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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la obtencion de celulosa microcristalina mediante el proceso de
hidrélisis con HCI a concentraciones de 2 a 3N y temperaturas desde 80 °C hasta los 100°C. Los datos
de hidrélisis se han ajustado satisfactoriamente a un modelo estadistico para determinar el grado de
polimerizacién de la celulosa microcristalina obtenida, como funciéon de la concentracidn de HCI,
temperatura y tiempo de hidrélisis. Un estudio econémico permite determinar las condiciones técnicas y
econdmicas que favorecen la rentabilidad del proyecto.

1. INTRODUCCION

Continuamente se ha ido avanzando en la direcciéon de aprovechar en mejor forma fa madera con
el objetivo de darle uso integral a los distintos componentes que posee: celulosa, hemicelulosas, lignina,
ceras y resinas. Un ejemplo de ello es la bisqueda de aplicaciones de la lignina o ampliando los campos
de utilizaciéon de la celulosa, compuesto que posee importancia industrial debido a su mayor proporcion
en la célula vegetal. La celulosa y sus derivados han encontrado una amplia aplicaciéon en diversos
campos industriales: papel y cartén, fibras artificiales, explosivos, azicares, etc.

La celulosa microcristalina se define como una celulosa natural, derivada de pulpas de madera
de alto grado de pureza, que se depolimeriza parcialmente mediante hidrélisis acida, y se reduce a
poivo. Es un polvo blanco, inodoro, insipido, virtualmente libre de contaminantes organicos e inorganicos.
Insoluble en agua, en acidos diluidos y en la mayoria de los solventes organicos. Se dispersa en agua y
tiene las propiedades de una goma. [1]

Debido a la naturaleza quimica de este producto (celulosa de alta pureza) y su estructura fisica
(gran area superficial), lo vuelven un producto con amplias posibilidades de aplicacién como ser en
farmacia, cosmética , alimentos, catalisis, cromatografia, adsorciéon, pseudopigmentos, aglomerados y
aislantes térmicos, etc. En la industria farmacéutica se les usa como excipiente y coadyuvantes de
preparados y en un area mas restringida como principio activo, patticularmente inhibidores del apetito {2].
Las formas en que se encuentra la celulosa microcristalina es en suspension coloidal o en polvo.

Se aborda el estudio del aislamiento de la fraccién cristalina de la celulosa, potenciando dicho
estudio con una evaluacién econdémica de producir a escala nacional celulosa microcristalina, impulsado
esto por el hecho de que no se produce en Chile, lo que permitira diversificar el mercado de la celulosa,
resultando de un producto con valor agregado factible de ser exportado.

2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es determinar la factibilidad técnico econémica de la produccion de
celulosa microcristalina en base a productos locales.

3. HIDROLISIS ACIDA



3.1 ANTECEDENTES GENERALES
3.1.1 Composiciéon Quimica de la Madera

La madera es una sustancia constituida por muchos componentes quimicos, los cuales varian de
especie en especie, a lo largo del arbol y en la pared celular. Estos componentes se pueden clasificar en
celulosa, poliosas, lignina, extraibles y cenizas. En general el contenidos en celulosa es de un 88 - 94%.

La celulosa consiste en una larga cadena de nucleos glucopirandsicos unidos a través de sus
carbones 1y 4, con enlaces betaglucosidicos, donde los grupos se invierten alternadamente para adoptar
la posicion geométrica que favorece el enlace betaglucosidico. Luego la celulosa es depositada en la
pared celular, en una estructura ordenada: la fibrila elemental.

La determinacion de la viscosidad de una solucién diluida de celulosa o de uno de sus derivados
es el medio mas sencillo y Gtil de obtener el peso molecular y el grado de polimerizacion. La
determinacion de a- celulosa permite tener una idea aproximada de la distribucion del peso molecular,
donde las moléculas de celulosa en la fraccién de o - celulosa tienen grado de polarizacién de mas de
200.

Las cadenas celuldsicas se agrupan formando filamentos que se unen por los extremos con un
cierto traslapo y se reagrupan originando cordones. En estos cordones existen zonas cristalinas y
amorfas alternadas que explican el comportamiento de la pared celular frente al ataque de reactivos,
donde la zona amorfa es mas susceptible de romperse y se conoce como depolimerizacién de cadenas.
En ia zona cristalina, las cadenas de celulosa se ordenan en forma paralela y en las zonas amorfas no
tienen ordenacion alguna. El material cristalino generalmente esta presente en un 60 a 70 %.

Las reacciones quimicas que se observan en la molécula de celulosa son caracteristicas de los
grupos que la componen, pudiendo dar productos de oxidacion, adicion y sustitucion, ademas de
degradacion hidrolitica, de tipo acida 6 alcalina donde se produce la ruptura de enlaces entre las
moléculas de glucosa. [ 3]

3.1.2. Antecedentes sobre la celulosa microcristalina

Los antecedentes sobre la celulosa microcristalina actualmente son abundantes, pero ellos tienen
como base innumerables estudios que datan de mucho tiempo atras.

Una de las primeras referencias del estudio de la celulosa microcristalina es realizado por O. A.
Battista, [ 4 ]. En dicho trabajo se destaca que las propiedades Gnicas de la celulosa microcristalina
obtenida a partir de hidrélisis acida se debe a su particular tamaiio y distribucién de particulas. La
celulosa microcristalina obtenida en forma de polvo blanco presenta un tamaiio de particula de 1- 40
micrémetros Y utilizando apropiadamente un medio de desintegracion mecanica en medio acuoso, el
tamafio de particula que se logra es de 150 a 50000 Amstrong ( 5 micrometros).

En la actualidad, se encuentran numerosos articulos que se relacionan a la producciéon y a la
investigacion de la celulosa microcristalina. Entre ellos se tiene el trabajo realizado por A. Tikhomirov, y
R. Bulanov, durante el atlo 1999 en Rusia,[ 5 ], al patentar la produccién de celulosa microcristalina a
partir de desechos de algodén, mediante hidrélisis 4cida con una mezcla de acido clorhidrico y acido
nitrico. P. Jollez, E. Chomnet y S. Cloutier de Canada, en mayo del 2000 {6 ], patentaron un proceso de
produccidon de celulosa microcristalina de bajo grado de polimerizaciéon, donde lo novedoso es la
utilizacion de etapas de compresion y descompresion durante 1a hidrélisis.

De todos los antecedentes reunidos, se debe destacar que aun en 50 afios de investigacion
sobre la obtencion de la celulosa microcristalina, el método tradicional de purificacion de la celulosa, la
hidrélisis acida, continGa vigente. Los acidos utilizados son de tipo inorganico, como el acido clorhidrico,
nitrico, sulfirico, etc. Y las variantes que se encuentran en los distintos articulos son la materia prima o la
tecnologia usada, como en el caso de la produccién de celulosa microcristalina por un proceso continuo
de extrusion reactiva, patente estadounidense de mayo del afio 2001 [ 7 ].



En resumen se pueden obtener derivados de celulosa de dos maneras: Por modificaciones
fisicas ylo fisico-quimicas de la celulosa, como por ejemplo la celulosa microfina y la celulosa
microcristalina ; ¢ semi-sintesis a partir de celulosa, por ejemplo ia carboximetilcelulosa e
hidroxipropilcelulosa.

3.2.  Objetivo de la hidrélisis

Es la obtencidon de una celulosa de grado de polimerizacion nivelado “celulosa DP". Segun la
revision bibliografica se ha establecido que la reaccion adecuada es la hidrdlisis acida de la celulosa, y
las variables que influyen en la obtencion de la celulosa DP son la naturaleza del acido, concentracion,
temperatura y tiempo de hidrdlisis.

3.3. Técnica Experimental

3.3.1. Materias primas utilizadas

Se ha utilizado como materia prima pulpa kraft blanqueada de pino radiata suministrada por
Celulosa Arauco y Constitucion S.A. Los andlisis de contro! de la materia prima dieron los siguientes
resultados, referidos a muestra seca: a-celulosa 87 %, viscosidad 770 mil/g, grado de polimerizacién (DP)
2800, humedad 10 %. El 4cido clorhidrico utilizado para la hidrdlisis acida es producido por la empresa
Occidental Chemical Chile S.A.l. conocida como Oxy-Chile, Su analisis quimico da una concentracién de
32 % en p/p, densidad de 1,19 kg/l.

El materia! se considera de elevada pureza, por lo que no es necesario ningin trata miento de
purificacion previo a su empleo para las siguientes etapas del trabajo.

3.3.2. Descripcién del equipo experimental

El equipo consiste en un reactor (balén de tres bocas), en el cual se ubica la mezcla reaccionante
( celulosa + &cido). Un calefactor mantiene la temperatura de la reaccién, mientras se ingresa nitrégeno a
muy baja presién para mantener una atmésfera inerte. Los vapores son condensados en el refrigerante
que actia a contracorriente y devueltos al reactor. La temperatura de reaccion se lee en el termémetro de
la tercer boca.

3.3.3. Procedimiento experimental

En este trabajo lo que se realiza es el tratamiento de la pulpa kraft blanqueada con acido
clorhidrico, el cual se encuentra a la temperatura y concentracién que permiten obtener el grado de
polimerizacién deseado.

El procedimiento experimental en si consta de dos etapas principales:
* Obtencién de la celulosa microcristalina en el laboratorio
e Determinacion de propiedades de dicho producto

Para realizar este trabajo se debe primero realizar un disefio de la etapa de hidrélisis acida, para
determinar el nimero de ensayos a realizar y sus respectivas condiciones. Se recurre para ello a un
disefio estadistico denominado Disefio Factorial del tipo 2" { 8 ] .el cual considera los siguientes factores:
2 = nimero de niveles que se le asignan a la variable; n = niimero de factores o tratamientos a aplicar ;
2" = numero de experiencias a hacer en el disefio experimental.

Las variables consideradas en el proceso de hidrolisis son: concentracién de acido, temperatura
y tiempo de hidrélisis, manteniendo constante la relacion solido liquido y tamaiio del material. Aplicado a
este caso, se tiene disefio 2°, con lo cual el nimero de ensayos suman 8.

Tabla 1:
Resumen de condiciones utilizadas en el disefio factorial



VARIABLES NIVELES

Concentracién HCl(aq) (N) 2 3
Temperatura (°C) 80 100
Tiempo (min) 15 30

De acuerdo a lo informado por A. Soler [ 9 ], la relacién acido/celulosa kraft seca es de 300ml
del &cido de la concentracién que demande el ensayo por cada 2 gramos de celulosa kraft blanqueada
seca , y ésta es la relacion que sera utilizada en este trabajo.

3.3.4. Métodos Analiticos

La pulpa Kraft una vez hidrolizada debe ser evaluada para determinar si satisface los parametros
exigidos por la farmacopea internacional para su utilizacion como excipiente.

Andlisis quimicos: Una vez tratada la pulpa con acido, es necesario establecer la variacion que han
sufrido los pardmetros caracteristicos de la pulpa, de modo de reorientar la técnica de purificacion en el
caso de no obtener los resultados deseados. El tipo de los analisis quimico que se utiliza es :

e Contenido de alfa-celulosa
e Viscosidad

Andlisis farmacolégicos: La Industria Farmacéutica nacional utiliza las técnicas normadas en el
Manual United States Pharmacopeia ( USP XXIl) [10]. La monografia titulada “Microcristaline
Celllulose”, establece que se deben realizar los siguientes analisis: Identificacion, determinacion del pH,
pérdida por secado, sustancias solubles, residuos de incineracion, existencia de metales pesados,
cantidad de almidén, ensayo de valoracion. En el presente trabajo se realiza el andlisis de
identificacion, ya que es aquel que permitira verificar que el producto final es celulosa microcristalina.

3.3.5. Tratamiento de datos
Los datos recogidos en los distintos ensayos reciben el siguiente tratamiento:

e Cada uno de los ensayos de hidrélisis permite el calculo de rendimiento en funcion del peso seco de
la muestra y de la humedad.

e Respecto de los test para determinar viscosidad de la muestra hidrolizada, se realizan en paralelo
por duplicado, de modo de obtener valores que luego son promediados. La ecuacidn que relaciona el
grado de polimerizacién con la viscosidad ( Evans and Wallis, 1987) se extrajo de la norma para la
determinacién de la viscosidad en soluciéon de cupro-etilendiamina y es la siguiente [11], donde [n] es
la el nimero de viscosidad limite y DP el grado de polimerizacién

DP*® =1.1*[n]

* Los valores de viscosidad permiten el calculo de grado de polimerizacion DP, y estos a su vez son
correlacionados en funcién de las variables involucradas ‘en el proceso de hidrélisis por medio del
software estadistico STATGRAPHICS.

4 ANALISIS DE CAMBIO DE RELACION DE ACIDO/CELULOSA
En todos los ensayos anteriores, las variables consideradas son concentracion de acido,

temperatura y tiempo de reaccion, manteniendo constante la relacion acido/celulosa en un valor de 300
mi/ 2g.



Por lo tanto la cantidad de acido requerida para hidrolizar pequefias cantidades de celulosa es
elevada, lo que se complica si se considera la produccion de celulosa microcristalina a escala industrial.

Para ello se programa realizar un ensayo que pemmita determinar si es posible disminuir dicha
relacién, considerando una razén de 300 mililitros de HCl 3N por cada 6 gramos de celulosa kraft,
concentracion de acido 3 N ( 14%), temperatura a ebullicion y tiempos de 20,25,30 y 35 minutos.

5. ANALISIS ECONOMICOS DEL PROYECTO
5.1. Definicion

El objetivo de este proyecto es determinar la factibilidad técnico econdmica de la produccién de
celulosa microcristalina, utilizando como materias primas recursos de la zona. Para ello realiza un
estudio de las principales variables econémicas que afectan al proyecto, en funcion de las cuales se
determina el beneficio econémico utilizando como Indices de rentabilidad el VAN y TIR .

Las limitaciones de este proyecto estan dadas por la falta de informacion que existe respecto de
los antecedentes econdmicos de la celulosa microcristalina a nivel internacional, hecho que obliga a
hacer suposiciones gruesas respecto del mercado internacional. Otra limitaciéon importante se debe a que
el método de obtencion seleccionado necesita del consumo de una gran cantidad de acido clorhidrico,
hecho que conlleva a un elevado costo de operacion.

En este proyecto la produccién de celulosa microcristalina esta orientada a abastecer ef mercado
nacional, y el estudio econémico que aqui se realiza esta en funcién de ello. El consumo del producto no
excede las 390 toneladas anuales en promedio en Chile , por lo tanto para determinar los indices
. econdémicos se considera en primer lugar una produccién de 630 toneladas anuales de celulosa
microcristalina, cantidad que permite abastecer el mercado nacional y considera la exportacion del 40 %
restante hacia paises latinoamericanos. Si bien la cantidad a producir que se utilizarad en los calculos
econdmicos no es elevada, se estima que es un valor prudente debido a que responde a la informacion
que se tiene sobre la comercializacion de la celulosa microcristalina en nuestro pais.

5.2 Estudio de Mercado

Actualmente en Chile no se produce celulosa microcristalina y aquella que se comercializa en el
mercado nacional es de origen extranjero, principalmente norteamericano, aleman o brasilefio. Chile es
un gran productor de celulosa, materia prima para la elaboraciéon de celulosa microcristalina, por lo que
resulta interesante realizar estudios que permitan diversificar este mercado, de modo de crear nuevos
productos a escala nacional.

§.2.1. Mercado Objetivo

El mercado hacia el cual se enfoca el producto es la industria farmacéutica nacional, y es en
funcion de este que se evalia este proyecto. Los laboratorios que producen remedios son nuestros
potenciales clientes, los cuales se encuentran a lo largo de todo el pais. La cantidad de celulosa
microcristalina importada por este sector se acerca a las 390 ton/afio {12], la cual se utlllza mayormente
en la elaboracién de comprimidos, grageas y capsulas. .

Otro mercado potencial a escala nacional es la industria de alimentos, ya que la celulosa

microcristalina es ampliamente utilizada en la fabricacion de alimentos dietético ricos en fibras, y en
menor grado la industria cosmética.

5.2.2, Caracteristicas del Producto y sus usos.




Dentro de la industria farmacéutica, los excipientes son sustancias muy importantes, porque
debido a sus caracteristicas particulares permiten ser el medio a través del cual se ingresa el principio
activo de los remedios al cuerpo de las personas. Los excipientes son utilizados para la fabricaciéon de
tabletas, comprimidos y grageas, entre otras formas farmacéuticas.

En la industria farmacéutica se reconoce a la celulosa microcristalina por su poder de
hinchamiento, caracteristica que lo hace muy uatil como diluyente y para dar volumen a las tabletas,
debido a que esto facilita la desintegracion de las mismas al momento de ser digeridas. Puede ser
utilizada en mezclas con carboximetilcelulosa, ya que mejora la viscosidad de las suspensiones; también
se puede mezclar con otros productos como almidones que mejoran el poder de aglutinacion. No tiene
sustitutos debido a sus propiedades unicas, y ha desplazado a excipientes como la lactosa y el almidon
de maiz, que poseen algunas de las caracteristicas de la celulosa microcristalina, esto a nivel de la
industria farmacéutica nacional{13 ].Es el excipiente que posee la mejor capacidad de compresibilidad y
la mas alta capacidad de dilucién de todos lo excipientes usados en compresion. Por lo anterior es
recomendado como uno de los mejores excipientes para obtener comprimidos por esta via. {14 ]

En alimentos se utiliza como derivado, estabilizante, agente texturizante y como sustituto de las
grasas, por lo que se utiliza ampliamente en comidas reducidas en grasas, productos dietéticos (quesos,
comida congelada y productos de pasteleria). [15}

5.2.3. Disponibilidad de materias primas

Las materias primas involucradas en el proceso en estudio son celulosa kraft de alto grado de
blancura y &cido clorhidrico. La celulosa utilizada en este trabajo se produce en Celulosa Arauco y
Constituciéon S.A., celulosa kraft blanqueada de pino radiata, y posee un precio de 440 US$/ton.

E! acido clorhidrico (HCI) es producido por la empresa Occidental Chemical Chile S.A I conocida
como Oxy-Chile, comercializada con un precio de 250 US$/ton. La ventaja de contar con las fabricas de
materias primar en la regiéon esta en el reducido gasto por concepto de transporte y en la rapida
respuesta ante un aumento en la demanda de dichos productos, lo que permitird mantener un stock de
materias primas acorde a la produccion.

5.2.4. Demanda y oferta

La celulosa microcristalina que se comercializa en el mercado nacional es de importacion, cuya
marca mas conocida es Avicel, de origen estadounidense. Datos obtenidos del Servicio Nacional de
Aduanas de! Gobierno de Chile (30 / 12 / 2002), en los ultimos cinco afios la cantidad promedio de
celulosa microcristalina importada es de 390 toneladas anuales, con tendencia a la baja.

El precio promedio en dicho periodo es de 3440 USS$ / ton, con una tendencia al alza, por lo que
en el afio 2003 se espera que el precio sea de US$ 3820 la tonelada. Al igual que ocurre con la
demanda, la cantidad que se proyecta en la oferta esta en funcién directa de la cantidad consumida a
nivel nacional, la cual tiene tendencia a la baja en la actualidad.

La tendencia del mercado es a la baja en la cantidad importada de celulosa microcristalina, esto
permite prever que durante el afio 2003 la cantidad demandada sera de 360 toneladas si no se producen
cambios en la industria farmacéutica nacional. Como la proyeccién del precio permite estimar que el valor
de venta de la celulosa microcristalina sera de US$ 3820 la tonelada, el ingreso por ventas se estima en
US$ 2.406.600 durante el afio 2003.

5.3. Estudio Técnico

La planta productora de Celulosa Microcristalina debe ubicarse en la VIII Region, donde se
encuentran las fuentes de materia prima, demas de contar con la infraestructura portuaria y caminera



necesaria, y con rios capaces de proporcionar el agua que requiere el proceso. Se considera que
especialmente adecuado seria el Parque Industrial Escuadrén.

5.3.1. Proceso Tecnolégico de hidrélisis acida de la pulpa kraft blanqueada

El proceso industrial debe contar con las siguientes etapas basicas:
Preparacién de la pulpa: Este procedimiento luego la accién del acido durante la hidrélisis, ya que se
produce una absorcion del reactivo durante el remojo.
Hidrdlisis de la celulosa: La pulpa se filtra y se transporta hacia el reactor donde el acido clorhidrico se .
encuentra a la temperatura de reaccion. Se deja alli el tiempo requerido, por lo que el reactor es tipo
batch. Esta etapa requiere entre 15 y 30 minutos en general para obtener un grado de polimerizacién .
nivelado.
Filtrado y lavado: La celulosa hidrolizada se lleva a un filtro donde se separa del acido y se procede a .
realizar el primer lavado, lo cual requiere una gran cantidad de agua libre de acido.
Neutralizacién y lavado:Se somete a la pulpa a la accién de hidréxido de amonio, lo que permite
neutralizar el acido que aun contiene la pulpa. Luego se lava por Gltima vez para retirar todo el reactivo
alcalino y obtener una pulpa con pH neutro.
Secado : Se prepara una solucién de baja consistencia en agua destilada, y luego se allmenta aun
sistema de secado por atomizacién, de modo de obtener la pulpa seca en forma de polvo. Esta etapa es
fundamental, ya que de é! depende el tamafio de particula final de la celulosa microcristalina.

5.4. Estudio de Costos
5.4.1. Costo de Inversion

Los costos de inversion se calculan teniendo en cuenta el proceso tecnologico que permite
producir celulosa microcristalina. Es necesario invertir capital para los equipos fisicos y edificios
auxiliares de {a planta, mas el capital de trabajo que debe estar disponible para pagos de salarios,
imprevistos ,etc.

La tabla n° 2 detalla los items involucrados en ia estimacion de dicha inversion:

Tabla n°2
Inversion Capital Fijo del Proceso

Item Valor (US$)

Costos dentro limite de la planta 479 380
Costos directos

Costos fuera limite de la planta 968 750
Costos indirectos 359530 .
Inversion Capital Fijo 1797 660
Capital de Trabajo 350 550
Costo Puesta en Marcha , 188 750
INVERSION TOTAL ' 2 336960

5.4.2. Costo Total Anual de Produccién



El Costo Total de Produccion estd formado por los Costos de Fabricacion, que son aquellos
gastos directamente conectados con la operacién de fabricacién y los Gastos Generales, compuestos por
los costos administrativos, de distribucién y ventas.

De los antecedentes de las tablas 2 y 3 se construye el flujo de caja, a partir del cual se obtiene
el VAN correspondiente al proyecto.

Tablan®3
Costo Total Anual de Produccion
ITEM ITEM VALOR US$/afio
Costos de Fabricacion Costos Directos de Produccion 1502 780 :;«,
Costos Fijos 55 100
Gastos Generales Costos generales de fabricacion 88 030
Gastos administrativos y distribucion 42 840
COSTO TOTAL ANUAL DE
PRODUCCION 1688750
6. Resultados
6.1 Resultado de la Hidrélisis Acida
Una vez determinados los datos experimentales para cada ensayo, se calcularon los valores de {
humedad de la materia prima y el rendimiento de la reaccioén de hidroélisis, tabla n° 4.

Es de esperar que si se aumenta la concentracidon de acido o si la muestra permanece mayor
cantidad de tiempo en contacto con el reactivo se produzca una mayor cantidad de remocién de material,
por lo que el rendimiento debe disminuir. La temperatura influye directamente en la velocidad de
reaccion, por lo que igualmente debe producirse mayor degradacién de celulosa ante un aumento en la
misma.

Como se observa en la tabla n° 4, el rendimiento promedio de la reaccion es elevado, por lo que
muy poca cantidad del material original se degrada y pasa a la solucién acida.

Tablan® 4
Resultados medicién de rendimientos de reacciéon

Ensayo n° Concentracié6 Temperatura Tiempo Humedad Rendimiento Viscosidad

n HCI (N) (°C) (min) celulosa (%) (%) (ml sol/g m seca )
2 80 15 10,66 94,96 150
2 3 80 15 12,69 97,87 131




3 2 100 15 11,60 96,63 - 134

4 3 100 15 11,23 89,11 127

5 2 80 30 11,53 90,84 133

6 3 80 30 11,68 87,58 129

7 2 100 30 12,50 95,11 129

8 3 100 30 11,64 91,01 122
Promedio 11,69 92,89

Comparativamente se muestra que para condiciones mas drasticas de reaccidn entre muestras
en iguales condiciones, en las cuales el valor de una de las variables se ha aumentado, el rendimiento
disminuye como se esperaba.

Las tres variables independientes del proceso de hidrdlisis acida en este caso son la
concentracion de HCI, temperatura y tiempo de hidroélisis, las cuales se modificaron secuencialmente
segln el disefio experimental detallado en el punto 2.2.3, para optimizar el nimero de hidrélisis a
realizar . En total se requirieron de 8 ensayos, los cuales se realizaron dos veces cada uno.

Utilizando la ecuacion del punto 2.2.5, y a partir de los valores de viscosidad se procede a
calcular el grado de polimerizaciéon de cada una de las celulosas hidrolizadas obtenidas, resultados que
se pueden apreciar en las graficas 1y 2 . ‘

El grado de polimerizacion disminuye drasticamente durante los primeros 15 minutos de
hidrélisis, comportamiento que se observa para todas las muestras, que a partir del valor 2800 que posee
la celulosa kraft inicial, rdpidamente arriba a valores comprendidos entre los 330 y 400 en este tiempo.

Luego la tendencia que presenta hacia los siguientes 15 minutos es de disminuir, pero en forma
suave, y que permite hablar en este tiempo de un valor casi constante de largo de cadena . Este fue el
hecho que mas liamé la atencion de los investigadores, porlo que se denominé a este punto * leveling-
off’ , celulosa DP (grado de polimerizacion nivelado), ampliamente discutido en la bibliografia, y que a
través de la experimentacién se ha podido comprobar .

Las gréficas 1 y 2 consideran distintas temperaturas, observandose en la grafica 2 ( reaccion a
100°C ) menores grados de polimerizacion para igual concentracion acida y tiempo que en la gréfica 1
(reaccion a 80 °C).

El grado de polimerizacion que se obtuvo del trabajo en laboratorio se encuentra en el rango 320-
400 y que es superior al encontrado en bibliografla [ 16 ] de 200- 300. Esto significa que habiendo
trabajado en iguales condiciones de reaccidn, la naturaleza las celulosas de partlda han marcado la
diferencia en los resultados obtenidos. . .

Mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM), se obtuvieron fotografias de las muestras
de celulosa hidrolizada y de la celulosa una vez obtenido el gel (celulosa microcristalina).

De las fotografias se ha determinado que el tamafio de particula en general se encuentra entre
los 15 a 39 micrones de largo y 10 micrones de ancho promedio. La fibra original tiene un ancho de 56
micrones, por lo que se evidencia que el tratamiento con acido produce la degradacion de la fibra,
acortandola y separando las microfibrilas.

Los resultados obtenidos permitieron usar tratamiento estadistico de Regresién Mdltiple para -
obtener una correlacion donde la variable dependiente es el grado de polimerizacion (DP), donde las
variables independientes son la concentraciéon de HCI , la temperatura y el tiempo de hidrdlisis. Dicha
correlacién es la siguiente:



DP =567.304-28,1831*C,,, (N)-1,24809 * T (°C)-1,56891* T (min) (1)

Mediante un analisis un andlisis de varianza se determina que la relacion entre las variables es
estadisticamente significativa con un 99% nivel de confianza. Utilizando la correlacion (1) se calcula el
valor esperado de DP y este se compara al DP experimental, esto permite evaluar el error promedio entre
dichos valores, siendo este del 2.5 %.

Gréficon® 1
Influencia de la concentracion del reactivo acido en el grado de polimerizacion
Temperatura constante 80 °C
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Graficon® 2

Influencia de la concentracion del reactivo acido en el grado de polimerizacion
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6.2. Control farmacéutico de la celulosa hidrolizada

En el laboratorio se obtuvo un polvo blanco, el cual fue sometido al Ensayo de Identificacion que
se menciona en el punto 2.2.4. La técnica exige que una solucion al 5 % y dispersa a alta velocidad
(18000 rpm) debe dar una solucién lechosa con una estabilidad minima de 24 horas.

El tratamiento mecanico al que se sometid la celulosa hidrolizada se realizé6 en humedo, esto
para liberar los microcristales del entramado cristalino y proteger a la celulosa de la accién agresiva del
efecto mecanico. Se utilizé un equipo para liberar geles, resuitando una suspension de aspecto lechoso
de color blanco, que permanecio estable un tiempo superior a 24 horas. Habiendo dado positivo este
examen, queda establecido que el producto obtenido es celulosa microcristalina.

6.3. Anélisis de Cambio de Relacién Acido/ Celulosa

Los ensayos destinados a verificar que los valores de grado de polimerizacién dé la celulosa
hidrolizada resultan comparables a los obtenidos bajo las mismas condiciones de concentracién,
temperatura y tiempo de reaccion, pero disminuyendo la relacion acido/celuiosa de 300 mi/2g a 300 ml /
69, dieron los resultados que figuran en la siguiente tabla:

Tablan®6:
Resultados de la hidrélisis de celulosa kraft blanqueada con acido 3N (10.4 % p/p) a 100 °C.

Tiempo (min) Grado polimerizacién (DP)
20 334
25 332
30 330
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A un tiempo superior a 30 minutos de reaccion la celulosa hidrolizada pierde su color blanco,
requisito indispensable para este producto.

El grado de polimerizacion practicamente no varia entre los 20 y los 30 minutos de hidrdlisis. Para
la misma concentracién de acido 3N, temperatura 100 °C y tiempo de 30 minutos, la muestra arrojé un
valor de 338 de grado de polimerizaciéon, por lo que es evidente que disminuyendo la relacion
acido/celulosa a un tercio del valor original es posible obtener practicamente los mismos resultados. La
humedad promedio de la celulosa hidrolizada en este caso es de 3.5 %.

6.4  Evaluacién Econdmica
6.4.1 Estimacion de indices de rentabilidad del proyecto

Con todos los antecedentes obtenidos en cuanto a precio del producto, Inversion Total y Costo de
Produccién se procede realizar el flujo de caja correspondiente a este proyecto.

A partir del flujo de caja se determinan los siguientes indices econémicos:

US$ 349.300

VAN (10%)
TIR 14 %

Los resultados de este estudio preliminar arrojan valores positivos, que permiten afirmar que es
factible econémicamente producir celulosa microcristalina para abastecer el mercado nacional.

Estos valores pueden mejorar, ya que en este caso se ha utilizado el precio para un acido
clorhidrico de 6ptima calidad, de alta pureza y con el mayor precio del mercado. Cabe la posibilidad de
utilizar un &cido clorhidrico de menor calidad, siempre que los beneficios justifiquen el costo de
purificacién que requiera acondicionarlo para el proceso.

6.4.2. Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite determinar como varia la rentabilidad del proyecto de acuerdo
al precio del acido clorhidrico , que es una variable critica a la hora de evaluar los indices econémicos.

Tablé n° 9: Resumen Anailisis de Sensibilidad

Precio HCI (US$/ton) VAN(10%) (US$) TIR (%)

250 349.000 14
150 2.274.000 31
100 - 3.236.000 39

Hasta hace un tiempo, el cloro se utilizaba en el proceso de blanqueo en las fabricas de celulosa,
pero este consumo ha disminuido drasticamente debido a la formacion de compuestos organoclorados y
dioxinas que son de alta toxicidad, lo que ha empujado el desarrolio de otros agentes de blanqueo ,
como el didxido de cloro de uso actual. Como consecuencia, los paises extranjeros hacia los que se
exporta la celulosa exigen productos libres de cloro, y esto ha ido en detrimento de la demanda del
mismo. ' o ' '
* El 4cido clorhidrico es un subproducto en la produccion de hidroxido de sodio, y la tendencia
actual del consumo de soda va en aumento, por lo que la produccién de dicho acido también aumenta.
Aunque las empresas nacionales que producen &cido clorhidrico en exceso destinan su producto a las
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empresas mineras para poder colocario en el mercado, tienen una cuota remanente que se debe
exportar, por lo que el precio con que se comercializa en este caso es mucho menor.

Las grandes empresas como Celulosa Arauco, utilizan en los procesos de pulpaje altas
cantidades de hidroxido de sodio y a futuro se estima un mayor demanda de este producto debido a la
instalacion de dos nuevas plantas productoras de celulosa en el pais, una de las .cuales se encuéntra en
construccion. Por ello es previsible que la produccién de acido clorhidrico sera un problema debido a que
su colocacion en el mercado nacional va en descenso y su produccién en aumento . .

Este proyecto requiere grandes cantidades de &cido clorhidrico, por lo que se vuelve una
alternativa interesante para las empresas productoras de &cido clorhidrico, que encontrarian un uso
adecuado del mismo. Es viable que una gran empresa como Celulosa Arauco, que tiene una alta
demanda de soda para sus procesos, pueda negociar un buen precio para el acido clorhidrico con dichas
empresas, para lograr que la obtencién de celulosa microcristalina sea un proyecto con réditos
econémicos positivos y se beneficie al Mercado Farmacéutico Chileno con un producto de alta calidad.

7. CONCLUSIONES
71. Conclusiones a Partir del Estudio Técnico

¢ Es posible obtener celulosa microcristalina a partir de celulosa kraft blanqueada producida en la
zona;

e El rendimiento del proceso de hidrdlisis acuda dismlnuye cuanto més dréstucas sean las
condiciones de reaccion;

e El grado de polimerizacidén disminuye ante un aumento en la ngurosudad de las condncnones de
hidrolisis.

+ Es posible relacionar el grado de polimerizacién de la celulosa hidrolizada -con fas variables
involucradas en el proceso: concentracion de acido, temperatura y tiempo de reaccion .

o De acuerdo al Test de Identificacion de Farmacia, el producto que se obtuvo en el Iaboratono por
el procedimiento de hidrdlisis acida, es efectivamente Celulosa Microcristalina.

« Es factible técnicamente obtener celulosa microcristalina utilizando una relacuén écldo/celulosa de

300 ml/ 6 g celulosa kraft blanqueada.

7.2. Conclusiones a partir de la Evaluacion Econémica del Proyecto

« De acuerdo a la Evaluacién Econdmica se puede concluir que la rentabilidad del proyecto es
buena, el VAN es de US$349.000 con una TIR del 14%, por lo que es factible econémicamente
producnr celulosa microcristalina.

¢ Del anélisis de el indice econdmico VAN es altamente sensnble al precio y cantidad de acido
clorhidrico utilizado para la reaccién.
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