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Resumen

En el trabaj o seconceptudizan losaspectosclaves
y se presenta la propuesta de un procedimiento
parael escalado anivel industrial, con ayudade
una Planta Piloto, de una tecnologia para la
obtencidn de etanol y coproductosen € concepto
de biorrefineria de bagazo de cafia de azlcar.
Acorde con el procedimiento propuesto se
determinan mediantelavigilanciatecnolégicalos
requerimientos parael escalado industrial deuna
nuevatecnol ogiaparalaobtencion debioetanol a
partir de bagazo de cafade azlicar y se gjecutan’y
validan los pasosdel procedimiento de escalado,
de una nueva tecnologia de etanol a partir de
residuoslignoce ul6s cos, queantecedeny preparan
los estudios a nivel de Planta Piloto de una
tecnol ogiade produccion de etanol debagazo cafia
deazlcar.

Palabrasclave: Etanol, plantapiloto, bagazo de
cafia, escalado.
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ABSTACT

The key aspects are conceptualized and the proposal
of a procedure is presented for the scale up at
industrial level, with the help of aPlant Pilot, of a
technology for ethanol and by-products production
inthe biorefinery concept from sugarcane bagasse.
According with the proposed procedure is
determined through thetechnologicd survelllancethe
requirements for theindustrial scaleup of anew
technology for the bioetanol production from
sugarcane bagasseand they are executed and vaidate
the steps of the procedure of scale up, of a new
technol ogy of etanol productionfromlignocelulosic
residues, that they precede and preparethe studies
a PlantFilot leve.

Key words: Etanal, pilot plant, sugarcane bagasse,
scaeup.
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Introduccion

El desarrollo de tecnologias de obtencion de
productosquimicosdedto vaor agregadoincluyen
labores de ingenierizacion que deben ser
consderadasentodas|asetapasdelainvestigacion,
no obstante, etapas especificasparael escaldo a
nivel debancoy de PlantaPiloto esrecomendable
gue seincluyan en todaestrategiainvestigativa,™
por o que como unacontinuacion delosresultados
obtenidos a nivel de laboratorio con equipos a
escala de banco,® se ha concebido el escalado
industrial deunatecnologiaparalaobtencionde
etanol debagazo de cafiadeazlcar (PTMI, 2010),
gue requi ere unaconcepcion deinvestigacion.
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Desarrollo

Laplantacontinuadelaboratorio (miniplanta)
sedisefia, seestablecey seponeafuncionar.
Su concepci6n es una planta pequefiapero
completa con todos los reciclos,
interrel acionesy mang acantidadesentre 100
gr/h, contienelareaccion desintesisy todo
lo demés.

Confirmado el concepto de proceso en la
miniplanta € préximo paso es disefiar y
establecer una planta de ensayo de mayor
capacidad, sutamafno seenmarcaentre una
miniplantay lade produccionindustrial. La
cantidad producidadebe ser deunast/ay su
objetivo consiste en ensayos de aplicacion
del producto o estudios de uso en mayor
escalapor losconsumidores. Laoperacion
delaplantapiloto hace posible completar y
verificar la informacién de datos y
documentaciones obtenidas en las etapas
anterioresde desarrollodd proceso. El factor
de escalado de una etapa a la otra esta4
semprelimitado por e principio deminimo,
0 sea. la etapa de proceso o € equipo de
menor factor de escala determinan la
cgpacidad maximadelaproximaingta acion
y cuyas condicionesde performance puedan
ser calculadas. Esaqui donded ingenierode
procesos puede ahorrar dinero y tiempo.
La tarea mas importante es encontrar |os
puntos débiles y someterlos a un andlisis
especifico para ser mejoradosy asi con €l
proceso completo tantas veces como se
requiera. El problema es que muchas
decisiones pueden ser tomadas de forma
incompletapor su conocimiento, pero esto
esinevitable. Undesarrollo sinincertidumbre
es tan errado como comenzar una planta
industrial solo con los resultados del
|aboratorio.

Sedeben valorar tantas posibilidades como
seaposibleen unaetapapreiminar, deforma
tal, que un gran nimero de ellas queden
restringidasd laboratorio. Investigacionesde
variantesanivel de plantade ensayo deben
evitarse por costo y tiempo.

Se cometen algunoserroresd principio, pero iminarlos
esbaratoy rapido en unavariante. Estoserroresno deben
ser yaen esca as mayoresyaque serian costososy dificiles
dediminar. Unaplantapiloto puede ser necesariapor €
riesgo de escalado parallevar directo deunaminiplantaa
escaaindustria. Esto puedeser debido a

‘El proceso presentadiversas etapascriticasque no pueden
describirse por model osfisi cos.

-Se esta desarrollando una nueva tecnologia, por su
dificultad y porque seacompleta.

Tareasaegjecutar en las plantas pil otos son:

1.  Chequeodecalculosdedisefio.

2. Solucion deproblemas de escal ado.

3.  Chequeoderesultadosexperimenta esobtenidosen
laminiplanta

4.  Medidadelosperfilesdetemperaturaen e reactor
y enlas columnas baj o condiciones adiabéticas.

5.  Ganar e Know-How del proceso.

6. Produccién de cantidades representativas de
productos paramuestras.

7.  Entrenamientodepersond.

8.  Precisidondefallosdeacceso depequeriosflujos.
9. Mejorasdelosestimadosdevidade servicio.

10. Ensayodematerialesbajo condicionesreales.

11. Evaluar econdmicamentee proceso.

Construir y operar unaplantapiloto es unadecisién muy
costosa que puede representar € 10 % del valor de la
planta comercial. Ademas si se trabaja con sustancias
téxicas, generamente demora mucho en ponerla a
funcionar.

De acuerdo con lo anterior se propone € diagrama
heuristico siguiente parael escalado delosresultadosdel
laboratorio hastanivel dePlantalndustrid consderandod
uso deunainstalacion del tipo PlantaPiloto (figural).
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Figura 1. Diagrama heuristico de la investigacion para el escalado de la
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Definicion del EsquemaTecnol égico

Segun lastecnol ogias existentes paralaobtencion
de bioetanol, reportadas en la literatura, por
diferentes autores y con los estudios anteriores
o ® se llego a definir un esguema
tecnol dgico.
Este esquema consta de dos etapas
defraccionamiento. Enlaprimera, cuando seobtiene
xilosacomo producto paralaobtencién de etanol,
labiomasase sometealaaccion deunasolucionde
acido Sulfuricoal 1% v/v en presenciadevapor a
120°Cy una relacion sdlido/ liquido del:4Kg: L.
Cuando laprimeraetapaestadirigidaalaobtencion
de furfural, la temperatura es 175 °C, la
concentracion de &cido sulfurico es1 % en masaen
basealafibrasecay larelacion solido-liquido es
1:1 kg:L. El tiempo de residencia de ambas
dternativases40 minutos. Posteriormente, & solido
resultante de cada alternativa se trata con una
soluciéndehidroxido desodioy etanol d 5% masa
en base afibrasecay 30 % v/v, respectivamente,
también con vapor a 185 °C. Larelacion solido-
liquidoes1:7y € tiempo deresidenciadelasegunda
etapade pretratami ento es 60 minutos cons derando
tiempos de cargay descarga de 20 minutos para
cadavariante.

Luego determinado € pretratamiento en dosetapas,
labiomasa se somete alaaccion delas celulasas
por untérmino de24 a36 horas, end cua seobtiene
unasolucion deazlcareslistos parafermentar con
levadurasdd tipo S. Cerevisiae. Estaoperacion se
puederedizar de3formasdiferentes:

1.  Sacarificaciony Fermentacion Separadas.

2.  Prescaificaciony Fermentacion.

3.  Sacarificaciony Fermentacién Simultaness.
Derivado de este proceso se obtiene un fermento
con el grado acohdlico necesario paraser destilado
en unacolumnade destilacion.

Delo anteriormente expuesto sederivan 6 variantes
tecnol 6gicaslas cua es seenumeran acontinuaci on:
Variante 1: Sacarificaciony fermentaci on separadas
con primeraetapaa120°C

Variante 2: Presacarificacion y fermentacion con
primeraetapaal120°C

Variante 3: Sacarificaciony fermentaci on smultaness
con primeraetapaa120° C

Variante4: Sacarificaciony fermentaci on separadas
con primeraetapaal75°C
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Variante 5: Presacarificacion y fermentacion con
primeraetapaal75°C

Vaiante6: Sacarificaciony fermentacion smulténess
con primeraetapaal75°C

Definicion de las bases y ecuaciones para €l
diseflo delosequipos

Deacuerdo alas caracteristicas peculiaresde cada
etapa basica, la produccion de bioetanol y sus
coproductos, se llevara a cabo en una planta de
formasemi continua. Capacidad de produccion de
100litrosdeetanol diarios, seoperara8horas
al dia, durante5diasala semana. (300 diasal
ano).

Para cada una de las 6 variantes tecnol 6gicas se
cacularonlosbdancesde materiaesy energiay se
selecciond el equipamiento adecuado segun lo
reportado por Mesa, LS.

L os principa esequi pos se muestran acontinuacion:
1.  Sistema de manipulacion de bagazo de
dimentacion.

2.  Bomba dedosificacion deécido sulfurico.
3.  Digestores(reactores) paralareaccion acida
de separacion delos pentosanos, con inyeccién de
Vapor.

4.  Sistemaderecuperaciony condensacion de
los componentes de interés econdmico de los
vaporesdelaprimeraetapa(al menosetanal).

5. Conductor de residuo lignoceluldsico de
primeraetapay prensadetipotornillo de separacion
y conducci6n hastasegundaetapa.

6.  Bombadedosificaciondehidréxidodesodio.
7.  Bombadealimentacion deaguaparagjuste
de hidromddulo y sistema de lavado de sdlidos
pretratados.

8. Bomba de alimentacion de agua de
enfriamiento.

9. Bomba de alimentacion de agua para
recircul acion de corrientes acuosasen € proceso.
10. Digestores(reactores) paralareaccionbasica
de separacion delaligninacon inyeccion devapor.
11. Sistemaderecuperaciony condensacionde
los componentes de interés economico de los
vapores delasegundaetapa(al menosetanal).

12.  Conductor de residuo lignocelulésico de
segundaetagpay prensadetipotornillo de separacion
y conducci 6n hasta etapade hidrolizado.

13. Tanque de almacenamiento de aguas de
lavado delasegunda etapa.

14. Equiposdelaetapadehidrélissenzimética
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1. Tanque de almacenamiento de jarabe
producto delasacarificacion.

2. Equiposdeevaporaciony concentracion de
losjarabes.

3.  Sistemade condensado delos vapores de
laetapade concentracion delosjarabes.

4.  Etapadefermentaciénacohdlica

5.  Etapadededtilacion.

Resultadosdel Balance de materiales

A modo de gjemplo sereportaen la tablal1los
resultados del balance de materiales para €
esquemadelaprimeravariante tecnol 6gica.

Tabla 1. Balance de masa para la variante tecnolégica 1

Ko'dia PRETRATAMIENTON] PRETRATAMIENTO 2
Bl | Ac | Agma LFl MCL | Etanol | NaOH | Agua | LPI | MC2
Glucosa 164.1 10,5]  153.6 142 1383
Xilosa 103,8 80,3 235 LAY 14,8
Lignina 64,8 0.6 64,2 03 439
Agua 17.3 40000 8342 3631 6097
Arido 33
Etanol 6421
NalH 121
Total 330000 33| 1400000 8456 s044) 6421 121 6097 434 1979
: FERM
Kg'dia HE EVAPOR, GLU GLUC FERM PENT DESTILACION
Lic Lic

LicAm| SDes | AgEv [LicConc | CO2 |Ferm |CO2 |Ferm F |Vapor| D W
lucosa| 101,8] 37.6 101.8
Xilosa 108 37 JIRY
Lignina oof 439
Agua | 20889 B39 13333 7353 736,6 6083 (13648 41 18784
Vapor 317.6
Etanol 46,7 3.0 717 776 0.0
co2 44,0 207
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Total 2201.6

1711

13333 8482

140

8033 287 630.2|1442,3] 5178 B8L7| 18784

Ladiferenciaentrelasvariantesrestantes estadada
fundamentalmente por el rendimiento deetanol por
kg de bagazo, calculado previamente en el

laboratorioy reportado por MesaL®.
El dimensionamiento de los equipos se reaizé
tomando como base | as ecuaciones de disefio de

cadaunodedllos.

labla 2. Parametros tomados para el dimensionamiento de los equipos de cada etapa de la

- tecnologia

ETAPAS FQUIPOS ECTUACIONES
Ecuaciones de volumen de un cilindro con fondo conico.
REACTOR. 1 _ _ . . :
Constderando tiempo de restdencia. (Levenspiel, 1974)
PRETRATAMIENTO 1 [Condensador delos [Metodologia de calenlo de condensadores de tubos v coraza.
vapores para reactor 1|(Kemn, 1200)
Prensa Lavadora Ecuaciones de disefio mecanico.
Ecuaciones de volumen de un cilindro con fondo comico.
FEACTOR 2 _ _ . . :
Considerando tiempo de residencia. (Levenspiel, 1874)
PRETRATAMIENTO ? [Condensador delos [Metodologia de caleulo de condensadores de tubos v coraza.
vapores para reactor 2|(Kern, 1099)
Prensa Lavadora Ecuaciones de disefio mecanico.
ETAPAS EQUIPOS ECTUACIONES
HIDF.OLISIS gactor idrolisis  |Ecuaciones de volumen de un cilindro horizontal.
ENZIMATICA Enzimatica Constderando tiempo de residencia.
, Fvaporador de doble [Metodologia de calculo para evaporadores de doble efzcto.
EVAPORACION _ _ _
=fecto (Foern, 1008 (Kasatkin, 19710, (McCabe, 1021
. Ecuaciones de volumen de un cilindro. Considerando tiempo
FEEMENTACION Fermentadorss , , , ,
de residencia. Garcia A, Rico I
- Columna empacadas [Metodologia de Me Thizle para las etapas teoricas. (Trevhal,
DESTILACION
Con anilios Raching  |1986), (McCabe, 1091}, (Paviov, 1980)
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Condensador de

tano!

Mvztodologia de caleule de condensadores de tubos v coraza.
(Kern, 1999)

Con los estimados de costo reportados por Peters’
y losresultadosdd disefioy dd baancedematerides
secalcularonloscostosinversionistasy |os costos
totalesde produccion. Los principaesresultados se
muestran en latabla3.

]'ah!g 3. Estimados de los indicadores econdémicos basicos para cada una de las alternativas

Capital Costo Costo |Costo |Costo )
Gagazo [Furfural _ ) ~ [Costo X
W _ _ Invertido, Enzima, [Bagazo, [Vapor, [Unitario,
[Fgdia |[Egdia _ % afio . ) . _ 1=
3100 3 afio Safio  [Sado |31
1 | 330,00 no 1,331 (269298 2] 3882 66 |2205,00]4823. 21 8,98 14,41
2 | 284,00 ne 1,103 (19187351 323165 |1782.2001667 3 640 12,35
3 | 382,00 no 1,310 [ 230771.5] 4346.70 |2406,60| 18801 7.60 14,76
4 | 338001 62,089 1,849 (1331408,3 | 6405,90 |3380,40) 2488.1] 11,05 7.94
S | 360,00 | 9586 1,479 | 264576,1| 6667,85 |3528,00] 12923 8,82 6,82
5 | 389.00 | 100,82 1,321 (27238221 7013,15 |3710,70)1307.01 909 8,81

A pesar de que los resultados en los indicadores
econdmicos son desfavorables por estar evaluando
latecnologiaaescalaPiloto, estetipo de andlisis
nosindica cud delas6 dternativas presentamejores
resultadosy asi poder discriminar posiblesandisis

futuros.
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Conclusiones

1.Losestudiosexperimentdesanivel delaboratorio
son labasefundamental parad estudioy desarrollo
delaspropuestastecnol gicasy suescaado anivel
dePlantaPiloto.

2.  Delasvariantestecnol dgicas propuestasla
de mejores resultados técni co-econdmicos resulté
ser laPreSac, bajo las condiciones estudiadas.

3. Sepuedendeterminar lasvariablesdemayor
incidenciaenlosindicadoresecondmicosestudiados
con losresultados obtenidos en € |aboratorio, €l
uso ssteméticodelasmulacionatravésdd EXCEL
y unaadecuadasel ecciony disefio delosequipos.
4.  Lafactibilidad econémicaenlaproduccion
deetanol deresiduoslignocelul6sicossoloesposible
mediante laobtencion de coproductosdealto valor
agregado.

5. El procedimiento propuesto permiteguiar la
investigacion cientifica de escalado de forma
constante y decidir las mejores alternativas para
lograr undisefio deunainstaacionindustrial.

6. Losdatosde propiedadesdelosfluidosque
requieren su evaluacion anivel dePlantaPiloto no
estandisponiblesenlaliteratura.
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