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Resumen

El trabajo desarrolla la simulacion de una de las variantes propuestas
para efectuar la hidrdlisis acida del proceso de fraccionamiento del
bagazo, dentro del concepto de biorrefineria, en el simulador Aspen Plus
11.1 buscando un acercamiento al funcionamiento del proceso a escala
real. Los datos del caso base simulado provienen de estudios a escala
de laboratorio desarrollados por Morales y colaboradores, (2011). Se
realiza ademas con la simulacion base un analisis de sensibilidad del flujo
de productos de interés en la etapa con respecto a cambios de
temperatura y presion en la separacion posterior a la reaccion.
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Abstract

The work develops the simulation of one of the varying proposals in order
to make the acid hydrolysis of the process of breaking up of the bagasse,
inside the concept of [biorrefineria], in the program Aspen Plus 11.1 look-
ing for an approach to the operation of the process to real scale. The data
of the case base feigned they come from studies to scale of laboratory
developed by Morales and collaborators, (2011). It also are carried out it
with the simulation base an analysis of sensibility of the flow of products of
interest in the stage with regard to changes of temperature and pressure in
the posterior separation to the reaction.
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Nomenclatura:

AGUA- corriente de agua de alimentacion al mezclador

H2S0O4- corriente de acido alimentado al mezclador

BAGAZO- corriente de bagazo alimentado al reactor

MEZ-1- corriente a la salida del mezclador

MEZ-2- corriente de alimentacion al reactor

VAPOR- corriente de vapor directo alimentado al reactor
CALOR-1 corriente de calor intercambiado en el reactor

PRET1- corriente de salida del reactor

CALOR-2- corriente de calor intercambiado en el intercambiador 1
PRET1F- corriente de salida del intercambiador 1

PRET1F-P- corriente de salida de la valvula.

TOPE- corriente de salida del tope del separador flash

FONDO- corriente de salida del fondo del separador flash
A-FURF- corriente de salida del filtro 1 a proceso de obtencion de furfural
TOPE-S- corriente de salida de filtro 1 a intercambiador 2

MEZ-3 corriente de salida del intercambiador 2

A-EVAP corriente de salida del filtro 2 a operacion de evaporacion
A-HID-B corriente de salida del filtro 2 a hidrélisis basica
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Introduccion

El bagazo constituye el mayor subproducto dela
industriaazucareray seusafundamentalmenteenla
generacion deenergiastérmicay eléctricaparad
consumo delosingeniosy plantasdederivadosEl
enfoque de aprovechar todaslasfraccionesdeeste
como fuentede materiaprimaparalaproduccion
de tableros, alimento animal, furfural, y mas
recientemente haciala produccién de bioetanol;
tomando como apoyo la concepcién de
biorrefineria, permite apartir deproductoslideres
como € etanol y laenergia, obtener unadiversidad
de productosquimicosdealto valor agregadoy un
mejoramiento de la eficiencia y productividad
energéticaen unafdbrica

Paraun aprovechamiento optimo delas materias
primas que ofrece el bagazo es necesario un
pretratamiento el cual debe cumplir lossiguientes
requerimientos: aumentar laformacion deazlicares
o lahabilidad de formar azlicares, minimizar la
degradaci 6n o pérdidas de carbohidratos, impedir
laformaci 6n de coproductoscolatera esinhibitorios
para los procesos de hidrélisis y fermentacion
siguientes, y ser efectivo econdmicamente. Conla

aplicacion del pretratamiento se consigue ademés
remover total o parcialmente la ligninay la

hemicdulosa

Egtepretratamiento requiereunahidrolisisacida, una
hidrdlisisbés cay unaenziméticamediantelascudes
segarantizan losrequerimi entos planteados antes.
Lahidrolissécidaseredizagenerdmentecon &cido
sulfarico concentrado, atemperaturas superioresa
los 100UC y presiones por encimade las 5 atm,
condiciones de operacion que aln se estudian por
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varios investigadores en busca del 6ptimo
operaciond.

El objetivo central del trabajo esimplementar en el
programalahidrélisisécidacomo dternativainicid,
dondelareaccion quimicajuegad papd fundamen-
tal paraobtener un rendimiento quegaranticeata
eficienciaen cuanto a cantidad de producto final
obtenido por cantidad de bagazo aimentado.

1- Materiales y Métodos

1.1- Especificaciones del caso base

En la etapa se trabaja con un flujo de 1000 kg de
bagazo mezclado con aguaen relacion 1:2 y con
12,5 kg de &cido sulfurico concentrado. Estas
cantidades son paraunahoradetrabajo. Después
demezclar las corrientes, sebombead resultado al

reactor donde se alimentaademés 92 kg de vapor
directo, las condiciones de operacién de este son
175UCy 9 atm. Paraquelacorriente de productos
puedaser separadaen un separador flash seextrae
calor en un intercambiador hastalos 100UCy se
diminuyelapresién hastal atm. En el separador
flash se obtiene unacorriente sdlidaen e fondoy
unamezclavapor liquido en el topealacud sele
realizaunaextraccion, lacorrienteresultante pasaa
lahidrolisisbasicay laextraccion seunealasaida
dedl fondo parapasar aun tratamientofisico.

1.2- Smulacion

Paracomenzar lasimulacién seredizaun esquema
o diagramaque contengalasecuenciaoperaciona

planteadadonde seidentifiquenlascorrientesy los
equipos de la tecnologia descrita. El esquema
realizado se presentaacontinuacion:
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L os demés datos conocidos paraintroducir en €l

delibertad semuestranenlastablas 1, 2y 3.

Tabla2: Composicion dela corriente Bagazo

. . ; quimica, parasmularlaseutilizael modelo RStoic
simulador con el objetivo desatisfacer losgrados oy a1 sebasaen modelar reactores en los cuales

|as reaccionescinéticas no son conocidasni juegan

Corriente

Temperatura (" C)

Presion (atm)

Bagazo 25 1
Agua 25 1
Acido Sulfiirico 25 1

Vapor

Tabla1: Corrientesconocidas.

Componente 0 masa
Celulosa 4404
Hemicelulosa 2824
Nilosa 18.03
Lignina 7.89

Reaccionesen d reactor:

1) Celulosa(s)+ H20 —> Glucosa
2) Hemicelulosa(s)+ H20 —> Xilosa
3) Xilosa—> Furfural + 3H20

4) Lignina(s) + H20 —> Lignina(r)

Tabla 3: Conversi6n alcanzadaen cadareaccion.

Reaccion Conversion
1 0.1
2 0,29
3 0.5
4 0,29

LosfiltrosF1y F2 separan lascorrientesen funcion
de la operacion ala que sera sometida cada una
posteriormente, es decir la estafiltracion es una
operacion ideal en la que se selecciona que
componente pasara a cada corriente y en que
proporcidn, loqueenlaprécticaesimposiblelograr.
La etapa principal de la seccidn es la reaccidn
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Fig. 2 Interfaz delasmulacionenAspen Plus11.1

1.2.1- Resultadosdela simulacion.

Se obtuvieron los resultados en cuanto a flujo,
composicion y condiciones para cada unadelas
corrientesdd diagrama, losquemuestranlosvaores
de los compuestos de interés se exponen en las
tablas4y 5 paralas corrientesdesalidade reactor
y paralasquesdendelaetapaactrostratamientos.

Tabla4: Fujosmés cosobtenidos como resultado
delasmulacion

Flujo Masico
Corrientes
Compuesto PRET-1 A-EVAP A-HID-B A-FURF
Glucosa 242 .66 0 242 66 0
Xilosa 24359 24359 0 0
Furfural 1559 40.01 0 11589
Tabla 5: Fracciones mésicas obtenidas como
resultado delasimulacion
Fraccion Masica
Corrientes
Compuesto PRET-1 A-EVAP A-HID-E A-FURF
Glucosa 0,0179 0 001582 0
Xilosa 0,018 001583 0 0
Furfural 0,011 0.0031 0 0.013
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2-Andisisdesensibilidad.

Se redlizaron dos andlisis en la etapa simulada
buscando alternativas dedisefio y relacionesentre
variables. El equipo escogido fuee separador flash,
end cud seandizolereacionentrelascondiciones
de operacion y los flujos de los compuestos de
mayor interés en ambas salidas los casos
desarrollados se muestran acontinuaci on.

2.1- Andisisdelainfluenciadelapresion
Segraficé lainfluenciadelapresién deentradaa
separador flash sobred flujo masico defurfural en
lacorriente Topey deglucosaenlacorriente Fondo,
en buscade un acercamiento a Gptimo operaciond.
Losresultados obtenidos (Fig. 3) pueden of recer
variantes en cuanto a la secuencia tecnologica
planteada
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Fig.3Relacion entre presion deentradaa separador
flashy € flujo deloscompuestosde mayor interés
enlasalidade equipo.

2.2- Andisisdelainfluenciadelatemperatura
Segrdficdlainfluenciadelatemperaturade entrada
al separador flash sobreel flujo masico defurfura
en lacorriente Tope y de glucosa en la corriente
Fondo igualmente en buscade un acercamiento al
Optimo operaciond. Losresultados obtenidos (Fig.
4) pueden of recer variantes alasecuenciadescrita
a igua qued caso anterior.
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Sensitivity FLASH Results Summary
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Fig.4 Relacion entretemperaturade entradaa separador flashy € flujo delos compuestos de mayor

interésenlasalidadel equipo.

Como se puede apreciar las condiciones de
operacion practicamente no afectan losflujosala
sdlidade separador flash dentro del rango estudiado.
En ambos casos se puede suponer que las
condicionesdeentradaa equiponoinfluyenenla

Separaci on. Por esarazon seproponediminar tanto
el intercambiador decalor quesigueal reactor y la

vavula ubicada antes del separador flash. El

diagramadeflujo modificado semuestraenlaFig.
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Fig.6 Interfaz delasimulacion enAspen Plus 11.1
modificada

2.4- Andlisisdelainfluenciadelaconversion.
3-Resultados

Se analizan como resultados el rendimiento de
glucosa, furfural y xilosa con respecto a la
alimentacion de bagazo. Estos son |os compuestos
devalor obtenidos en laetapadel proceso que se
simulaené programa.

Tabla# 6: Flujosde productosdeinterés.

Compuesto Corriente en la que se toma el dato Flujo masico (kg/'h)
Glucosa A-HID-B 242 .66
Furfural A_FURF 11589
Xiloza A-EVAP 243 59

El rendimiento en laetapa, teniendo en cuentaque
laaimentacién esde 1000 kg/h debagazo, seriade
0,24 kg deglucosal kg debagazo dimentado, 0,115
kg defurfural/ kg debagazo alimentadoy 0,243 kg
dexilosal kg de bagazo aimentado.

4-Conclusiones

Seglinlosresultados obtenidos, losrendimientosde
olucosa, xilosay furfurd estén acordeconlosvaores
obtenidos experimentalmente por Morales y
colaboradores (2011), mientrasquee andisisdela
sens bilidad delaprimeraseparaci 6n ante cambios
en la temperatura y la presion de entrada al

separador flash muestra una separacidn
précticamenteindependiente de estas por lo que se
puede prescindir del intercambiador decaor 1y de

30

la valvula ubicadas a continuacion del reactor
semprequesereaiceunaextracciondecaor end
Separador flash.
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