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DESCRIPCIÓN

Método de hidrólisis ácida continua de sustancias que contienen celulosa

Técnica pertinente

Esta invención se refiere a un método para producir monosacáridos por medio de hidrólisis ácida de sustancias que 
contienen celulosa.5

Los métodos de producción por hidrólisis se utilizan para la fabricación de productos alimenticios, productos 
forrajeros y productos técnicos a partir de materias primas de plantas no comestibles: residuos de explotaciones 
forestales, residuos de aserraderos y de procesamientos de madera (harina de madera, virutas finas, astillas de 
madera, corteza, etc.), residuos de procesamientos agrícolas (paja, cáscara de semillas, cáscara de semillas de 
girasol, mazorcas y tallos de maíz, agramiza, caña, hierba de crecimiento rápido como sorgo azucarero, etc.), 10
residuos domésticos y de servicios municipales, es decir, cualquier material que contenga celulosa y hemicelulosa 
en cualquier forma.

Breve descripción de la técnica anterior

El método de producción por hidrólisis se basa en la hidrólisis de materias primas (transformación de los 
polisacáridos contenidos en ellas en monosacáridos) que experimentan además procesos químicos y bioquímicos.15

Los procedimientos conocidos de hidrólisis de celulosa incluyen métodos biológicos y no biológicos de 
despolimerización. Los métodos biológicos incluyen hidrólisis de celulosa bajo el efecto de fermentos (enzimas). 
Entre los métodos no biológicos, el tradicional y más conocido (aplicado a la fabricación de azúcar a partir de 
celulosa) es el método de hidrólisis en medio ácido. En este método se usa más frecuentemente ácido sulfúrico - en 
la mayoría de los casos diluido.20

En el proceso de hidrólisis de celulosa se usa generalmente ácido sulfúrico a una concentración de 0,5 a 15%. El 
proceso de hidrólisis requiere un intervalo de temperaturas de 90ºC a 300ºC (normalmente de 140ºC a 240ºC) y alta 
presión. A altas temperaturas los azúcares se degradan, formando furfural, así como otros subproductos 
indeseables. Como resultado, el rendimiento de monosacáridos es muy bajo - generalmente inferior al 50%. Por lo 
tanto, usando la hidrólisis en un medio ácido diluido no es posible producir azúcares a partir de sustancias que 25
contienen celulosa en grandes cantidades y a un precio competitivo.

Los métodos de hidrólisis en ácido sulfúrico concentrado son más eficaces y el rendimiento del azúcar es mayor. En 
estos métodos se utiliza generalmente ácido sulfúrico a una concentración del 60% al 90%. A pesar de que estos 
métodos tuvieron éxito, proporcionando un rendimiento de azúcar superior al 90%, no pudieron ser implementados 
económicamente debido al alto coste del ácido sulfúrico concentrado y a su posterior regeneración, a las dificultades 30
en la manipulación de ácido sulfúrico concentrado, así como a la necesidad de equipos que sean resistentes al ácido 
a altas temperaturas. El proceso es inherentemente antieconómico debido a que cuanto mayor es la concentración 
del ácido aplicado, más energía se requiere para su concentración.

Las desventajas comunes de los métodos conocidos de hidrólisis ácida son: la utilización de equipos de gran 
tamaño; los altos niveles de consumo de calor para la hidrólisis; el consumo de tiempo por el proceso (varias horas) 35
debido a una baja tasa de hidrólisis; la baja deslignificación de los productos de reacción lo que da como resultado la 
contaminación de los hidrolizados (soluciones de monosacáridos) con subproductos - disminuyendo 
considerablemente su calidad.

La desventaja de los métodos conocidos es un bajo rendimiento de monosacáridos debido a la degradación en la 
zona de reacción mientras están expuestos a altas temperaturas y presiones, y la separación de furfural y otros 40
subproductos.

Los intentos de superar esta desventaja (Patente Nº SU1701115 (1982) así como su versión actualizada 
WO84/03304) por medio de la adición de acetona en el proceso de hidrólisis crea compuestos con monosacáridos 
que aumentan la resistencia de los monosacáridos a las altas temperaturas. Los documentos antes citados 
contienen una descripción del proceso de producción de azúcares a partir de una sustancia que contiene celulosa 45
por un método de hidrólisis en autoclave en ácido diluido con la implementación de un líquido de digestión que 
contiene ácido sulfúrico o clorhídrico 0,001-0,1 normal, agua y acetona (con una concentración de acetona del 70% 
al 90%) a temperaturas de 145ºC a 230ºC con cinco tratamientos consecutivos de la misma cantidad de material 
inicial. 

Las principales desventajas del método conocido incluyen el uso de un proceso en dos etapas para separar los 50
monosacáridos de las sustancias que contienen celulosa: en la primera etapa la hidrólisis de las materias primas 
iniciales tiene lugar a 180ºC con una relación "acetona en el líquido de cocción/agua" de 80:20 y H2SO4 0,04 N, 
usando 5 tratamientos de la misma muestra con la formación (de acuerdo con la opinión de los autores) de 
compuestos de diacetona con azúcares - siendo estos compuestos estables a altas temperaturas. En la segunda 
etapa, la hidrólisis adicional de los productos de reacción obtenidos se realiza a una temperatura de 100ºC durante 55
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un período de 40 minutos en presencia de ácido sulfúrico 2,0 N, con el fin de descomponer los compuestos de 
diacetona y separar los monosacáridos. En la primera etapa de la hidrólisis en autoclave, de acuerdo con el 
documento SU1701115, no está prevista la separación de lignina y la hidrólisis adicional en la segunda etapa del 
proceso tiene lugar en su presencia. Por lo tanto, la lignina separada posteriormente de los productos de reacción 
está sulfonada y debido a esto parece ser un producto de dicho proceso, que puede ser apenas utilizado 5
posteriormente. De acuerdo con el método actualizado del documento WO84/03304 se sugiere que la lignina en 
bruto sea refinada por una disolución repetida en acetona, por filtración de las materias residuales insolubles con 
precipitación posterior en un gran exceso de agua (circulación de grandes volúmenes de agua en el método de 
procesamiento) o por concentración de la solución de acetona. En el documento WO84/03304 se sugiere que los 
bicarbonatos se usen para la neutralización rápida de soluciones que contengan compuestos de diacetona, sin 10
embargo, dicho método de neutralización dará lugar a emisiones de grandes volúmenes de dióxido de carbono.

El uso de acetona al 70-90% (la relación acetona/agua es 9:1; 4:1; 2,33:1) en un líquido de digestión es también una 
desventaja de este procedimiento, puesto que requiere que sean reciclados grandes volúmenes de acetona.

El documento GB 2.003.478 A describe un procedimiento multi-etapas para la producción de azúcares a partir de 
materias primas lignocelulósicas que comprende someter las materias primas a un pretratamiento químico con una 15
mezcla de agua y alcoholes alifáticos inferiores y/o cetonas  a una temperatura de 100 a 190ºC durante un periodo 
de 4 horas a 2 minutos, seguido por una separación del residuo y un tratamiento químico principal subsiguiente con 
una mezcla disolvente similar a temperaturas elevadas durante un periodo adicional de 6 horas a 2 minutos. 
Después de separar los materiales fibrosos, los oligosacáridos y polisacáridos solubles se hidrolizan por adición de 
un ácido, con separación del disolvente orgánico y la lignina.20

Objetos y sumario de la invención

El objetivo de esta invención es proporcionar un método de hidrólisis ácida de sustancias que contienen celulosa, 
que protege los monosacáridos de altas temperaturas y presiones aumentando así su rendimiento, evita las 
desventajas del método conocido y al mismo tiempo proporciona lo siguiente:

- la simplificación del proceso realizando la hidrólisis en una etapa; 25

- la obtención de lignina no sulfonada pura junto con monosacáridos al finalizar el proceso;

- la eliminación de la necesidad de reciclar grandes volúmenes de un protector de los monosacáridos.

Dichos objetivos, así como otros varios se alcanzan por medio de esta invención por hidrólisis ácida de sustancias 
que contienen celulosa, comprendiendo las siguientes etapas: 

- cargar la alimentación inicial, si es necesario previamente disgregada, en una cámara de reacción; 30

- suministrar líquido hidrolizante en forma de un ácido diluido a pH < 5 en la cámara de reacción provista de ácidos 
minerales u orgánicos, sales y ácidos de Lewis;

- realizar la reacción de hidrólisis ácida a temperaturas de 140ºC – 240ºC bajo presión creciente con protectores 
de monosacáridos que los protejan de los efectos de altas temperaturas y presiones, que sean capaces de 
romper los enlaces de hidrógeno entre las macromoléculas de celulosa y que creen compuestos con los 35
monosacáridos por medio de enlaces de hidrógeno;

- retirar los productos de reacción de la cámara de reacción;

- separar la lignina de los productos de reacción;

- separar los monosacáridos de los protectores; realizándose una hidrólisis en una sola etapa; 

- la separación de la lignina de los productos de reacción se realiza antes o después de la separación de los 40
monosacáridos de sus protectores por precipitación con una filtración posterior, y

- la separación de los monosacáridos de sus protectores se realiza destilando los productos de reacción sin 
hidrólisis adicional.

Los protectores de los monosacáridos son metiletilcetona y/o 1,4-dioxano.

Una mezcla de protectores reducirá considerablemente la presión en la cámara de reacción, lo que proporciona un 45
proceso más seguro así como un equipo más sencillo. La relación entre el protector o protectores y el agua en el 
líquido hidrolizante puede ser sustancialmente menor que la proporcionada por el método del documento 
SU1701115 - pasando de 2:1 a 1:2.

De acuerdo con la invención, la retirada de los productos de reacción se realiza por medio de su descarga desde la 
cámara de reacción hasta depósitos de expansión a través de un dispositivo de estrechamiento reductor de la 50
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presión; en tal caso, el enfriamiento rápido de los productos de reacción tiene lugar junto con la separación de los 
productos de reacción volátiles (particularmente furfural y sus derivados).

A mayor concentración de lignina en la alimentación, parte de ella puede ser retirada de la alimentación inicial por 
medio de la formación de pasta papelera alcalina antes de cargarla en la cámara de reacción. Junto con los tipos de 
materias primas generalmente aceptados, es posible utilizar un lodo sedimentario primario procedente de plantas de 5
depuración de aguas residuales y/o residuos domésticos.

Dichas características y ventajas anteriores de la invención resultarán más claras a partir de su descripción detallada 
siguiente, que se da en forma de ejemplos de realizaciones de la invención, sin carácter restrictivo, y se 
proporcionan con referencia a los dibujos que se acompañan.

Breve descripción de los dibujos10

La Fig. 1 representa una opción de un diagrama de flujo del proceso de la realización del método de acuerdo con la 
invención.

La Fig. 2 representa otra opción de un diagrama de flujo del proceso de la realización del método de acuerdo con la 
invención.

Descripción detallada de la invención15

La Fig. 1 representa el diagrama de flujo del proceso de la aplicación del método cuando se realiza una separación 
de monosacáridos del protector (protectores) antes de una separación de lignina de los productos de reacción.

El material inicial se suministra a un "mezclador" - dosificador 1 (o sin disgregación preliminar como, por ejemplo, en 
el caso de utilizar un lodo sedimentario primario procedente de plantas de depuración de aguas residuales). Desde 
el  dosificador 1 se suministra un material sólido con partículas de 0,5 y 1,0 mm al depósito de mezclamiento 6. 20
Medidores de lotes – los dosificadores 2, 3, 4 contienen componentes líquidos de la mezcla de reacción que se 
suministran a los depósitos de mezclamiento 5, 6. El reactor 7 está equipado con, no mostrado en el diagrama, una 
camisa de calefacción, dispositivos sensores de temperatura y sensores de presión, válvula de seguridad, tubo en 
sifón conectado con la válvula superior (estrechamiento) para la descarga de los productos de reacción, válvula 
inferior (estrechamiento) para la descarga de los productos de reacción, (así como con una llave para el suministro 25
de vapor de agua directamente al dispositivo 7, según se requiera, para calentar rápidamente la masa de reacción y 
suministrar parte de la cantidad de agua requerida para hidrolizar la solución o para tratar con vapor de agua 
previamente las materias primas iniciales antes de su tratamiento con soluciones hidrolizantes, si se requiere). 
Desde los depósitos de mezclamiento 6 y 5, la mezcla de reacción, bien con el material sólido inicial o sin él, se 
suministra al reactor 7 a través de la bomba - dosificador 6 - 1 y a través de la válvula antirretorno "K". Los productos 30
de reacción se descargan del reactor 7 a través de las válvulas (estrechamientos) del dispositivo 7 en los depósitos 
de expansión 8 y 9, donde son rápidamente enfriados y separados de los subproductos volátiles que, a su vez, son 
descargados a través de las válvulas de los depósitos de expansión 8 y 9 en instalaciones de recogida (no 
mostradas). Después de esto, a través de los filtros 10 y 11, donde se separan los componentes sólidos de la masa 
de reacción, la solución de los productos de reacción se suministra al aparato de destilación 12, donde se separan 35
los protectores (o al menos uno de ellos) y luego se devuelve al medidor de lote - Dosificador 2. La masa residual se 
suministra al filtro (o hidrociclón) 13, donde se separa la lignina, y a continuación sigue hasta el "neutralizador" 14, 
que está equipado con un medidor de pH (15), medidor de lote - dosificador (16). Los productos neutralizados 
(solución acuosa de azúcares) pasan a través del filtro 17, se recogen en el depósito receptor 18 y se envían para su 
fermentación.40

Respecto a algunos materiales que contiene celulosa con un volumen bastante alto de lignina, se puede 
proporcionar un tratamiento preliminar de estas materias primas, por ejemplo, por medio de "formación de pasta 
papelera alcalina" en una solución alcalina diluida, tal como una solución de NaOH al 4% en agua. En este caso, se 
añade al diagrama de flujo del proceso un bloque de tratamiento preliminar (diagrama 1, depósitos Nº 19 - 22). El 
producto disgregado se suministra a través del dosificador 1 al "depósito de ebullición" 19, donde es tratado con una 45
solución alcalina (T = 95ºC – 100ºC; 2 horas) y tiene lugar la extracción por ebullición de la mayoría de la lignina 
contenida en el sustrato inicial. Luego a través del filtro 20, donde tiene lugar la limpieza alcalina de un sustrato 
sólido, se une la cadena del proceso del diagrama 1 a través del depósito 6 y la solución alcalina de lignina se envía 
al colector 21, donde se recoge la lignina. La solución alcalina se devuelve al ciclo del proceso y el sedimento de 
lignina se retira del proceso a través de la centrífuga (hidrociclón) 22.50

El procedimiento puede realizar múltiples tratamientos del material inicial con nuevas porciones del líquido 
hidrolizante. En tal caso, al reactor se suministra primero a través de una bomba dosificadora la mezcla de reacción 
junto con la muestra de sustancias que contienen celulosa desde el depósito de mezclamiento 6 y a continuación 
después de retención, los productos de reacción líquidos se descargan a través de la válvula superior 
(estrechamiento) al depósito de expansión. En este caso, la muestra sólida tratada se deja en la cámara de 55
reacción. Se suministra líquido hidrolizante de nueva aportación desde el depósito de mezclamiento 5 por una 
bomba dosificadora, que se cambia (posiblemente de forma automática) hacia este depósito de mezclamiento. Para 
1 la entrada con la muestra procedente del depósito de mezclamiento 6 hay 2 entradas de solución hidrolizante pura 
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desde el depósito de mezclamiento 5. Las válvulas para "descarga" de productos también funcionan por turnos: para 
2 descargas a través de la válvula superior (estrechamiento) hay 1 descarga a través de la válvula inferior 
(estrechamiento) y en este caso tiene lugar el tercer tratamiento de la masa residual de la muestra de material.

La Fig. 2 representa el diagrama de flujo del proceso de la realización del método cuando se realiza una separación 
de monosacáridos del protector después de una separación de lignina de los productos de reacción.5

El material inicial se suministra a un "mezclador" - dosificador 1 (o sin disgregación preliminar como, por ejemplo, en 
el caso de utilizar un lodo sedimentario primario procedente de plantas de depuración de aguas residuales). Desde 
el dosificador 1, se suministra un material sólido con partículas de 0,5 - 1,0 mm al depósito de mezclamiento 6. 
Medidores de lotes – los dosificadores 2, 3, 4 contienen componentes líquidos de la mezcla de reacción que se 
suministran a los depósitos de mezclamiento 5, 6. Desde los depósitos de mezclamiento 6 y 5 la mezcla de reacción, 10
bien con el material sólido inicial o sin él, se suministra al reactor 7 a través de la bomba - dosificador 6-1 y a través 
de la válvula antirretorno "K". Los productos de reacción se descargan del reactor 7 a través de las válvulas 
(estrechamiento) del dispositivo 7 en los depósitos de expansión 8 y 9, donde se enfrían rápidamente y se separan 
de los subproductos volátiles que, a su vez, son descargados a través de las válvulas desde los depósitos de 
expansión 8 y 9 en las instalaciones de recogida. Después de esto, a través de los filtros 10 y 11, donde se separan 15
los componentes sólidos de la masa de reacción, se suministra la solución del producto de reacción al "valorador" 12 
equipado con un medidor de pH (14), medidor de lotes - dosificador de la solución de valoración (13), donde se 
aumenta el pH hasta 10. A continuación, este producto se suministra al colector 15, donde se separa la lignina y 
precipita de la solución, a continuación, se separa a través del filtro (hidrociclón) 16, y la capa superior del producto 
después de neutralización se envía desde 15 al "aparato de destilación" 17, donde se separa el protector (o la 20
mezcla de protectores) y se devuelve al medidor de lotes - dosificador 2. La masa residual (solución acuosa de 
azúcares) se recoge a través de un filtro (hidrociclón) en el depósito receptor 18 y se envía para su fermentación.

Los siguientes son ejemplos de la realización de la invención usando diferentes sustancias de partida y diferentes 
protectores de los monosacáridos.

Ejemplo comparativo 125

Se cargaron en la cámara de reacción 130 g de un lodo sedimentario primario procedente de plantas de depuración 
de aguas residuales municipales con 30% de humedad (100 g del material inicial seco). Se trató 3 veces 5 minutos 
cada vez a T = 180ºC y pH = 1,87 con una solución hidrolizante (SH) en la relación "material inicial/solución 
hidrolizante" de 1:10 y en la relación "protector/agua en la solución hidrolizante" de 4:1 (el protector es acetona). La 
SH se cargó a través de la válvula antirretorno por la bomba dosificadora y los productos de reacción se 30
descargaron a través de los estrechamientos inferior y superior de la autoclave en los depósitos de expansión, como 
se ha descrito anteriormente (Diagrama 1).

Después de su filtración y separación, el lodo primario sin reaccionar se secó hasta peso constante (32 g). Después 
de la filtración, se retiró el protector de las soluciones hidrolizantes reunidas por destilación a vacío por medio de una 
trompa de agua. El sedimento de lignina se separó por filtración. El sedimento de lignina sobre las paredes del 35
matraz separador fue arrastrado y secado. El rendimiento acumulativo de lignina ascendió hasta 28,6 g. La masa 
residual (solución acuosa de azúcares) se neutralizó hasta un nivel de pH = 6,1 con "lechada de cal" (CaO) y el 
precipitado se filtró. La concentración de azúcares en la solución acuosa se definió por medio de un sacarímetro. El 
rendimiento de azúcares ascendió hasta 32,5 g. Los productos de reacción volátiles se recogieron en el matraz de 
almacenamiento a través de las llaves de los depósitos de alimentación de los radiadores. Su contenido aproximado 40
fue 6,9 g (Tabla 1, fila 1).

Ejemplo 2

El triple tratamiento en autoclave se aplicó a 146 g de bagazo con 46% de humedad de la muestra inicial (100 g de 
la muestra seca) a pH = 2,5; a una temperatura de 180ºC; la duración de cada tratamiento fue 5 minutos. La relación 
"SH/muestra y protector/agua" fue similar a la del Ejemplo 1. El protector fue una mezcla de metiletilcetona con 45
acetona en una relación 1:1. El método de tratamiento fue similar al del Ejemplo 1. La masa residual de la muestra 
ascendió hasta 18 g. El rendimiento de azúcares y lignina ascendió hasta 62 g y 18 g, respectivamente (Tabla 1, fila 
2).

Ejemplo 3

El triple tratamiento en autoclave se aplicó a 146 g de bagazo con 46% de humedad de la muestra inicial (100 g de 50
la muestra seca) a pH = 3,0; a una temperatura de 210ºC; la duración de cada tratamiento fue 3 minutos. La relación 
SH/muestra y protector/agua fue similar a la del Ejemplo 1. El protector fue metiletilcetona. El método de tratamiento 
fue similar al del Ejemplo 1. La masa residual de la muestra ascendió hasta 9 g. El rendimiento de azúcares y lignina 
ascendió hasta 65 g y 20 g, respectivamente (Tabla 1, fila 3)

Ejemplo 455
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Se colocó en el autoclave una muestra de paja de 110 g con 4,82% de humedad y se trató tres veces, con una 
duración de 4 minutos cada vez, a T = 180ºC; pH = 1,6. La relación “SH/muestra y protector/agua” fue similar a la del 
Ejemplo 1. El protector fue metiletilcetona. El método de tratamiento fue similar al del Ejemplo 1. La masa residual 
de la muestra ascendió hasta 18,2 g. El rendimiento de azúcares y lignina ascendió hasta 62,66 g y 20,2 g, 
respectivamente (Tabla 1, fila 4).5

Ejemplo 5

Una muestra de paja recibió un tratamiento preliminar con una solución de NaOH al 4% a una temperatura de 97ºC 
– 100ºC durante dos horas ("formación de pasta papelera alcalina"). Después de esto, se filtró la solución, se 
arrastraron desde el filtro los restos de la solución alcalina y se secaron. En el curso de dicho tratamiento, se libera 
de la muestra de paja la mayoría de la lignina (el contenido residual de lignina en la paja puede ascender hasta 10
aproximadamente 11%) junto con parte de la hemicelulosa. Los restos de la paja de la muestra inicial cargada para 
el tratamiento ascienden al 41,7% por término medio. Si es necesario, se pueden extraer de los filtrados algunas 
cantidades de azúcares pentosa.

La muestra de paja tratada (como se ha descrito antes), con un peso de 110 g y una humedad del 10%, se colocó 
en el autoclave, donde se trató tres veces (4 minutos cada vez) a T = 180ºC; pH = 2,1; relación SH en el 15
protector/agua 1:1 (el protector fue metiletilcetona), la relación "muestra/SH" de 1:10. Los hidrolizados reunidos se 
colocaron en el "valorador" (como se ha descrito anteriormente, Diagrama 2), el valor del pH se llevó hasta 10 y la 
solución se dejó decantar hasta que se formara un sedimento de lignina.

La lignina se separó por filtración y se secó (10 g). Después de la neutralización, se retiró la metiletilcetona del 
filtrado por un vacío por trompa de agua. El rendimiento de azúcares ascendió hasta 64,2 g. El contenido residual de 20
la muestra después de la hidrólisis ascendió hasta 17,68 g (Tabla 1, fila 5).

Ejemplo 6

La muestra de paja previamente tratada del mismo modo que en el Ejemplo 5, de 99 g en términos de paja seca, se 
trató tres veces (10 minutos cada vez) en el autoclave a T = 150ºC; pH = 4,5, con la solución que contenía una 
mezcla de 1,4-dioxano y agua en la relación 1:2,12 correspondientemente. La relación "muestra/solución 25
hidrolizante" fue similar a la de los experimentos anteriores. La separación de los productos de reacción se realizó 
de acuerdo con los métodos usados en el Experimento 1. El rendimiento de azúcares ascendió a 57,6 g. El 
contenido residual de la muestra después del tratamiento ascendió hasta 17,2 g. El rendimiento de lignina ascendió 
hasta 4,15 g (Tabla 1, fila 6).

Ejemplo comparativo 730

Se trataron en el autoclave 50 g de harina de madera de coníferas (en términos de muestra seca) tres veces (6 
minutos cada vez) a T = 190ºC; pH = 1,87, con una solución que contenía una mezcla de acetona y agua en la 
relación 4:1 al mismo nivel de dilución que en los experimentos anteriores. La separación de los productos de 
reacción se realizó de acuerdo con los métodos utilizados en el Experimento 1.

El rendimiento de azúcares ascendió hasta 35,6 g; el de lignina - hasta 30 g. La conversión de la muestra inicial 35
alcanzó el 71,6% (Tabla 1, fila 7).

Tabla 1

Nº Tipo de material 

(en base seca), g

Conversión (en 
términos de un 

material seco), %

Rendimiento 
de azúcares, 

%

Rendimiento 
de lignina, 

%

Rendimiento 
de 

subproductos,
%

1 Lodo sedimentario primario 
(100)

68 32,5 28,6 6,9

2 Bagazo (100) 82 62 18 2,0

3 Bagazo (100) 90,2 65 20 5,2

4 Paja (104,94) 82,7 59,7 19,2 3,7

5 Paja (99) 82,1 64,9 10 7,2

6 Paja (99) 65,3 58,2 4,2 21,2

7 Harina de madera de 
coníferas (100)

71,6 35,6 30 6,0
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Aplicabilidad industrial

Como se ha establecido, el método de acuerdo con esta invención permite la hidrólisis de sustancias que contienen 
celulosa que varían desde residuos de madera y bagazo hasta lodos sedimentarios primarios procedentes de 
plantas de depuración de aguas residuales.

El alto rendimiento de azúcares y la alta calidad de la lignina separada son inherentes al proceso; la reacción de 5
hidrólisis tiene lugar en una etapa (en una cámara de reacción) durante un corto período de tiempo, lo que asegura 
la rentabilidad del proceso.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de hidrólisis ácida de sustancias que contienen celulosa, que comprende las etapas: 

- cargar las materias primas iniciales, si es necesario previamente disgregadas, en una cámara de reacción; 

- suministrar líquido hidrolizante en forma de un ácido diluido a pH < 5 en la cámara de reacción;

- realizar la reacción de hidrólisis ácida a temperaturas de 140ºC – 240ºC bajo presión creciente en presencia de 5
metiletilcetona y/o 1,4-dioxano;

- retirar los productos de reacción de la cámara de reacción;

- separar la lignina de los productos de reacción;

- separar los monosacáridos de metiletilcetona y/o 1,4-dioxano; en donde la hidrólisis se realiza en una sola etapa y 
en donde la separación de los monosacáridos de metiletilcetona y/o 1,4-dioxano se realiza destilando los productos 10
de reacción sin hidrólisis adicional, y en donde la separación de la lignina de los productos de reacción se realiza 
antes o después de la separación de los monosacáridos de metiletilcetona y/o 1,4-dioxano por su precipitación con 
filtración posterior.

2. El método de la reivindicación 1, en donde se usa una mezcla de metiletilcetona y 1,4-dioxano.

3. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la relación entre metiletilcetona y/o 1,4-15
dioxano y agua en el líquido hidrolizante es de 2:1 a 1:2.

4. El método de la reivindicación 1, en donde la descarga de los productos de reacción se realiza por medio del 
vertido de los contenidos de la cámara de reacción en los depósitos de expansión a través de un dispositivo de 
estrechamiento reductor de la presión.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la separación de lignina de los 20
productos de reacción se realiza antes de la separación de los monosacáridos de metiletilcetona y/o 1,4-dioxano a 
pH = 10.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la separación de lignina de los productos de 
reacción se realiza después de la separación de los monosacáridos de metiletilcetona y/o 1,4-dioxano.

7. El método de la reivindicación 1, en donde con una mayor concentración de lignina en las materias primas, una 25
parte de ella se retira de las materias primas iniciales por medio de una formación de pasta papelera alcalina antes 
de su carga en la cámara de reacción.

8. El método de la reivindicación 1, en donde se usa como materia prima inicial un lodo sedimentario primario 
procedente de plantas de depuración de aguas residuales y/o residuos domésticos.

30
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