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RESUMEN.

Enel presentetrabajo seredizo d disefio de unaplantaparalaobtencion del concentrado de xilosaa
partir del bagazo de cafia, e cud esconsiderado comounresidua industria. El mismo et constituido
por elevadospor cientosde material lignocelul ésicos que sometidos adiferentestransformaciones
quimicasy microbiol dgicas brindan productosdeato val or agregado, contribuyendo asi adesarrol lar
laindustriaazucareraen otras producciones paramejorar laeconomiacubana.

Laxilosaesun endulzante que puede usarse paracultivosbiol 6gicos, en laindustriade condimentosy
alimentos. Esmuy utilizado en laproduccién de farmacos para paci entes diabéticos debido aque no se
necesitadeinsulinaparadegradarse. También esimportante paralaobtencion dexilitol.

Lasmaterias primas utilizadasy | os cal cul osdesarrol lados paradeterminar lasdimensionesdelos
equipos, seobtuvieron apartir delosdatosdeinvestigaciony experimentosreaizadosaescdade
laboratorio, ademas con laintegracién delos balances de masay energiaselogré un grado adecuado
de aproximacion delosflujosde entraday salida. Serealiz6 paracadaetapalaseleccion dela
instrumentaci 6n necesariaparal oslazosde control.

El andlisisecondmico arroj6 quee costototal delainversionfuede $11 193 431,63 y € periodo de
recuperacion delamismaesde 1 afio.

ABSTRACT

Presently work was carried out the design of aplant for the obtaining of thexylosaconcentrate starting
fromthe canetrash, whichisconsidered asaresidual oneindustria. The same oneisconstituted had
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cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

24


mailto:gonzalez@reduc.edu.cu

risen by hundred of lignocel ulotics materid that subjected to different chemical transformationsand
microbiological they offer products of high added val ue, contributing thisway to devel op the sugar
industry in other productionsto improvethe Cuban economy.

Thexylosaisasweetener that can be used for biologicd cultivations, in theindustry of condimentsand
foods. Itis very used in the pharmacies production for diabetic patients because one doesn’t need of
insulinto be degraded. Itisalsoimportant for thexylitol obtaining.

The mattersused cousinsand the cal cul ations devel oped to determine thedimensions of theteams,
were obtained starting from theinvestigation dataand experiments carried out to | aboratory scale, d so
with theintegration of the bal ances of mass and energy was achieved an appropriate degree of
approach of theentrance flowsand exit. It was carried out for each stage the sel ection of the necessary
instrumentation for the control knots. Theeconomic analysisthrew that thetota cost of theinvestment

wasof and the period of recovery of thesameoneisof 1 year.

LIntroduccién.

El presentetrabgjo fue desarrollado apartir del bagazo disponibleend Central Azucarero CAl Argentina
deFlorida, provinciade Camaguiey.

El bagazo de canatiene diversas aplicaciones, aunque seaconsiderado un desecho industrial . Seobtiene
apartir del remanentedelostallos delas plantas después que hasido extraido € jugo deazlcar que estas
contienen, por losmolinosdel central. Esun subproducto lignocel ul ¢sico abundante en paises como Cuba
y otros, queutilizan lacafiadeazlcar, € mismo esta congtituido por 50% de celulosa, 25% dehemicelulosa
y 25% delignina, esmuy utilizado como energético paralaproduccion devapor por sucombustionenlas
calderasdel propio central azucarero, ademas puede ser utilizado en la produccion de pulpa, papel,

furfura, tableros aglomerados, alcohol y otras.

Laxilosa(CH, O,) también llamadaazlcar de maderaes unapentosaque se obtieneapartir defrutas,
bayas, vegeta esy otros productos hemicelulésicoslos cuaes contienenxilano. [1]. No seencuentralibre
enlanatura eza, lamismaesun productointermediario, necesario paraél metabolismo organicodd reino
animd y congtituye uno delosocho azlicares esencid es paral anutricion humanay animal . Esmuy utilizada
enlaindustria aimenticiaparalaproduccion devariadosaimentos con destino apacientes portadoresde
trastornos metabdlicoscomo laDigbetesMd litus(DM), entidad estaquese caracterizapor lano produccion
dehormonainsulinapor parte dd pancreas, capaz de desdoblar alaglucosa. Estetrastorno sehadifundido
significativamenteanivel mundial augurandose queparael 2030 sed canzarala370 millonesde personas
afectadaspor € padecimiento. En laindustria farmacéuticaesmuy utilizadaen laproduccion de pastas
dentalespara prevenir lascaries. Tienecomo propiedad prevenir del cancer de colon, esun estimulante
del sstemainmunol 6gico en general y esmuy eficaz en e tratamiento de algunasformasdeartritisentre
otrosusos|2].

Se utilizatambién como medio diagndsticos paradeterminar laabsorcion intestina deloscarbohidratos
[3].

Laglucosa con formula molecular CH,,O,, es el mas comun y abundante de |os monosacaridos y
congtituyed mésimportante nutrientedelas cé ulasdd cuerpo humano debido alaenergiagque proporciona.

Esunaformade azlcar que se encuentralibre en las frutas especiamente en lasuvas, enlamiel, en

semillas (contando loscereal es) y tubércul os. Su rendimiento energético esde 3,75 kilocd orias por cada
gramo en condiciones estandar, por o que esmuy utilizado en laindustriaalimentariadonde se conoce
como dextrosatérmino procedente de «glucosadextrorrotatoria»|4].0

Laindustriaazucareradebe enfrentarse alanecesidad de produccion de otros edul corantes, alafatade
eficienciaenergéticay asu propiacontaminacion. Debe optar por alternativas acertadas parartilizar a

maximo cadauno delos productosy subproductos, industrializando y desarrollando sus producciones
talescomo & bagazo de cafia, lasmelazas o mieles, lasacarosa, lacachazadel osfiltros, lascenizasdelos
hornosy los gases de combustion, de estamanera, laindustriaazucarerasetransformariaen unaindustria
del cultivo de cafiacon capacidad de responder alasdemandas comerciales.
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Objetivo:

Disefar latecnol ogiadd proceso deproduccion del concentrado dexilosay glucosautilizando herramientas
técnicas, econodmicas einformati cas paraproducir un producto de alto val or agregado y que beneficie
todos | os sectores de nuestra sociedad.

2.Materiales y Métodos.

Seredizd un andisisdd bagazo disponibleen d Ingenio azucarero Argentinaen laprovinciade CamagUey.
A partir deestedato sefijé lacapacidad delaplanta. [5]

Tabla 9 ™ de TM Bagazo 3% de TM Bagazo
Balance de Bagazo a para Generar pérdidas disponible

bagazopresas producir

Céspedes 80236 34577 4063 21616
Argentina 74263 37625 3713 12923
Sibonev 32030 43510 2602 3918

Batalla 154978 105723 7749 41306
Total 361527 263435 18127 79965

2.1. Descripcion del proceso.

Etapa 1l Pretratamiento y almacenamiento delas materias primas.

Etapa2 Preparacion deloshidrolizados hemicel ul6sicoso hidrdlisisdel bagazo.

El reactor es alimentado con e bagazo de cafa por medio de unatolvaque se encuentracolocadaala
bocade este. Durantelahidrélisis seforman varios azlcares, este proceso serealizaen un reactor de
tanque agitado de acero inoxidable, a cual seleafiade unasolucion de &cido sulfaricoy aguaal 0,6%,
donde ambos se mezclan calentandose aunatemperaturade ebullicién de 140°C por 40minutosy se
formaun liquido amarillo verdoso. El 42% de bagazo eshidrolizable, € 23% vahacer de pentosay €
19% de hexosa.

Etapa 3 Filtracion.

Luego € hidrolizado pasapor unfiltrorotatorio al vacio conunareade 2,41 paradiminar lasparticulas
slidas no deseadas que constituyen €l sdlido exhausto, el cual se puede utilizar paralaproduccién de
tablerosaglomerados, papel entreotras. El liquido filtrado arazon de7,48 m#/h estacompuesto por una
solucion de&cido, pentosasy hexosas. Sedeterminaron deformaexperimentd lasconstantesdefiltracion
resultando ser
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Etapa4 Neutralizacion del hidrolizado hemicel ul ési cos de bagazo.

Lamezcla anterior estrasladaal neutralizador donde se afiaden 60,80kg/h de masade hidroxido de
calcio a 90% depurezapara eliminar laacidez del medio. Estareaccion esexotérmicapor |o quedebe
regularselatemperaturadel equipo.

Etapa 5 Concentracion del hidrolizado.

Laoperacion serealizaen un evaporador a vacio de 0,3 atmy aunatemperaturade 70°C utilizando
vapor directo. Serecuperael condensado, tanto del vapor utilizado como el del medio calefactor, como
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el generado en € propio equipo, el cual esamacenado en tanquesy luego seutilizaen el proceso de
hidrdlisis. En este equipo se procesan 7,48m?3/h de solucién neutralizada, obteniéndose 0,79m3/h del
concentrado de xilosacon unaconcentraci on de 100kg/m?y de glucosa 0,65 m¥/h.

Etapa 6 Purificacion dd licor del licor concentrado.

Loslicoresconcentrados son enviados alaetapade purificacion, lacual serealizamediante columnas
rellenas con resinas anionicasy cationicas. Estaes etapaes muy importante yaque es necesario obtener
un siropedexilosay glucosapuro € cua debecumplir [osrequisitos parasu posterior uso.

Etapa 7 Almacenamiento dd licor dexilosapura

El concentrado de xilosase deposita en dostanques de 5m? de capacidad paraluego ser utilizado en €l
proceso de produccion dexilitol.

Etapa 8 Almacenamiento del licor de glucosapura.

El concentrado de glucosase deposita en dos tanques de 5m?de capacidad paraluego ser utilizadoen el
proceso de produccion de sorbitol.

2.2. Disefiodelainstalacion.

El disefio serealizo utilizando lametodol ogia clésicaparacadaaparato y un método i ntegrado de balance
demasay energia, estableciendo un régimen semi-continuo y estacionario en e proceso. Sedeterminaron
los principal es parametros de operaci on de cadaequipo, susdimensionesy caracteristicas, asi como €
materia deconstruccidn, serealizo € disefio hidraulico delaplanta.

End cdculodelaprefactibilidad sedeterminaronlosindicadoresdinamicosdelainversony seredizd un
andlisis de sensibilidad con unavariacion del 15% alas ventas, €l costo de produccién, a costo de
inversiony un andisiscombinado delasvariablesanteriores. [6]

2.3 Indicadorestécnicos o tecnol 6gicos

Consumo e éctrico

Total: 657,36 KW-h.

indi ces de consumo:

Energiaeléctrica
|CEE = Consumo glt,actrlco _ 657,36kW —h _ 03 KW —h
Produccion (2196kg) kg
Consumo de vapor.
t
5,42357 —* 24h
oV = Consumo total_ , de vapor _ h = 0,057 t
Produccion (2196 kg) kg
Bagazo.
t
0,819 —* 24h
ICB = Consumo totall ,de bagazo _ h = 0,009 t
Produccion (2196 kg) kg
Consumo deAgua
mS
8,2—* 24h 3
ICH 0 - Consumo totarlr de agua _ h — 009
Produccion (2196 kg) kg

Acidosulfdrico.
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m
ICH .90 = Consumo total de H,S0, 0’044?* 24h ~ OOOOSE
e Produccion (2196kg) ’ kg

Hidroxidodecacio.

kg
Consumo total de Ca(OH ), 9’03T*24h

ICCa (OH ),= = _ 0119

Produccion (2196 kg) “kg

Tabla 1. Dimensionesy costo delos equipos.

Etapas Material  de Posicién Camtidad  Almwra  Didmerro  Area Volumen  Precios

construccion de equipos o largo (m) m)  (md) (5)
(m)

Hidrolisis Acero Vertical 2 2,30 2,35 12,14 155 200,00
inoxidable

Filtracion Acero Horizontal 1 0.54 1,75 3 748 310400,00
inoxidable

Nentralizacion Aceto Vertical 2 2.30 2,12 g.82 93 120,00
inoxidable

Evaporador Acero Vertical 2 3.70 1.83 215 9497 124 160,00
inoxidable

Recipiente ~ de PVC Vertical 1 1.80 0,90 115 13968.00

H:504 conc.

Recipiente  de  Acero Horizontal | 13 315 101,26 135 200,00

disolucion H2504  inoxidable

Recipiente  de  Acero Horizontal 2 4.60 2.30 19,10 155 200,00

xilosa conc. inoxidable

Recipiente  de  Acero Horizontal 2 2.20 440 16,71 135 200,00

glucosa conc. inoxidable
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Tabla 2. Costodelainversion.

Costos directos Indice Costos

Equipamiento tecnologico 100 5 267852407
Instalacion 39 5 1.044.624.59
[nstrumentacion 13 5 348 208.13
Ajslamiento 10 5 26783241
Equipamiento eléctrico 10 s 26783241
Edificaciones 29 5 77677198
Facilidades auxiliares 35 5 147318824
Mejoramiento del terreno 6 5 160.711.44
Arrancada 10 5 26783241

Flujo de Efectivo
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Figural Sensibilidad combinada

3. Resultadosy discusion.

Lamateriaprimaque se utilizaen este proceso de produccion esel bagazo seco, luego setrasladaala
etapa de reduccion detamario donde sevaadtilizar un molino demartillo quetiene unapotenciade motor
de 130kW con unafrecuenciaderotacion de 12,5rev/s. Lareducciony homogenizacion del tamafio de
las particul as seredlizahasta3 mm, garantizando mayor areasuperficia y por |o tanto mayor contacto en
lainterface &cido-bagazo, logrando ademéas un aumneto en lavel ocidad delareaccion dehidrdlisis, con e
consecuente aumento delaconversion de celulosaapentosay hexosa.

Parael disefio ddl reactor loscda culos seefectuaron apartir del bagazo himedo debido aqued volumen
gue ocupaesmenor, esto trae consigo unadisminucion en el costo del equipamiento, logrando asi un
menor consumo de potenciay un mayor grado de homogenizacion. Para garanti zar esta operacion se
debeafiadir d sdlido paulatinamente,

Enlaetapadehidrdlisissetuvo en cuentadiferentes pardmetros reportadosen laliteraturacomo son: la
temperaturaquetiene que ser de 140°C, con unaconcentracion del acido sulfurico de 0,6% en volumen,
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un tiempo delahidrdlisisde40 minutos, con unrendimiento del 42% hidrolizable y una relacionliquido
—solido de 10/1. El uso de estos parametros no comprobado experimentalmente en nuestro estudio, pero
si reportadosen laliteratura, puede ocasi onar pequefios errores que seran corregidos oportunamente,
pero en esta etapadelainvestigaci on brindalaoportunidad de avanzar en lapropuestao dimensionamiento
delosequipos.

El equipo quesetilizaen lahidrélisisesun reactor detanque agitado e constade unachaquetapor la
cual circulaunflujo de vapor previamente acondicionado paraestefin, lograndose latemperaturade
trabajo requerida.

Esta constituye la etapa de mayor importanciaen el proceso, puesto que del grado de extraccion de
pentosadeque selogre 79,12kg/h, depende dd rendimientofinal del producto deseado. Sedebe controlar
estrictamentelatemperaturay e tiempo en lahidrdlisisasi como laconcentracion del acido utilizado,
debido aquesi ocurrealgin cambio delasvariables, puedeoriginar lahidrélisiscompletadel bagazo
obteniéndosefurfurd.

Seutilizd un agitador deanclay marco en laetapade hidrdlisi sdebido aque son mésefectivosen mezclas
muy viscosas| o que favorece unamejor homogenizacion.

Seutilizd unfiltro rotatorio pues existe gran experienciade su uso utilizando como materiaprima € bagazo
de cafiacon resultadosfavorables.

Paraladeterminaci én de las constantes serealizaron experimentos aescal ade laboratorios, donde se
tomar:;on datosde presion, voflsumen y tiempo, obteniendo como resultadosqueC =

1 drrr1nz yunaK = 0,66ﬁ , lasmismas no han sido reportadasen laliteraturarevisadasobre este

temay constituye un gporte valioso de estetrabgjo .

El bagazo exhausto que saledd filtro se puede utilizar paralaproduccion ded cohoal, tablerosaglomerados
y papel entreotros.

Enlaetapade neutralizacion sepropone d uso dehidroxido de cal cio con un 90% de purezadebido aque
lamismaesunasustanciaque se produce en nuestraprovinciay esdefécil transportaciony amacengje,
tieneun elevado caracter bésico y ademéslaconcentracion de &cido en lasolucion denuestrotrabg o no
eselevada, todo esto favorece @ completamiento delareaccion deseaday ladisminucion del costodela
operacion. El residud que seobtienesulfato decalcio puede ser utilizado enlaindustriadelaconstruccion,
enlaindustriamédica, enlapurificacion degasesy enlaneutralizacién desue os&cidos.

Se empled un agitador de hélicey propelapor ser segiin labibliografia, adecuados para estetipo de
mezclasy losmenos consumidoresde energia

Enlaetapa de concentracion serealizael dimensionamiento de un evaporador al vacio que operaauna
temperaturade 70°C logrdndose unadisminucion en el consumo energético del proceso. Seconsidera
ademéas un exceso en e dimensionamiento del aparato paralaacumulacion del vapor que se produceen
el mismo. End cdculo del areadetransferenciade calor seutilizapropiedadesfisicasy termofisicasdel
aguapor ser e componente de mayor presenciay ademés por carecer delas propiedades delassustancias
detrabgjo. Se proponedosrecipientesparael d macenamiento deglucosay xilosaevitando laparaizacion
por capacidad.

Enel tanquededisolucion el volumen cal culado resul to ser muy ato por |o queseutilizaron dosreci pientes
paraobtener dimens onesaceptadasy facilitar ladistribucion en plantade equipamiento.
Deformagenera sepropone como materia delaconstruccion el aceroinoxidable entodoslos equipos,
acausadel elevado caracter corrosivo delas sustancias utilizadas en €l proceso de produccion. Esta
condicion encarecelainstd acion, pero sejustificapor ladurabilidad delos equipos.

Paradisminuir |os costos de operacion se propone lareutilizacion del vapor calefactor en laetapade
hidrélisisy del evaporador € cual sepuede utilizar enladisolucién del cido sulfarico después de haber
‘ ‘ o . %h de agua
quimicamente puraque no necesitatratamiento y con unatemperaturasuperior alaatmosféricapor lo que
a mismotiempo sedisminuyee consumo decombustible.
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End disefio hidréulico senomindizaron losdidmetros delastuberias utilizedas, facilitando su adquisicion
en d mercado internacional . Laslongitudesdelastuberiasfueron cal culadas segin ladistribucion delos
equi pos, tomando consi deraciones que contribuyen a aprovechamiento delaenergiapotencid gravitatoria
y disminuyendo | os consumos de energiael éctricapor concepto de bombeo. Ademas severificd en cada
caso que estalongitud fuerasuperior alalongitud minimapermisible paraque sedesarrollelacapalimite
dd fluidoy seestablezcadeformaestable e régimen deflujo del mismo.

Paralaseleccidn delasbombas se utilizo el catd ogo debombaFLY GT, seleccionando las mismasen
relaciond flujoy lacargadd sstemahidraulico. Durantelasd eccion sefueriguroso conlaeficienciaend
bombeo, las bombastodas estan todas por encimadel 60% de eficiencia, esteindicador tieneque ser
mayor del 50 %. Enlasbombas sel eccionadasno seproducirael fendmeno delacavitacion, yaquetodas
estén situadas por debgj o delosreci pientes de almacenamiento del osflui dos que seran succionados. La
distribucion raciona delosequiposfavorecee transportede fluido empleando laenergiapotencid delas
bombas.

Paralaestimacién del costo de adquisicion delos equiposy accesorios, asi como su actualizacion se
parte delautilizaci on de ecuacionesy por cientos propuestos por Max Peter.

En e andissde sens bilidad por lasventas setuvo en cuentaunadisminuciénen € primer afio del 50%, asi
como ladisminuciéndel precio deventaen un 15%, en d segundo afio seafectd solo a 75%, manteniendo
€l 85% del precio, apartir deeste periodo se mantiened total delademanday laafectaciénen e precio
dd producto, este analisisno arroj 6 cambios significativosen € periodo derecuperacion delainversion,
manteniéndose dentro del primer afio y € mismo resultado se verifico en latasainterna de retorno,
manteniéndose por encimade 100%, consolidando €l resultado de quelainversion esfactibledesdee
punto devistaeconémico.

El andlisisde sensibilidad por € costo deproducto, por € costo delainversény e andlisisde sensibilidad
combinado detodos|os anterioresarrojaron un resultado similar a referido anteriormente.

El corto periodo derecuperacion delainversion, apesar del costo delamisma, sedebe principamented
bajo costo delamateriaprimafundamental, bagazo de cafia, y alaintegracion energéticade sistema.
Conclusiones.

1.Seobtuvieron datos delas constantes defiltracion paralas condiciones del proceso, no registradasen
laliteratura

2.Sedeterminaron losindicadorestécnicosy econdmicosfundamentalesparad control delosconsumos
delasmateriasprimasy portadores energéticos presentesen € proceso.

3.El proceso tecnol dgico de produccion del concentrado dexilosay glucosaestécnicay econdmicamente
eficente.

4.Lainversion propuestase recuperaraen 1 afo.

5.Laetapadeterminante en lacalidad del producto esla hidrdlisis.

6.Los residuaes generados pueden ser utilizados en otras producciones.
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