguientes [61]:  

• El reactor debe contar con serpentines internos para calentamiento de la suspensión 

(resistencias), así como un sistema de control de temperatura para regular el flujo a 

través de este con el fin de mantener la temperatura dentro del rango deseado (150 ± 

3°C).  

• El material de construcción debe ser altamente resistente a la corrosión, como acero 

inoxidable cromado. 

• Es necesario contar con una válvula de alivio de presión para evitar la acumulación 

excesiva de vapor dentro del reactor y así evitar problemas de seguridad de rango de 

trabajo (presión máxima de 0.25 ± 0.1 MPa). En conjunto con un sistema de medición 

de presión o manómetro. 
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• Para asegurar que el recipiente sea hermético y no permita el ingreso de sustancias no 

deseadas al reactor los accesorios deben estar sellados adecuadamente y las juntas deben 

ser soldadas (no roscadas). 

4.6. Balances de masa y demanda energética  

 

4.6.1. Balance de masa  
 

El balance de masa se realizó punto por punto en cada etapa de acuerdo con los 

rendimientos de cada proceso. El Anexo 2 muestra la matriz resuelta de Excel, donde en 

cada punto se obtiene la variación de los seis componentes principales de la fibra y, como 

resultado, la cantidad final de masa total en cada proceso. De este balance se determinó que 

el rendimiento global del proceso a escala piloto es de 23.27%, valor cercano al encontrado 

por [62]. Para realizar este balance se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:  

Etapa 1: Reducción de tamaño:  

− Se asumió una pérdida de masa del 3%, valor dentro de lo sugerido por [63] para 

trituración de biomasa con cuchillos.  

− La biomasa ingresada tiene la composición indicada en la tabla 3.3 sección 3.3.4.  

Etapa 2: Explosión de vapor (1):  

− Se asume rediposición de lignina aparente en lignina condensable total del 92% 

como es estimado en la simulación del proceso.  

− Contenido de sólidos es del 5%. 

− El rendimiento general de celulosa para el resto de las componentes se considera 

del 99.6% de acuerdo con los resultados a nivel laboratorio observados.   

Etapa 3: Tanque de agitación 1 – lavado: 
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− Se asume una pérdida general de masa del 4.2% de acuerdo con lo observado a 

nivel laboratorio durante el lavado hasta pH neutro (2 lavados).  

− Este, y los demás lavados tienen un contenido de sólidos de 6%. 

Etapa 4: Tanque de agitación 2 – Blanqueamiento y remojo:  

− Se asume una pérdida general de masa del 92.5%, mayormente lignina y 

hemicelulosa.  

− En esta etapa se añade ácido acético glacial e hipoclorito de sodio a la solución 

1:10 diluído.  

Etapa 5: Tanque de agitación 3 – Lavado 2:   

− En esta etapa se considera una pérdida de 4.3% de masa general hasta lograr un 

pH neutro nuevamente (2 lavados).  

Etapa 6: Explosión de vapor (2) – Síntesis de NFC:  

− En esta etapa se consideró una conversión de celulosa y hemicelulosa del 92% a 

NFC y una pérdida general de componentes del 0.5% [21].  

Etapa 7: Centrifugado:  

− Para esta etapa se asume un rendimiento del 93% general en toda la masa por el 

tipo de operación.  

Etapa 8: Diálisis y ultrafiltración:  

− En esta etapa se asume un porcentaje de eliminación de contaminantes del 98% 

por ser selectivo con estos componentes.  

Etapa 9: Secado final: 

− En esta etapa se elimina el 89% de la humedad restante en el producto para 

obtener fibras al 5% de humedad.  
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4.6.2. Demanda energética  

En esta etapa se obtuvo la demanda energética de cada una de las etapas del proceso. 

Similar al balance de masa, para esta sección se realizaron los cálculos y el Anexo 3 muestra 

la matriz resuelta para cada subproceso en consumo diario.  

− Reducción de tamaño:  

La energía específica para un flujo considerado de 3.34 kg/h, con un tamaño de 

pantalla de 10mm [60], con una humedad relativa (in natura) de la fibra de 8%, según la 

Tabla 7: se tiene un consumo específico de 87.98 KJ/g. Con una potencia de 81.63 kW.  

− Explosión de vapor (1) y (2):  

− Para el cálculo de consumo en estas etapas se consideró el calor necesario para 

elevar la temperatura del fluido desde 20°C a 150°C en la explosión uno, con un 

diferencial de temperatura de 130°C; para la explosión dos la temperatura 

objetivos es de 130°C. Para la primera explosión de vapor se consideró un tiempo 

a condiciones de vapor de catorce (14) minutos determinados en el capítulo 

anterior, mientras que para la segunda uno de treinta (30) en dos repeticiones 

[21].  

Para la primera explosión de vapor se obtiene según lo observado en el Anexo 3 un 

consumo de 44.24 kWh, mientras que, para la segunda se obtuvo un consumo de 164.96 

kWh. 

− Agitación:  

Para las etapas de agitación en el proceso se realizó el cálculo considerando un agitador 

de placas planas de 1.5 metros de largo dado los volúmenes de mezcla a agitar, utilizando 

las Ecuaciones 21 y 22 (ambos números adimensionales), así como el gráfico presentado en 

el Anexo 3.  

𝑁𝑅𝑒 =
𝐷2𝑁𝜌

𝜇
                                                       (21) 
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𝑁𝑝 =
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5
                                                      (22) 

Donde: D es diámetro de la fibra (m), N es la velocidad (rps), ρ es la densidad 

(kg/m3), P es la potencia externa (Kgf m/s) y 𝜇 la viscosidad (Pa.s),  

Para esto se realizó el cálculo considerando una densidad de la suspensión de 636 

kg/m3 [64] y una viscosidad dinámica de 0.01048 Pa.s [65] considerando que de acuerdo al 

balance de masa se tiene aproximadamente un 5% de sólido en suspensión al ingreso del 

primer agitador. El consumo obtenido es de 91.13 kWh. 

Se asume que la potencia de este será la mayor para las tres agitaciones ya que es el 

que procesa una masa con mayor presencia de sólido suspendido. Por este motivo, se asume 

la potencia calculada tres veces para obtener el total de potencia en los procesos de agitación.  

Para las operaciones de separación líquido/sólido siguientes (centrifugación, 

secador, etc) se consideró la potencia especificada y una estimación por extrapolación de 

otras investigaciones sobre “suministros”. Ver Anexo 3. 

4.7. Descripción del proceso 

En la Figura 16 se presenta el diagrama de flujo de proceso preliminar para la 

obtención de NFC. El diagrama representa el flujo del proceso desde la etapa de reducción 

de tamaño de la fibra, el pretratamiento, la explosión de vapor y la etapa de separación 

líquido/sólido y secado.  

La fibra de Stipa Ichu se recibe y se corta utilizando el molino P-01 (desde 

aproximadamente 5 cm de longitud), posteriormente se lava para eliminar suciedad, 

impurezas y reducir la dificultad del corte posterior. En este equipo se busca reducir la 

distribución de longitud de fibra a aproximadamente 10 mm [60]. Para este proceso el 

molino necesita de energía mecánica con una capacidad de al menos 2.5 kg/h para procesar 

60 kg diarios de fibra in natura. Seguidamente el material fibroso pasará a al tanque T-01. 

Después del proceso de reducción de tamaño se procede con el pretratamiento de la 

fibra de Stipa Ichu, mediante la etapa de pretratamiento a presión por explosión de vapor. 
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Las condiciones del pretratamiento y los reactivos empleados han sido estudiados y 

optimizados con anterioridad [60],[66] tanto para elaborar pulpa de celulosa a partir de 

madera como para materiales lignocelulósicos, en este caso de Stipa Ichu. Los 

pretratamientos en su mayoría siguen los protocolos de la industria del papel propuestas por 

TAPPI [60]. En la autoclave RX-01 se realiza la primera explosión de vapor, pretratamiento 

con presión para el pulpaje, junto con la fibra (relación fibra, solución 1:20) con un tiempo 

de residencia de 14 minutos. Luego se procede con un lavado con agua en el tanque TA-01 

y posterior filtración semicontinua (F-01 con malla de 4.76 mm). El filtrado tiene un alto 

contenido de lignina.  

Posteriormente, se realiza el blanqueamiento, en el tanque TA-02, de la fibra a 70°C, 

para obtener la pulpa de celulosa de Stipa Ichu (parcialmente libre de hemicelulosa y 

lignina). Aquí, la fibra, post pretratamiento, se trata con hipoclorito de sodio y ácido acético 

con requerimientos de 8.4 g y 3.4 mL por cada 10 gramos de fibra respectivamente [66].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

Masa (kg) y Fracción másica por día (base de 60 kg de Stipa Ichu) 

Ingresos globales Salidas globales 

1: 60 (~29% Cel, 

27% Hem, 23% 

Lig, 9.5 Ex, 8% 

H2O, 3.5% Cen) 

2: 1.8 (~29% Cel, 27% Hem, 23% Lig, 9.5 Ex, 7% H2O, 3.5% 

Cen) 

5, 7, 15, 21, 28: 

~3880 H2O 
6: ~126 (~100% H2O) 

12, 13: ~558 

(~8.7% NaClO, 3.5 

CH3COOH, 88% 

H2O) 

10: 1348 (~0.05% Cel, 0.05% Hem, 0% Lig, 0 Ex, 0% Cen, 

99.8% H2O) 

20: ~60 (C2H2O4) 17: ~1513 (~1% Hem, 5.9% Lig, 93% H2O) 

 22, 24: ~1281 (~96% H2O, 4% C2H2O4)  

Hot air: ~4.6 (Air) 
26: ~128 (~0.068% Cel, 0.023% Hem, 0.055% Lig, 0.078% NFC, 

0.02 Ex, 0.01% Cen, 0.25% C2H2O4, 0.01% NaClO, 98.7% H2O) 

 
29: ~7 (~15% Cel, 5.3% Hem, 12.3% Lig, 0.0% NFC, 4% Ex, 

1.83% Cen, 56% C2H2O4, 2.9% NaClO, 1% H2O) 

 32: ~144 (3% Air, 97% H2O) 

 
33: ~15.1 (~0.02% Cel, 0.06% Hem, 0.13 Lig, 93% NFC, 0.05% 

Ex, 0.01% C2H2O4, 6.8% H2O) 

Total in: 4562 kg Total out: 4562 kg 
Tabla 11.  Resumen de la composición de cada flujo de entrada o salida global para la base de 

procesamiento de 60 kg de Stipa Ichu. La numeración de las corrientes es consistente con la Figura 

17.  Reactivos no reaccionantes.
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Figura 16.  PFD preliminar propuesto para la producción de NFCs a escala piloto a partir de fibra de Stipa Ichu.
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 La relación sólido/líquido es 1:3 y el tiempo de residencia en el TA-02 es de 1 hora 

[66]. Por último, se procede con un lavado, en el tanque TA-03, seguido de la filtración 

semicontinua (malla 4.76 mm) en F-02 antes de entrar a la segunda etapa de explosión de 

vapor. La torta generada entra al tanque recibidor T-02. 

La segunda explosión de vapor se realiza con vapor a una presión de 20 Psig y ácido 

oxálico como catalizador para formar una solución acuosa al 8% en peso durante 30 minutos 

en la autoclave RX-02 (existe una entrada de agua y catalizador). En este proceso se 

solubilizan los restos de lignina y hemicelulosa, lo cual incide en las fibras, provenientes del 

blanqueamiento, haciendo que reduzcan su tamaño a la escala nanométrica [67]. Posterior a 

este tratamiento las fibras en solución pasan por filtración en el equipo semicontinuo F-03 

(45 µm). El filtrado tiene un alto contenido en ácido oxálico que se puede recuperar mediante 

el tratamiento propuesto por [68], el cual consiste en la extracción con etanol y evaporación 

parcial. Sin embargo, esta etapa será analizada sólo como un escenario económico en la 

sección 4.9.1.  

Luego del proceso de filtración se prosigue con el equipo C-01, donde el sólido 

insoluble corresponde a las nanofibras, mientras que el sobrenadante (corriente 25) 

corresponde a las partículas de pulpa no reaccionadas y de la solución con contenidos 

residuales de ácido oxálico y extractivos.  

Por otro lado, las fibras separadas pasan a diálisis en el equipo C-02 con el fin de 

eliminar trazas contaminantes de las anteriores etapas [12]. Por último, las fibras se dispersan 

mediante un ultrasonicador (C-03). Por último, se secan en un secador por lotes del tipo 

“spray” o atomizador (C-04). Esta última etapa de secado facilita el transporte de las fibras 

para su posterior comercialización.  

Para concluir con la descripción del proceso, una descripción esquemática de los 

tiempos, por lote, que cada equipo requiere para su funcionamiento, carga, descarga y 

limpieza se aprecia en la Figura 17. Los distintos colores representan cada lote de 15 kg de 

Stipa Ichu sin procesar correspondiente a los 60 kg diarios en 4 lotes separados con un tiempo 

de lote de 1590 minutos u 26.5 horas. Al término del día el objetivo del scheduling es procesar 

60 kg de pasto.   
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Figura 17. Scheduling del proceso a partir de Stipa Ichu Madre para el procesamiento de 14.01 kg 

diarios de NFC. 

 El scheduling presentado, parte de los equipos necesarios en el PFD y también de las 

capacidades que se requirieren para el procesamiento y el mismo presenta ya una 

optimización del proceso. Los equipos que presentan cuellos de botella por su capacidad 

inicial y por el tiempo de procesamiento son el RX-02 y el C-03, equipo aguas abajo. Debido 

al funcionamiento de las autoclaves batch (RX), alcanzar la temperatura y presión (150°C 

para la primera explosión) toma un tiempo determinado (aproximadamente 2 horas); 

entonces se tiene una operación real de cuatro horas entre limpieza y descarga (horas 

similares, sin contar tiempo en explosión de vapor, para el RX-02).  Para ello se ha propuesto 

que estos equipos casi no presenten tiempos muertos y que funcionen durante toda la jornada 

de producción. Lo que se logró es que el equipo C-03 pase de un funcionamiento descrito de 

200 L/día a tener 10 veces su capacidad de operación. Otros equipos como en el caso del C-

02, P-01 operan de manera semicontinua, y con tiempos de operación que toman en cuenta 

el cambio de filtrados y cambio de cuchillas respectivamente. Es importante destacar que 

algunos equipos de separación, concentración y tanques de agitación no presentarán mayor 

inconvenientes al aumentar la capacidad de producción hasta un 75%. 

En base a este scheduling y al balance de masa se cumpliría con la meta de producción 

de 5 toneladas de NFC al 98.6% sin contar con periodos de producción extra que puedan 

planificarse. 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

P-01 300 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

T-01

RX-01 240 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4

TA-01 1 2 3 4

F-01 1 2 3 4

TA-02 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

TA-03 1 2 2 3 3 4 4

F-02 1 2 2 3 3 4 4

T-02

RX-02 360 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3

F-03 1 2

C-01 1 2

C-02 1 1 1 2 2 2

C-03 250 1 1 1 1 1 2

C-04 120 1 1

Total por 

Lote 1270 LOTE 1 2 3 4

|

Horas-día

Equipo Tiempo (min)
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4.8. Lista y especificación de equipos 

En la Tabla 11 se muestra el listado de los equipos principales para el proceso y sus 

respectivas dimensiones según la unidad de medida de mayor relevancia para su uso. Los 

equipos han sido dimensionados según esta característica a partir del balance de masa y la 

meta de producción según su capacidad y funcionamiento. Para la determinación de la 

capacidad de cada equipo se darán detalles de los equipos por lotes. 

Ítem Dimensión real Unidad Cantidad 

Molino de cuchillas P-01 3.34 kg/h 1 

Tanque recibidor 1 T-01 1.1 m3 1 

Autoclave 01 RX-01 600 L 1 

Tanque agitado 1 TA-01 1.5 m3 1 

Tanque agitado 2 TA-02 3.5 m3 1 

Tanque agitado 3 TA-03 2 m3 1 

Tanque recibidor 2 T-02 1 m3 1 

Autoclave 02 RX-02 1142 L 1 

Filtro prensa semicontinuo (3) F 5.6 kg/h 3 

Centrífuga semicontinua C-01 7.25 kg/h 1 

Diálisis/Ultrafiltración 

semicontinua C-02 

2 kg/h 1 

Sonicador batch C-03 200 L/día 1 

Secador "atomizador” batch C-04 1.1 kg/h 1 
Tabla 12. Lista y especificación de equipos principales. 

En cuanto al autoclave 1 este tiene una capacidad de 600 litros (aproximadamente 

500 litros de agua y 60 kilogramos de fibra por día) y con un funcionamiento específico de 

14 minutos. El equipo está ligeramente sobredimensionado (80% de su capacidad) 

permitiendo entre 3 a 4 batch más de operación. Este sobredimensionamiento no debería 

afectar en el proceso, más aún, si se tiene una capacidad de uso de fibra aún mucho mayor 

que la meta producción. La autoclave número 2 también presenta un sobre dimensionamiento 

(esta característica en ambos equipos principales se discute en el siguiente capítulo), y, tiene 

una mayor capacidad debido a la solución acuosa de ácido oxálico al 8% en peso que cataliza 

la reacción.  

Posterior a las etapas de explosión por vapor, siguen los equipos de separación líquido 

sólido y de concentración. El equipo de centrífuga opera con un nivel de fuerza de 2603g, o 
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por una velocidad de vórtice de 38 rps. Este equipo tiene un tiempo de residencia de 10 

minutos hasta separar los sólidos insolubles (contiene las nanofibras) [12]. Luego, está el 

equipo de diálisis con ultrafiltración. El equipo tiene una capacidad de 2 kg/h, porque el 

proceso se realiza semicontinuo con agua desionizada, (aproximadamente hasta obtener un 

pH neutro en la solución). 

Desarrollando el equipo de sonicación este tiene una capacidad de 20 L, una potencia 

de 2000 W y que mediante la frecuencia de 20 kHz produce sondas de sonido capaces de 

quebrar y dispersar las nanofibras. El tiempo de sonicación es de 30 minutos, por lo cual, 

sería capaz de sonicar 10 lotes por día. De modo que, una capacidad diaria de 200 L es 

suficiente para el proceso y sólo se requiere de un equipo con este volumen (el equipo 

presenta dimensiones de 7x15x18.25") [69]. Por último, se tiene el secador de tipo 

atomizador, en donde se busca concentrar la solución de nanofibras hasta una pureza de 95% 

en peso [12]. Este equipo tiene una capacidad de 1.3 L/h con un caudal de flujo de secado de 

700 L/h. 

4.9. Evaluación Económica 
 

Para el cálculo de la inversión de capital (CAPEX) fue necesario determinar primero 

el costo de compra de los equipos principales (PC: Purchase Cost). Estos costos se muestran 

en la Tabla 12. Los costos fueron calculados según material de estudio de ingeniería química, 

catálogos e investigaciones para procesos similares. El costo representado por la Tabla 4.9.1 

está actualizado al 2021 y teniendo en cuenta el costo de flete hacia Sudamérica. 

Ítem Dimensión 

real 

Unidad Cantidad Precio Referencia 

P-01 3.34 kg/h 1  USD           

49,671.27  

[61] 

 T-01 1.1 m3 1  USD             

9,192.46  

[70] 

RX-01 600 L 1  USD        

274,364.07  

[61] 

TA-01 1.5 m3 1  USD           

29,716.63  

[70] 

 TA-02 3.5 m3 1  USD           

18,118.07  

[70] 
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TA-03 2 m3 1  USD           

22,552.84  

[70] 

T-02 1 m3 1  USD             

4,335.93  

[70] 

RX-02 1142 L 1  USD        

309,006.00  

[61] 

Filtro prensa (F) (3) 5.6 kg/h 3  USD           

77,046.28  
[12] 

C-01 7.25 kg/h 1  USD             

9,270.62  
[12] 

 C-02 2 kg/h 1  USD           

58,134.92  
[12] 

C-03 200 L/día 1  USD           

11,514.00  
[69] 

C-04 1.1 kg/h 1  USD        

830,530.07  

[12] 

Sistema de Rec. de 

Lignina 

30 ton/año 1  USD           

14,603.33  
[71] 

TOTAL  USD     1,718,056.49  

Tabla 13. Costo de compra de los equipos principales. 

Sobresale el costo del equipo secador tipo atomizador con un valor de 831000 USD. 

Este tipo de equipos suele ser uno de los más altos en procesos similares, si no es el más alto, 

y que es determinante para la factibilidad del proyecto. Según [12], el secador también 

representa un costo significativamente alto para la pureza y especificación de su producto, 

similares especificaciones que requiere el presente proceso. El mismo autor detalla que al no 

contar con este secador su precio mínimo de venta podría reducirse en un 10%. Ahora, si no 

se contara con un secador, las nanofibras se tendrían que vender en solución (alrededor del 

80% en peso); aunque, eso significase problemas de coste logístico y una reducción en el 

precio de venta [12] y [39]. Los dos equipos siguientes son las autoclaves y que están al límite 

de su capacidad. Otros equipos representan el costo (precios menores a 100 000 USD) según 

la escala de proceso.  

El cálculo total del CAPEX se realizó mediante la suma de adquisición de equipos y 

otros costos directos (como equipos no listados, instalación, etc), costos indirectos y otros 

costos teniendo en cuenta que es un proceso a escala piloto. El CAPEX total del proyecto se 

estimó en 6.59 millones USD. 
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Para determinar los costos variables se usó el requerimiento según el balance de masa 

para cada lote y la meta de producción anual de toneladas de NFC. Un factor determinante 

es la electricidad para la viabilidad, sobre todo en un proceso a esta escala, como se detalla 

más adelante en el análisis de sensibilidad. Todos los costos variables se muestran en la Tabla 

13.  

 Cantidad Precio Unidad Total Cambio/Ref 

Stipa Ichu 15.0 0.15 [kg] 2.3 [USD][17] 

Agua 4.4 1.65 [m3] 7.3 [USD][72] 

Hipoclorito de sodio 49.0 0.9 [kg] 44.1 [USD][73] 

Ácido acético 19.5 0.69 [kg] 13.5 [USD][74] 

Ácido Oxálico 60.0 0.89 [kg] 53.4 [USD][75] 

Electricidad 1154 0.12 [kWh] 138.4 [USD][76] 

 P-01: 90.8 [kWh] 

 RX-01: 39.1 [kWh] 

 RX-02: 220.1 [kWh] 

 *TA: 60.7 [kWh] 

 

Otros 
(Separación): 

744 [kWh] 

Sistema agua 

desionizada 4.4 132 [USD/m3] 5.8 [USD][77] 

Efluentes 5.0 0.53 [USD/ton] 2.7 [USD][48] 

Tabla 14. Demanda y costo de materias primas por lote de producción. *Representa a todos los 

tanques agitados. 

Cabe mencionar que el costo asociado a los equipos de desmineralización de agua no 

está representado en el costo de equipamiento tecnológico, pero si en los equipos no listados 

como parte del CAPEX total, sin embargo, si se detalla en la lista el costo asociado al proceso. 

Para el cálculo del costo de mano de obra se consideraron 20 operadores trabajando durante 

cuatro turnos de seis horas en un día laboral, durante 351 días al año (factor de operación: 

0.96). Con lo cual se obtuvo una demanda anual de 42 120 horas-hombre. Como el costo 

base de mano de obra se estipuló 6 USD/h en promedio entre especializada y no 

especializada, se calculó un costo total de mano de obra de 252 720 USD. En la Figura 18 

se muestra la distribución disgregada de los costos, donde se observa que los costos 

operativos representan el 40%, los costos de mano de obra el 23% y otros costos 37% 

(mantenimiento, venta, etc.). Es complicado comparar dichos valores económicos con otras 
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investigaciones por el tipo de proceso involucrado (piloto), sin embargo, tomando en cuenta 

la producción de nanofibras en piloto los porcentajes de red eléctrica, matera prima y 

reactivos son comparables con los que obtuvieron en [44]. Estos últimos autores parten de la 

pulpa de celulosa, de ahí un precio tan elevado para la materia prima, en otras palabras, el 

diseño global con pretratamiento permite trabajar con una materia prima que tiene un costo 

mínimo (simbólico) y genera por sí mismo que el proceso encuentre una factibilidad 

temprana. Sin embargo, sus costos energéticos representan el segundo tipo costo de 

operación más elevado, situación que se observa de manera similar en los procesos 

involucrados con nanofibras por la necesidad de aplicar energía mecánica a las fibras. 

 

Figura 18. Distribución de los costos de producción. 

Para determinar la viabilidad económica se realizó un flujo de caja económico para 

un proceso de 10 años de vida que se muestra en la Figura 19 y con mayor detalle en el 

Anexo 4.  

40%

23%

37%

Costos operativos

Costo mano de obra (LC)

Otros costos
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Figura 19. Flujo de caja económico. 

Para el precio de venta (analizando principalmente a las nanofibras) se usó como 

referencia el precio publicado por la empresa Nanografi Nano Technology de 885.57 USD/kg 

NFC seco [78] y teniendo en cuenta una reducción de este precio del 30% para 

comercialización de mayor escala (volúmenes mayores que 1 kg). Esto da 620 USD/kg. Del 

flujo de caja económico se obtiene un OPEX anual de 1.08 Millones de USD como la suma 

de costos operativos (POC), salarios, mantenimiento, logísticos, venta. Para el cálculo de 

OPEX por lote se relacionan los cuatro lotes diarios de 14 kg de NFC dando 766 USD/lote. 

Por último, un costo de producción de 303.4 USD/kg teniendo en cuenta también el impuesto 

a la renta puede ser calculado (en base a 4928 kg de producción). El flujo de caja, indica una 

ganancia a partir del segundo año de 1 560 000 USD bajo la meta de producción de 5 

toneladas anuales aproximadamente. El precio de producción es bastante competitivo si lo 

comparamos con otros precios mínimos viables y de producción para un proceso 

fisicoquímico o que emplea ácidos orgánicos, 12.54 USD/kg seco [12]. Esta comparación es 

bajo la premisa que en este último estudio el análisis económico es para un proceso de escala 

piloto. Después se tiene una inversión inicial (Costo total de inversión: CAPEX) de 6.59 

millones de dólares. El análisis de factibilidad arroja los siguientes resultados: 

• Retorno de inversión de 13.7%. 

• Periodo de retorno de inversión de 8 años. 

• VAN: 2.73 Millones USD. 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Ingresos 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06

Costos operativos 0.00 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43

Costo mano de obra 

(LC) 0.00 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Costos logísticos 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Costos de 

venta/transferencia 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Mantenimiento 0.00 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

Costos 

administrativos 0.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Depreciación lineal 0.00 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56

Renta neta 0.00 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42

Impuesto a la renta 0.00 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

Utilidad neta -6.59 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56

Egresos
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• TIR: 20%. 

Estos indicadores determinan una factibilidad del proyecto a 10 años y para una planta 

piloto que produce hasta 5 toneladas de nanofibras secas por año. Una producción mayor de 

nanofibras, no necesariamente, sugeriría un acierto económico como la apreciada para este 

proyecto, ya que como según comenta [79], precios de equipos como las autoclaves tienden 

a presentar un aumento logarítmico según un aumento de capacidad y modo de 

funcionamiento.  

4.9.1 Análisis de sensibilidad 
Para el análisis de sensibilidad se tomaron en cuenta 5 puntos importantes como el 

precio de adquisición de equipos PC, precio de venta de las nanofibras, costos fijos, otros 

costos variables y suministros. Estos fueron variados desde un -20% hasta un +20% y 

midiendo su impacto en el TIR o tasa interna de retorno. Los resultados del análisis se 

muestran en la Figura 20. 

 

Figura 20. Análisis de sensibilidad según los componentes más importantes del proceso. 

Según la Figura 20 el TIR es más sensible a la variación del costo del equipamiento 

tecnológico y los costos fijos sin volverlo negativo, no factible (modifican el TIR en un 

máximo de 30% aproximadamente). En otras palabras, se pueden adquirir equipos 

redundantes con mejor instrumentación y control para mejorar operación, aumentar la 

seguridad del proceso y el malfuncionamiento de equipos durante cada lote de producción. 
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Además, se puede predecir que para los siguientes pasos de ingeniería el proceso seguiría 

siendo rentable pese a que se determinen estos costos con mayor grado de especificación. 

Para los costos variables y suministros, un contacto directo (negociación) con los 

distribuidores de servicios y productos químicos finos haría que el proceso se vea menos 

afectado por estos factores, sobre todo, en periodos de volatilidad económica. 

Un análisis más profundo del precio de venta de las nanofibras y su impacto en la 

rentabilidad se puede realizar con lo mostrado en la Figura 21. 

  

Figura 21. Análisis de sensibilidad para el precio de venta de nanofibras de celulosa. 

El precio de venta de las nanofibras es un factor determinante para la rentabilidad del 

proceso. Un precio de venta menor que 524 USD/kg NFC seco (reducción del 7-8%) dejaría 

el proceso con un TIR menor al 16% haciéndolo poco atractivo para la inversión. Mientras 

que valores por encima de 800 USD/kg harían de proceso demasiado rentable, pero con 

precios poco competitivos. Obteniendo un precio mínimo de venta de 524 USD/kg. El precio 

de venta también fue determinante para la rentabilidad de los procesos propuestos por [39], 
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[41]. El primero detalla que el mercado aún es muy volátil y que nuevos productos de distinto 

procesamiento reducirían el precio de venta para los próximos años. Para ello la búsqueda de 

nuevas materias primas y el optar por biomasa correspondería a una buena decisión. Para un 

análisis de sensibilidad teniendo en cuenta una opción de recuperación de ácido oxálico en 

la segunda explosión de vapor, se tuvo en cuenta el costo anualizado del proceso. Los costos 

asociados a la recuperación de ácido oxálico fueron extrapolados del proceso de [12]. Este 

costo fue de 105 000 USD para la recuperación de ácido oxálico y por ende no contempló el 

requerimiento de ácido. Los resultados del flujo de caja arrojaron un aumento en el TIR de 

un 1%. Si bien existe un aumento ligero en la rentabilidad por sí mismo el adicionar una etapa 

de recirculación y recuperación de ácido oxálico no es justificable para el proceso. Un 

aumento en el precio del ácido oxálico en el tiempo o agregando EIA (estudio de impacto 

ambiental) al proceso podría dar mejores factores de decisión. 

4.10. Análisis de Riesgos 
 

La Tabla 14 muestra un resumen de la evaluación de riesgos realizada.  

 
Operaciones 

Evaluación de riesgos 

 Grave Probable Crítico 

Síntesis de 

nanofibras de 

celulosa 

Reducción de tamaño P B S 

Explosión de valor 1 LP B S 

Lavado 1 LP B A 

Blanqueamiento LP B M 

Lavado 2 LP B A 

Explosión de vapor 2 LP B S 

Downstream 

Centrifugación LP B M 

Diálisis LP B M 

Sonicación LP B M 

Secado LP B M 

Almacenamiento LP A M 

P: Perjudicial; LP: Levemente Perjudicial; B: Baja; A: Alta; S: Sustancial; M: Moderado;  

Tabla 15. Resumen de evaluación de riesgos general en cada una de las operaciones. 

Se observó que las actividades que implican un mayor riesgo son las que 

corresponden a la etapa de síntesis. Esto se debe a que en esta sección del proceso se da la 
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transformación de la materia prima a producto, lo cual implica el uso de procesos unitarios, 

los cuales están relacionados con peligros químicos. Además de los riesgos implicados a la 

manipulación de reactivos para los procesos, también se debe considerar el riesgo de su 

manejo y disposición; así como la exposición del personal a los reactivos. En esta línea 

también se tienen los peligros mecánicos relacionados con las explosiones de vapor, las 

cuales llegan a temperaturas y presiones relativamente altas; así como el de la etapa de 

reducción de tamaño donde se utiliza una molienda de cuchillas.  

Por otro lado, en el proceso downstream solo se observan peligros físicos relacionados 

con la alta tensión que requieren los equipos para operar, lo cual puede ser controlado con el 

uso de equipo de protección personal adecuado.  

4.11. E-factor 

A partir del balance de masa se obtuvo la cantidad de residuos sólidos (<95% en 

composición de agua) producidos por kg de producto, este cálculo se hizo en base la 

producción anual considerando la ecuación 18. La Tabla 15 muestra los resultados. 

Residuos anuales [kg] Producto obtenido [kg] E-Factor 

~533 000 ~4900 ~108 

Tabla 16. Datos y resultados del cálculo del E-Factor. 

Si analizamos a este proceso como un proceso de química fina o farmacéutica, por la 

cantidad de residuos generados (química fina se considera con residuos de hasta 10000 

toneladas anuales y farmacéutica con hasta 1000 toneladas) el rango aceptado es de 5-100 

[80]. Como se observa en la Tabla 4.11.1, el proceso no cumple con el rango de factor 

ambiental por un margen de 8, analizándolo desde el marco de un proceso piloto. Se reconoce 

que en el proceso existe una generación considerable de residuos por unidad de producto 

sintetizado, esto se da, principalmente, en los procesos de lavado y separación, dado que el 

producto que se busca es de alta pureza. Medidas de recuperación y/o recirculación de agua 

además de un aumento en la producción podrían reducir el e-factor. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

 

• De acuerdo con la simulación del modelo cinético, las mejores condiciones en el 

reactor de explosión de vapor para el pretratamiento de Stipa Ichu in natura se 

presentan a 150°C sin presencia de catalizador (0.1 g/gramo de fibra) y con duración 

de 14 minutos. Bajo estas condiciones se tiene un 92% de rendimiento para la 

remoción de lignina según el modelo cinético seleccionado (cinética de 

pseudolignina). 

• Se realizó un balance de masa y energía y de acuerdo con la producción de 5 toneladas 

anuales de nanofibras de celulosa obteniendo un rendimiento global de nanofibras del 

23%. Además, de una utilización de fibra in natura por lote de 15 kg, de agua de 4.4 

m3 y demanda energética de 1154 kWh.  

• Se dimensionaron ambos autoclaves de explosión a vapor con una capacidad real de 

600 L para la autoclave 1 y una capacidad de 1142 L para la autoclave 2. El equipo 

con un mayor costo de adquisición fue el secador tipo atomizador que permite tener 

nanofibras secas con 831 000 USD, en segundo lugar, la autoclave 2 con 309 000, y, 

por último, la autoclave 1 con 274 000 USD.  

• El proceso de obtención de nanofibras a partir de Stipa Ichu es rentable según los 

indicadores. El ROI del proceso es de 13.7%, el periodo de recuperación de inversión 

es de 8 años, un VAN de 2.73 millones de USD y un TIR de 20%. El análisis de 

sensibilidad arroja un precio de venta mínimo viable de 525 USD/kg siendo el precio 

de venta el factor más importante para la rentabilidad del proceso, de acuerdo con el 

análisis económico. 

• De acuerdo con el parámetro E-factor, de 108, el proceso no está dentro de los rangos 

mínimos (5-100) para ser considerado un proceso sostenible, esto refleja que la 

cantidad de residuos generados es ligeramente superior a la cantidad de producto. Es 

importante considerar que el proceso elegido representa una ruta más sostenible en 
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términos de reactivos; y que se analizó como un proceso a escala piloto y/o de química 

fina para estos fines. 

• Se encontró que la mayor fuente de peligros en el proceso se ubica en la línea de 

síntesis, donde se encuentran peligros de tipo mecánico, físico y químicos en los 

equipos.  
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RECOMENDACIONES 

 

• Es recomendable evaluar nuevos modelos cinéticos que describan la cinética para la 

síntesis de nanofibras con catalizadores orgánicos o inorgánicos, ya que un cambio 

en el funcionamiento y capacidades en los reactores de explosión de vapor podría 

afectar de manera drástica la rentabilidad del proceso. Las operaciones siguientes no 

presentarían cambios significativos. 

• Se recomienda obtener valores experimentales de las propiedades reológicas con 

partículas (fibras) de Stipa Ichu suspendidas en agua, para lograr un análisis del 

proceso con diferentes tipos de agitadores. 

• Se recomienda un análisis exhaustivo para la determinación del costo de adquisición 

y operación (sobre todo en el aprovechamiento y unificación energética) del secador 

del tipo atomizador. El uso de otro tipo de equipos, y determinación de un mercado 

local de fibras afectarían sustancialmente la rentabilidad del proceso. 

• Se recomienda considerar la evaluación del proceso con una mayor capacidad, para 

visualizar el cambio en la rentabilidad del proceso según su escala. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: Código de Matlab para la simulación de la cinética. 
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ANEXO 2: Balance masa por etapa. 
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ANEXO 3: Balance Energético 
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Estimación de consumo de equipos de separación: 
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ANEXO 4: CAPEX (USD) y Flujo de caja económico en millones de dólares. 

 

 

Item

Valor 

porcentual 

[%]

Valor 

absoluto 

[$MM]

PC 1.72Costos 

directos 

(tangibles)Equipos no 

Listados 0.20 0.34

Instalación de 

equipos 0.39 0.67

Tuberías 0.31 0.53

Instrumentación 0.13 0.22

Edificios y 

estructuras 0.29 0.50

Aislamiento 0.03 0.05

Sistemas 

eléctricos 0.10 0.17

Instalaciones 0.10 0.17

Terreno 0.06 0.1

Facilidades 

auxiliares 0.55 0.9Total Costos 

Directos 3.49Costos 

indirectos 

(intangibles)

Ingeniería y 

supervisión 0.32 0.55

Gastos de 

construcción 0.03 0.05

Utilidad del 

contratista 0.34 0.58

Total Costos 

Indirectos 1.19

Otros costos

Honorarios del 

contratistas 0.18 0.31

Contingencia 0.36 0.62Total otros 

costos 0.93

Capital fijo 5.60

CTI 6.59

Tasa de descuento 10% VAN $2.73 [MM]

CTI 6.59 [MM] TIR 20%

ROI PBP VP CA

13.7 8.0 0.8 0.1
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2022
2023

2024
2025

2026
2027

2028
2029

2030
2031

2032

Ingresos
3.06

3.06
3.06

3.06
3.06

3.06
3.06

3.06
3.06

3.06

C
ostos operativos

0.00
0.43

0.43
0.43

0.43
0.43

0.43
0.43

0.43
0.43

0.43

C
osto m

ano de obra 

(LC
)

0.00
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25

C
ostos logísticos

0.00
0.10

0.10
0.10

0.10
0.10

0.10
0.10

0.10
0.10

0.10

C
ostos de 

venta/transferencia
0.00

0.05
0.05

0.05
0.05

0.05
0.05

0.05
0.05

0.05
0.05

M
antenim

iento 
0.00

0.17
0.17

0.17
0.17

0.17
0.17

0.17
0.17

0.17
0.17

C
ostos 

adm
inistrativos

0.00
0.08

0.08
0.08

0.08
0.08

0.08
0.08

0.08
0.08

0.08

D
epreciación lineal

0.00
0.56

0.56
0.56

0.56
0.56

0.56
0.56

0.56
0.56

0.56

R
enta neta

0.00
1.42

1.42
1.42

1.42
1.42

1.42
1.42

1.42
1.42

1.42

Im
puesto a la renta

0.00
0.42

0.42
0.42

0.42
0.42

0.42
0.42

0.42
0.42

0.42

U
tilidad neta

-6.59
1.56

1.56
1.56

1.56
1.56

1.56
1.56

1.56
1.56

1.56

E
gresos


