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RESUMEN

El uso integral de la cafia de azUcar asi como la evaluacion de alternativas
para la intensificacion y reconversion de instalaciones industriales resulta
imprescindible para el desarrollo competitivo de esta industria. El bagazo
es un subproducto utilizado para la cogeneracion y en la produccion de
furfural, tableros y etanol de residuos de lignocelulésicos.

La etapa de hidrdlisis de furfural, coincide con la primera etapa de
pretratamiento 4cida de la tecnologia de etanol de residuos
lignoceluldsicos. A partir de los mejores resultados obtenidos de la
tecnologia de etanol de residuos lignocelulésicos?, y variando las
condiciones de operacion de la hidrolisis de furfural, con menor tiempo de
reaccion?, se obtuvo un residual aprovechable, y un condensado de fur-
fural con una composicion adecuada.

El trabajo tiene como objetivo realizar la simulacion del proceso de
produccion de furfural para la reconversion de la tecnologia de etanol de
residuos lignocelulésicos utilizando el software ASPEN PLUS 11.1. Se
determinan los balances de masa y energia en las etapas de hidrolisis
acida del bagazo y destilaciéon del furfural. Se analizan diferentes
alternativas técnico-econdémicas de produccion a partir de los resultados
de la simulacién. Se obtiene que existen posibilidades de reanimacion de
una planta de furfural para la reconversion con la tecnologia de etanol de
residuos lignocelulésicos.
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Para ello es necesario aprovechar y adecuar las capacidades instaladas
a las nuevas condiciones tecnoldgicas, a partir del equipamiento existente
en la planta, y adecuar la disponibilidad de materias primas y los
portadores energéticos en el complejo azucarero.

Palabras clave: bagazo, furfural, reconversion, simulacion.

ABSTRACT

The integral use of sugar cane, evaluation of alternatives for intensification
and revamping of industrial facilities is necessary for the competitive de-
velopment of this industry. Bagasse is a by-product used for cogeneration
and furfural production, boards and ethanol of lignocellullosic residuals.

The furfural hydrolysis stage coincides with the first acid stage of pretreat-
ment of ethanol technology of lignocellullosic residuals. From the best
obtained results in the ethanol technology of lignocellullosic residuals?! and
changing the operation conditions of furfural hydrolysis, with smaller reac-
tion time? obtained a usable residual and condensed of furfural with an
appropriate composition.

The work has as objective to carry out simulation of furfural production
process for revamping whit ethanol technology of lignocellullosics residu-
als using the software ASPEN PLUS 11.1. The balances of mass and
energy are determined in the acid hydrolysis stages of the bagasse and
furfural distillation. Different economic alternatives technical from produc-
tion from the results of the simulation are analyzed. It is obtained that pos-
sibilities of reanimation a furfural plant exist for revamping with the ethanol
technology of lignocellullosic residuals. For them it is necessary to take
advantage and to adapt the capacities installed to the new technological
conditions from the equipment in the plant and to adapt the power avail-
ability of raw materials and carriers in the sugar complex.

Key words: bagasse, furfural, revamping, simulation.
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INTRODUCCION

Ladisminucionderecursosfoslesafectatambiénla
fabricacion de productos quimicos, espor elo que
resultanecesario considerar todas|as posibilidades
enlamatriz de materias primas- productosquimicos
decadapais.

Paratriunfar en un mundo tan competitivocomod
actual, eincluso parasobrevivir lasempresasno se
deben considerar definitivamenteinstal adasen un
mercado, ni en unatecnol ogiadeterminada.
Precisamente, todavez que se deseen incorporar
tecnologias mas limpias, una modernizacion,
reordenamiento o reconversionen unainstalacion
industrial debe concentrarse en tres objetivos
esenciales para las inversiones en un pais en
desarrollo, los cuales se basan en: incrementar la
capacidad delaplanta, con unacalidad estable del
producto y una disminucién de los consumos,
especid mentelosimportados, disminuir € tiempo de
retorno delainversion destinadaalamaodernizacion
delasplantaseincrementar ladisponibilidad dela
instaacion.

El bagazo constituye el mayor subproducto delaln-
dustriaAzucareray se usafundamentalmenteen la
generacion de energiastérmicay eléctrica, parael
consumo delosingeniosy plantasdederivados, como
materiaprimaparalaproduccion detableros, dimento
animal, furfurd, y mésreciente paralaproduccion de
bioetanal.

Laetapa de hidrdlisis de furfural, coincide con la
primeraetapade pretratamiento écidadelatecnol ogia
deetanol deresiduoslignocelul6sicos. A partir delos
me oresresultados obtenidos delatecnol ogiade etanol
de residuos lignocelul6sicos?, y variando las
condicionesdeoperacion delahidrdlisisdefurfural,
conmenor tiempo dereacci6n?, seobtuvo unresidua
aprovechable, y un condensado defurfural con una
composi cidn adecuada.

El objetivo de trabgjo conssteen evaluar € impacto
delareconversién delaproduccion defurfural con
losmejoresresultados obtenidosdelatecnologiade
etanol de residuos lignocelulésicos, a partir de la
utilizacion delasherramientasdeandisisde procesos
y lasimulacion del proceso con ayudadel ASPEN
PLUS11.1

114

DESARROLLO
1. Consideraciones generales sobre la
utilizaciéon de la biomasa como fuente de

productosdealtovalor agregado

El andlisisde procesoses unaviaparalograr la
intensificacion delosprocesostecnol 6gicosenlas
vigjas plantas de procesos y en las modernas
instal aciones, logrando elevar ladisponibilidad y
aprovechamiento de las capacidades de las
plantas. Por tanto, resultaimportante consderarlo,
ante la necesidad de reconversion,
reordenamiento, ampliaciony reconstruccion de
instalaciones industriales, en funcién de
fundamentar |osestudiossobred gorovechamiento
delosfondos basicos, losrecursos materialesy
energeéticos, asi como lacalidad delosproductos
y lacontaminaciénambienta.

El mang oy reciclado delosdesechoscomienzan
aser muy costososy problematicos, y € paralelo
crecimiento de la poblacion requiere de mayor
cantidad deenergiay productos parael consumo.
Por tanto, resultameritorialaalternativade pasar
de laeconomia del petréleo aladelas fuentes
renovables utilizando todaslaspos bilidadesdelas
plantas de biomasa.l®.

La abundancia y relativo bajo costo de los
materiaeslignoce ul 6s cosloshan hecho atractivos
como materiasprimas paralaproduccion deetanal
en suficientes cantidades de fuentesrenovablesy
razonable bgjo costo. Desechos no aprovechados
delaindustriaforestal y residuosagroindustriales
pueden ser utilizados como materias primas; en
particular el bagazo de cafia de azlcar es un
desecho delasproduccionesdelaindustriadela
cafia de azucar de gran potencial para la
fabri cacidn deetanol deresiduoslignocd ul ésicos.
Dadalaresistenciadelamatrizlignocelulésicaad
ataque de enzimas, se considera necesario un
sstemade pretratamiento previo, y lameor forma
deevaluar lacalidad del mismo, en un material
lignocelul 0sico, serasin dudalaeficaciade una
hidrdlisisenziméticaen condicionesnormalizadas.

Para el caso especifico del bagazo de cafia de
azUcar se han utilizado varios sistemas de
pretratamiento, y en particular sshaempleado con
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resultados esperanzadores el pretratamiento
organosolv en dos etapas (unaéciday otrabésica),
asi como un andlisisdeloscostosde produccion
paradiferentesalternativasdetratamiento conlas
dos etapas'*. Se evalud e pretratamiento en 2
etapas, laprimera(acida) paraseparar lafraccion
xilano del bagazo y obtener pentosas paraetanol u
otros usos, lasegunda (organosolv) paraseparar
lalignina(buenacaidad) eincrementar laeficiencia
delahidrdlisisenzimatica(HE). Losprincipales
resultados obtenidosresumen que:

Para una etapa: Concentracién de glucosaen €l
hidrolizado por laHE dd sdlidoinsolubleen agua
(C(gluc)=13.68¢g/L),yd rendimiento deglucosa
(g deglucosa/100 g debagazoinicial) de 16.48.
Parados etapas: Glucano = 78.2 %, xilano = 3.83
%, lignina= 20.90 %, recuperacion =51.45 %, para
un rendimiento de glucosa en HE de 54,92, y
rendimiento de glucosa (g de glucosa/100 g de
bagazoinicia) de22.30.

- €l uso del H,SO, presenta resultados mejores,
en la region experimental analizada, sobre los
parametros respuestas estudiados.

- El uso de dos etapas significaun incremento en
todoslosresultados, asi como unincrementoen e
numero de equiposy del vaor delainversion, por
lo queseimponeun andisisdedternativastécnico-
economicas.

- de acuerdo con losfinesque se quieran utilizar
las pentosas, por ejemplo: enlaproduccion defur-
fural, xilitol, etanol, serequieren cambiosenlas
conducciones de operacion del pretratamiento
&cido. Para € caso de obtencién de furfural:
Temperatura 175-185°C; Relacion solido-liquido
U1

- erequiereprofundizar enlautilizaciéndelalignina
recuperaday en losdesechos solidosdelaHE.

1.2 Generalidades sobre |la utilizacion de la

biomasaen laproduccion defurfural

El bagazo sometido aunadigestion écidaaata
temperaturahidrolizalacel ulosa, obteniéndosefur-
fural, acohol metilico, acetonay &cido acético, asi
comoé&cidolevulinicoy furfurilico. Otrasmaterias
primas paralaobtencién defurfural sonlamadera,
el olotedemaiz, lacascarilladearroz, laborrade
algoddny otras.

Latecnologiaparalaobtenciéon dd furfurd incluye
lahidrélisisy un proceso derefinacion. Seforma
como consecuenciadeladescomposicion delas

pentosas. Lacinéticadedescomposicion delaxilosa
durante un calentamiento en ampulas en solucion
acuosa a temperatura entre 140 °C y 220 °C. En
este caso la reaccion de descomposicion de la
pentosa es catalizada por |os propios productos
&cidosformadosen e proceso. Ladescomposicion
del furfurd queoriginaprincipa menteacido férmico
y sustancias poliméricas de alto peso molecular
(resinas)®.

El catdizador mésgenerdizado enlapracticaindus-
trial esel acido sulfurico por su aceptable actividad
cataliticay bajo costo.

El furfura, furfuradehido o fural es un solvente
sl ectivo paraproductos petroquimicos. Desde 1996,
casi lamitad del consumo mundial de furfural se
destinaalaproduccion dea cohol furfurilico, quea
SuU vez se ocupa para producir resinas y como
solventeen lapreparacion denylon. Sirvederelleno
y extensor en maderalaminada, y también se usa
para la produccién de tetrahidrofurano, en la
extraccion del butadieno y en la fabricacién de
ingecticidasamigablescond ambientey nematicidas.
El derivado 2-metilfurano se empleacomo solvente
organico, pesticidaeintermediario farmacéuti co.

Losprincipalesresultadosdelacomposiciondela
celoligninaobtenidosen e residual fibroso, como
resultado delahidrolisisécidason: humedad: 55-60
%, sustancias solubles: 5,5 %, pentosanaresidual:
2,0%, lignina: 30-40 %, cenizas. 9 %.
Enlaactuadidad, un enfoqueintegral deunanueva
agroindustria azucarera o de una nueva cadena
productiva, requiereno solo deideasinnovadoras,
sinodelavisién parainstrumentar nuevos modosde
pensar y de hacer paraencontrar nuevos productos
con un valor afiadido que compitan favorablemente
en el mercadoy que, desde luego, tengan un mejor
precio, asi como de un aprovechamiento adecuado
delas capacidades einstal aciones existentesen las
fébricas dederivados.

MATERIALESY METODOS
Lastareasdelainvestigaci dn sedesarrollan gplicando
las herramientas de andlisis de procesos y la
smulacion, demaneraquepermitanlograr unandisis
integral, como se describe acontinuacion:

1 Descripcion y diagnéstico de la etapa de
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hidrélisisdebagazoy delaplantadefurfurd.
2. Propuestay eva uacién de cambios operacionalesen laetapade hidrélisisdel bagazo, apartir de
losmejores resultados obteni dos en latecnol ogiade bi oetanol de bagazo.

3. Simulacion delaetapade hidrolisisy de destilacion con los datos de disefio del equipamiento
instalado, apartir delos resultados obtenidos delareconversion en laetapade hidrélisisdd bagazo.
4, Andlisisecondémico del impacto delareconversion enlaetapade hidrélisisy destilacion parala

reanimacion delaplantadefurfurd.

Condicionesen lastareasdelainvestigacion:

1. Laetapadehidrélisisdefurfural, coincide con laprimeraetapade pretratamiento acidadela

tecnologiade etanol deresiduoslignocelul 6sicos. Por tanto, resultafactibleanalizar preliminarmentela

hidrélisisacidadel furfural, apartir delos mejores resultados obtenidos de latecnol ogiade etanol de
. 2y devariar las condiciones operaciona es, con menor tiempo dereaccion, que

permltan obtener unres dual aprovechable, y un condensado defurfural con unacomposi cion adecuada.

2. Al evaluar experimental mente los mej ores resul tados obteni dos a escal a pil oto, se obtuvo un

condensado con un 2 % defurfural, y conlosresultados siguientes, descritosenlatabla 1.

Tablal. Impacto delascondicionesde primeraetapade pretratamiento en laxilosarecuperada. Base:

100 gramos de bagazo seco

Temp Tiempo | %cde | SL Tipo | Xilosa | % Potencial %% Real
Minutos | Acido Feactor | Final | Recuperacion | Recuperado.
120-130 40 4 4'1 | Laborat | 6,735% 72,89 72.89
120-130 40 4 4'1 | Piloto | 7.626 69,50 4251
175-185 25 1 1/1 | Piloto | 12,547 49.51 4,52

1.Paralasmulaciéndelasetapasdel proceso deproduccion defurfurd, apartir delosresultados obtenidos
delapropuestadereconversiony conlos datos de disefio del equipamiento instalado, setoman en cuenta
lasconsideracionessiguientes:

Etapadehidrdlisisdd bagazo (Figural)

Reactor discontinuo

Componentes: Bagazo, H,SO, xilosa, furfural, agua

T reactor = 175 °C; P=9 atm; Fasesvdlidas. Vapor-Liquido; treaccion=2400s,

Alimentacion continua: Vapor; Reaccion: Conversiondelaxilosa

Método utilizado: VANL-HOC

FEECREA

REACT

CELOLIZ

REACOUT

H2=O3IM
[eveam |
CONDFUR =
Il
o
|

Figura 1. Diagrama de la etapa de hidrolisis de bagazo
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Etapadedestilacion defurfural (Figura2)

Método utilizado: UNIF-LL; UNIFAC

Componentes: Furfura, agua.

Columnal

NUmero deetapas= 30; Alimentacion=3

Condensador total; Fasesvalidas: Vapor- Liquido; Relacion dereflujo (masa) = 5; Relacion masadela
alimentacion dedestilado=0,08

Columna2

NUmero de etapas = 24; Condensador total; Fases validas. Vapor- Liquido-Liquido; Convergencia:
Azeotropica; Relacion dereflujo (masa) = 9; Relacion masadelaaimentacién dedestilado = 0,08;
Decantador: fraccion del 1er liquido deretorno = 1; Tsubenfriamento =50°C

v | > —{ree fe>

:BE'll

Figura 2. Diagrama de la etapa de destilacion de furfural

4. Parael andisisecondmico, apartir de: ladefectacion detodoslosequiposdelaplanta, y deunandlisis
de demanda-capacidad demateriaprima(bagazo), sevaoran dosvariantes: utilizandolostresdigestores
instaladosy utilizando solo dosdigestores.

ANALISISDE RESULTADOS

A continuacion, enlastablas 1y 2, seresumen losresultados delosbalances de masay energiadelas
etgpasdehidrélisisdel bagazo y de destilacion, correspondientesal os principa esflujos de procesos, asi
como |las composi ciones de | os componentes principal es en cada etapadel proceso.

Tablal. Resumen delosbalancesde masay energiaen laetapadehidrdlisis &cidadel bagazo, asi como
lacomposicién en cadacorriente

FraccMasa/ | Bagazo | HaS0y Feedrea | Vapor CondFur | Reacout | Celolig
Corrientes in
H-0 0.2346 | 0,99 0.242 1 1369 0,992 0,992
H.504 0 0,01 QO0E-0>| 0 3.69E-05 | 148E-05 | 1.48E-03
XNilosa 0,2966 |0 0.2936 0 0.036 0 0
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Furfural 0 0 0 0 0.0339 0.00747 | 0,00747

Sucrosa 04688 |0 04641 0 0.1727 4.01E-06 | 4.01E-06
Ftotal kg's 03535 | 0.0053 0.3611 0.9461 1.005 7.19E-05 | 7.19E-03
Ftotalkgh 19998 | 799992 | 999972 | 340596 | 893851 0.2588 0.2588

Leyenda: Bagazo: Bagazo dimentado; H,SO, in: Acido sulfdrico dimentado; Feedrea: Mezcladeentrada
al reactor; Vapor: Vapor alimentado al reactor; CondFur: Condensado de furfural salidadel reactor;
Reacout: Tortade bagazo residua salidadd reactor; Celolig: celolignina

Tabla2 Resumen delos balances de masay energiaen laetapade destilacién defurfural, asi comola
composicién en cadacorriente

FraccMasa/ Feed 1TP2 Recwat Bot Top
Corrientes
H,O 098 00,7499 1 0.810 0.0397
Furfural 0.02 0,23 §.64E-10 0.1899 0.9403
Ftotal kg s 24827 0.1986 2284 0.1827 00138
Ftotal kgh §938.00 715,037 822296 657835 37.203

Leyenda: Feed: Condensado defurfural dimentadoalacolumnal; 1TP2: Vaporessdidadelacolumnal;
Recwat: Hujo salidacolumnal; Bot: Hujo sdidaresidua columna2; Top: Hujo sdidafurfura columna?2.
Se analizaprimeramente utilizando lamaxima capacidad de produccién, donde 1 digestion equivaleala
utilizacién delos 3 digestores. En cadadigestor sealimentan, 4 t debagazo con 50 % defibra. Seobtiene,
1tdefurfural por cada40t debagazo, |o que representa, paralas condiciones, 144 t de bagazo/dia.

Si se conoce que cadadigestor detrabajo admite unacapacidad de 4 t de bagazo/digestion, y se supone
6 digestiones/turno detrabgjo, para 3 turnos detrabajo/dia, esposibleobtener 1,8t defurfura esperada
enlaplantade produccion, bg o las condiciones actuales, sin anali zar ningunamodificacion.

Ahorabien, s seandizad impacto delapropuestadereconversion en laetapade hidrolisis de bagazo,
bg o las condi ciones experimental esanalizadasy como resultado delasimulacion delas etapasdd proceso,
esposible obtener 1,37 t defurfurd, lo cua favorecelosresultadosfinal es esperados.

En dependenciadel esquemaenergético deun comple o azucareroy su eficiencia, esposibleobtener de
un 10-15 % de bagazo sobrante, que se utilizacomo combustibley como fuente de otras producciones.
Enlaempresaestudiada, € esquemaenergético esineficiente, por tanto requierede un andisis posterior
paralograr un aprovechamiento adecuado del bagazo, que permitacumplir conlasdisponibilidadesy
suministrosalasplantas de derivados.

Parad andlisiseconomico, apartir deladefectacion detodos|os equiposdelaplantay deun andisisde
demanda-capacidad de materiaprima (bagazo), enlatabla 3 se presentan | os resultados delos balances
e indicadores econdmicos, analizando la utilizacion de 3 digestores y 2 digestores en el proceso de
produccion; delos mismos, se demuestraque aun disminuyendo la capacidad de producci én por bagja
disponibilidad delamateriaprima, selograron resultados prometedores del osindicadores econémicos,
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locud judtificael andisisinversionistaparalaposiblereanimaciondelaplanta.
Tabla 3. Principal esresultados de | os bal ances eindi cadores econdmicos

Variables Variante Variante
3 digestores 2 digestores
Consumo de bagazo(tv/dia) 144 98
Produccion de furfural {t/'dia) 411 2,74
VAN (S) 37402321 363927.07
TIE (%%} 33 23
PED (afios) 4.5 5
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