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RESUMEN

El furfural, GH3OCHO, es un liquido claro como el agua cuando resiién destilado, es
el mas importante de los compuestos que contienanil furanico de cinco miembros,
caracterizado por un atomo de oxigeno. Es un aldefil) con el grupo —CHO en la

posicion 2 (Gu).

La mayor ventaja del furfural es que proviene aeinss renovables. El furfural junto con
el fenol y el etanol son los mayores productos coiales o semicomerciales derivados de
materiales hemicelulésicos. Tras 90 afios de swpod@h a nivel industrial, alin emergen
nuevas y mas eficientes tecnologias de procesandoeposibilidades de nuevos productos
para una industria quimica preocupada de su depeiaden materia prima y energia

proveniente de recursos no renovables.

La Oficina de Eficiencia Energética y Energia Rextiide de los Estados Unidos reorganizé
y combind programas que solian estar separados @nu® biocombustibles, el de
bioenergia y los programas de productos de badégia en un Unico Programa de

Biomasa.

Esta reorganizacion incluye la identificacion de taejores oportunidades para la sintesis
de productos quimicos de valor afiadido a partirbatenasa, que complementarian

economica y técnicamente la producciéon de combUastily energia, aspectos que la
ingenieria sostenible integra mediante considenasicociales, ambientales y econdémicas

en los métodos de disefio de productos, processgeynas de energia.

La eleccion de la materia prima, en la producci@n fdrfural es fundamental, para
determinar las condiciones de operacion y mediemdimiento de la reaccién. El proceso
de aprovechamiento de desechos de maiz estad basagioalto contenido de pentosanas

(30%) y el poco uso que recibe después de la casech
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Este proceso productivo depende de muchos facinitegentes, los cuales es necesario
identificar y considerar su efecto, para trabajarcendiciones 6ptimas. Dentro de los
efectos que resultan significativos en el procesodyxctivo se tienen: temperatura,
porcentaje de acidez en la alimentacion de catldizdrituracion de la materia prima vy el

tiempo de pretratamiento y reaccion.

En el disefio de procesos industriales, es necesaniocer informacion sobre el tipo de
reaccion que se efectla, asi como el proceso dwmaséfn necesaria para obtener un
producto tan puro como se desee; para ello es argzgmseer conocimientos de cinética

guimica, mecanica de fluidos, transferencia dergatansferencia de masa.

El estudio de ingenieria sobre las condicionespi@arion y caracteristicas de disefio de
equipos industriales para la produccion de furfarglartir de desechos de maiz, brinda la
oportunidad de impulsar la utilizacion de matenmsnas residuales, y complementar
estudios previos sobre la cinética de reacciérmdieshidratacion de pentosanas a furfural,
su mecanismo de formacion de furfural y sus modaloeticos, los cuales estan

incompletos o muestran inconsistencias entre tistiautores.

El presente estudio se enfoca en las condicionegpeéecion Optimas para la produccion
de furfural a partir de las pentosanas contenigatb® desechos del maiz, recolectando
datos experimentales generados por un modelo falcyoa partir de los cuales se disefia un
sistema de equipos industriales que operen bajgperspectiva de desarrollo sostenible y

produccion mas limpia.
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INTRODUCCION

Actualmente la ingenieria sostenible se refiera iategracion de consideraciones sociales,
ambientales y econdmicas en los métodos de disefwadiuctos, procesos y sistemas de
energia. Ademas, la ingenieria sostenible fomentadncion al producto y ciclo de vida
del proceso durante el esfuerzo de disefio. Laditieres reducir al minimo el total de los
impactos ambientales de todo el ciclo y, al mislrempo, maximizar los beneficios a los

actores sociales y econémicos (Rochester Instifufechnology, 2010).

La ingenieria sostenible incluye el uso de métogies minimicen el dafio ambiental,
disefar productos y procesos de manera que loshdesde uno se utilicen como insumos
para otro proceso; y la incorporacion de las lioitaes ambientales y sociales, asi como

de los aspectos econdémicos en las decisiones eei@nga que se planean ejecutar.

El manejo de los residuos constituye un problenmontante en la sociedad actual, tanto en
la vida cotidiana como en la industria y agricwdtuPor tal motivo, debe llevarse a cabo una
gestion adecuada de los mismos. Aparte de trataedigcir su produccion en origen,

mediante técnicas de produccion mas limpia, seeh@adar de transformarlos de manera

sostenible en productos que se puedan utilizaeposhente.

La industrializacion del maiz es una de las actides agroindustriales que genera un valor
agregado, puesto que permite obtener gran nimepmdactos que se consumen en forma
directa 0 como insumos de otras industrias. En &Vafor, como en otros paises del

mundo, se tiene un especial respeto y admiraciorelpmaiz, porque desde hace muchos

afos ofrece alimento a muchos pueblos.

Los residuos del maiz, como sus tallos, hojas psz(olotes), representan una materia
prima 6ptima y anualmente renovable, gracias altsucantenido de pentosanas para la

produccién de compuestos quimicos organicos corfwfalal y otros muchos productos.
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El furfural es uno de los tantos productos posilzlesbtener en una refineria quimica
procesadora de biomasa, y se considera que esy@Ecfos tienen el potencial para mejorar

el desempefio ambiental y la sostenibilidad deddymcion quimica.

El estudio examina nuevas tecnologias de extracgi@ pueden dar rendimientos
superiores de furfural y menores costos de prodesém Esto podria ser capaz de utilizar
la, relativamente abundante, oferta de biomasa syjdues de otras operaciones de

procesamiento agricola en el pais.

Dentro del disefio de plantas de procesamiento qaigg contemplan los principios de la
Produccibn mas Limpia como una de las estratega@sahel Desarrollo Sostenible,
considerando la eficiencia energética, la minimimacde desechos y la reduccidén de

emisiones al ambiente desde la concepcion del proye

En el disefio de procesos quimicos industrialespnesgsario entender las bases de la
reaccion quimica que se efectla; asi como su cdamp@nto; por tanto, resulta necesaria
la aplicacion de conocimientos de ingenieria eréfaas de cinética quimica, mecénica de
fluidos, manejo de sodlidos, transferencia de calomasa, asi como la evaluacion

econdmica del proyecto.

En esta investigacion se disefiara un proyecto deveghamiento integral de desechos de
maiz, obteniéndose a partir de dicha materia praindurfural, un aldehido de gran

aplicacion industrial, que brinde un aporte panaveatir la agricultura salvadorefia en una
actividad econOmica competitiva y productiva, ps@wredo nuevas oportunidades de
comercio y desarrollo a este sector vital de larimahsumo producto salvadorefia,

colocando al pais con la capacidad de ponerseval del resto de naciones que han
iniciado la ejecucion de planes de aprovechamierdastrial, basados en la gestion de

residuos agricolas.

Xiv



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de Ingenieria para la obtenc® furfural como subproducto de la

agroindustria del maiz, bajo la perspectiva de Bekba Sostenible y Tecnologias Limpias

de Produccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Diagnosticar, mediante informacién bibliograficae/ campo, la situacion actual en
el manejo de los desechos de la agroindustria did. m

. Determinar el pre tratamiento fisico y quimico aqueeesita el zuro y las hojas de
elote para ser utilizados como materia prima gndduccion del furfural.

. Optimizar el método de laboratorio para la hidislide las pentosanas en la
produccion de furfural.

. Extrapolar el trabajo de laboratorio hacia el disdé las operaciones y los procesos
unitarios técnicamente Optimos, con enfoque de dlegia Limpia, para la
Produccion de furfural a partir de zuro (olote)ojds de maiz.

. Identificar mediante analisis quimico infrarrojdR}) la obtencion de furfural a
partir de desechos provenientes de la agroindutimaiz.

. Evaluar el impacto ambiental al implementar la piemion del furfural en El
Salvador como subproducto de la agroindustria @étm

. Formular una propuesta para la disposicién finaloderesiduos generados en la

produccién del furfural segun la perspectiva denbgias Limpias.
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MARCO TEORICO

Dado el actual requerimiento por comprender un egptactan recurrente en los campos
académico, social, politico y econémico, como ekdmllo Sostenible, este Marco

Tedrico pretende desarrollar su significado y &glién a la tematica en estudio.

Se plantearan los conceptos béasicos, complementgriespecificos de un proyecto de
aprovechamiento integral de desechos de maiz, eoraanedida de aprovechamiento de
residuos agricolas y la implementacion de técna@asProduccion mas Limpia en la
agroindustria; obteniéndose asi el furfural, urelaido de gran importancia como solvente

industrial y usado en la fabricacion de resinagypaicas, entre otras aplicaciones.

Con este fin, el proyecto se organiza de la sideienanera: en primer lugar se hace
referencia a un marco tedrico para conocer el figgdio y los diferentes enfoques
asociados al Desarrollo Sostenible. A partir de,ede aborda la Produccion mas Limpia
(P+L) como una de las estrategias enfocadas alriddeaSostenible, derivando en la
Agricultura Limpia donde se aplican los principis P+L en la agroindustria, las cuales
enfatizan el nivel local como sélido punto de plrgpara la minimizacion o eliminacion de

residuos de procesos.

Asi se muestra el caso de la agroindustria del,pegdlominante en la cultura salvadorefia,
tanto en su cultivo como en el consumo de sus ptodusefialando la utilizacion de la
gran cantidad de residuos agricolas disponibledjante su transformacion industrial, en
productos de valor técnico y econdémico, lo cualebge un problema de fundamental
interés para los paises productores en vias deralésal realizar una gestion adecuada de

los desechos, obteniendo un valor agregado emthpecion agricola.



1 DESARROLLO SOSTENIBLE Y PRODUCCION MAS LIMPIA.

El desarrollo sostenible no es una idea nueva. BRidulturas a través de la historia
humana han reconocido la necesidad de armonia kentnaturaleza, la sociedad y la
economia. Lo que si es nuevo es la articulacioresdas ideas en el contexto de una
sociedad global industrial y de informacion. Reguiila comprension de que la inaccion
tiene consecuencias negativas y que debemos emcdotmas innovadoras de cambiar
estructuras institucionales e influenciar conductds/iduales. Se trata de tomar accion, de
cambiar politicas y practicas en todos los nivetessde el ambito individual hasta el
internacional (CNPMLTA, s. f.).

La Produccién Mas Limpia resulta a partir de lasssaacion de materias primas, agua y
energia; eliminacion de las materias primas toxycpsligrosas; y reduccién de la cantidad
y la toxicidad de todas las emisiones y desperslieio la fuente durante el proceso de
produccién (CNPMLTA, s. f.).

Esta iniciativa describe un acercamiento prevensia gestion ambiental. No es ni una
definicion legal ni cientifica que se pueda disecar, analizar o someter a disputas
tedricas. Es un amplio término que abarca lo gganals paises o instituciones llaman:
ecoeficiencia, minimizacion de residuos, prevenaéna contaminacion o productividad

verde.
1.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

Desarrollo sostenible es un concepto en constaatebio y aun no existe un uUnico
significado; histéricamente hablando, se puedeiasetnacimiento de este concepto a dos
constataciones importantes que empieza a tenamfaridad hacia los afios 70 del siglo
XX:

1. Elincremento de los crecimientos y de los des#dxniak,

2. La existencia de limites y de impactos medioamhblest



El Informe Brundtland (1987) vincula desarrollo gdio ambiente como interdependientes
e imprescindibles y utiliza por primera vez, denfarpopular, el concepto de desarrollo

sostenible (Xercavins et al., 2005).

Segun su definicidn clasica, obtenida de dichoriné el desarrollo sostenible ‘@squel
desarrollo que satisface las necesidades del ptesan comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propiaesidades’(ONU, 1987). Contiene en

su interior dos conceptos clave:

a) el concepto de "necesidades”, en particular lassi@ades esenciales de los pobres
del mundo, a quienes debe darse una prioridadipaing

b) la idea de las limitaciones impuestas por el estidta tecnologia y organizacion
social en la capacidad del medio ambiente parafaedir las necesidades presentes

y futuras.

Asi, los objetivos de desarrollo econémico y sodi@ben ser definidos en términos de
sostenibilidad en todos los paises -desarrollades wias de desarrollo- orientados al
mercado o de planificacién centralizada. Las imgggTiones pueden variar, pero deben
compartir ciertas caracteristicas generales y dabgir de un consenso sobre el concepto
basico de desarrollo sostenible y un marco esticatégnplio para su realizacion.

La satisfaccibn de las necesidades y aspiracionesaimias es el objetivo principal del

desarrollo. Las necesidades esenciales de un grarera de personas en los paises en
desarrollo, como: alimentacién, vestido, viviendeampleo, no se estan satisfaciendo; y mas
alld de las mencionadas, estas personas tiendimi@giaspiraciones a una mejor calidad de
vida. Un mundo en el que la pobreza y la desigdatdm endémicas de regiones especificas
sera siempre propenso a sufrir crisis, entre ddlascoldgica. El desarrollo sostenible busca

satisfacer lo antes expuesto (ONU, 1987).

Lograr tal cometido depende, en parte, del logropde&encial crecimiento y desarrollo

sostenible aunado al crecimiento econémico enugarés deficitariod.a consistencia entre



ellos reflejara los principios generales de la sostéddd y la no explotacion de los demas.
Pero el crecimiento por si solo no es suficierds;dltos niveles de actividad productiva y la
pobreza generalizada pueden coexistir y poner Bgrgpesl medio ambiente. Por lo tanto el
desarrollo sostenible exige que las sociedadesfagain las necesidades humanas, al aumentar

la capacidad productiva garantizando la igualdadptetunidades para todos (ONU, 1987).

Una expansién en numero puede aumentar la presiida ks recursos y disminuir el aumento
de los niveles de vida en las zonas en que lagdnaes generalizada. Aunque la cuestion no
es sOlo del tamafio de la poblacién, sino de laibligion de los recursos; el desarrollo
sostenible sdlo puede llevarse a cabo siempre ajeedlucion demografica esté en armonia

con las variaciones del potencial productivo deksetema (ONU, 1987).

Una sociedad puede poner de muchas maneras emopgligcapacidad para satisfacer las
necesidades esenciales de su pueblo en el futorejemplo con la sobreexplotacion de los
recursos. La direccién de los avances tecnolégmesde solucionar algunos problemas
inmediatos pero puede conllevar a otros mayoresnd&s sectores de la poblacion pueden ser

marginados por el desarrollo mal dirigido (ONU, 7P8

La agricultura sedentaria, la desviacion de cud®sagua, la extraccion de minerales, la
emision de calor y gases nocivos a la atmosfesabésques comerciales, y la manipulacion
genética, son todos ejemplos de la intervenciénamanen los sistemas naturales en el curso
del desarrollo. Hasta hace poco, estas interveesifueron de pequefia escala y su impacto
limitado. Las intervenciones actuales son mas idessen escala e impacto, y mas amenazantes
a los sstemas sustentadores de la vida tanto a nivel tmeao mundial. Como minimo, el
desarrollo sostenible no debe poner en peligreiktemas naturales que sustentan la vida

en la Tierra: la atmosfera, las aguas, los suelos geres vivos (ONU, 1987).
1.1.1 LA SOSTENIBILIDAD BASADA EN CRITERIOS.

La sostenibilidad ha de ser ambiental, social ynénuca, es decir, ha de utilizar criterios
ecologicamente viables y no degradantes, ser sumé aceptada y deseada,
econOmicamente realizable con tecnologias apropigdiaa de facilitar finalmente para el

futuro los correspondientes capitales naturat&sakes y economicos.



Asi, tal y como dice lo anterior y como se reflejala Figura 1-1, la sostenibilidad debe ser
desde tres puntos de vista: ambiental, social,@omo y conjuntamente (Xercavins et al.,
2005).

Eficiencia en el uso de los capite
ECONOMICA Crecimientos Econdémicos Organicqs
Tecnologias Apropiadas

Valoracion Ambiental
Internalizacion
Contrato Natural

Equidad Intrageneracional
Distribucién de Recursos
Contrato Social

HUMANA <« » AMBIENTAL
Salud Equidad Intergeneracional Integridad de Ecosistemas
Ensefianza Participacién, Pluralismo Biodiversidad
Cultura Actividad Antropogénica Capacidad de Carga

Figura 1-1. La triangularidad de la Sostenibilidad.(Fuente: Xercavins, et al., 2005)

1.1.2 PRINCIPIOS DE SOSTENIBILIDAD.

Globalidad, integracion, limites, participacion ysticia son las piezas que integran el
complejo concepto del desarrollo sostenible. Lanigd verde consiste en el desarrollo de
las metodologias para modificar la naturalezaris&ta de los productos o procesos con la
finalidad de reducir los riesgos que estos inva@ndanto para el ambiente como para la

salud humana (Anastas 1998).

1. Es preferible evitar la generacion de un residue gatarlo o limpiarlo una vez
formado.

2. Se deben desarrollar métodos que maximicen la pocacion de todos los
materiales de un proceso en el producto final.

3. Cuando sea posible, se deben disefiar sustanciaggsiique sean de baja o nula

toxicidad para el ambiente o los seres humanos.



4. Las sustancias quimicas se deben disefiar de mgmersean eficientes al mismo
tiempo que tengan baja peligrosidad.

5. El uso de sustancias auxiliares (solventes, agatgeseparacion, etc.) debe ser
evitado cuando sea posible y cuando no, se debeamusustancias inocuas.

6. Se deben analizar, y de ser posible reducir, lagpieregmientos de energia
dependiendo de sus impactos ambientales y econsmigon preferibles los
procesos a temperatura y presion atmosfeérica.

Las materias primas deben ser preferentementeablesv

8. Cuando sea posible se debe evitar la derivacion ecasaria
(proteccion/desproteccién, modificaciones temparale procesos fisicoquimicos,
etc.).

9. El uso de catalizadores es preferible al uso estegirico de sustancias quimicas.

10.Los productos quimicos deben disefiarse para queal de su vida uatil no
persistan en el ambiente y formen productos deadegion inocuos.

11.Es necesario el desarrollo de metodologias arsditipie permitan el monitoreo
continuo de los procesos para verificar y contrdéarformacion de sustancias
peligrosas.

12.Las sustancias utilizadas en los procesos quinseateben seleccionar de manera
que se minimice el potencial de ocurrencia de dactes quimicos (como

explosiones e incendios).
1.1.3 LA SOSTENIBILIDAD Y EL DESARROLLO AGRICOLA.

Se define la agricultura sostenible como “un sistémbegrado de préacticas de produccion
vegetal y animal que tienen aplicacion a un sispeeifico y que a largo plazo debe:
satisfacer el alimento humano; mejorar la calidexbiantal, y la base de los recursos
naturales, de la que depende la actividad agribalzer el méas eficiente uso de los recursos
no renovables y de los recursos locales, integramdéo posible los ciclos y controles
naturales biolégicos; sostener la viabilidad ecacéande las operaciones de las fincas, y
mejorar la calidad de vida de los finqueros y deoleiedad en general” (IICA, 1995).



El Comité Asesor Técnico del Grupo Consultivo pdeaa Investigacion Agricola
Internacional (TAC/CGIAR) entiende por agricultigastenible: “...el manejo exitoso de
los recursos para la agricultura, para satisfaxenécesidades cambiantes del ser humano
mientras se mantiene o mejora la calidad del artdbignse conservan los recursos
naturales” (IICA, 1995).

A partir de todo lo anterior, los requisitos indiagables para alcanzar la sostenibilidad
serian que todas las acciones y sus resultadoslanspn los criterios ambientales,

sociales y econdmicos antes descritos.

En el caso especifico de la agricultura se ha deupar un equilibrio entre el uso de los
recursos naturales y su produccién, de manera gjse ponga en peligro el futuro de las
préximas generaciones, reduciendo lo mas posibleusss de insumos foraneos y
eliminando la contaminacion. Debe procurarse urimiento con igualdad, con gran
participacidbn comunitaria, y que promueva la corsabn de los recursos naturales,

manteniéndose dentro de la capacidad de cargatiderta

Existen dos extremos en la agricultura tropicalglee se fundamenta en el alto uso de
insumos externos que afectan el ambiente y el agetdo de los recursos no renovables, y
la basada en bajo uso de insumos externos, gemert@mpracticada con el empleo de
métodos erosivos que hacen que los recursos regurad brinden sustento a las

poblaciones locales (IICA, 1995).

Entre los dos extremos de practicas agricolas eexistementos que ofrecen grandes
oportunidades para orientar las practicas agria®bfuturo hacia la sostenibilidad. Para el
caso, la alta innovacion en ciencia y tecnologidcatp nos indica que los cientificos
dedicados a esta labor podrian reorientar, conpeya de otras areas del saber, la

investigacion hacia la sostenibilidad agricola A)@995).

Es vital para este proceso de alcanzar la sodlidaibiimpulsar la participacion de la
poblacion a nivel local; es decir, que en todastasones que tomemos se deben anteponer

los intereses de esa poblacion y su bienestagguridad alimentaria, su calidad de vida, y



permitir su participacion en todos los procesosddeision y ejecucion. Para ello sera
necesaria una induccién que posibilite que los yrtmes agricolas se compenetren del
efecto de sus acciones en el medio ambiente, dermaue adquieran conciencia de que
este cambio es absolutamente necesario, no s@ospabienestar personal y econémico,

sino también para el de las generaciones futul@s ([L995).

Para que se adopten con prontitud las nuevas tainael se requerird contar con una
organizacion adecuada de los productores agriclasde que tengan acceso inmediato a
ellas, y puedan obtener ventaja de las oportunglgde brinda la agricultura organica, la
agricultura basada en sistemas de produccién wa @nolduccion forestal, asi como en la
fijacion de bidéxido de carbono y la conservacionlaediodiversidad, entre otros. Esta
organizacion es necesaria también para accedercados que les permitan vender sus

productos a mejores precios.

Esto debe funcionar tanto para que la investigagitantransferencia sean efectivas, como
para que los productores y consumidores sean bemkfs de las practicas de agricultura

sostenible.
1.2 PRODUCCION MAS LIMPIA.

El enfoque moderno de las tecnologias limpias, leseatido de que la forma mas
inteligente de resolver la problematica ambientakeitarla, se debe lograr con procesos
productivos y de servicios capaces de utilizar amero reducido de recursos y generar
una cantidad reducida de desechos. El concepto amgdiado es el de tecnologias
ambientalmente integradas, en el sentido de que ébdector productivo sea capaz de
trabajar en procesos productivos limpios y complaar@s entre si, donde el desecho de

un proceso productivo constituya un insumo de @arbajal, 2001).

Esto implica una relacion entre el concepto de geron y consumo sostenible. La
produccién limpia es parte de una estrategia fueddmmente dirigida al desarrollo
sostenible y sus caracteristicas son una ofertéeatabnente responsable y una demanda

ambientalmente informada. Es decir, quien produslgedener clara su responsabilidad



ambiental; y el que demanda, conocer bien las aagibnes ambientales de los bienes y

servicios que demanda.
1.2.1 DEFINICION DE PRODUCCION MAS LIMPIA.

El concepto de produccion mas limpia fue creadogb&rograma de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) en 1989 ante la satzd de disefiar un enfoque mas
general e integrado sobre los cambios en los poecgsoductivos que superara el
restrictivo de diversas técnicas que se veniaizaniflo, como “minimizacién de residuos”,
“prevencién de la contaminacion”, “reduccion engen”, etc. Considera quela*
produccibn mas limpia constituye la continua apticm de una estrategia ambiental
integrada y preventiva a los procesos y productos & objeto de reducir los riesgos para
la salud humana y el medio ambi€nte es, ademas, promovida ya que “ofrece una

aproximacion mas sistematica y amplia” que la écieefcia.

La produccion mas limpia incluye la conservacion rdaterias primas y energia, la
eliminacion de materias primas toxicas y la redutale la cantidad y capacidad de
impacto de todas las emisiones y los residuos aetegie estos abandonen el proceso. En
relacién con los productos, la estrategia se certreeducir los impactos a lo largo de su
ciclo de vida. Nos encontramos no ante un objedeterminado, sino ante una politica de

mejora continua (Bermejo, 2005).

La produccion mas limpia aborda la contaminaciodugtrial de manera preventiva.
Concentra la atencién en los procesos, productaswcios, Yy la eficiencia en el uso de las
materias primas e insumos, con el objetivo de pw@noejoras que permitan reducir o

eliminar los residuos antes que se generen (UT0B)20

La experiencia internacional comparada ha demastgae, a largo plazo, la produccion
mas limpia es mas efectiva desde el punto de esbaomico y mas coherente desde el
punto de vista ambiental, con relacion a los mé&ottadicionales de tratamiento de

residuos “al final del proceso” (UTN, 2008).



Los métodos de tratamientos “al final del procese’concentran en qué hacer con los
desperdicios una vez que ya han sido creadosgeedifia de la Produccion mas Limpia
donde las técnicas de prevencion de la contamingeiéden aplicarse a cualquier proceso
de manufactura y abarcan desde cambios operacoraégivamente faciles de ejecutar,
hasta cambios méas extensos, como la sustituciérsdmos toxicos o el uso de tecnologias

mas limpias y eficientes.

Es importante destacar que la filosofia del proa#sgroduccion mas limpia esta sobre
todo relacionada con la reduccion al maximo deetzegacion de residuos a lo largo de toda
la cadena de produccion. Sin embargo, no existe pmoduccion limpia como tal, la
generacion de residuos es inherente a cualquieregooproductivo. Lo que busca el
proceso es evitar una generacion excesiva de mssidado que por un lado es considerada
una pérdida econdémica debido al mal aprovechamig&tolos recursos e insumos
empleados, y por el otro, éstos son contaminanééscfan a la salud y el ambiente, por lo

gue su reduccién permite prevenir impactos ambientaeegativos (UTN, 2008).

Por tanto, el enfoque de la Produccion mas Lintpéa de reducir de manera continua la

generacion de residuos y contaminantes en cada e@¢hgiclo de vida.
1.2.2 ¢(POR QUE APLICAR PRODUCCION MAS LIMPIA?

La Produccion Mas Limpia (P+L), ademas de brindaa opcion eficiente para lograr
disminuir los niveles de contaminacion y riesgosbi@mtales y ocupacionales, es
frecuentemente una buena propuesta de negocioe#tlogar de manera eficiente los
materiales y optimizar los procesos, se obtienemosidesechos y costos de operacion mas
bajos. Generalmente, los trabajadores aumentan productividad, debido al mejor clima
de trabajo, la menor pérdida de tiempo en susdayeka disminucion del ausentismo por

accidentes o enfermedades (Rosemberg, 2008).

Es importante destacar que la P+L, al revisar tosgsos productivos, permite visualizar
oportunidades de mejora para utilizar de maneramaklas materias primas y la energia,

contribuyendo a reducir las emisiones y los deseelmola fuente. Asimismo, esta técnica
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tiene en cuenta la disminucion en los impactos ywiolds por los productos a lo largo de

todo su ciclo de vida (Rosemberg, 2008).

1.2.2.1 BENEFICIOS.

Ademas de los beneficios ambientales que se olrseorala implantacion de un programa

de produccién mas limpia, se identifican otros, colms financieros, operacionales y

comerciales, detallados a continuacion (UTN, 2008):

1. Beneficios Financieros

a.

Reduccién de costos por optimizacion del uso demaserias primas e
insumos en general.

Ahorro por mejor uso de los recursos (agua, eneetig

Reduccién en los niveles de inversiobn asociadosraganhiento y/o
disposicion final de residuos.

Aumento de las ganancias.

2. Beneficios Operacionales

a.
b.

Aumento de la eficiencia de los procesos.

Mejora de las condiciones de seguridad y saludamsapal.

Mejora en las relaciones con la comunidad y laralad de auditoria
ambiental.

Reduccién en la generacién de residuos.

Aumento de la motivacion del personal.

3. Beneficios Comerciales

o o o

Mejora el posicionamiento de los productos queeselgn en el mercado.
Mejora la imagen corporativa de la empresa.
Facilita el acceso a nuevos mercados.

Aumenta las ventas y el margen de ganancias.
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1.2.3 ESTRATEGIAS DE PRODUCCION MAS LIMPIA.

Cuando se decide implementar un plan de P+L enemmaresa se debe hacer con un

criterio jerarquico de actuacion medioambiental amierdo al siguiente orden de

prioridades:

w0 DN PE

Prevenir la generacion de residuos y emisiones.
Reciclaje.
Tratamiento.

Disposicion segura.

Cada una de estas alternativas se deben usamusdidacse hayan acabado las posibilidades

de actuacién del estadio superior, por ejemplaeetlaje de materiales se debe realizar

Unicamente cuando se hayan agotado las posibisddel@revencion; y asi sucesivamente
(Rosemberg, 2008).

1.2.4 ACCIONES MAS COMUNES DE PRODUCCION MAS LIMPI A.

1. Buenas préacticas operativas.

a.

Procedimientos y métodos de trabajo y organizacion.

b. Segregacién de desechos.
c. Sistemas de Gestion.

d.
e

. Capacitacion del recurso humano.

Mejor manejo de materias primas e insumos.

2. Sustitucion de insumos.

a.
b.

C.

Menos toxicos.
Renovables.

Materiales auxiliares con mas vida Util.
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Control de los procesos.

a. Instrucciones y procedimientos operativos redactag@o forma clara y
disponible al personal.

b. Registros de las operaciones para corroborar comgrito de especificaciones

de procesos.

Modificacion de las maquinas y equipos.
a. Mejor equipamiento.

b. Mejores condiciones de trabajo y operacion.

Modificacion de tecnologia.
a. Cambios en la Planta.
b. Mejor Tecnologia.

c. Mayor automatizacion.

Reutilizacion, recuperacion y reciclaje.
a. Reaprovechamiento de materiales para que sirvan @a@umo de otro proceso

dentro de la empresa.

Aprovechamiento de subproducto.
a. Separacion y transformacion del residuo en un suygto para ser utilizado

por la misma empresa o vendido a otras.

Reformulacion-redisefio del producto.
a. Disefio con menor impacto ambiental durante su @@do.
b. Disefio con menor impacto ambiental durante swzation.

c. Alargamiento de la vida util del producto.
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1.3 AGRICULTURA LIMPIA.

Todas las practicas de P+L estdn encaminadas @entemwacion de las materias primas,
agua y energia, eliminacion de las materias pritheisas y peligrosas, reduccion de la
cantidad y toxicidad de todas las emisiones y ddgpes durante el proceso de
produccién, buscando la obtencion de productos im@=i0s para los consumidores, la
preservacion de los recursos utilizados, y una meacion beneficio — costo para los

productores, gracias a la eficiencia de los praceaplementados (Borbon et al., 2009).

Para la aplicaciéon de procesos de Produccién Mapiki en las fincas, se deben tener en
cuenta estrategias de Buenas Préacticas Agricol®#\)(Bcontribuyendo a mejorar la
produccién, reduciendo los costos ambientales digaal ella, dando como resultado la

preservacion de los recursos naturales (Borbon &0419).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas parAgricultura y la Alimentacion
(FAO), las Buenas Préacticas Agricolas son un cdojude normas, principios y
recomendaciones técnicas aplicadas a las divetapasede la produccion agricola; las
cuales incorporan el Manejo Integrado de Plaga®]Mlel Manejo Integrado del Cultivo
(MIC), cuyo objetivo es ofrecer un producto de a#lidad e inocuidad con un minimo
impacto ambiental, con bienestar y seguridad placaresumidor y los trabajadores, y que
permita proporcionar un marco de agricultura suatde, documentado y evaluable
(Borbon et al., 2009).

En general, las Buenas Practicas Agricolas se leastigs principios fundamentales:

1. La obtencion de productos sanos que no represeiesgos para la salud de los
consumidores.
2. La proteccion del medio ambiente.

El bienestar de los agricultores.

La importancia de conocer y aplicar las Buenastiees Agricolas como estrategia de

manejo para una Produccién Mas Limpia de alimeptositerias primas, enmarcadas en el
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Desarrollo Sostenible, radica en que con un inacumanejo en los sistemas de
produccién agricola, se causa un gran impacto amabjepuesto que segun la FAO, un
tercio del calentamiento atmosférico y el cambimético obedece a las malas practicas en

la agricultura (Borbon et al., 2009).

En general se reconoce que alrededor del 25% ohigml gas que produce el efecto de
invernadero, el dioxido de carbono, procede de dacaltura, en especial, de la
deforestacion y la quema de biomasa. Los rumiatdesgsticos, los incendios forestales, el
cultivo de arroz en los humedales y los productsliesecho producen la mayor parte del
metano que existe en la atmosfera, a la vez gladilanza convencional y la utilizacion de

fertilizantes generan el 70% de los 6xidos nitrqBmsbon et al., 2009).
1.3.1 LA AGROINDUSTRIAY SUS CO-PRODUCTOS.

La coincidencia de disciplinas y areas de conocitnieomunes en la formacion de los
profesionales de la quimica, y otras profesiongesf permite considerar la posibilidad de
actuar interdisciplinariamente en campos que regaignnovacion y desarrollo. La

reorganizacion de saberes lleva a vislumbrar nurasas de aprendizaje e investigacion
aplicada, ello constituye un nicho de oportunidaafgsional bajo enfoques tecnolégicos
convergentes, tanto inter como multidisciplinaricss areas de alimentos y agroindustrias

son areas de oportunidad para la produccién wisstigacion aplicada (Islas, 2007).

El campo de trabajo se encuentra en las areasqiivaBide transformacion y de servicios.
En el caso de los quimicos agricolas y la ingemigel agroquimicos, las principales areas
son: industria alimentaria; laboratorios de biotdagia de plantas; centros de investigacion
y desarrollo tecnoldgico; laboratorios de analigigmicos de materias primas, aguas,
suelos, fertilizantes, forrajes y alimentos, y laorios y bufetes de certificacion o de

asesoria técnica.

En las ingenierias debe incluirse la planeaciénngalaciéon de agroindustrias, las
estrategias de escalamiento de los procesos iraesir el disefio de plantas y la

optimizacion de procesos. Muchas de las areasgidies descritas también pueden ser el
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campo de accion de los ingenieros quimicos, ingesi@mbientales, quimicos industriales
y otros profesionales, como los licenciados eniciatr o ingenieros agronomos. Todos
ellos pueden evaluar y controlar las variables eledimiento de los cultivos y los

parametros de madurez comercial y de calidad psscba de los productos de campo;
ademas de investigar, seleccionar y desarrollarasuproductos alimenticios y aprovechar
y tratar desechos agroindustriales y municipabrs proteger el medio ambiente, estos
profesionales también pueden contribuir a creavasigroductos. Es indudable que en
alimentos, tecnologia y desarrollo, ésta es undaslenejores oportunidades para hacer

investigacion y desarrollo en condiciones intenyltidisciplinarias (Islas, 2007).

Carole Brookins, ex vicepresidente del Banco Mun(#801-2005), ha estimado que el
crecimiento de los paises con economias emergéntetamentalmente China e India)

hara que se incorporen mil millones de personas @dse media mundial. EI aumento
consecuente en el consumo de alimentos constitngefarmidable oportunidad para los
paises que cuenten con la capacidad para produdd® ahi que —segun un articulo de
Eduardo Remolins— aunque hace treinta o cuarents @fioducir alimentos no se

consideraba una buena estrategia para una naciomesarrollo pues habia que
industrializarla, hoy el mundo ha cambiado y los alimentos ya ndsgue solian ser. No

so6lo la creciente demanda garantizara buenos peepara las proximas décadas, sino que
el valor agregado a los alimentos también es creeig/ los asemeja mas a sofisticados

bienes de la era del conocimiento que a modestasrias primas (Islas, 2007).

Por otra parte, el mercado emergente de los prosiditbterapéuticos (quimicos naturales
de origen vegetal) es otro nicho promisorio. Eladedlo de esos productos incluye el
trabajo con organismos nacionales de ciencia yotegia y novedosas formas de
cooperacion publica y privada. Pequefios centrogifiems que realizan descubrimientos
se asocian con las grandes empresas para perf&cgiolanzar internacionalmente los
productos; sin embargo, el mercado de los alimdntosonales no excluye a productores
menores, como las pequefias y medianas empresat$pyddbnde se pueden encontrar

pequefios laboratorios con procesos confiables yuptos innovadores. Esta es una
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tendencia creciente dada la demanda y el nivebfigtisacion requerido en los productos
(Islas, 2007).

1.3.1.1 LA PRODUCCION AGRICOLA Y LOS MERCADOS
QUIMICOS.

Dentro de la quimica, en forma general, se preelguliotecnologia permitird ampliar la
produccién agricola hacia el mercado de productesmedios, con el criterio de que sus

aplicaciones contribuiran a:

a. Disminuir los costos de produccion y de transforigrade la biomasa agricola;

b. Aumentar los volumenes producidos a fin de satsfagimultdneamente las
necesidades agroalimentarias y las necesidadesgéticerquimicas, sin
incrementar los precios agricolas;

c. Ampliar la gama de productos de la quimica orgafAceas, 1991).
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2 GENERALIDADES DEL MAIZ.

Con el proposito de abordar la agroindustria salkefih para implementar proyectos de
ingenieria sostenible, el maiz resulta ser elvaultredominante en la intencion de siembra,
asi como en el consumo de gran parte de la pohlaEid esta seccidn se presenta una
recopilacion de factores productivos y econdmiamtadagroindustria del maiz, terminando
con un aspecto importante como es la generacidosdeéesechos agricolas y su potencial

aprovechamiento.
2.1 ORIGEN DEL MAIZ.

En la actualidad se acepta que el maiz es origimEriAmérica, concretamente de la zona
situada entre la mitad del sur de México y el suGdiatemala segun sus registros fésiles
mas antiguos, encontrados en la ciudad de Méxwistentes en muestras de polen de un
maiz primitivo y tienen entre sesenta y ochentaadiis de antigliedad, en Sudamérica las
pruebas arqueoldgicas de la transformacién del reafiz mas recientes y escasas; se
localizan principalmente en las zonas costeras’dal. A partir de estas areas, el cultivo

del maiz fue extendiéndose, primero a América dateNy, tras la llegada de Coldn al

continente, al resto del mundo (Garcés, N. 1987).
2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL MAIZ.

Taxondmicamente, el maiz se clasifica asi (Gai£4,987):

= DIVISION: Angiosperma.

= CLASE: Monocotiledoneas.

= SUBCLASE: Macrantineas.

= ORDEN: Graminales.

= FAMILIA: Graminea.

= GENERO: Zea.

= ESPECIE: mays.

= NOMBRE CIENTIFICO: Zea mays(Garcés, N. 1987).
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2.3 DESCRIPCION BOTANICA.

Planta. El maiz es una graminea anual de crecimientoagpigran capacidad productiva,
adaptada a las mas diversas condiciones de clsnalyg. Se constituye después del arroz y
el trigo, en el cultivo mas importante del mundeapi alimentacion humana y animal.
(Verissimo, L. 1999).

Raiz. Las cuatro o cinco raices se desarrollan iniciatmenpartir de la semilla (raices
primarias) sélo son funcionales durante los prim&stados de desarrollo. Estas raices van
degenerando y son sustituidas por otras secundaddsenticias, que se producen a partir
de los 8 0 10 primeros nudos de la base del tsilioados por debajo del nivel del suelo,
formando un sistema radicular denso a modo de leahetjue se extiende a una
profundidad variable, a partir de los 4 o 5 nudasgncima de la superficie, emite otro tipo

de raices adventicias mas gruesas. (FernAnde99). 1

Tallo. El maiz es una planta anual, su tallo es una aaimaatio por nudos y entrenudos

macizos, de longitud variable, gruesos en la basgeyos grueso en los entrenudos. El
numero de nudos es variable en las diferentes daatéss, en cada entrenudo hay una
depresion en forma de canalito que se extiendelardo del entrenudo, cada nudo es el

punto de insercion de una hoja. (Reyes, r. 1985).

Hojas. La vaina de la hoja forma un cilindro alrededor dekrenudo, pero con los
extremos desunidos. Su color visual es verde penousden encontrar hojas rayadas de
blanco y verde, o verde y purpura. El namero deadgjor planta varia entre 8 a 25.
(Parsons, D. 1998).

Flor. Es una planta monoica es decir, con flor mascylifeanenina que estan en la misma
planta, pero separadas, las flores masculinas @paen la extremidad del tallo y estan
agrupadas en paniculas, las flores femeninas apaesclas axilas de algunas hojas y estan
agrupadas en una espiga rodeada de largas bréttesta espiga suele llamarse mazorca y
presenta, en su extremidad superior, largos estilderma de pincel que reciben el nombre

de barbas o sedas. (Herrera, J. sf).
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Fruto. La mazorca o fruto, estd formada por una parteraelitmada zuro, donde se

adhieren los granos de maiz en nimero de varider@mes por cada mazorca. El zuro o
corazon, representa del 15 al 30% del peso depi@geesLa fecundacion de las flores

femeninas puede suceder mediante el polen de fagasade la misma planta o de otras
plantas; el fruto y la semilla forma un sélo cuerpee tiene la forma de una cariépside
brillante, de color amarillo, rojo, morado o blangoe se denominan vulgarmente como
granos y dentro del fruto, que es el ovario madaegencuentran las semillas (6vulos
fecundados y maduros), la semilla esta compuesteublierta o pericarpio, endospermo

amildceo y embrién o germen y pesa aproximadan@etgramos. (Garcés, 1987)

En la Tabla 2-1 se muestran resultados de anéiigisquimicos realizados a la planta de
maiz. Donde el contenido de fibra para zuros, hpjastrojos es de 39, 31 y 28% en base

hameda. (Berrios y Castro 1997.)

Tabla 2-1. Composicién quimica de la planta y grande maiz (% en base himeda).

Aspecto Maiz Zuro (Olote) Hojas (Tusa) Rastrojo
Materia seca 85.00 90.00 89.00 83.00
Proteina total 8.70 2.50 3.10 1.50

Proteina digestible 6.70 ~ 0.90 0.80
N“t:f;:: ?Ti?\le;;ib'e 8.00 42.00 60.00 41.00
Grasa 4.00 0.40 0.90 0.80
Fibra cruda 2.00 39.00 31.00 28.00
Calcio 0.02 0.11 0.08 0.32
Fésforo 0.27 0.40 0.52 0.23

Fuente: Berrios y Castro. TND = Nutrientes digdsstiltotales.
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2.4 ASPECTOS AGRONOMICOS.

El maiz prospera en climas templados y soleadasded@l suministro de humedad es
adecuado durante la temporada de crecimiento. Bnt@wa la humedad, los momentos,
mas criticos en el periodo del desarrollo del woltoincide con la aparicion de la espiga

masculina, la polinizacion y el periodo en que epam los granos.

El maiz se adapta tipicamente en los suelos ddemttbdad y buen drenado. El cultivo

requiere abundancia de nitrogeno y cantidadesalibeide fosfato y potasio. Mejora en los
suelos cuya acidez no es mas que moderada y qtiensan considerable cantidades de
calcio, magnesio y azufre. El cultivo es sensiblaliién a deficiencias en los vestigios de
elementos en especial del cinc y el boro. Las ascpsiebas de la investigacion tropical
sugieren que, en algunos suelos de altura conbiderante intemperizados, algunos de los
vestigios de elementos cobre, cinc, boro, molibdenanganeso y hierro, pueden ser

demasiados escasos para la produccion lucrativaaiel

La préactica del cultivo del maiz se realiza con mmedodologia sencilla, y comienza con la
eleccion de la época adecuada de siembra (Tablp BR¥yo se continla con una
preparacion adecuada del terreno a cultivar, paravachar al maximo los nutrientes y
mejorar el drenaje del suelo. Una vez se tengactesliciones optimas del suelo y
climaticas se procede a la siembra de la semillaa@ie la cual una vez germinada da paso
al sistema de raices que toma los nutrientes eéb,spara permitir el desarrollo del tallo y
hojas hasta alcanzar su plena madurez. (Berriasyré; 1997)

Tabla 2-2. Epocas de siembra recomendadas para eiltivo de maiz en las diferentes zonas de El
Salvador.

Epocas Zona Costera d Valles INT de Zonas altas di
(0-450 m.s.n.m.) (450-900 m.s.n.m.) | (900-1600 m.s.n.m.)
Primaver: 15-30 de may 15 mayo/15 juni 26 abril/26 juni
Postrer: 15 mayo/31 agos
De riego a humedz Del 1-15 de Dic Del 1-15 de Dic
(Fuente: Berrios y Castro, 1997)
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2.4.1 TIPOS DE MAIZ (VARIEDADES E HIBRIDOS).

Maiz Reventon.Se caracteriza por tener un almidon mas duro yleexiéten tubos
capilares rellenos de agua y aire. Al ser sometalds accion del calor, el endospermo
explota, dejando expuesta la parte interior deh@r&e utiliza sobre todo para el consumo

humano. (Parsons, D. 1998).

Maiz Harinoso.El maiz harinoso es de importancia comercial, las@s no son dentados
y estan formados principalmente por almidon suaseeguando una pequeia y delgada
capa de almiddén duro situado alrededor del grarocslores mas comunes son el blanco y
azul. (Richard, J. 1983). 4.3.

Maiz dulce El grano es de aspecto arrugado y el endospeamea, contiene 11% de

azucar, es adecuado para el consumo humano. @gngél 1982).

Maiz Cristalino. Tiene un endospermo duro y granos con almidon cotapBkste maiz se
usa tanto en la alimentacion como materia prima fmiobtencion de alcohol y almidon.
(Parsons, D. 1998).

Maiz Dentado.Es un tipo intermedio entre los duros y los hamsosSu caracteristica
principal es una depresion en la parte superiogoeto. (Herrera, J. sf). 4.6. Maiz duro.
Las semillas contienen una porcion central harinespuefia, el endospermo periférico es

corneo, se usa en la alimentacion de las avessgGr&. 1999).

Maiz Tunicado. Considerado como primitivo, cada grano individuataeenvuelto o
cubierto por glumas o tanica, similar al arrozemado en el raquis, y la mazorca a su vez
esta cubierta por las bracteas. (Reyes, R. 1985).

2.5 GRANOS BASICOS EN EL SALVADOR.

La produccion de granos basicos como el arroz, ,nmsorgo y frijol son de suma

importancia para el pais; ya que forman parte ésmede la dieta alimenticia de la
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poblacion. Ademas El Salvador posee las condiciatiegticas y de suelos adecuadas

para cultivar y cosechar dichos productos.

Se puede mencionar que de los granos basicos esejukestaca por ocupar un mayor
porcentaje de superficie cosechada es el maizseguido del sorgo vy frijol y en ultimo
lugar el arroz (DGEA-MAG).

2.6 RESIDUOS AGRICOLAS DEL MAIZ EN EL SALVADOR.

La division territorial del pais que utiliza la Bacion General de Economia Agropecuaria
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG-DGEAe divide en cuatro regiones
departamentales (Tabla 2-3) y con base en ellorgeriaformacién sobre la produccion

agricola en El Salvador.

Tabla 2-3. Regionalizacion agricola por departamens en El Salvador

Regior Departamentc Regioér Departamentc
Ahuachapa La Pa
I Santa An i Cabafia
Sonsonal San Vicent
Chalatenanc Usulutar
San Salvadt San Migue
! Cuscatla v Morazar
La Libertac La Unior

Fuente: MAG-DGEA
2.6.1 AGRICULTORES CON RESIDUOS SOBRANTES.

El MAG-DGEA no cuantifica los residuos generadod dwiz, solo se limita a la
produccién de maiz en si. Para el calculo de lasdzales de residuos generados, se utilizo
informacién proporcionada por dicha dependencieemamental, sobre rendimientos de
maiz por manzana de tierra cultivada y la superfici manzanas de tierra cultivada por los
agricultores. Para los calculos se utilizaran latosl experimentales de las razones peso y

se aplicaran las siguientes ecuaciones:
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CRTOTAL = CRT + CRO + CRHC
CRT=0.1764 X R X S x (1/20)
CRO=0.2195 x R X S X (1/20)
CHC= 0.8302 X R X S x (1/20)

Donde:

* CRTOTAL Cantidad de residuos totales del cultivo de r{ibdn)
* CRT: Cantidad de Residuos de Hoja (Ton)
v' 0.1764: Razén peso promedio Hoja/Maiz al 12.32%uwteedad
» CRO: Cantidad de Residuos de Zuro (Ton)
v'0.2195: Razon peso promedio Zuro/Maiz al 9.56%uweedad
* CRHC Cantidad de Residuos de Hoja/Cafia (Ton)
v/ 0.8302 : Raz6n peso promedio Hoja/Cafa/Maiz dl2Phde humedad
* R: Rendimiento de maiz por manzana en qg/Mz
S Superficie cultivada en manzana
Ejemplo de calculo- Para afio 2009/ 2010 en base a los resultadisssg#gunda encuesta

de propésitos multiples 2009-2010.

» Célculo de la Cantidad de Residuos de Hoja de Maiz

1
CRT = 0.1764 « R = S * (—)

20
m 1Ton
CRT = 0.1764 (ﬂ) * 46.2 (ﬂ) + 374,128 (Mz) * ( )
ggm Mz 20qq
CRT = 152,451.17 Ton de hoja
e Caélculo la Cantidad de Residuos de Olote
1
CRO = 0.2195 * R * S <%>
m 1Ton
CRO = 0.2195 (ﬂ) * 46.2 (&) + 374,128 (Mz) * ( )
qgqm Mz 20qq

CRO = 168,874.03 Ton de zuro
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» Célculo la Cantidad de Residuo de Hoja/cafia/maiz

1
CRHC = 0.8320 * R * S = <—>

20
m

CRHC = 0.8320 (ﬂ) «46.2 (qq
qgqm Mz

1Ton>

)* 374,128 (Mz) * (Zqu

CRHC = 717,488.46 Ton de hoja de cafia

e Calculo la Cantidad de Residuos Totales
CRTOTALES=CRT+CRO+CRHC
CRTOTALES= 1, 038,813.66 Ton Residuos

La produccién nacional de maiz en el periodo 2@0Q0 se presenta en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Retrospectiva, Superficie, Produccién Rendimiento de Produccion del Cultivo del Maiz en
El Salvador 2000/01-2009/10

Superficie | Produccion | Rendimiento

(M2) (QQ) (QQ/M2)
2000/01 370,370| 12,673,20

Afo Agricola

34.20

0

2001/02 420,150 12,429,497 29.60
2002/03 353,487 | 14,014,886 39.60
2003/04 327,089| 13,815,565 42.20
2004/05 335,458 | 14,257,000 42.50
2005/06 353,699| 16,007,357 45.30
2006/07 344,255| 16,325,476 47.40
2007/08 343,614 | 15,387,15% 44.78

2008/09 364,364| 19,148,927 52.60
2009/10 374,128 | 17,291,237 46.20

Fuente: Estadisticas Agropecuariab,G.E.A.-M.A.G.

La Tabla 2-5 resume la cantidad de residuos geogrpdr la produccion de maiz en El
Salvador, en el periodo 2000 — 2010.
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(2000/01-2009/10).

Tabla 2-5. Cantidad de Residuos Generados para elivo de Maiz en Toneladas en El Salvador

Afio Agricola CRT CRO CRHC CRTOTAL
2000/01 111,719.89139,016.53 526,932.81 777,669.22
2001/02 109,689.40136,489.93 517,355.90 763,535.23
2002/03 123,463.11153,628.99 582,320.34 859,412.44
2003/04 121,743.88151,489.63 574,211.28 847,444.75
2004/05 125,746.483156,470.19 593,089.74 875,306.37
2005/06 141,319.02175,847.65 666,538.69 983,705.36
2006/07 143,922.00179,086.61 678,815.78 1001,824.39
2007/08 135,713.65168,872.71 640,100.65 944,687.01
2008/09 169,040.12210,341.87 797,286.73 1176,668.72
2009/10 152,451.17189,699.73 719,044.09 1061,194.99

PROMEDIO |133,480.86| 166,094.38 629,569.60 929,144.85

Fuente: Estadisticas Agropecuarias, D.G.E.A.-M.A.G.

Se estima que a lo largo de ésta década se ha egadrando en promedio 929,144.85
toneladas métricas anuales de desechos agroirdestprovenientes de la cosecha de
maiz, del cual aproximadamente un 25.49% no tieneiso definido y simplemente se

desperdicia (Berrios y Castro, 1997).

El porcentaje restante es aprovechado por losudignies pero no de manera tal que genere

un valor agregado a los ingresos de los productieesaiz
2.6.2 MANEJOS ACTUALES DE LOS RESIDUOS DE MAIZ.

Tal como se detalla en el planteamiento del proa)esh60% de los residuos se manejan
como desperdicios y quema, destinAndose solo unpéb&abono, forrajes y combustibles.
Por tanto, habria disponibilidad del 60% de ell@approducir quimicos organicos

intermedios o como fuente de energia, sin afettacetradicional de ellos (Tabla 2-6).

26



Tabla 2-6. Principales destinos de residuos del ¢wlo de maiz en El Salvador (%).

Manejo Regién | Regién I Regioén I Regién IV Total
Desperdicio 55.55 59.09 50.00 35.00 50.83
Quema 19.44 0.00 9.52 0.00 9.17
Forraje 0.00 4.54 0.00 5.00 1.67
Abono 22.22 31.83 40.48 10.00 28.33
Venta 2.77 0.00 0.00 30.00 5.83
Combustible 0.00 4.54 0.00 20.00 4.17

Fuente: Berrios y Castro 1997

2.6.3 USOS POTENCIALES DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO DE

MAIZ.

Los resultados obtenidos al consultar a los agdres de maiz sobre los usos que conocen

y podria darsele a los residuos generados de @steoen El Salvador son los siguientes:

forraje (alimento para ganado), combustible y ning&o, con porcentajes de 21.09, 20.58

y 25.49, respectivamente. Otros usos identificados artesanias, venta y usos domesticos,
con porcentajes de 5.22, 1.96 y 4.41, respectiveent&l como se muestra en la Figura 2-1
(Berrios y Castro 1997).

30
25
20
15
10

Ninguno

Forraje

Combustible

Abono

Industria
Artesanal

Artesania

Domeéstico Venta

Porcentaje

25.49

21.09

20.58

10.78

10.78

5.22

4.41 1.96

Figura 2-1. Principales usos de residuos de maiz €@onocen los agricultores en El Salvador.
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2.6.3.1 COMERCIALIZACION DE LOS RESIDUOS.

El porcentaje de agricultores interesados es coafieer los residuos del cultivo de Maiz
por regién es mostrado en la Tabla 2-7, donde lodygtores de las Regiones |, Il y I
estan interesados en comercializar los residuospootentajes de 84.21, 66.67 y 72.97
respectivamente; mientras los productores de |laORely presentan un menor interés
(36.67%) en ese sentido. A nivel de El Salvador6@l67% manifiesta interés en
comercializar los residuos del cultivo de Maiz; @prcentaje es mayor comparado con el
de aquellos con residuos sobrantes (45.17%), edicai que un porcentaje significativo de

ellos sacrificaria algin uso de los residuos cdmeale comercializarlos.

Tabla 2-7. Interés de los agricultores en comerciahr los residuos del maiz

Regior Si (%) No (%)
| 84.21 13.7¢
Il 66.61 33.3¢
" 72.9i 27.0:¢
v 36.61 63.3¢
Totales 66.67 33.33

Fuente: Berrios y Castro 1997
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3 GENERALIDADES DEL FURFURAL.

Los proyectos para producir furfural no provienenuh esfuerzo encaminado a producir
sustancias quimicas como co-productos agricolpgegisamente cuando este proyecto fue
planteado en sus inicios, nadie tenia en menterddupcion del furfural, de manera

especifica, como posible resultado de estas imaEstines.

Este tipo de proyectos se iniciaron en una épooguena excepcion del alcohol etilico y
otros procesos de fermentacion, los subproductdsdada@s se consideraban de manera casi
exclusiva como materia prima para la alimentaci@imal; corriente que actualmente
predomina en los paises en vias de desarrollculles van sumandose poco a poco a este

tipo de iniciativas.

Actualmente el furfural es un quimico de muchaiddd, de produccion relativamente
sencilla y cuya fuente son los desechos agricglatcapital de inversion para quienes lo

producen esta al alcance de comunidades agricolas.

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PRODUCCION DE

FURFURAL.
En 1921, Quaker Oats Company de Cedar Rapids, I@mé& unas ollas a presién en
desuso que se empleaban en un procesamiento déesatescontinuado. Para hacer uso de
este equipo y de cantidades masivas de cascazillveha, generadas en la fabricacion de

hojuelas de avena, comenzaron la produccion indude furfural (Zeitsch, 2000).

Las circunstancias de esta iniciativa historicaresspléndidamente descritas en un articulo

de Harold J. Brownlee y Carl S. Miner en 1948, qomtiene los siguientes pasajes:

"Esta empresa nunca tuvo una planta piloto paréurhlr El trabajo se traslado
directamente de los experimentos de laboratoria f[mague era esencialmente una unidad
de escala completa. Este fue el resultado del hdelgque la Quaker Oats Company tenia

disponible en la planta en Cedar Rapids, dondeadpeia primera planta de producciéon de
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furfural, una serie de ollas a presion de hierredddor de 8 x 12 pies, que habian sido
utilizadas en la fabricacion de un producto de aes que no resulté rentable. Dado que
estas cocinas estaban disponibles y ya que elgwaba a consistir del tratamiento de la
cascarilla de avena con acido bajo presion, parectamsejable tratar de utilizar estos

digestores al menos para los primeros intentogpdeaoion en gran escala.

Cuando se tomo la decision de revestir el digedeohierro en Cedar Rapids con un
material resistente al acido, se realizo un estddiana serie de metales. Una consulta con
los diversos proveedores indico el uso de 20 cdpallonel, que los bordes debian ser
subidos y soldados. El revestimiento del digestotesmind, y la digestion se realiz6 por

primera vez en noviembre de 1921.

Antes del experimento real, se ejecutd una prueba el recubrimiento de metal Monel
mediante la aplicacion de presion de vapor queabaptle 60 a 70 libras, y la aplicacion
inmediata de vacio, pero cuando el digestor s& al@spués de la prueba, el revestimiento
se habia hundido de mala manera. Al parecer halo& pocos agujeros que permitian que
el aire y el vapor de agua se filtraran lentam@uotedetras del revestimiento. Esta prueba
se repiti6 al menos una vez mas antes de que estedonde instalacion de un
revestimiento ajustado fuera abandonado. Por Ultine® dejaba un agujero en cada
extremo del digestor en el revestimiento de More&mue actuaran como respiraderos y
equilibraran la presion en ambos lados de la chagisto previno mas cavitaciones, pero
tenia el inconveniente de que los vapores corresileolas cascaras penetraron detras de la
coraza de metal Monel y, finalmente, provocarondaosion del hierro. El revestimiento
sirvig, sin embargo, para gran parte del trabagirpmar sobre el furfural, pero nunca
resulté del todo satisfactoria. Mas tarde estaazaw estaban hechas de cobre, pero nunca
fueron muy satisfactorias, y en dltima instanciauskzaron revestimientos de ladrillo de
carbono con cemento resistente al 4cido, que dfpdale material que todavia se pone en

uso en las plantas de furfural en la actualidad”.

Por lo tanto, hay que sefialar que el disefio detoeéue dictado por el equipo disponible

de la época, y no era el resultado de un estudaptimizacion. Esto es comprensible, ya
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gue la cinética de la formacion de furfural no festablecida sino hasta muchos afios
después. Es aun mas notable que este procesaddikzprincipios de 1921 todavia esté en
uso. Sin embargo, desde su creacién descrita amiente, el proceso de produccion de
furfural, y los procesos en relacion con sus pramtuderivados, han sido sometidos a una
evolucién arrasadora, y se basa en la intuiciommigai que ha llegado a un grado

sorprendente de sofisticacion (Zeitsch, 2000).

El furfural es un disolvente producido a partirlae pentosanas de las planta, complejos de
hidratos de carbono contenidos en la celulosa dldéjidos vegetales. Este producto ha
suscitado interés porque ayuda en la factibilidad¢@hvertir los suministros relativamente
abundantes de materias primas de lignocelulosdd@s, los materiales utilizados para la
transformacion en su procesamiento) en etanol graductos quimicos de mayor valor
(Wondu Business and Technology Services, 2006).

Las fuentes comunes de pentosanas son el maizog der maiz (fuente principal), el
bagazo de cafia de azucar, residuo de pulpa de pap#bl, kenaf, cascarillas de cereales,
trigo y la paja de arroz, cascaras de frutos sesmmjllas de algodon y madera (dura y
blanda) (Wondu Business and Technology Serviceé3)20

El furfural es utilizado en la industria quimicanom un producto intermedio en la sintesis
de otros productos quimicos, como nylon, lubricatesolventes, adhesivos, medicinas y
plasticos. Se produce principalmente por hidroégigla de materiales ricos en celulosa o
hemicelulosa utilizando soluciones de acidos (gémemte minerales) para romper los

polisacéaridos en azucares (Wondu Business and dkxjnServices, 2006).
3.2 FUENTES DE PENTOSANAS Y SINTESIS DE FURFURAL.

El furfural se produce a partir de residuos agagajue contienen pentosanas, que son
hidrolizadas a furfural y otros subproductos. Lasntpsanas son hemicelulosas
(carbohidratos complejos) que estan presentesaddatia celulosa en muchos tejidos de

plantas lefiosas. Las materias primas mas comumnadapproduccion de furfural incluyen
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mazorcas de maiz, bagazo de la transformacion fike @@ azucar, y el producto de las

corrientes de curtido y la produccion de fibrasilgaicas (Gubler, 2008).

La mayoria de las plantas de furfural se encuentrarta de las materias primas
disponibles. Pocos operan sobre una base de d@ssnh& mayoria lo hacen en un periodo
de siete a ocho meses, coincidiendo con la cosdelpgoductos agricolas. La mayoria de
la produccion se destina para la preparacion dehalcfurfurilico y resinas de furano,

utilizado como tal en el refinado de aceite deit#mion o de extraccion de butadieno, o

para exportacion (Gubler, 2008).

3.2.1 ESTEQUIOMETRIA.

Las pentosanas se hidrolizan a pentosas, en atlisnedio acido acuoso, y esta pentosa
se deshidrata a furfural en un proceso unificado.

La estequiometria de las dos reacciones es eksiguli

1. La hidrdlisis de pentosanas:

Pentosana + n (Agua) - n (Pentosa)
(CsHgOu)n  + n (HO) 2 N (GH1005)
n(132.114) + n (18.016) -> n (150.130) g/mol

2. Deshidratacion de las pentosas:

Pentosa - 3 (Agua) - Furfural
CsH1005 - 3 (HO) > CsH40,
150.130 - 54.048 > 96.082 g/mol

Por lo tanto, la reaccion general se puede deeiregu

Pentosana - 2 (Agua) - Furfural
132.114 - 36.032 -> 96.082 g/mol
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Siendo el rendimiento tedrico del furfural a padiérlas pentosanas:

Y:=96.082/132.114 = 0.72727
Y este se convierte en el valor referencia corual se miden las plantas productoras de
furfural (Zeitsch, 2000).

3.2.2 MECANISMOS DE REACCION.

Las pentosanas (polipentosas) se conforman predateimente por anillos unidos por

puentes de oxigeno como se muestra en la figura 3-1

B H—-o0 O—H ]
HC ——cH
/N
0—CH HC
N,/
CH,——0
— —n

Figura 3-1. Unidad de Pentosané&Zeitsch, 2000)

En la medida en la estructura de la pentosanasemeeun poliacetal, la hidrolisis acida de

pentosanas corresponde a la hidrdlisis de acdzdésch, 2000).

El mecanismo de la hidrdlisis acida de pentosaeamgestra esquematicamente en la

Figura 3-2 y se compone de los siguientes pasos:

1. La protonacion de un enlace de oxigeno, lo que wmd oxigeno trivalente
(primera y segunda lineas del diagrama).

2. La escision de un enlace de carbono/oxigeno quiupeoun carbocatién a un lado
del puente de oxigeno, y un grupo hidroxilo ented tado del puente de oxigeno
(tercera linea del diagrama).

3. El carbocation consume agua (cuarto linea del dmgy.

4. El grupo resultante #0" libera un ion de hidrégeno, dejando detras un arup

hidroxilo (quinta linea de la figura) (Zeitsch, 200
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Figura 3-2. Mecanismo de Hidrélisis de Pentosana&Zeitsch, 2000)

3.2.2.1 MECANISMO PARA LA HIDROLISIS DE PENTOSAS.

Esta secuencia de procesos se repite hasta que todopuentes de oxigeno han
desaparecido de manera que los anillos se han rtioloven moléculas individuales de

pentosa.

La subsiguiente formacion de furfural a partir de pentosas implica la liberacion de tres
moléculas de agua por cada molécula de pentosasTesias grandes transformaciones de
estas moléculas no se producen de forma directa,esi etapas pausadas. Un mecanismo

aceptable se ilustra en la Figura 3-3.

La pentosa inicial se muestra en su forma de amjlie representa un hemiacetal

intramolecular.
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La forma de cadena abierta del aldehido en eqildam el anillo puede pasar por alto, ya
gue representa menos del uno por ciento de la geetdtal. Los pasos que se muestran en
la transformacion constardn de dos eliminaciongsyluna eliminacion de agua 1,4-. La
eliminacion debe implicar la participacion de dasnds de carbono vecinos y la
formacién de un doble enlace entre ellos, mierduasla eliminacion en 1,4- afecta a dos
atomos de carbono separados por otros dos atomerlatEno y la formacion de un anillo
(Zeitsch, 2000).

En concreto, cuando un ion de hidrégeno ataca gansolitario de electrones (no
enlazantes) del oxigeno hidroxilo unido a un ata®aarbono, el resultado es un estado de
transicion con un atomo de oxigeno trivalente canga positiva. Como el oxigeno es mas
electronegativo que el carbono, la carga positiédi¢iencia de electrones) de inmediato se
desplaza hacia el atomo de carbono mas proximas apie la fision del enlace C-O
conduzca a un fragmento de carga positiva y ladidén de una molécula de agua neutral.
En el fragmento, el atomo de carbono con cargatipasés trivalente. Debido a esta
situacion inusual, los dos electrones vecinos denlece C-X son absorbidos en el espacio

entre los dos atomos de carbono para formar uredwotbace.

Esto provoca una fision del enlace C-X del cualdtectrones se tomaron, liberando un
atomo de hidrégeno para la migracion dentro dedigaonla. Este ion de hidrégeno buscara
otro par solitario de electrones (no enlazantesyrdexigeno hidroxilo para desencadenar

una nueva liberacién de agua (Zeitsch, 2000).

En la eliminacion final 1,4-, la trivalencia de d@omo de carbono no conduce a una
formacion de doble enlace, sino a una formacioarddos estéricamente facilitada por el
hecho de que los &tomos de carbono que participankaces dobles forman estructuras
planas caracterizadas por los angulos de enlac&2@& (orbitales trigonales planos).
Después de la eliminacion en 1,4-, la expulsiénrden de hidrogeno completa el proceso
(Zeitsch, 2000).
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Figura 3-3. Mecanismo de Deshidratacion de Pentospara formar Furfural. (Zeitsch, 2000)

36



3.2.2.2 DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA CON LA ACIDE Z.

En la segunda mitad del siglo XIX, Svante Arrhen{i859-1927) encontré que la

velocidad de las reacciones catalizadas por a@dgsroporcional a la concentracién de
iones hidrogeno. Aunque luego resultdé que estadksus caso especial de un concepto
mas general de transferencia de protones, la coac&mn de iones de hidrogeno sigue

siendo un aspecto importante en la catdlisis 4disch, 2000).

En la practica general de laboratorio, las catl&tidas se suelen llevar a cabo a
temperaturas ligeramente elevadas. En tales conéij los acidos minerales fuertes como
el acido clorhidrico y acido sulfarico se consigegeneralmente como "completamente
disociados". Esto en si mismo es erroneo, y, pé&oy @ cualquier concentracion de acido
dada, la concentracion de iones de hidrogeno digreial aumentar la temperatura, y este
fendmeno varia de un acido a otro. La razon derasiioa en el hecho de que la constante
dieléctrica del agua, responsable de la disociad@tos acidos, disminuye fuertemente al

aumentar la temperatura, como se muestra en laaFsgd (Zeitsch, 2000).

Para una evaluacion cinética de los procesos derdjrque se realizan generalmente a
temperaturas superiores a 150°C la disminucion adacidez con el aumento de la
temperatura provoca un gran problema como en témo®studios cinéticos realizados
hasta la fecha de furfural, por razones de conuerde ha sido costumbre formular la
velocidad de reaccion como proporcional a la cotnaeidon de iones hidrogeno inicial
medida antes de la reaccién, a temperatura ampaamegue en realidad, a las temperaturas
de reaccion de interés, la acidez es muy diferdfiievista de que la dependencia de la
acidez con la temperatura es diferente para dstidicidos, cuando una formulacion
cinética con la concentracion inicial de iones digmo se deriva de los experimentos de
reacciones con acido clorhidrico, esta formulaciérse puede aplicar al acido sulfurico, y
viceversa, y es fundamentalmente inaceptable pamarear la dependencia de la
temperatura de la velocidad de reaccion en un teoinino (el factor "exponencial" que

contiene la energia de activacién) cuando en @dlidhy dos efectos diferentes y opuestos
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del aumento de la temperatura, uno de ellos debidodisminucién dada de acidez, y el

otro debido a la cada vez mayor de energia de déécaolas (Zeitsch, 2000).
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Figura 3-4. Constante dieléctrica del agua como fon de la temperatura. (Zeitsch, 2000)

3.2.2.3 CINETICA DE LA FORMACION DE PENTOSAS A PAR TIR
DE LAS PENTOSANAS.

La velocidad de formacion de las pentosas a pdetiias pentosanas es proporcional a la
concentracion de éstas, pero se ve disminuidagpmaccion secuencial de las pentosas a

furfural, de modo que:
d[PENTOSA]/dt = KIPENTOSANA] — k[PENTOSA]

Dondet es la coordenada del tiempo. A partir de medigdrexhas por Dunning y Lathrop
(1945), refiriendose a una digestion de mazorcavale con acido sulfdrico acuoso en dos
concentraciones de acido (1.9 y 4.4% en peso) yetogeraturas (100 y 121 °C), el primer

factor de proporcionalidad resulta ser:

ko = 7.832 x 16litro/(mol min) - Gy - exp(-5163 K/T)
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donde G es la concentracion inicial de iones hidrogenolflitro) a temperatura ambiente,
y T es la temperatura absoluta (K) (Zeitsch, 2000).

Para una digestion en acido sulfurico, la velocid®d reaccion de la xilosa para la
formacion de furfural se describe como:
-[dXY]/dt= 9.306x13" litro/(mol- min) - G; - [XY] - exp(-16894 K/T)

Donde el factor de proporcionalidad resulta ser:
ki= 9.306x16” litro/(mol-min) - G - exp(-16894 K/T)

donde G es la concentracion inicial de iones hidrégenolfitvo) a temperatura ambiente,
y T es la temperatura absoluta (K).

En la medida en que esta hidrolisis implica undgeb(pentosanas), es evidente que el grado
de trituracion de este sélido juega un papel ingmet y puede modificarykhasta cierto
punto. Es igualmente probable que la naturalezéa deateria prima tenga algun efecto
sobre k en el sentido de que las pentosanas arraigaddasrfente en la celulosa o la
resina van a reaccionar mas lentamente que aqpelfdssanas facilmente accesibles. Sin
embargo, todos estos efectos son soOlo de impoatasecundaria, al igual que la
concentracion de iones hidrogeno, la hidrélisidadepentosanas a pentosas es mucho mas
rapida que la deshidratacion posterior de las pasta furfural. En consecuencia, en
cualquier evaluacion de los reactores de furfuréieenpo necesario para que la hidrolisis
proceda no suele ser tomado en consideracion ¢AeR600).

3.2.2.4 REACCIONES DE PERDIDA DEL FURFURAL.

No todas las pentosas consumidas necesariamengetgaminar como furfural, la razon es
gue, ademas de la deshidratacion, pueden tenardogareacciones de la pentosa en sub-

secuencia, involucrando ambas el producto furfural:

1. Una reaccién de furfural con él mismo, comlUnmetdmada "resinificaciéon de

furfural”.
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2. Una reaccion de furfural con un intermedio en lavession pentosa a furfural,

reaccion llamada comunmente "condensacién de altfur

Las reacciones pueden o no tener lugar, dependidads al furfural formado por la
deshidratacion de las pentosas se le permite peceardisuelto en fase liquida. Las
reacciones (1) y (2) representan "las reaccionggeda” debido a que consumen furfural
y dan lugar a productos distintos de éste. Poardot cuando las reacciones (1) y (2) se
evitan, entonces todas las pentosas se conviertenfaral. En este caso se obtiene con un
rendimiento tedrico. Por el contrario, cuando décheacciones se llevan a cabo, entonces la
cantidad efectivamente producida serd menor quendimiento tedrico, y la magnitud de
las pérdidas dependera del tiempo en que al furderée permita permanecer y reaccionar

en el medio de reaccion liquido (Zeitsch, 2000).

Las "reacciones de pérdida" solo son posibles dask liquida, mientras que no pueden
tener lugar en la fase vapor en que éstas carecespicies cataliticamente activas. Asi, si
el furfural es instantdneamente vaporizado al memde producirse, las "reacciones de

pérdida" no se producen, y el rendimiento serddfepbr ciento (Zeitsch, 2000).

Siempre que se permita que las pérdidas de furfocatran, dos afirmaciones son

absolutamente ciertas:

1. La pérdida por condensacion es mayor que la pépdideesinificacion.

2. La pérdida por condensacion y la pérdida por riesation disminuyen
notoriamente al aumentar la temperatura, debiddetdcto de la entropia”;
aumentando la temperatura se favorece la desiotégrde las moléculas, de modo
gue se inhibe la acumulaciéon de moléculas mas gsanpdcontrarias (Zeitsch,
2000).

3.3 MATERIAS PRIMAS.

La produccion de furfural requiere materias primaas en pentosanas. El contenido de
éstas en algunos materiales se da en la Tabl&3artir de estas cifras, es facil entender

por qué la mayoria de plantas productoras de firiusa mazorcas de maiz. El bagazo,
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utilizado ampliamente en los climas calidos, noosébntiene menos pentosanas, Sino
también posee una densidad aparente muy baja, de que las plantas que emplean esta
materia prima inferior deben aceptar la desvemt@japerar con menos masa por unidad de
volumen del reactor (Zeitsch, 2000). Los rendinventpotenciales de pentosanas

dependeran de la tecnologia de extraccion utiligado

Tabla 3-1. Contenido de pentosanas de varias matas primas en porcentaje (Base Seca).

MATERIAL PENTOSANAS
Mazorcas/Zuros de maiz 30 a 32%
Cascarilla de avena 29 a 32%
Céscaras de almendra 30%
Cascarilla de semilla de algodén salvado 27 a 30%
Madera de abedul 27%
Bagazo de cafia 25a27%
Cascaras de girasol 25%
Madera de haya 24%
Agramizas de Lino 23%
Conchas de avellana 23%
Residuos de la extraccion de oliva 21a?23%
Madera de eucalipto 20%
Quebracho de madera después de la extraccionide tan 19%
Balsa 18%
Cascarilla de arroz 16 a 18%
Madera de abeto 11%
Madera de pino 7a9%
Madera de abeto Douglas 6%

Fuente: (Wondu Business and Technology Servicé)20
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El bagazo y mazorcas de maiz son los dos maten@sesomunes utilizados en plantas de
produccién de furfural; el bagazo de cafia de azficaazorcas de maiz procedentes de la
transformacion agroindustrial, juntos representaas ndel 98% del total de furfural
producido, esto significa que no hay costos elevati@ctos en la adquisicion de materias
primas, ya que estas se recolectan en puntos lesnttan volimenes relativamente

grandes.

El contenido de pentosanas se mide mediante laecsiom de éstas a furfural y una
posterior cuantificacion del producto obtenido, gyf@aimente por precipitacion con acido
barbitarico. Cuando las condiciones experimenta@apleadas son correctas, el
rendimiento del furfural por este procedimientochanprobado que es del 100% (Zeitsch,
2000).

3.4 TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO.

En la actualidad se utilizan ambos métodos de pewoento, por lotes y continuo, pero
sobre todo el procesamiento por lotes es el quaitdiga comunmente. Antiguos
productores que utilizaron métodos continuos fudesnplantas Defibrator y Rosenlew
(Suecia y Finlandia), Societa Italiana Furfurolal{®), y Escher Wyss (Alemania), pero
estos fabricantes ya han empezado a reducir o abanta produccion del furfural. Las
plantas por lotes estan disponibles desde Chinasiplemente hasta Sudafrica. En cada
uno de los métodos hay énfasis diferentes sobrendimiento y la recuperacion de los
subproductos, los insumos de materias primas ypsesos, tamafio de la planta y la
inversion de capital y la calidad del producto (WerBusiness and Technology Services,
2006).

La industria de furfural tradicionalmente se haeresdo hasta el punto de aparecer
envuelta en nubes de misterio, llegando al puntoladgublicacion de informacion

totalmente errébnea en uno de los procesos conocido® Rosenlew. Esta atmdésfera
encubierta no ha sido propicia para el progresooctondemuestra el hecho de que el

primer proceso de furfural industrial, lanzado h&8eafios con equipo antiguo de una
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planta de cereales desaparecida, todavia se w@lifmactualidad aunque su rendimiento es

pobre, sin que deba ser necesariamente asi (Ze23@0).

La reciente publicacion de estos procesos pretéesigertar el interés y la inventiva de una
nueva generacion, hasta el fin de mover el campioirfigral y sus derivados al centro de

atencion que se merece.

3.4.1 PROCESOS DEL FUTURO.

Como se ha indicado anteriormente, el aumento denfgeratura produce un aumento
exponencial en la velocidad de desaparicion desajldo que reduce drasticamente el
tamafio del reactor. Un proceso que requiere umenaparato a 150°C no necesitard mas
de una tuberia cuando se realiza por encima deC2@a@femas, en los actuales procesos se
permiten pérdidas de furfural mediante el empleardenedio de reaccion sin ebullicion, se
aumenta el rendimiento al aumentar la temperatdedido al "efecto de entropia”
trabajando en contra de las reacciones de pérdidaodstruccion de moléculas mas
grandes, de modo que la obtencién de mayores reamos es un segundo argumento en
favor de los cada vez mas altos niveles térmicascdhsecuencia, mientras que hasta el
momento la temperatura mas alta jamas utilizadanarplanta de furfural industrial fue de
184°C durante el proceso continuo de Quaker Oadsistlas propuestas mas recientes se

centran en temperaturas superiores a 200°C coprefexencia particular por 230°C.

Por ultimo, la comprension de las razones causdatias pérdidas enormes en reactores
industriales de furfural ha mostrado un camino &ael rendimiento del 100%

rutinariamente obtenido en el "proceso analitiddwtéural.

Todas estas consideraciones dan una imagen coligicievos procesos potencialmente
revolucionarios. Aungque hasta el momento ningunesies procesos ha ido mas alla de la
escala de planta piloto, las cuales merecen espeiacion, ya que son la clave para el

progreso.
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3.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS.

El furfural, GH3OCHO, con peso molecular 96.03 g/mol, es un liqaidoo como el agua

cuando esta recién destilado, pero se oscurecel ¢t@mpo en contacto del aire. Es el mas

importante de los compuestos que contienen eloafillanico de cinco miembros,

caracterizado por un atomo de oxigeno. Es un aldefil) con el grupo —CHO en la

posiciéon 2 (ax) (Othmer K. &., 2007).

En la tabla 3-2 se dan algunas de las propiedéslead y quimicas del furfural.

Tabla 3-2. Propiedades Fisicoquimicas del Furfurajrado técnico.

PARAMETRO

VALOR

Nombre IUPAC

2-Furaldehid

Sinénimos

2-Furancarboxaldehic 2-formylfurano furancarbona

Férmula

CsH4O;

Pesamolecular

96.1 g/mc

Liquido claro, incoloro con un olor aceitoso co

Aspecto benzaldehido
Punto de fusion -38.7 ° C

Punto de ebullicior 161.7 °C

Punto de inflamacion 127 ° C
Densidad 1.16 g/ml @ 20°
Viscosidac 0.0149 Pa*
Solubilidad en agua (20°C) 7.819/100 n

Solubilidad en solventes (mg/L a 20°C)

Alcohol (infinita)
Eter (infinita)
Miscible en octanol, acetona, xileno, acetato dio,¢

cloruro metileno y metanol
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(continuacion) Tabla 3-2. Propiedades Fisicoquimicadel Furfural grado técnica

Presién de vapor 2.6 mmHg a20°C’

No demuestra una constante de disociacién entr,y

Constante de disociacion (pK)
pKayo.

Coeficiente de Particion Octanol/agus
Log(K o)

0.35a 20°C

14591.3 cr/mol (pH 7'
Absorcion UV/Visible 15324.2 crimol (pH 1.94)
14584.8 criimol (pH 10.12)

Fuente: (Wondu Business and Technology Servicé)2@eitsch, 2000),
3.6 METODO DE ANALISIS.

El furfural forma los derivados que dan los aldekjdlos cuales sirven para su
identificacion. Puede hacerse un rapido andlisaditativo afiadiendo unas cuantas gotas de
solucion de anilina en acido acético glacial a solaicion acuosa de furfural. Se produce
enseguida un color rojo intenso si esta presenterfelral. Esta reaccion no es especifica
para el furfural, ya que la producen igualmente =metilfurfural y el 5-

hidroximetilfurfural.

Los procedimientos para el analisis cuantitativobasan en las reacciones del grupo
aldehido y en las de anillo. Otros métodos incluya utilizacion de equipos
espectrofotométricos en el rango Ultravioleta/MsiflUV/Vis), Infrarrojo (IR) o analisis

con Cromatografia de gases.

La medicion se basa en el hecho de que el vapiurdliexhibe picos de absorcion fuertes

y afilados en una longitud de onda de 256 nm.

Igualmente estos valores estan registrados enildistbcas de los espectros para esta

sustancia, y en el caso del IR tenemos la lectueasq muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Espectro IR del furfural.

3.7 RELEVANCIA'Y POTENCIALES BENEFICIOS.

La mayor ventaja del furfural es que proviene aeings renovables. El furfural junto con
el fenol y el etanol son los mayores productos coi@les o semicomerciales derivados de
materiales hemiceluldsicos. El furfural ha sidodu@do por casi unos 90 afios o mas, de
manera que no es un producto nuevo, sin embargegemeauevas y mas eficientes
tecnologias de proceso, creando posibilidades @wosuproductos para una industria
guimica preocupada de su dependencia en matema grenergia proveniente de recursos

no renovables.

3.7.1 APLICACIONES Y USOS.

De las muchas aplicaciones reales y potencialégrieal, su tratamiento se limita a unos
pocos campos donde el furfural se utiliza de madeezta. Los casos en que el furfural se

emplea como insumo para la sintesis de otras siE$aguimicas si son nuMerosos.

3.7.1.1 ALCOHOL FURFURILICO.

El alcohol furfurilico es el derivado mas imporeandel furfural. En la actualidad,

aproximadamente el 65% de todo el furfural produad convierte en alcohol furfurilico
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ya que hay una buena demanda de este productof@rizacion de resinas de fundicion
(Zeitsch, 2000).

Se fabrica mediante la hidrogenacion (reducciéalitat) de furfural. Puede ser utilizado
como disolvente, pero es mas a menudo se utilim@edagrediente en la fabricacion de

diversos productos quimicos tales como:

Adhesivos.

Agentes humectantes.
Revestimiento anti-corrosion.
Solventes.

Diluyente.

Alcohol tetrahidrofurfurilico.

N o o bk~ w0 Db PRE

Resinas de furanos, en especial resinas de fundicid

3.7.1.2 ALCOHOL TETRAHIDROFURFURILICO.

Es un disolvente quimico intermedio para la indastuimica de especialidades

farmaceéuticas, la agricultura, la limpieza, revagntos y formulaciones de pinturas.

3.7.1.3 THF (Tetrahidrofurano).

Alrededor del 80% de THF se convierte en PTMEG i(@ochmetileneterglicol). Se utiliza
como disolvente en el cloruro de polivinilo (PV@gmentos, productos farmacéuticos y

revestimientos.

3.7.1.4 PTMEG (Spandex).

El Politetrametileneterglicol (PTMEG) se utiliza Enproduccion de termoplasticos como
los elastomeros de poliuretano, spandex (tambi@ocdo como elastan Lycra ®), una
fibra sintética mas fuerte y mas durable que la gowronocido por su elasticidad

excepcional, éter elastdmeros-copoliéster y potiasi
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3.7.1.5 FURFURAL COMO EXTRACTOR.

La aplicacion de furfural como extractor se basauerfendmeno llamado "conjugacién
intermolecular”. Esto significa que cuando las roolés con dobles enlaces conjugados,
como el furfural entran en contacto con otras md#sc que contienen dobles enlaces,
forman un sistema conjugado ampliado de doblesceslay esta ampliacion libera la
energia analoga a la formacion de enlaces intramlalees. En consecuencia, el furfural
enlaza a las moléculas que contienen dobles enkateyez que "ignora" las moléculas sin

dobles enlaces. Por esta razon, el furfural sizautil

a) para eliminar compuestos aroméaticos a partir deesckibricantes para mejorar la
relacion entre la viscosidad y la temperatura;

b) para eliminar compuestos aromaticos de los contilestdiesel a fin de mejorar las
caracteristicas de ignicion; y

c) para obtener compuestos no saturados (compuesiadobbes enlaces) a partir de
aceites vegetales como el aceite de soja paralgsecteites secantes" adecuado
para pinturas y barnices, ya que sélo los compsiesin doble enlace son capaces

de realizar un "secado" por la oxidacion con aire.

En las aplicaciones (a) y (b), el producto desdéiice de compuestos aromaticos) es el
refinado, mientras que en la aplicacion (c) el povd deseado (rico en compuestos

insaturados) se obtiene a partir del extracto $£bjt2000).

3.7.1.6 FURFURAL COMO FUNGICIDA.

En 1923, se descubrio que el furfural es un fudgionuy eficaz. Se encontré que mientras
altas concentraciones de formaldehido (10 a 15%)mpaden el crecimiento del moho
Penicillium, uno de los hongos mas comunes, pocfural (0.5%) es suficiente para
prevenir por completo el crecimiento de moho, iscl@n cualesquiera otras condiciones
mas favorables. Se observé que el furfural esquéatimente eficaz en la inhibicién del
crecimiento de carbon del trigo (Tilletis foeter@)ando el trigo se remoja durante 3 horas

en una solucién acuosa de furfural de 0.05%, nasnique con una solucion de
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formaldehido, de la misma fuerza quimica, despueplazo de 12 horas de remojo es

necesario destruir el material (Zeitsch, 2000).

Por lo que se refiere a las semillas, se obsereéeftratamiento con furfural no disminuye
su poder de germinacion de forma significativa,ntnees que el tratamiento con la misma

concentracion de formaldehido ha demostrado sewamsnte toxico (Zeitsch, 2000).

3.7.1.7 ACIDO FUROICO.

El acido furoico es derivado de primera linea eoxidacion de furfural. Tiene un mercado
en el &mbito farmacéutico y agroquimico, dondewsierten con frecuencia a cloruro de

furoyl para ser utilizados en la produccion de roaatientos e insecticidas (Zeitsch, 2000).

3.7.1.8 USOS ADICIONALES.

Produccién de materiales sintéticos y plasticobridacion de productos farmacéuticos
como antibidticos, anestésicos, bactericidas, stdveelectivo para concentracién de la

vitamina A en aceite de higado de bacalao y comaditivo en combustibles para cohetes.

El furfural y sus derivados son insumos para lai¢abion de polimeros para concreto, y

solventes de ésteres de celulosa.

Entre sus coproductos y derivados podemos mencibmananera especifica los acidos
carboxilicos como el acido acético, el acido féomidcido propidnico y Acido butirico;
Diacetilo y 2,3-pentanodiona; difurfural (5,5'-difayl-2,2'-difuran); 2-dydroxyfuranone-
(5); Acetoina; Tirazinas; Tetrahidrofurano; Dolitdtidrofurano; Resinas furanicas;
Alcohol tetrahidrofurfurilico; Metilfurano; Acido aléico; y para no extender ain mas la
lista, Vedernikov (2000) ha hecho un diagrama (fadgi+6) donde agrupa las aplicaciones
guimicas industriales en las que se utiliza elufalf (Wondu Business and Technology
Services, 2006).
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Figura 3-6. Esquema de Aplicaciones del furfural.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se determinaran las condicionedmetros necesarios para el disefio del
proceso Optimo para la producciéon de furfural akesindustrial, a partir del desarrollo a
nivel de laboratorio del método utilizado en eba titulado: “Polimerizacion del Furfural

y Derivados, a partir de Desechos Agroindustria{dfrtinez, 1995).

Un enfoque fundamental para el disefio y desardalproductos y procesos se compone de

tres fases: caracterizacion, control y optimizacion

La caracterizacion es el proceso de descubrirdagahies de proceso especificas que son
responsables de la variabilidad en las respuestasatida del sistema. Los sistemas
(productos y procesos) se describen a menudo pohasuvariables, sobre todo en las
primeras etapas de disefio y desarrollo de tralmjando el nivel de conocimiento
cientifico y de ingenieria puede ser bajo. Asi,idantificacion de los factores mas
importantes es un principio fundamental para eioédel desarrollo eventual del sistema.
Sin una correcta caracterizacion, se produce unsiderable cantidad de conjeturas acerca
de qué variables son importantes y el efecto deowdactores sobre las respuestas de
interés general. Esto contribuye a largos plazasedarrollo experimental, que se genere el
incumplimiento de entregas y la subsiguiente pérdel ventaja competitiva (Montgomery,
1999).

Los disefios factoriales enteros y fraccionalesmawg Utiles en la caracterizacion de los
sistemas. En particular, los disefi6sy2*P, a veces aumentados con puntos centrales, son
las elecciones tipicas. Los estadisticos usualmsntefieren a muchas de las actividades
gue se realizan durante la caracterizacion y lacd&in de los factores. El uso de factores
de dos niveles con puntos permiten tanto la estémaeficiente de los efectos como la

proteccién contra la curvatura cuadratica pura (fgomery, 1999).

Control, se refiere al proceso de estabilidad, exsrda la obtencion de un rendimiento

constante del sistema. Una de las contribucionpsritantes se debe a Taguchi (1997) con
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su observacion de que algunas variables del propeeden afectar a la media de la
variable de respuesta, mientras que otros puedetaafa la varianza de la misma. Estos
son normalmente denominados como efectos de ubitagi efectos de dispersion,

respectivamente (Montgomery, 1999).

La optimizacién es el proceso de manipulacion deviariables mas importantes a los

niveles o los ajustes que resulten en el mejorucdojde condiciones de funcionamiento

para el sistema. En la mayoria de las industriasgsninusual tener varias respuestas de
procesos o productos que necesitan ser optimizzadésrma conjunta. Por ejemplo, en un

proceso quimico puede ser necesario consideraretgmiestas como el rendimiento de

procesos, peso molecular de los productos, lasidad, la concentracion y los parametros
ambientales (las consideraciones "verdes" de fatitin). Para ello se requiere la

optimizacion simultanea de estas respuestas. Eldnéte superficie de respuesta (RSM)

es un marco muy Util para el modelamiento y optwian de los sistemas (Montgomery,

1999).

La estrategia de caracterizacién, control y opttian pone mucho énfasis en la
experimentacion secuencial en el que nos movemosindeestado de conocimiento
relativamente bajo sobre el sistema a un estadomecimientos avanzados. Los objetivos
para determinar qué factores producen efectos tanues, el papel que desempefia cada
factor en la conduccion de la media o varianzaatia cespuesta, y la determinacién de las
condiciones oOptimas, se encuentran con mayor dadly eficiencia, a través de una serie

de pequefios experimentos relacionados entre sit@gdioery, 1999).
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4 DISENO EXPERIMENTAL PARA LA PRODUCCION DE
FURFURAL A PARTIR DE DESECHOS AGRICOLAS.

Para llevar a cabo la caracterizacion, control tynaipacion de la produccion de furfural a
partir de desechos de maiz se requiere la evaluat@dlos factores que influyen en el

proceso.

Un ensayo completo requeriria un gran nimero deticgpnes que resulta prohibitivo en
cuestion de tiempo y de inversidn necesaria; eardgo experimental constara por lo

tanto de dos etapas principales:
PRIMERA ETAPA: DESARROLLO EXPERIMENTAL PRELIMINAR.

Parte 1: Pruebas Preliminares
Se pondré a prueba el buen funcionamiento del equipntado asi como la obtencién de
resultados confiables en la reaccion de producg@®furfural, determinando las variables

gue pueden ser manejadas para determinar un madeamental posterior.

Parte 2: Cribado de variables
Se considerard una cantidad de variables de proaesstudiar en un numero de

experimentos determinados a través de un disefaritdraccional de dos nivele§™

Parte 3: Analisis de Resultados

Producto del disefio factorial se estableceramikes de los factores mas significativos
que permitan iniciar la etapa de optimizacion.

La deteccion de los efectos de estos factores esmlef, ubicacion y dispersion de la
variable respuesta, permitirdn completar las etdpasaracterizacion y control del proceso.
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SEGUNDA ETAPA: DESARROLLO DEL PROCESO DE OPTIMIZACI ON.

Mediante una metodologia de superficies de respBSM) se lograra establecer los valores
de los factores que optimizan el valor de la véeiagspuesta.

4.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL PRELIMINAR.

4.1.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA.

Entre los desperdicios agricolas a procesar esianzliros (olotes) y hojas (tusa),
recolectados en condiciones posteriores al desgtahenaiz, las mismas en las que se

someterian al proceso de produccion industrial.

Tabla 4-1. Caracterizacion de Materia Prima

Caracteristicas Propiedade:
Humedas 10-25%
ComposiciérHoja/Zurc 0.81 hoja/zur
Contenido tedrico de pentosa 30%

4.1.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA HIDROLISIS DE
PENTOSANAS Y PRODUCCION DE FURFURAL.

El método experimental a seguir para la producaénfurfural a partir de desechos

agricolas esta basado en el método sugerido pdindai1995) y es el siguiente:

1. En un matraz fondo redondo (1 L) se colocan 50 gsadel desperdicio agricola
(zuros y hojas de maiz) secos y molidos.

2. Anadir 250 ml. de solucion de acido sulfurico da gonncentracion de 6% 6 10% y
30 gramos de Cloruro de Sodio.

3. Dejar en maceracion entre 2 a 5 horas.

4. Colocar el matraz en un equipo de destilacién p@sae continuo con adaptador
tipo Dean Stark.
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5. Calentar el balén mediante un bafio de aceite, andalel Hot Plate para elevar la
temperatura del sistema entre 100°C y 175°C.
6. Purificar el furfural obtenido por destilacion aofo (Punto de destilacion 65°C a

70°C a una presion de 17mmHg).
4.1.3 MONTAJE EXPERIMENTAL.

La reaccion de deshidratacion de pentosas parag@rddrfural se realiza en un aparato de
destilacion Dean-Stark como se muestra en la figtrael cual consta de una combinacién
con un condensador de reflujo, balén de fondonmdédaomo reactor y un colector con
llave, para la eliminacion continua del agua y aodion del furfural que se produce

durante una reaccion quimica realizada a la terhyarde reflujo.

Figura 4-1. Aparato de destilacion Dean Stark.

Durante la reaccion los vapores que contienenlegste reaccionante y el compuesto que
se quiere remover viajan hacia el condensadorgolaela trampa de destilacion, aqui los
liquidos inmiscibles se separan en capas. Cuancet@s densa alcanza el nivel del brazo
de union puede fluir de regreso al reactor miengues la capa inferior permanece en la
trampa. La trampa esta en su capacidad maxima cuarm@pa inferior alcanza el brazo de

union de forma que también fluiria hacia el reactor
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El proceso de purificacion del furfural se reakzraun sistema de destilacién al vacio en el
gue se eliminan las impurezas del agua y coproduEnerados en la reaccidon de hidrolisis

de pentosanas. El sistema se muestra en la fig@ra 4

Figura 4-2. Sistema de destilacion a presion reduda.

4.1.4 PRUEBAS PRELIMINARES.

El montaje experimental implementado inicialmerdeapllevar a cabo la hidrélisis de las
pentosanas correspondiente a la primea etapa band¢éaun balén de 3 vias y 500 ml de
capacidad como reactor discontinuo, un condensd@eapores, un adaptador de 3 vias y

un balén colector de 50 ml.

Se dispone de un adaptador para el termdmetro eumitp registrar la temperatura del

proceso, se utiliza una manta de calentamientogdavar la temperatura del sistema.

Las primeras pruebas sirven para familiarizarse ebmétodo y comprobar el buen

funcionamiento del equipo a las condiciones ne@esar

En las primeras dos pruebas no se obtiene unaaséjrade fases (por no contar con el
adaptador Dean Stark) que permita separar el alrfinroducido, quedando una solucion

acuosa como producto final.
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Es de esta manera que se descarta el sistemalge me$talado con piezas de cristaleria
equivalentes y se opta por usar un adaptador gtelliean Stark para realizar las pruebas

consecutivas.

4.1.4.1 PRUEBAS VARIANDO TIEMPO DE MACERADO,
TEMPERATURA DE TRABAJO Y DIAMETRO DE
PARTICULAS.

Las pruebas preliminares incluyen experimentaciorssando condiciones de trabajo
manipulables en el laboratorio en un rango de galoontempladas en el método propuesto
por Martinez (1999).

En la tabla 4-2 se presenta un resumen de lasaonés de trabajo y observaciones mas

importantes.
Tabla 4-2. Desarrollo Experimental Preliminar.
Tiemoo de Diametro \D/glstiirg%r(]) Volumen
Prueba P Temperatura de Destilado | Rendimiento
macerado . por .
particula . al Vacio
Reflujo
1 5h 12C°C Gruest 46 m 2.7m 0.054 ml/g
2 1h 18C°C ~1 mmr 3 ml 1.6m 0.032 ml/g

4.1.4.2 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO.

La presencia de furfural en el producto obtenido \&ifica mediante analisis
espectroscopico de tipo Infrarrojo (IR), del cualge cuenta una respuesta del equipo con
un buen nivel de confianza por no contar con Idsrea del espectro del furfural en la

biblioteca del espectrometro.
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4.2 CRIBADO DE VARIABLES.

4.2.1 FACTORES EXPERIMENTALES.

La obtenciéon de un proceso Optimo para la obtend@rfurfural a partir de desechos
agroindustriales de maiz depende de los efectasadas por los factores involucrados en
la reaccion y el proceso de produccion.

La determinacion de los posibles factores que pueffectar el proceso de produccion de
furfural esta basada en lo expuesto en el capdintierior, relacionada con el manejo de la

materia prima y el equipo de laboratorio.

El tamafio de las particulas del zuro y hojas aliadas a la reaccion es importante para
considerar el comportamiento de la materia primrdede un sistema industrial, asi como

la superficie de reaccion del catalizador sobreakrial.

La duracion total en horas para la etapa de hgisdtiel material organico es un factor
determinante para el rendimiento de la reaccionay dondiciones de operacion y

produccion de una planta.

La temperatura es la medida de energia térmicalejoe lograrse en el sistema montado y

gue deberé trasladarse al disefio del equipo pakxlpen operacion.

La adicién de una solucion acida cataliza la foigracle furfural a partir de las pentosas
mediante hidrolisis, las condiciones de operacioaden influir en la cantidad de acido
necesaria para obtener mayores rendimientos y mlisnipos costos del catalizador. Para
este estudio experimental se seleccioné como zadiai principal el acido sulfurico,

H.SOy, por ser el mas econémico y el mas utilizado alnndustrial.
4.2.2 ORGANIZACION DE LOS EXPERIMENTOS.

Las combinaciones de condiciones para los ensayustat de este procedimiento y el
disefio experimental mencionado, se presentan auanion (Tabla 4-3):
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Tabla 4-3. Niveles de los factores experimentales.

Nivel Tamario de Tiempo de Temperatura de Con(?entracién
Particula (A) Maceracioén (B) | Destilacién (C) de Acido (D)
Minimo (-) Fino (=1mm Corto K 2h) Baja = 10(°C) <6%
Maximo (+) Grueso~10mm Largo ( 5h Alta (= 18C°C) 10%

Fuente: Los autores

Se desarrollan diferentes combinaciones al prodedim de experimentacion general, con
el fin de poder lograr el mejor desarrollo de lac@dn, encontrando un punto 6ptimo

basado en un disefio experimental fraccionado.

Las cuatro variables o factores experimentalesnserdenadas bajo resolucion de un
disefio fraccional 2' con | = ABCD, el cual es de resolucion I%4(?), y cuyos valores se
muestran en la Tabla 4-4 para cada una de las gsuélb objetivo es determinar de una

lista grande de factores cuales son aquellos dobrejue se realizara un experimento

posterior con un disefio experimental no fraccionado

Tabla 4-4. Codificacion de variables para cada pruma.

N° de Prueba Tarpaﬁo de Tiemp_qde Temperatura de | Concentracion
Particula (A) Maceracion (B) | Destilacion (C) de Acido (D)
1 - - - -
2 + - - +
3 - + - +
4 + + - -
S) - - + +
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + +

Fuente: Los autores.
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4.2.3 VARIABLE RESPUESTA.

La variable respuesta para cada una de las muesrasel rendimiento obtenido en la
produccién de furfural, siendo éste calculado cdaeelacion del volumen de furfural
producido entre la masa de desechos alimentadeeadeion.

4.2.4 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO.

La presencia y la calidad del furfural obtenido wserifican mediante analisis
espectroscopico de tipo Infrarrojo (IR) (Figurat®mado de los extractos purificados y

cuya estructura corresponde exactamente al repoetath literatura (Figura 3-6).
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Figura 4-3. Espectro FTIR para Furfural

4.2.5 RESULTADOS OBTENIDOS.

El furfural potencial alimentado se evalla multphdo el peso en material organico
alimentado por dos coeficientes: 0.30 (pentosanatenidas en los desechos del maiz) y
0.727 (factor de conversion de pentosana a fujfural
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El rendimiento teorico se calcula dividiendo la eake furfural producida entre la de
furfural alimentado Unicamente, a diferencia deo®tautores donde también suman el
furfural recuperado del filtrado en la suspensiénrasiduo y sus lavados. El orden de cada
una de las pruebas se determind de manera alepéoedos 8 ensayos, en la Tabla 4-5 se
muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4-5 Resultados Experimentales.

Tamafo | Tiempo de | Temperatura ) Furfural Rendimiento o
No. .. | Acidez ) Rendimiento
de Macerado | de Operacion Obtenido (mlFF/gr )
Prueba (%) Tebrico
Muestra (h) (°C) (ml) Despr)
1 Gruest 2 128°C 10% 4.t 0.0¢ 47.81
2 1 mm 5 128°C 10% 4.2 0.08¢ 44.6¢
3 1 mm 2 128°C 6% 1.€ 0.03- 17.0z
4 Gruest 5 128°C 6% 3.1 0.06: 32.9¢
5 Grueso 2 170°C 6% 1 0.02 10.6¢
6 Grueso 5 170°C 10% 3.3 0.066 35.1(C
7 1 mm 2 170°C 10% 2.5 0.05 26.5¢
8 1 mm 5 170°C 6% 3 0.06 31.91

Fuente: Los autores.

Analizar los resultados de un experimento factoesligual que un andlisis ANOVA
multifactorial, por lo que podemos analizarlo coomANOVA mas.

4.2.5.1 ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE LOS FACTORES
SOBRE EL RENDIMIENTO DE REACCION.

Esta estimacion se realiza mediante un progranadieito comercial que nos proporciona
las estimaciones de los efectos de cada factonidlot@ara el model@};*, mostrados en
la Tabla 4-6:
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Tabla 4-6. Estimacion de efectos.

Efecto Estimacion Suma de Cuadrado Medio
Cuadrados
A:Tamaric 0.00: 0.00001: 0.00001:
B:Macerad: 0.0z 0.000¢ 0.000¢
C:Temperatur -0.01¢ 0.00064 0.00064
D:Acidez 0.02¢ 0.00168: 0.00168:
AB+CD -0.011 0.00024. 0.00024.
AC+BD -0.01¢ 0.0004! 0.0004!
AD+BC 0.00¢ 0.00012: 0.00012:
Promedio 0.058
R Cuadrado 100%

Ademas, nos recuerda que en este experimento ndatay suficientes para estimar todas
las interacciones. Los efectos son el cambio eneldia de la variable respuesta al pasar el

factor (o interaccion) de signo (-) a signo (+).

En primer lugar, y puesto que no tenemos gradodibéetad para hacer contrastes,
tendremos que reducir el nimero de efectos sigifias mediante un analisis gréafico de
Pareto (Fig. 4-4).

De este gréfico concluimos que los efectos quersgjores candidatos a ser eliminados son
el Tamafio y la interaccion AD+BC. Puesto que el d@mnno parece significativo, sera

razonable esperar que tampoco contribuya en |&sastiones. Por tanto, los efectos
AC+BD y AB+CD, de ser importantes, seran en redli® y CD al ser ACy AB nulos.
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Figura 4-4. Gréfico de Pareto para Rendimiento.

D:Acidez

B:Macerado

AC+BD
AB+CD

]

A:Tamano

|
|
>:Temperatura | | |
|
|

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.038
Efectos

Otro gréfico que nos ayuda a discriminar entretefesignificativos y no significativos
cuando no hay grados de libertad para hacer urA&IVVA es el grafico probabilistico
normal (Figura 4-5). Este grafico estd disefiada mare los efectos no significativos
aparezcan alineados alrededor del 0 (cada efetitoag® esta dividido por su desviacion

tipica).

Figura 4-5. Gréfico de Probabilidad Normal para Rerimiento.
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Efectos estandarizados

Segun este gréfico, los efectos mas distanciadds deta que pasa por el 0, son los que
pueden ser significativos. De acuerdo al gréfitefecto que parece ser significativo es el

C. Y los menos relevantes, el tamafio de las p#aticy el tiempo de macerado y las

63



interacciones AC+BD y AD+BC. Por tanto, lo primgrar hacer sera eliminar algun efecto

del andlisis y asi empezar a tener grados deditbg@dra hacer el test de la tabla ANOVA.

Se elimina en primer lugar el efecto menos impoéetajue es el Tamafo. Entonces la
Variabilidad no Explicada (VNE) serd 0.000018, cbmrado de libertad, y la varianza
residual serd 0.000018. El F ratio sera entoncearianza de cada efecto (Mean Square)
dividido por esta cantidad. También se eliminan il#eracciones donde participe el
tamafio. Esta eliminacion no tendrd repercusioneslaeritabla ANOVA, pues las
interacciones de A estan confundidas con las icteraes de otros pares de factores. Sera

s6lo un cambio en el etiquetado presentado enldaab.

Tabla 4-7. Analisis de la Varianza para Rendimiento

Estimacion Suma de Cuadrado .
Fuente de Efecto Cuadrados Medio F-Ratio P-valor
0.02 +-
B:Macerado 0.0008 0.0008 44 .44 0.0948
0.003
-0.018 +-
C:Temperaturs 0.003 0.000648 0.000648 36.00 0.1051
. 0.029 +-
D:Acidez 0.003 0.001682 0.001682 93.44 0.0656
BC 0.008 +- 0.000128 0.000128 7.11 0.2284
0.003 ' ' ) '
BD “0.015 +- 0.00045 0.00045 25.00 0.1257
0.003 : : ' )
-0.011 +-
CD 0.000242 0.000242 13.44 0.1695
0.003
Error Tota 0.00001! 0.00001!
R-cuadrado = 99.5464 por cie
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96.8246 por gient
Error Estandar de Est. = 0.00424264
Error absoluto de la media = 0.0015
Estadistico Durbin-Watson = 2.0

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Rendemio en distintos segmentos
separados para cada uno de los efectos. Despugsadeusignificacion estadistica de cada

efecto comparando la media al cuadrado contra stiraacion del error experimental. En
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este caso, ninguno de los efectos tienen los pasioferiores a 0.05, indicando que son

significativamente diferentes de cero al 95.0% igelme confianza.

De nuevo se puede realizar un analisis de resultadaliante las graficas de Pareto (Figura
4-6) y Probabilidad Normal (Figura 4-7).

Figura 4-6. Grafica de Pareto Estandarizada para Redimiento.
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Figura 4-7. Gréfica de Probabilidad Normal para Rermimiento
99.9
99
95
80
50
20

T
1

| ‘C:Temperatura

porcentaje

1k -

-6 -2 2 6 10
Efectos estandarizados
La interpretacion de los factores ha de hacerderde conjunta, ya que existe interaccion

entre ellos. Las opciones gréaficas dan los grafsigsientes (Figura 4-8) que ayudaran en

la interpretacion.
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Figura 4-8. Gréfico de Efectos Principales para Reatimiento.
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La acidez es el factor mas importante, la mayatezcproduce un mejor rendimiento; una

menor temperatura también mejora los resultadoseddimiento obtenido.

4.3 DESARROLLO DEL PROCESO DE OPTIMIZACION.

Considerando los factores cuyos efectos son ma#isagivos sobre el rendimiento de la
reaccion, se aplicaran las técnicas estadisticagigsr de un método de superficie de
respuesta para optimizar las variables de intéo@sando asi determinar las condiciones

Optimas de operacion del sistema.

Siendo la temperatura y la acidez las variablesntayor influencia en el rendimiento de la
reaccion y el costo de operacién seran las dosgueanipularan en nuevo disefio factorial
completo 3, fijando los valores de las variables que resuiftate menor interés, segin el

detalle siguiente:

Tabla 4-8. Factores y Dominio Experimental

Dominio Experimental
Factores : :
Nivel (-) Nivel (+)
X1: Concentracion dAcido (%) 6 10
X2: Temperatura®°C) 12C 135
X3: Tiempo de Macerado (} 3
X4: Tamario de Triturado (mi 3
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Los valores de trabajo de la temperatura se figanbase en la tendencia de los resultados
previos de mejorar el rendimiento al disminuir émperatura, y se busca disminuir este
valor del rango normal de operacion industrialitiadal y asi obtener una economia en el

proceso de calentamiento.

El disefio experimental completo consta de cuafetigiones, las cuales se realizaran por

duplicado para lograr estimar el porcentaje dergrrovel de confianza de los resultados.

La Tabla 4-9 muestra la matriz de experimentossguebtiene combinando los dos niveles

de los dos factores.

Tabla 4-9. Respuestas observadas.

Matriz de Plan de Volumen Destilado Rendimiento Rendimiento
NoO Experimentos Experimentacion (ml) (ml/gr) Tedrico (%)
' Acidez | Tempera . i .
X1 X2 Primera | Segunda | Primera | Segunda| Primera| Segundg
(%) tura (°C)

1 + + 1C 13t 2.t 3.t 0.0t 0.07 26.5¢ | 37.2¢
2 - + 6 13t 3.2 3.5 0.06¢ 0.07 34.0¢ | 37.2:
3 + - 10 12C 3.2 6.C 0.06¢ 0.1- 35.1C | 63.8-
4 - - 6 12C 4.t 3.t 0.0¢ 0.07 47.81 | 37.2%

El analisis de superficie de respuesta, es realizactvamente utilizando un programa
estadistico comercial, de donde se obtienen ggifictablas de analisis de resultados,
considerando como variable de respuesta el rendlionen la produccién de furfural como

una relacion de volumen producido y masa de degpesdilimentada.

La tabla de ANOVA divide la variabilidad del rendento en distintos segmentos
separados para cada uno de los efectos. Despugsapa significacion estadistica de
cada efecto comparando la media al cuadrado con&r&stimacion del error experimental.
En este caso, ninguno de los efectos tienen laalgres inferiores a 0.05, indicando que

son significativamente diferentes de cero al 95d@fivel de confianza.
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Tabla 4-10. Andlisis de Varianza para el Rendimiemt

Fuente Suma de Cuadrados GL | Cuadrado Medio | F-Ratio | p-Valor
A: Acidez 0.00001! 1 0.00001! 0.0 0.858:
B: Temperatur 0.00105! 1 0.00105! 2.2% 0.232¢
AB 0.000: 1 0.000: 0.4z 0.562¢
Bloque: 0.0004! 1 0.0004! 0.9t 0.402:
Error Tota 0.00142 3 0.00047533
Total 0.003152 7

R-cuadrado = 54.7589 por cie

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 20.828 por ciento
Error Estandar de Est. = 0.0218021

Error absoluto de la media = 0.011

Estadistico Durbin-Watson = 1.36115 (P=0.1576)

El estadistico R-cuadrado indica que el modeloapsitado explica el 54.7589% de la
variabilidad en Rendimiento. El estadistico R-cadd ajustado, el cual es mas adecuado
para la comparacién de numeros diferentes de Vesiabdependientes, es 20.828%. El
error estandar de la estimacion muestra la degviasormal de los residuos para ser
0.0218021. El error absoluto de la media (MAEDd#L1 es el promedio del valor de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) exarios residuos para determinar si hay
cualquier correlacion significativa basada en dearen el que se suceden en el fichero de
datos. Puesto que el p-valor es superior a 0®@%ay indicios de correlacion de serie en

los residuos.

La figura 4-9 muestra el diagrama de Pareto estmad® del rendimiento de furfural

obtenido.
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Figura 4-9. Gréfico de Pareto Estandarizado para Redimiento.
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La tabla 4.11 muestra la trayectoria del ascensopranunciado (o de la pendiente).

Tabla 4-11. Ruta ascendente para Rendimiento.

Acidez | Temperatura Eﬁ;‘gg;ig&%
0.C 0.C 0.07¢
1.C -2.1419¢ 0.11184.
2.C -3.3865¢ 0.15081.
3.C -4.5171: 0.19920.
4.0 -5.600: 0.25740!
5.C -6.6584: 0.32553:
6.C -7.7014¢ 0.40361.
7.C -8.7347¢ 0.49166
8.C -9.7613: 0.58970°
9.C -10.78: 0.69773:
10.C -11.80: 0.781576

Este es el camino del centro de la regién expetahectual a lo largo de la cual la
respuesta estimada varia rapidamente con una ariaminima en los factores
experimentales. Indica localizaciones buenas pgeautar experimentos adicionales
siendo el objetivo es aumentar o disminuir Renditaie Actualmente, se han generado 10

puntos cambiando la acidez en incrementos de 1.0.
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Figura 4-10. Gréfico de Probabilidad Normal para Redimiento
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La figura 4-10 muestra los efectos principales dicen que los mejores rendimientos se
trabajan a niveles medios de acidez y bajos dedmhypa, sin embargo hay que tomar en
cuenta la pendiente de cada una de las curvasjeyadica la significancia de los efectos,
es decir, que el que posea pendiente mas inclimksfime que ese efecto es mas sensible
para que aumente la conversion, que en este cdsot@speratura (Figura 4-11); factor

que recibird mayor atencion en el disefio del egdégproduccion final.

Figura 4-11. Gréfico de efectos principales para reimiento.
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Las figuras 4-12 y 4-13 muestran la superficieepuesta estimada y su contorno, donde
el rendimiento aumenta al disminuir en el rangoetieperaturas desde 1 a -1 y al aumentar

el porcentaje de acidez de la solucion de macerado.
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Figura 4-12. Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 4-13. Contornos de la superficie de respuesestimada.
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4.3.1 OPTIMIZACION DE LA RESPUESTA.

El programa estadistico genera el valor del puptom® de operacion para las ecuaciones y
el comportamiento predicho que es, Valor OptimaG98, es decir, un rendimiento tedrico
del 49.46% en la corriente de furfural condensadogste valor el que se compara con el

mejor valor experimental.
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La tabla 4-12 muestra la combinacion de nivelead®res que maximizan el rendimiento.

Tabla 4-12. Factores 6ptimos de operacion.

Factor Inferior Mayor Optimo
Acidez -1.C 1.C 1.C
Temperatur -1.C 1.C -1.C

Esta tabla muestra la combinacion de niveles deres que maximiza el rendimiento por

encima de la region indicada.

La prueba numero 8 resultd ser de mejor rendimidatéurfural, con una relacion de 0.12
ml FF/g; sin embargo es un valor alejado en 0.04ifades del promedio de 0.075 ml
FF/g. Descartando esta prueba, el mayor valorm#imgento generado experimentalmente
es de 0.09; comparando las condiciones del puntim@pestimado, con los resultados
experimentales obtenidos, que es de 0.093 ml Féégpuede decir que el valor generado
por el andlisis estadistico es ligeramente mejer ejugenerado experimentalmente, y que

los resultados experimentales se aproximaron &6utyY% al valor éptimo estimado.
4.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Antes de plantear un plan experimental, se realizéxtenso estudio bibliografico a fin de
recopilar datos sobre las condiciones de operacios maximos rendimientos de furfural

obtenidos durante los Ultimos afios.

Estos datos abarcan desde investigaciones unargsita nivel de laboratorio y planta
piloto, hasta procesos industriales de pequefaly gscala, de los tipos continuos y por
lotes. Cada uno con etapas en comun, tales corfipardas experimentos con agua o con
vapor, o realizar la hidrdlisis en una Unica et#ppesar de las convergencias que pudieran

mostrar la mayoria de los procedimientos, cadamosiraba una etapa de divergencia en
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la que esperaban con alto grado de seguridad bedieb factor determinante para la

obtencion de un mayor rendimiento de reaccion.

Cada uno de los procesos conocidos y utilizados @laanalisis de resultados se plantean
en los anexos; en este intervalo de condicionespéeacion, el rango de rendimiento en
furfural, generalmente se sitia entre el 40 y 6@%pecto al teérico cuando el furfural
producido se mantenia en el medio de reaccion, doépor el cual se partio para las

pruebas teniendo como referencia el trabajo deiiver{1995).

En procesos industriales como Quaker Oats, SaveriRng y Agrifurane se obtienen
rendimientos del 49, 47 y 65% respectivamente é3aq, 1996).

Estos resultados sirven de parametro para buscamipgr los resultados de los

experimentos realizados en el laboratorio en lpaetie cribado de variables, en donde se
obtuvieron resultados de 10.64 a 47.87% de rendiojietapa en la cual las variables de
mayor influencia sobre el rendimiento resultaronetéiempo de macerado, la temperatura

y la acidez de la solucién de alimentacion.

El rango de operacidon de esta etapa experimenthhianla temperatura de 170°C
incluyendo asi las tendencias actuales de elewanmperatura para disminuir el tiempo de
operacion total de una planta de produccion deufakf sin embargo, los rendimientos a
esta temperatura resultaron ser los mas bajos eango de 10.64 al 35.10% con respecto
al tedrico, lo que confirma el porqué la mayoria efas etapas muestra resultados
inconsistentes y distintos de un autor con otronstituye una razén de peso para que estas
tecnologias no avancen de investigaciones en plgmitatos a plantas de produccion

industrial.

Con base en los resultados experimentales, elmegrttio se ve favorecido al mantener una
temperatura baja, por lo que se propone un rangdechperaturas de 120 a 135°C,

temperaturas levemente mas bajas que los métathsidnales de Quaker Oats y China.
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La concentracion de acido en la solucién de alia@ah se mantiene en un 10% vlv, la
cual disminuye su concentracion a medida que kci@a de deshidratacion de las pentosas

produce furfural en el sistema.

Las variables de menor influencia y facil manejonooel tamafio de las particulas de

rastrojos y el tiempo de macerado se fijan en eal@3 mm y 3 horas respectivamente.

Las condiciones de operacion y resultados de lzaede optimizacion se muestran en la
tabla 4-9, representando valores de rendimiento waréan del 26.59 al 63.82% de
rendimiento con respecto al tedrico, estos resodtadncuerdan con los resultados de los
experimentos consultados, puesto que el furfuratiyido en la unidad de destilacidon
Dean-Stark descrita en el presente trabajo perrfamecel reactor una vez formado, los
rendimientos en furfural para este caso deberieifagsen las mejores condiciones entre el
40 y el 60%.

Experimentalmente, el rendimiento de 63.82% compeaet® al tedrico representaria el
maximo alcanzado en la etapa de optimizacion,ariespor alcanzar el mismo rendimiento

del proceso Agrifurane, el cual representa el meéxafanzado en un proceso industrial.

Sin embargo, cada prueba de la etapa de optimizaeidealizé por duplicado, lo que nos
permite estimar un maximo éptimo de operacién, idenando la influencia de cada una de
las variables manipuladas y cierto grado de errodos resultados obtenidos de una
repeticion y la otra. Estadisticamente, el puntiingp de operacidon alcanza un 49.46% de
rendimiento con respecto al tedrico, a condiciomes £120°C, una solucién de

alimentacion de acido sulfarico al 10% v/v, 3 halasnaceracion de los rastrojos a utilizar

con un tamafo de £3mm incluyendo particulas finas.

El rendimiento 6ptimo de 49.46% representa unaaelém de 18.46% en el rendimiento
promedio alcanzado en la primera etapa experimenfara ampliar la evaluacion de este
resultado, se extraen los parametros de operadornosl procesos estudiados y los
resultados obtenidos, mostrandose de manera cativpaen la Tabla 4-13.
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Tabla 4-13. Comparacion de rendimientos y pardmetr®de operacion.

Investigacion

Rendimiento

Horas de
Operacion

Concentracion
de Acido
Utilizado

Temperatura
de Operacion

Presencia en
el Mercado

Agrifurane

65%

N/D

1%

177°C

Descontinuao
debido a la
cantidad de
reactores en

serie que
requiere

China

50%

4%

165°C

El mas comui
en la
actualidad

Punto
Optimo
Calculado

49.46%

10%

120°C

Escala de
Laboratorio

Quaker Oats

49%

10%

153°C

Aln presentt
desde 1921

Carrasco

48.7%

N/D

10%

230°C

Investigacion ¢
escala de
Planta Piloto

Rosenlew

47%

Proceso
continuo con
2h de
pretratamientd

180°C

N/D
(Inconveniente
al desechar
40% de
desechos en
tamanos finos

Martinez
(Zuro)

44.56%

10%

N/D

Investigacion ¢
escala de
Laboratorio

Garcia

3.42%

N/D

10%

N/D

Investigacion ¢
escala de
Laboratorio,
inconveniente
extraccion con
éter

Fuente, Zeist (2000), Carrasco (1996), los autores
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Comparando los resultados obtenidos con los métesngliados segun su categoria, se
puede observar que el rendimiento alcanzado emeskpte trabajo es superior desde un
4.9% hasta un 46.04% alcanzado en investigacioregrado universitario a nivel de

laboratorio, en condiciones similares de parameteosperacion para el caso de Martinez,

y condiciones de operacién mas amigables con eleateben el caso de Garcia.

El rendimiento obtenido es superior por cerca del¥n al rendimiento obtenido por
Carrasco a nivel de planta piloto, sin embarggasto energético en nuestra investigacion
es considerablemente menor, tomando en cuentademperatura utilizada fue de 120°C

contrarrestando los 230°C utilizados por el autor.

A nivel industrial, el rendimiento 6ptimo calculadjuala los resultados con los procesos
industriales mas conocidos. En el caso del propesdotes de China, se logra reducir el
tiempo de operacién en una hora, y el valor deraperatura en un rango de 45°C. En el
caso de Agrifurane, no se logran igualar o mejtoarresultados, este fue un proceso
atractivo que opera a temperaturas de 177°C y tmuwa necesidad de agregar acido
catalizador gracias a su recuperacion mediante iltno forensa; sin embargo, cabe
mencionar que este se trata de un proceso comdidelmsoleto y casi abandonado por su
complejo sistema de 6 reactores en serie, el apsigtema de tratamiento a la torta de
desechos y su elevada inversion inicial. Otro faatoonsiderar al hacer esta evaluacion es
gue muchos métodos toman en cuenta el porcentdjefdeal contenido en la corriente de
desechos del reactor al totalizar su rendimientagste caso no se toma en cuenta, pues la
recuperacion de este bajo porcentaje eleva loosaktl producto de manera tal que lo

vuelve poco rentable.

Los resultados estadisticos no arrojan una varidéleperacion claramente determinante
para mejorar los resultados, lo que concuerda @maiiedad de procesos industriales que
varian temperatura, acidez de los catalizadoresnps de operacion en rangos
considerablemente amplios. Podemos determinar, esitbargo, que mantener la

temperatura en niveles alrededor de los 120 a ¥ 3bfa solucién de catalizador acido de
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10% vlv, iguala los rendimientos industriales alesiadisminuyendo considerablemente la

demanda energética de operacion.
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5 DISENO BASICO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTAD E
PRODUCCION DE FURFURAL.

La agroindustria produce diversos residuos queriecipio son reutilizables, pero que no

se aprovechan por razones técnico/econdémicas.r&leghamiento de estos residuos debe
significar un valor agregado a la cadena produd®aeterminado bien y debe asegurase
gue se beneficien desde los grandes inversionista®a los agricultores que trabajan la

tierra.

Para lograr una adecuada distribucién de benefilEgropuesta de una nueva planta para
la produccion de furfural a nivel industrial deloéegrar un modelo de préacticas agricolas
gue genere la materia prima necesaria, y que ugtih los agricultores de manera tal que

los impulse a integrarse al proyecto, asegurandesarrollo de una agricultura sostenible.

La produccion de furfural a nivel mundial ha migvatk los paises industrializados hacia
los paises en vias de desarrollo desde la décati@9fe Disminuyendo la produccion en
Europa de manera significativa a medida que se r@iafb@ en paises como China y
Republica Dominicana; siendo este el pais latinomareo que hasta la fecha ha
aprovechado en mayor medida este comportamientopsteando la oportunidad que

tienen los paises de la zona para competir enrelaghe mundial.

Es importante que esta migracion de tecnologiasaha@ises en vias de desarrollo se
realice desde la perspectiva del desarrollo st minimizando el uso de sustancias
auxiliares y el consumo de energia y utilizando emi@atprima renovable en lugar de
recursos agotables y minimizando la emision de atoimantes, porque solo asi podra

lograrse un verdadero beneficio y un crecimiengoifcativo a estas sociedades.
5.1 DISENO DE PLANTA DE PRODUCCION DE FURFURAL.

El disefio de procesos limpios y sostenibles debarba en las herramientas clasicas de la
ingenieria, para concebir el esquema de producajde, considere tanto los aspectos
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técnico-econdmicos como los ambientales, espeamémen el caso del furfural, cuyas
plantas se localizan en comunidades agricolas daetitivamente se facilita el

abastecimiento de materia prima.
5.1.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION.

Se fijard el volumen de produccién de la plantaetedto en cuenta factores como el
consumo internacional de furfural y el tamafio habitde una planta con este tipo de
tecnologias.

Tabla 5-1. Ventas internacionales por consumo de ffiural.

Paises / Region Consumo (Ton/afio)
China / Taiwan / Suramérica 5000
Australia / Sudafrica 2000
Estados Unidos 8000

Fuente: Tin (2005)

Considerando que el consumo promedio en paises d&stamlos Unidos y la region

suramericana, quienes conforman nuestro poten@etado objetivo, es de 5,000 Ton/afio
de furfural y teniendo como referencia el tamapaéi de una planta que oscila entre las
500 a 6,000 Ton/afio de Furfural (Tin, 2005), heacdesiderarse construir una planta de

tamafio intermedio con capacidad de 2,500 Ton/afkutfaral.

La capacidad de abastecimiento de materia prindesmiestra, cuando, aun tomando en
consideracion la zona del pais con el porcentagbaf en rendimiento de producciéon de
maiz y menor niumero de agricultores interesadaarercializar los residuos del cultivo
de maiz, se obtiene una base de materia primauparplanta con capacidad de produccion
de mas de 5,000 Ton/afio de Furfural (Tablas 5-8) 5

La instalacion de una planta en la Region IV comstaupor los departamentos de Usulutan,

San Miguel, Morazan y La Union facilitaria el acz@suna renovada salida de exportacion,
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gracias a la cercania del Puerto de Cutuco en li@nUademas de sumarse a las iniciativas

que contribuiran con el desarrollo econémico de¢gon.

Tabla 5-2. Superficie, Produccién y Rendimiento deroduccién del Cultivo del Maiz en la Regién IV

Afio Agricola Superficie Produccién Rendimiento
(M2) (QQ) (QQ/MZ)
2009/2010 106,074 3,575,699 337

Tabla 5-3. Cantidad de Residuos Generados y Utilibdes como materia prima a partir del cultivo de
maiz en la Regién IV. (Toneladas)

Afio Agricola CRT CRO CRHC CRTOTAL
2009/2010 31,528.8 39,232.06 148,707.26 219,468.33
Porcentaje de residuos sin utilizar
59.9%
Interés en comercializaciéon de residuos de maiz
36.67%
Desechos utilizables como materia prima CRTOTAL 48,206.94

Con una alimentacion de furfural teérico de 10,&kfladas al afio, y para un rendimiento
de produccion del 49.46%, la capacidad de prodoad®la planta de furfural podria ser de

hasta 5,246.45 toneladas al afio, méas del dobk g®duccion que se plantea.

De acuerdo a la produccion proyectada de 2,500afionFF se espera un ingreso por
ventas de $2,500,000 anuales a un precio que steemaestable a $1000/Ton (Tin, 2005)

aproximadamente.
5.2 DETALLES DE OPERACION.

La secuencia de etapas que conforman la produdeidarfural se muestra en la Figura 5-

3, la cual se describe con detalle posteriormente.
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Figura 5-1. Diagrama de Bloques de Proceso
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Se utilizan hojas, zuros o incluso tallos de matms con un contenido de humedad del 10
al 30%, como material de partida, estas provieeeasscuando se tratan de cultivos para
granos maduros y secos, sin embargo, cuando s tdesechos de mazorcas verdes,
pueden realizarse procesos de secado solar o cesprde tambor de secado integrado a la

trituradora de biomasa, la cual tritura los dessqyaa alcanzar tamafios de 3 a 10 mm.

Se agrega cloruro de sodio como agente separagody sulfurico acuoso que actia como

catalizador.

La materia prima seca se mezcla con los catalieadal introducirse a través de una
compuerta de alimentacion en el tanque del reaqiee, después de cerrado, inicia la
agitacion para homogeneizar la mezcla. Tras unptierde mezcla de 3 horas, el
calentamiento inicia al abrir el paso al vapor geaaen la carcasa del reactor para alcanzar
una temperatura de 120°C. El condensado obtenidia @arcasa se utiliza de manera

ciclica para alimentar el servicio de vapor.

El furfural en el destilado obtenido ronda el 508bmndimiento tedrico. El contenido final
de humedad (agua + furfural + derivados volatiesgpués de las 5 horas de tratamiento
aumenta con respecto al contenido de agua inEidurfural obtenido en la corriente de
salida del reactor, que es la Unica cantidad falftwnsiderada para la produccion, tiene un

6% de contenido aproximado en la corriente de v@peist, 2000).

La descarga del tanque es entregada a un filtlladda, dando una torta deshidratada y un
filtrado, que consiste esencialmente de agua, geEngado de pequefias concentraciones de
acido sulfarico, furfural, y subproductos como ésictarboxilicos. Este filtrado se recicla

al tanque para la preparacion del material de aliaogdon. Debido a este retorno, la mayor

parte del acido sulfurico se recupera y reutiliaajnica pérdida es la cantidad que se va en
la torta. Esta pérdida se sustituye en el tanquelinente, el agua que sale del sistema con
el vapor del rectificador y la torta también seomp en el tanque, de modo que el balance

de masa global se satisfaga.
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Evitando condensar la mezcla de vapor y furfurk aalida del reactor, el proceso pasa

esta corriente bicomponente directamente a través cblumna de destilacion azeotropica.

Para la destilacion del furfural en la mezcla capor de agua, se vencera el efecto de la
formacion del azedtropo del sistema utilizando 2tifieadores; para obtener como

producto una corriente de furfural tan pura comodssee. El vapor de la seccién de

enriguecimiento de la primera columna formaré Qitigs insolubles, una fase rica en agua
y otra fase rica en furfural. La capa que estamcasen agua se regresa al plato superior de
la columna | como reflujo. La capa rica en furfuesl el decantador se manda al plato
superior del fraccionador Il, que contiene sélo seecion de agotamiento, con un producto

de composicion tan puro como se desee.

El furfural destilado tiene una concentracion d8l46% del rendimiento teorico, y la
presencia de furfural en el residuo no es contaulf, este sin embargo, sera retornado al
reactor luego de secar el desecho carbonizado efiltt;n prensa. Por lo tanto, el
rendimiento global aumentard a medida que se saroertiente de reciclo y se alcance un

estado estable.
El furfural destilado esté listo para ser envasadistribuido para su comercializacion.

Esta seccibn muestra una descripcién de las ceHsditteas de los principales equipos
involucrados en el proceso de produccion, como itmlas bases de disefio utilizadas en

su adopcion y el célculo de alguno de ellos.
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5.2.1 DIAGRAMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
FURFURAL.

En la Figura 5-2 se presenta el diagrama conveakdw®l disefio de planta.

SCD2

GO

Figura 5-2. Diagrama de Proceso de Produccién de Rural
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5.2.2 BALANCE GLOBAL DEL PROCESO.

Un lote de produccion como el descrito se puedactarizar de la siguiente manera: la
trituradora para biomasa reduce el tamafio de Ilsscties de maiz a particulas de 10 mm
de didmetro.

La entrada se compone por:

6 Toneladas de desechos de maiz al 15% de humedad...... 5.1 Ton de so6lidos secos

0.9 Ton KO
19 nT de solucién acuosa al 10% de acido sulfurico.......... 3.42 Ton HSO,
17.1Ton BD
326 TON NACH. ..o e e e e 3.09 Ton NacCl
0.17 Ton KD
Haciendo una suma de: 5.1 Ton de sélidos secos
3.09 Ton NaCl
18.17 Ton KO
3.42 Ton HSOy
Total: 29.78 Ton

La porcién liquida del lote es de 18.17 toneladasaglia, lo que corresponde al 68.9% en
peso. La concentracion inicial del acido alimentadodel 10% en volumen y el 20% en
peso. Este es el 4cido al inicio del proceso, yaapn el calentamiento de la mezcla se da
la produccion de agua, por estequiometria de leci@a mas la contenida en la materia
solida lo cual reduce la acidez de la mezcla, sifunaque se compensa con la presencia de

NaCl que actta como equilibrante del medio &cido.

Los calores especificos de los componentes dettote
Solidos.... 2.0 kJ/ Kg K
NacCl...... 0.88 kJ/Kg K
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H.0....... 4.18 kJ/Kg K
H,SOu.... 1.42 kJ/Kg K

El calentamiento de carga de 25° a 120°C requieta diguiente energia por componente:
Soélidos.... 969000 kJ
NacCl...... 258324 kJ
H.O....... 7215307 kJ
H,SQOy.... 461358 kJ

Resultando un requerimiento energético total de 808,989 kJ

La energia de condensacion del vapor a 120°C e2202 kJ/Kg, por lo tanto el
calentamiento de la mezcla hasta la temperaturaedecion genera una cantidad de
condensado d&W = 4043.6 Kg. Este condensado de calentamientoiasicupandose en

la chaqueta de calentamiento del reactor.

El contenido de pentosanas en los desechos deamaiel 30%, por lo que la entrada de
estas al reactor es de: 5.1 x 0.3 Ton= 1.53 Tqred®wsanas.

La cantidad tedrica de furfural a producir es & Ton x 0.727= 1.11 Ton de furfural.

El consumo de agua de la reaccién de hidrélisigeti¢osanas a pentosas es:
1.53 Ton x (18.01/132.114) = 0.208 Ton de Agua

El agua producida por la conversion global de psartas a furfural es de:
1.53 Ton x 0.2727 = 0.4172 Ton de Agua

Contenido tedrico de agua en el residuo de la i@acc
18.17 + 0.4172 = 18.58 Ton de Agua

La cantidad tedrica de so6lidos secos en el residuo
5.1 Ton - 1.53 Ton = 3.57 Ton de Sélidos
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El tiempo de digestion es de 5 horas, en el cugkrsguce una corriente de vapor con un

contenido de furfural que oscila en torno al 6%peso.

Con un rendimiento de furfural del 49.46% se preduca cantidad de 0.55 Ton de

Furfural.

A la concentracion de 6% de furfural en el destijagk obtiene una corriente de 9.15 ton de
vapor, por lo que el consumo de vapor durante $ildeion es de 8.6 Ton de Vapor por

Ton de Furfural.
5.2.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS Y CORRIENTES.

En esta seccion se describen las especificacianés mayoria de los equipos, incluyendo

material y dimensiones y se presenta el disefiogimés importantes.

De acuerdo con la figura 5-2 los equipos expuesios

Tabla 5-4. Listado de los equipos de proceso

Denominacién Descripcion-Funcién Principal

Ul Trituradora de Biomasa

R1 Reactor de Tanque Agitado

SP1 Filtro de Banda para desechos del reactor
SCD1 Columna de Destilacién Azeotrépica

El Intercambiador de calor

SOl Decantador para reflujo de columnas de ddsiilac
SCD2 Rectificador para Destilacién. Columna 2
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Denominacion: Ul

Descripcion:Trituradora de para biomasa

Material: Acero al carbén

Parametros Caracteristicos: Rodillo de Martillagtétcion contra la emision de particulas
volatiles.

Dimensiones Principales: Ancho 5'9”; Diametro comartillos 3'7”, Peso 2500 kg,
Rotacion 1000 rpm, 36 martillos

Consideraciones: Las trituradoras de biomasa sipaea moler el material de entrada en
trozos de menor tamafio, los cuales seran alimendeactor quimico para llevar a cabo
la reaccion quimica.

Un rotor de trituracién con un sistema de martibgsespecialmente adecuado para triturar
este tipo de desechos.

Ejemplo de imagen:

Figura 5-3. Trituradora de Matrtillo para biomasa.

Denominaciéon: R1

DescripcionReactor de Tanque Agitado con Carcasa para Caleietam externo

Material: Acero inoxidable
Parametros Caracteristicos y Dimensiones Prinapale
Temperatura de reaccion: 120°C

Masa por lote: 6 Ton de desechos sdlidos
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Diametro: 2.41
Altura: 7.23 m

(Consultar calculos de disefio en Anexo 1)

Tipo de Agitadores: Un agitador helicoidal ubicas
en la parte superior del eje y un agitador de aslé
planas en la parte baja del tanque. (Hojas coga4 (
D y 4 placas deflectoras de 1/12 D)

Consideraciones: Al considerar la etapa de reac
quimica se analizan las ventajas y desventajassids
estrategias de reaccidn promisorias: Reactor
tanque agitado de operacion discontinua y

Reactor de lecho fijo de operacién semicontinua.

Debido a que es una reaccion heterogénea, Figura 5-4. Reactor de tanque vertical
reactantes sélidos y liquidos y es importante ektra

el producto en forma de vapor; la complejidad qualeva el paso de un reactante sélido a
través del reactor empacado, hace que la opcidoopéeacion por lotes sea la mas
favorecida. Por lo tanto, la operacion discontiram reactor de tanque agitado es la

modalidad elegida.

Los rastrojos son mezclados con la solucion acdesido sulflrico desde que salen de la
trituradora y entran al reactor, tiempo en el qoeia la cuenta para el periodo de

macerado.

Se inyecta vapor vivo a 120kPa revestimiento dattoe, el cual permite alcanzar una

temperatura de 120°C en un corto tiempo.
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Denominaciéon: SP1

DescripcioniFiltro de Banda

Material: Rodillos de Acero Inoxidable y bandaspdépropileno

Dimensiones Principales: Peso 6670 Kg, Longitudl 51§ Altura 2.60 m, Humedad en
torta filtrada del 66 al 85%

Parametros a considerar: Un filtro de bandas edeshidratador de biosélidos que aplica
una presion mecanica a una mezcla quimicamensel&ague se intercala entre dos correas
de tensién, pasando las cintas a través de unnsgrmen una disminucion de diametro de

los rollos.

Este tipo de filtro resulta ser el indicado grad¢eadisponibilidad de bandas resistentes a las
altas temperaturas y a la concentracion de acida erzcla a la salida del reactor, ademas

de proveer una mejor consistencia en los sélidskideatados.

llustracion:

FILERRTE |

Figura 5-5. llustracion de un filtro de bandas.
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Denominaciéon: SCD1

Descripcion:Columna de destilacion azeotropica

Material: Acero Inoxidable

Dimensiones Principales: Plato
Perforados con Rehervidor de fondos|
Bases de Disefo: 6 Platos Perforado
Rehervidor €=0.5), 80 in entre platosg
H=6.1 m, D=2.95m

(Consultar Diagrama de Destilacion

Anexos III)

Consideraciones: El objetivo de es i
etapa del proceso es eliminar la ma :
cantidad de agua de la corriente «  Figura 5-6. llustracion de Torres de destilacion

vapor a la salida del reactor. Aunque

el furfural y el agua son una mezcla azeotropisdaeil separarlos por completo siempre y
cuando se utilicen dos fraccionadores en la etapdedtilacion; esto es porque se forman

dos soluciones acuosas en lados opuestos de |éanageotropica.

El proceso resulta mas econémico al inyectar direehte la corriente de vapor de agua y

furfural en el rehervidor de la torre de destilaci@horrando asi un paso de condensacion.

El vapor a la salida de la primera columna, cuaesté totalmente condensado en su punto
de ebullicién, forma dos liquidos insolubles quegen decantarse. La capa mas rica en
agua se regresa al plato superior de la columoabaun reflujo. La capa rica en furfural
del decantador se manda al plato superior deficeator, que contiene solo una seccion de
agotamiento. El vapor principal de la de la coluninauando se condensa totalmente,
produce los mismos dos liquidos insolubles querietgy destilado. En consecuencia, se

puede utilizar un mismo condensador para las deestoLa composicion del producto
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residual puede ser el furfural tan puro como see@lgsel producto de la primera torre
estara compuesto por agua y acidos carboxilico® aanacido acético el cual puede ser

recuperado mediante tratamientos posteriores.

Denominacién: SC2

DescripcionRectificador para Destilacion. Columna 2

Material: Acero Inoxidable
Dimensiones Principales: Platos Perforados con Rieloe de fondos
Bases de Disefio: 7 Platos Perforade$.5, 80 in entre platos, H= 7.1 m, D=2.95

Denominacién: E1

Descripcionintercambiador de Calor

Material: Acero Inoxidable
Tipo: Multitubular
Fluido Refrigerante: Agua a 10°C

Figura 5-7. Intercambiador de tubos
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Denominaciéon: SO1

DescripcionDecantador Gravitatorio de Productos de Destilacion

Material: Acero Inoxidable
Dimensiones Principales: Volumen 2 m
Bases de Disefio: Decantador gravitacional cilimdviertical, tiempo de Residencia de 30

minutos.

Figura 5-8. Decantador Vertical

5.2.3.1 SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares requeridos por el proasobtencion y rectificacion de furfural se
pueden dividir en servicios de vapor, servicio deaa(fria y natural en circuito cerrado) y

servicio de energia eléctrica.

Servicio de Vapor

Los requerimientos de vapor de la planta provieresu totalidad del consumo del reactor
y los hervidores de las columnas de destilaciorsidgiéma de provision de agua de caldera

sera un circuito cerrado.
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Debido a la temperatura de operacion del reactt
los hervidores, se necesitaran 4 Ton de va

saturado a 1.5 atm de presion.

El suministro de vapor se realizard mediante

caldera que puede utilizar el carbon a la salida

filtro de bandas como combustible.

Figura 5-9. Caldera
Material: Acero Inoxidable

Parametros Principales: Caldera de tubos capadeld®00-5000 kgh, Vapor saturado con

temperatura de has 175°C, hasta 9 bar de presion.

Servicio de Agua

Para cubrir las necesidades de la reaccion y digeedcion del proceso, se utilizara un

sistema cerrado de agua.

El agua que se alimenta al reactor es recupertalaadida del filtro de banda instalado, y

es insertada al ciclo de alimentacién del tanque.
La temperatura del agua de enfriamiento sera d€.10°
Dimensiones Principales: Platos Perforados con iRieloe de fondos

La provision de agua de consumo se realizard adrde un tanque de 100,000 L el cual no
utilizara cisterna pues debe garantizarse la provide agua en el area de instalacion de la

planta.

Para abastecer el consumo de agua a 10°C se digpdadin ciclo de refrigeracion por
compresion de una sola etapa. El sistema de reddige constard de un compresor, un

evaporador de fluido refrigerante y un condensdeéqulacas de fluido refrigerante.

Un programa general de ahorro de agua incluira:
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* El uso de cepillos y raspadores de goma, para ladasperaciones de limpieza de
pisos en lugar del chorro de agua de una manggeeasolo debe usarse para el
lavado final.

* La dosificacién correcta del volumen de agua redueen las operaciones de
produccién y en los lavados.

* La captacion de aguas lluvias para su aprovechéme&noperaciones de limpieza
y riego.

» Evitar pérdidas de agua por fugas.

* Instalar equipos ahorradores de agua en grifosgusaias, valvulas, etc.

Servicio de Energia Eléctrica

Por el consumo energético del proceso, la planed@womprar energia de la red y
producir su propia electricidad mediante la incieain del carbon residual del reactor que
se obtiene del filtro de bandas.

Debera implementarse un programa de eficienciagétiea empleando la menor cantidad
de energia posible en la planta. Ademas de redwositos de produccion, esta medida
disminuiria los niveles de contaminacion ambieniedde la fuente primaria de energia

hasta el punto final de consumo.

Es posible generar energia eléctrica y energiaidé@rma partir de fuentes renovables. La
gran ventaja radica en que el uso de algunas ds ##ine, en general, un impacto bajo

sobre el medio ambiente.

La energia eléctrica puede ser generada a travémnddelos fotovoltaicos. La energia
térmica puede ser generada con calentadores sdlare®ntaja de su utilizacion es que,
pese a la inversion inicial puede ser un poco mayta de un sistema convencional de

combustibles fosiles, y los costos de operaciorhsgos.
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La energia solar en el campo de energia términa Batre otras aplicaciones industriales,
el:
* Precalentamiento de agua, y

» Deshidratacién y secado de productos agricola.

También es posible usar energia solar para ilundinaenediante paneles fotovoltaicos.
Ademas la iluminacién natural puede reemplazar,meithos casos, a la iluminacién

artificial; de esta manera, se disminuye el consdemenergia eléctrica.

Otra fuente de energia renovable para la generdei@alor sera la biomasa.

Programa de Buenas Préacticas Operativas

Algunas de las medidas importantes relacionadadgenas practicas operativas son:

Establecer un programa de mantenimiento prevedgJa maquinaria.

2. Establecer un control de inventarios y registrosng@mos, residuos y producto
acabado.

3. Solicitar a los proveedores hojas técnicas y hdmseguridad de los productos
guimicos.

4. Establecer un control de consumos especificos.
Establecer un sistema de recoleccién de derrarseglisposicion adecuada.
Contar con pisos planos y lisos en todos los artdsette la planta, para facilitar la
limpieza.

7. Cubrir las canaletas y los tanques a ras de prsogvétar accidentes.

8. Reducir pérdidas de energia por falta de aislawseadecuados.

9. Programar un mantenimiento semestral de la catteexapor.

10.Recuperar todos los condensados y garantizar temsiscerrado de uso de agua y
vapor.

11.Considerar la cogeneracion de energia.
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Tabla 5-5. Denominacion de las corrientes de prooes

Denominacion Descripcion-Funcion Principal
S1 Alimentacion de desechos de maiz gruesos
S2 Triturado de desechos de maiz
S3 Solucién acuosa de &cido sulfarico al 10%
S4 Cloruro de Sodio
S5 Mezcla de biomasa agotada, desecho del reactor
S6 Vapor Agua/Furfural Producto del Reactor
S7 Torta de carbon de biomasa
S8 Solucién acuosa de acido sulfurico, cloruro desddifural y acidos
carboxilicos como subproductos
S9 Vapor de cabeza de columna de destilacion |
S10 Vapor de cabeza de columna de destilacién Il
S11 Condensado de cabezas de destilacion
S12 Condensado rico en furfural
S13 Condensado rico en agua
S14 Agua y acidos carboxilicos
S15 Furfural

5.2.4 PROPUESTA PARA LA DISPOSICION FINAL DE RESIDU 0OS
Y DESECHOS.

El proceso productivo del furfural es consideradma un proceso limpio, en el cual se
obtienen corrientes de subproductos con valor coaler desechos con valor energético

para ser utilizados como combustible o ser comeraacos.

La mayoria de las plantas de furfural extraena&ichrboxilicos y derivados no volétiles

del proceso de destilacion, los cuales procesdstigreen acido acético, acetona y alcohol
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metilico; sin embargo, muy pocos investigadoresntap informacion sobre la utilizacion

de la materia organica residual como base panatiupcion de carbon activado.

En el presente trabajo se realizaron medicionestitativas de adsorcion a la biomasa
residual procedente del reactor, para determinacalacidad adsortiva y asi poder

demostrar que este residuo puede ser utilizado canidn activado.

El estudio cuantitativo del fendmeno de adsorc®mpasible mediante el conocimiento de
la isoterma de adsorciénesultantede graficar la concentracion adsorbida por gramo de

adsorbente contra la concentracion de soluto elfilzgy a temperatura constante.

Se tom6 como referencia la practica establecidal €urso de Fisicoquimica Experimental
(Daniels, 1970) con ligeras modificaciones debida disponibilidad del residuo. Previo a
la realizacion de la practica se neutraliz6 la lsisany posteriormente se pirolizé6 en una

mufla calentada eléctricamente a una temperatus®@RC alrededor de una hora.

La pirdlisis directa de los residuos sin trataruh la cantidad de agua consumida cuando
se neutraliza el carbon resultante, esto coinadas procesos conocidos de activacion de
carbon empleando acido fosforico, previo a la gl en este caso es el &cido sulfarico el

gue realiza tal accién.

Los resultados fueron:

Concentraciones reales: Acido acético 0.4193 M
Hidroxido de sodio 0.1025 M.
Temperatura: 22C

La Tabla 5-6 registra los valores de concentrad@@acido sulfarico en equilibrio, valorado
con hidroxido de sodio, lo cual permitira determilaacantidad de acido adsorbido por el

carbon obtenido, y con ello demostrando su compuetsto como carboén activo.
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Tabla 5-6. Datos experimentales para pruebas de Gadn

. Acido Acético Alicuota de solucién
Biomasa (gr) o o . NaOH Gastado (ml)
adicionado (ml) de Acido Acético (ml)
0.504¢ 12.t 5 10
0.5041 7.5 8.5 9.7
0.514¢ 3.7¢ 8.5 4.4
0.502: 2 19 4.2
0.503( 1 19 1.1

Los datos anteriores permiten obtener las conagotras de acido sulfarico y las moles de

éste adsorbidas por el carbén (Tabla 5-7).

Tabla 5-7. Resultados en pruebas de adsorcién

Concentracion de acético en | Concentracion deacido en Moles edsorbidos/gr de
solucion (M) equilibrio (M) biomasa.
0.2096! 0.20¢ 0.0092152
0.1257¢ 0.1169705 0.0174745
0.06289! 0.0530588 0.0191067
0.03354- 0.0226578 0.0216811
0.01677. 0.0059342 0.021546

Con los datos anteriores es posible obtener laerimet de adsorcion de Langmuir,

representada en la Figura 5-10.
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Figura 5-10. Linea Isoterma de Adsorcién

La ecuacion de regresion es:

C

<= 0.022 — 0.061c, conun 7=0.947

El nimero de moles de soluto por gramo de adsarbeedesario para cubrir totalmente la
superficie (N) es:
~=0061 N=16.36

El coeficiente adsorcion (b):

L0022 b=278
Nb

Puede verse en la gréfica (Figura 5-10) y en flereticia de concentraciones de acido
acético (moles absorbidas) que efectivamente tandsa residual tiene capacidad
adsortiva, esto implica una linea de investigadiénvada de la produccion de furfural, con
el objeto de caracterizar el carb6n obtenido, sohando ademas la disposicion final de la

biomasa y generando un valor agregado al proceso.
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Retomando los célculos asociados a la sintesiarfledl y la comercializacion del carbon
activo obtenido, con un precio de mercado aproxard®l $1,500/Ton, de las 3.57 Ton de

Sélidos Secos a la salida de cada lote se obti&aeBb5 en ventas.

Las 23,000 Ton de desechos sdlidos de maiz queosesarian anualmente en el disefio
propuesto, estarian valoradas en $20,527,500 dasvanuales como carbén activo en el

mercado internacional.
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6 FURFURAL: FUENTE DE PRODUCTOS QUIMICOS Y
COMBUSTIBLES DEL FUTURO.

La produccion mundial de furfural se realiza towhte a partir de residuos
agroindustriales disponibles en abundancia en nwuphises en desarrollo y que a menudo

son subutilizados.

Los desechos utilizados comunmente son los provessealel maiz, de algodén o cafna de

azucar, por su alto contenido de pentosanas.

El Salvador es un pais agricola con una produab®maiz anual promedio de 15,135,030
guintales de maiz (686,513 toneladas) que reps&29,145 toneladas de residuos de
hojas, zuros y cafias de maiz con un alto potepeia ser aprovechados como recursos
renovables para la produccion de quimicos y enem@enientes Unicamente de este

cultivo.

Una gran ventaja del furfural es que este puedepsEiucido a partir de los residuos
agricolas y no de los materiales de calidad deealiitia como se utilizan en el biodiesel y
el etanol combustible; poniéndolo en armonia cdioraento al cultivo del maiz sin poner

en riesgo la seguridad alimentaria del pais.

6.1 RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS.

Muchas tecnologias de produccién se han desarooffach adaptarse a los distintos tipos

de materias primas que se encuentran segun ldgosutproduccion agricola de cada pais.

La economia de la fabricacion de furfural reciergeta se ha ido recuperando gracias a la
recuperacion de subproductos como el acido acgtalcacido formico, lo que aumenta el

rendimiento global con una considerable reduccetadontaminacion.
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La generacion del vapor que requiere la planta @satisfacerse mediante la incineracion
de material residual de proceso, el cual consistaaerial organico quemado; otro destino

econdémicamente rentable para este subproductgpesdaccion de carbon activado.

Para lograr operaciones mas economicas, las pldetdsrfural pueden formar sistemas
integrados en una operacion industrial existergiestcomo proveedores de semilla de

maiz, ingenio de azucar o molino de arroz.

Estos sistemas de produccion integrados no debeefitiar solamente a la agricultura
empresarial, sino también deben representar unduojdad para organizar la agricultura
campesina para que formen parte beneficiada entipstele agroindustrias y negocios,

empatando asi los beneficios que reciban los peguegricultores.

6.2 USO DE DERIVADOS.

El furfural ha recuperado la atencion como unarméitva de base bioldgica para la
produccién de casi todo, desde los antiacidos yfédolizantes hasta los plasticos y
pinturas; éste es un quimico clave que encuentea amplia aplicacion en diversas

industrias para el cual no hay una ruta sintéteza pu produccion.

En 2002, la Oficina de Eficiencia Energética y Ei@rRenovable de los Estados Unidos
reorganizo y combind programas que solian estaradps como el de biocombustibles, el
de bioenergia y los programas de productos de liak#Egica en un Gnico Programa de
Biomasa. De aca nace la promocion de las bioréfisegue fabrican productos variados,

incluidos los productos quimicos de alto valor,casno los combustibles y la energia.

Esta reorganizacion incluye la identificacion de taejores oportunidades para la sintesis
de productos quimicos de valor afiadido a partirbalenasa, que complementarian
econdmica y técnicamente la produccion de combasti¥p energia, en una biorrefineria
integrada e identificar los desafios comunes Yp&aseras de las tecnologias de produccion

asociados.
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De la lista inicial de méas de 300 quimicos, se cedwa un grupo mas pequefio con criterios
de seleccion para esta primera ronda que inclyemateria prima, los costos estimados de
procesamiento, el precio de venta, la complejidachita relacionada con el mejor

tratamiento disponible y el potencial de mercadoapeada uno de los bloques de

construccion.

Al eliminar los que no cumplen los criterios memeidos, se produjo una lista de los 30
mejores candidatos de cada bloque, los cualesexhiltiples funcionalidades y son mas
propicios para la conversion de derivados, ellosdpn ser producidos a partir de
lignocelulosa y almidén, con mondmeros de 1 a ®aiars, quienes no son compuestos
aromaéticos derivados de la lignina, y no constitugeoductos quimicos de valor agregado;
estos se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Resultados para los primeros 30 quimisade mayor interés.

Ndmero de Mejores 30
Carbonos
1 .. . _
Syngas (Monéxido de carbdn e hidrégeno)
2 Ninguno
3 Glicerol, &cido 3 hidroxipropionico, acido lacticmido malodnico,
acido propionico, serina
A Acetoina, acido fumarico, 3-hidroxibutirolactonaidd malico, acido
succinico, treonina
5 Furfural, arabinitol, acido glutamico, acido leviisd, prolina, xilitol,
acido xilénico
6 Acido citrico, acido aconitico, acido 2,5 furanatisoxilico, acido
glucérico, lisina, levoglucosan, sorbitol

Fuente: US DOE, 2004

Estos productos quimicos organizados en bloguesrtien potencial de transformacion a
nuevas familias de moléculas utiles. El uso deseptoductos quimicos derivados de la
biomasa representa amplias posibilidades de Imaeifin y Desarrollo (I+D) de una

plataforma tecnolOgica basada en materias primagvables, en el caso particular del

furfural, es bien conocido de la literatura que dalcares como la D-xilosa se convierten
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cuantitativamente a furfural en condiciones acigesp muchos aspectos de la reaccion
aun no se han despejado; usualmente faltan datome $@ cinética de la reaccion o

presentan inconsistencias entre diferentes trabhfmsendo mas importante el desarrollo
de investigaciones para satisfacer la acentuadesidecl de desarrollar un proceso que

carezca de todos los defectos asociados con edgw@onvencional.

Las mejoras e innovaciones a los actuales prodestrs bioldgico y quimico de los
azucares proporcionaran la oportunidad para laysmdn de productos quimicos de alto

valor y una menor dependencia de los productosatiss petroquimicos.

6.3 COMERCIO INTERNACIONAL.

Los bajos precios del petroleo en la ultima padksiglo 20 llevaron la produccion de
furfural a un verdadero declive, los precios deogtgrion del furfural y alcohol furfurilico
se redujeron en un 40%, y el precio del furfurdidl a bajar hasta los $500/Ton, dando un

fuerte impacto a la eficiencia empresarial.

Ahora, el suministro de fuentes de energia en eldmenfrenta la demanda de los paises
desarrollados y la creciente demanda de los p&isedesarrollo ante una subida casi

constante de los precios del petréleo registradeante la Ultima década.

Esta alza en los precios del petroleo estabilizzoklmen de produccion y exportaciones
del furfural y vuelve mas competitivos el alcohofftirilico y las resinas de furano en el
mercado internacional.

La situacion de las exportaciones es gratificantga plos productos destinados
principalmente a Japon, Corea del Sur, Estadosddni8élgica, Tailandia, Jordania, Iran,

Turquia y Taiwan.

Actualmetne alrededor del 90 por ciento de la dapdcde produccion de furfural se ha
instalado en tres paises: China, Sudafrica y lauR&@ Dominicana, segun SRI
Consulting (SR1,2007)

105



Sin embargo, en este contexto de altos preciopatsdleo sin precedentes, el interés en la
produccién de furfural en los Estados Unidos estaiendo y paises en vias de desarrollo

estan sumandose también a esta linea de produccion.

La producciéon mundial actual de furfural es de apnadamente 250,000 TPA, y el precio

suele mantenerse estable en $1,000/Ton. Los vatlagsroduccion registrados por SRI

Consulting en 2007 se muestran en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Produccién anual de furfural.

Pais Fuente Principal Produccién (TPA)
China Desechos de Maiz 200,000
Tailandia Desechos de Maiz 8,500
Republica Dominicana Bagazo de Cafia 32,000
Sudafrica Bagazo de Cafa 20,000
Espafia Desechos de Maiz 6,000
Otros (Incluidos India y Sur Desechos de Maiz/ Bagazo
L - <15,000
Ameérica) de Cafna
Total <261,500

Fuente: SRI Consulting 2007

Mientras que el consumo de furfural y uno de suwaeos se muestra en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3. Demanda mundial de Furfural

Pais/Region Ventas (TPA)
Furfural Derivados PTMEG y Alcohol Furfurilico
otros
Europa 12,000 7,000
Estados Unidos 8,000 20,000 20,000
Medio Oriente 7,000
Japon 6,000 15,000
Taiwan 5,000 5,000
Sur América 5,000 10,000
China 5,000 6,000
Australia/Sudafrica 2,000 6,000
Reino Unido 12,000
Alemania 18,000
Otros <50,000 31,000
Total 250,000
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La demanda internacional del furfural y el alcohwofurilico como su derivado de mayor

venta alcanza las 250,000 toneladas anuales, dentared se satisface por las 261,500
toneladas de furfural producidas anualmente, pumateluirse que la demanda esta
satisfecha, pero no saturada debido a la grandeahtle derivados que no se contabilizan

€n este reporte.

Considerando el aumento en los precios del petylaocreciente demanda de derivados
del furfural como syngas, THF y nylon, entre otgogmicos y aditivos para combustibles,
la Universidad Tecnolégica de Delft (Holanda) estiam crecimiento realista para 2020 de

hasta diez veces la demanda de furfural regispadallos a nivel mundial en 2009.

Aunque puede ser demasiado pronto para hacer pi@tks sobre el futuro del furfural en
una economia de base bioldgica, es claro que tmuptores se estan diversificando y que

la produccion de quimicos especializados se expamdierentes industrias.

El furfural es por tanto, un producto quimico clgpaga las biorrefinerias del futuro y su
produccién es potencialmente muy competitiva ceampl@cesos de produccion basados en

combustibles fosiles.

6.4 INVESTIGACION Y DESARROLLO.

Tanto en la Unién Europea y en Estados Unidos,ndeidas Gltimos afios, las politicas han
sido promovidas para la reduccion de las emisignéa explotacion de los recursos
renovables, conducentes hacia un uso mas eficemtéa energia y la busqueda de

soluciones alternativas.

La investigacion y el desarrollo tecnolégico som ganestion clave para el logro de un uso
mas eficiente de la energia y la creciente pad@gn de fuentes renovables en su

produccién por las compafiias generadoras de enprgéuctos quimicos y materiales.

La biomasa es sin duda una de las fuentes mas fadonas, al ser portadora de carbono
potencialmente apto para la produccion de comHbastipproductos quimicos intermedios

gue puede ser considerada como un recurso renoyabktenible.
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La meta es lograr un desarrollo sélido técnico gnémico de la produccion integrada de

productos quimicos, combustibles para el transpolidesnergia. Este tipo de proyectos son
fundamentales para el establecimiento de las awtales previstas para la generacion
integrada de grandes cantidades de éstos a parmalamplia gama de materias primas de

biomasa.

Los paises en desarrollo tienen el potencial dicjgar en la expansion de la bioeconomia
mundial a través de la produccion de materias [ign@u procesamiento. Esta es una
innovacion que serd dirigida por el mercado peemitd desarrollar una base industrial, el
comercio y la produccién agricola. El desarrolloed&a ultima y su procesamiento, en los
paises en desarrollo, tiene el potencial de ofr&ceareacion de riqueza y el acceso al

comercio.

La importancia del sector de la agricultura en passes en desarrollo significa que la
expansion del sector agro-industrial traeria unartapidad para reducir la pobreza de
manera sostenible. Las biorefinerias y la producalé productos biolégicos en estas
naciones podrian facilmente producir beneficiosiades y econdmicos, mediante la
produccién de biocombustibles y la energia para losal, integrada con productos

bioquimicos para la exportacion.

Estas actividades productivas, basadas en la ioi@wvampulsada por el mercado, el
desarrollo de la tecnologia y la innovacién, estedrh el acceso a nuevos mercados. La
reduccion de la pobreza se veria favorecida adrdeéla revitalizacion del sector agro-
industrial, con el resultado tangible de la proddrtace materias primas y el desarrollo de

productos bioldgicos en los paises en desarrollo.
6.5 POTENCIALES IMPACTOS AMBIENTALES.

La instalacion de las plantas de furfural, en sisi® integrados en una operacion industrial
existente no solo trae beneficios econémicos simabién un beneficio potencial en la

reduccién del impacto causado al medio ambiente.
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Los sistemas de produccion integrados consisteproeesos limpios y sostenibles que
utilizan sus desechos como materia prima paradduocion de otros, reduciendo asi la

emisién de contaminantes al ambiente.
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CONCLUSIONES.

La agricultura ha empezado a desempefiar roles aticibnales, como aquellos
vinculados con la generacion de energia y produgtdsiicos, debido a lo cual se
pueden reevaluar algunas actividades agricolaatégitas, como la produccion de
granos basicos, en la que participan miles de pegueroductores; promoviendo una
agricultura sostenible, moderna, competitiva y &giwia con capacidad de adaptarse a

nuevos roles y oportunidades.

El uso de los desechos del cultivo del maiz paprdduccion de quimicos intermedios
esta estrechamente relacionado con la seguridaeratria al promover el cultivo de
granos basicos sin comprometer el uso del matmialalor alimenticio, brindando la
oportunidad a los pequefios agricultores de megusirganancias al comercializar los

residuos de sus cultivos.

Estudios previos sobre la cinética de reaccionaddelshidratacion de pentosanas a
furfural datan de aproximadamente un siglo atrétsisdmente los conocimientos sobre
el mecanismo de formacion de furfural y sus modelosticos estan incompletos o

muestran inconsistencias entre distintos autoresntras que las biorefinerias de

nueva generacion ha retomado el interés en la peattude furfural, volviéndolo un

derivado quimico de gran importancia y un temanglestigacion de gran relevancia.

Es posible optimizar la reaccion de hidrdlisis @& pentosanas para la produccion de
furfural manejando variables como el porcentajdid®edad de la biomasa procesada
y su grado de trituracion, la adicién de acidoslcadores, el efecto de una sal en la
separacion de fases y disminucion del punto ddieidul, la presion y temperatura de

operacion.

El rendimiento promedio en la primera etapa expemntal fue de 30.85% y el maximo
valor generado fue de 47.87%, resultando los festate mayor influencia en el

rendimiento la acidez del catalizador, el tiempondgcerado de la biomasa en la

110



solucion acida, la temperatura de reaccion y elhfarde trituracion de la biomasa

alimentada.

. El valor del maximo rendimiento alcanzado en lauselg etapa fue de 63.82% y un
valor generado como punto Optimo de 49.46%; temieque la disminucion de la
temperatura y el aumento en la acidez del cataizadn los factores de mayor

influencia sobre la reaccion.

. El analisis estadistico de los datos experimentdiauestra que las condiciones

Optimas de operacion para el proceso propuesto son:

a. Temperatura: 120°C

b. Concentracion de acido en la mezcla de maceraciornt0% de HSO,

c. Tiempo de macerado en solucion &cida: 3 horas

d. Tamafio particulas trituradas: 1 a 3 mm de dicame

. El rendimiento Optimo calculado se encuentra ded#brango registrado para las

mejores condiciones de operaciones industrialeg)dovalida los resultados obtenidos.

. El cultivo de maiz en El Salvador produce en pramé86,513 toneladas de maiz que
representan 929,145 toneladas de residuos de lmjass y cafias de maiz con un
contenido de pentosanas suficiente para produsrdadl 00,000 toneladas de furfural

a un rendimiento del 49.46%.

10.La capacidad adsortiva encontrada en la biomasduetscalcinada es determinante

para su aprovechamiento en la generacion de cadiivado, agregando mayor valor

ambiental y econdémico al proceso de producciorudaril.

11.La produccion de furfural es un proceso industbialbajo impacto ambiental y de

aprovechamiento de residuos para la produccioredeadios de valor agregado para la
conformacion de un sistema integrado de producd&mranos basicos y productos

quimicos de exportacion.
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RECOMENDACIONES.

Es importante desarrollar estructuras y cadenaguptivas complementarias entre si,
aprovechando oportunidades de negocio como la pegitu de quimicos de base
bioldgica.

Se debe reposicionar al sector agricola para daesestor de la economia se vea como
una actividad moderna, competitiva, generadora igeeza y atractiva para las
poblaciones rurales, evitando la migracion rurakeyitalizando la agroindustria

salvadorefia.

Promover alianzas estratégicas entre los sectaibBcp y privado, involucrando
asociaciones de productores, cooperativas agrieolastituciones publicas, para la
ejecucion de proyectos de investigacion y genemadé valor agregado para las
actividades de produccion tradicionales.

Es necesario revisar y armonizar normativas comesciy tratados de libre comercio
gue EIl Salvador haya suscrito o pudiera establegerpaises comercializadores de
furfural y sus maltiples derivados.

Aprovechar la estrategia para el desarrollo de kagtecnologias con que cuenta la
region a fin de definir proyectos de modernizaai@e incorporen estas tecnologias de
forma segura.

Reducir la demanda energética global de las omeresi de una biorrefineria, al
maximizar el uso de todos los componentes de ldsrias primas, subproductos y

corrientes de desechos para lograr un aumentoptedactividad y la eficiencia.
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ANEXO |

TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO

Con el interés de abordar el disefio de un procestofes, que son del tipo industrial mas

utilizado, reportamos los procedimientos que Zbi{2000) publica en su obra:

TECNOLOGIA QUAKER OATS

La materia prima se mezcla con &cido sulfuricodeoduce a través de una boca de
inspeccion, y después de cerrarla, se rota layalgpaso de vapor de agua para dar 153°C
aplicados durante 5 horas. La temperatura de 158%@puso por la capacidad de presion
de las ollas disponibles. Después de probar varaisriales, Quaker Oats termino forrando
las ollas con ladrillos de carbon sellados por emento a prueba de acidos. Este es el

proceso que se sigue utilizando hoy en dia.

Se utilizan de cascarilla de avena seca con utewolo de humedad del 6%, como
material de partida, y el acido sulfurico acuosongoel catalizador, Brownlee (1948)

estudio el efecto del contenido de agua iniciatlerendimiento de furfural. La cantidad de
acido sulfarico por unidad de peso de materia secmantuvo constante a 2.246 kg por
cada 100 kg de rastrojos, pero afiadiendo cantidadegntes de agua a la dilucion inicial
del acido, variando entre 12.338% al 13.500% datenido de agua inicial a 2.819% 0
43.092 % de contenido de agua inicial. El furfalel destilado obtenido vario de 40.271
a 52.262%% del rendimiento teorico, y el furfuratgido en los residuos varié de 1.25% a
3.80% del rendimiento tedrico. El contenido finalltumedad (agua + furfural + derivados
volatiles) después de 5 horas de tratamiento adntn®8.7% como el menor contenido

de agua inicial hasta un 53.5% en el mayor contetédagua inicial.

Como puede verse, el furfural obtenido en el deftil que es la Unica cantidad furfural

considerada para la produccion, tiene un maxim2be4 de contenido de agua inicial.

Para las condiciones optimas en 25,4% de contetéd@gua inicial de Brownlee, la

concentracion inicial de &cido sulftrico fue 6.08% peso, el furfural en el destilado fue
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del 52.3% del rendimiento teorico, y la presen@duwifural en el residuo fue de 9.9% del
rendimiento tedrico. Por lo tanto, el rendimientob@l fue (52.3 + 9.9)% = 62.2%, V el
furfural perdido en los residuos asciende a 15rTjgmto del total de furfural formado. Por
supuesto, cierto furfural se podria haber recupeds los residuos si la separacion con
vapor hubiera sido continuada, pero el beneficspeetivo no justificaba el coste del vapor

generado.

A pesar de su venerable historia, el proceso peslde Quaker Oats tiene desventajas

significativas que se pueden resumir de la sigaierdnera:

El tiempo de residencia es largo debido a la leaggeratura.

Un alta consumo de &cido sulfdrico para compensg@ogo la temperatura baja.

Medidas especiales contra la corrosion (ladrillesarbono).

Un residuo extremadamente acido.

Problemas en el procesamiento de fibras finas ignddn a ser arrojadas por el vapor al
momento de introducir la carga de materia prima.

La rotacion del reactor requiere de un disefio bestzomplicado apenas justificado por su

beneficio marginal de extraccion.

EL PROCESO POR LOTES USADOS EN CHINA

Todos los reactores tienen un diametro de 1.5mayaltura de 8m. Por mas extrafio que
parezca, estan hechos de acero al carbono y tienespesor de pared enorme de 50 mm

para combatir la corrosion.

No hay revestimientos, pero la pared interior seibbee, y hasta cierto grado se protege
gracias a los polimeros de furfural formados deeramatural en el proceso. La materia
prima consiste generalmente en sacos de zuros graaszmolidos a los que se les fueron
retiradas pequefias particulas mediante tamizadantafio de particula varia entre 20 y 30

mm., y el contenido inicial de humedad de la matprima es del orden de 15 por ciento.

En el tornillo de alimentacién, de acero inoxidalde rocia solucién acuosa de &acido

sulfarico al 4% sobre las mazorcas de maiz entyaani@ dar 1.5 kg de acido por cada 100
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kg de la fase liquida. El material acidificadasnas se carga a través de una escotilla en la

parte superior hasta el 75% del reactor se llena.

Después del cierre de la escotilla, se pasan dé&.% #neladas/h de vapor a 6 6 7 atm. a
traveés de la carga, desde el fondo hasta la paperier por un periodo de 4 a 5 horas.
Después de este tiempo, el residuo se descargamtedi apertura de una valvula en la

parte inferior. De esta manera, el reactor se \&ti20 segundos.

En lugar de utilizar un generador de vapor secumdal proceso chino pasa el vapor del
reactor directamente a través de la rehervidoa delumna de destilacion azeotrdpica, y en
lugar de utilizar una columna de recuperacion feg&alderas de baja, la mayoria de éstos

se despiden a la atmdsfera antes de iniciar |dat@éh.

Como en el caso del proceso por lotes de Quakes, ®atendimiento del furfural en el

destilado es del orden de 50 por ciento.

EL PROCESO POR LOTES DE AGRIFURANE
El proceso AGRIFURANE, también conocido como procele PETROLE CHIMIE,

utiliza varios reactores de proceso por lotes gpezam en serie.

La materia prima se mezcla con el filtrado extraddoun filtro prensa que deshidrata los

residuos. Esto conduce a una mezcla con una reladlio a liquido de 1:6 en peso.

El primer reactor obtiene una mezcla de vapor pamesegunda para alcanzar 177°C
(9.35 bar). El vapor de este primer reactor sealimen el segundo reactor, pero ademas
de este vapor, el segundo reactor también recibgpamo de vapor de primera para
compensar en parte la pérdida de presion en ekeprieactor. Andlogamente, el vapor del
segundo reactor se introduce en el reactor deréerg@si sucesivamente. Como debe haber
una caida de presidon de reactor a reactor paravidese el flujo, el Gltimo reactor tiene
s6lo 161°C (6.34 bar), pero por un intrincado sistele tuberias y valvulas de proceso, el

periodo de cada lote se divide de tal manera qu& Ector es puesto en operacion para
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cada una de las diferentes temperaturas durantdgemaalo de tiempo igual, de modo que

cada carga es tratada por igual.

El dltimo proceso de AGRIFURANE utiliza el &ciddfsmico al 1% como catalizador en la

carga liquida, pero el consumo de este acido seceegor el hecho de que en la
deshidratacion del residuo mediante un filtro paeths banda la mayor parte del acido se
recupera en el filtrado, y este filtrado se recjpéaa ser mezclado con la materia prima

entrante para formar la mezcla antes mencionada.

La idea detras de usar una pasta en lugar de amtprimas sueltas era permitir el
procesamiento de particulas finas, y la razén pafancionamiento de los reactores en
serie, obviamente, el deseo de reducir el consuenwaghor. Sin embargo, el proceso

AGRIFURANE tiene serios inconvenientes:

a) Un sistema de valvulas de control costosas paraifpela "conmutacion” entre
reactores con el propadsito de dar a cada lotesghmtratamiento.

b) Una prensa de filtro de banda extremadamente @ptoa la deshidratacion del
residuo.

¢) Un secador para hacer de la torta de filtro un actilble.

Debido a su alto costo de inversion, este procasdgser considerado como obsoleto.
EL PROCESO DE SUPRATHERM

El proceso desarrollado SUPRATHERM por Krupp es idrolisis continua donde
mediante el uso de una alta temperatura entre 2803C, el reactor se reduce a un simple

tubo.

El bagazo de cafia picada o particulas finas, sedunten en el tanque cuando se mezcla
con un liquido de reciclaje y un poco de acidolsidd muy diluido para obtener una pasta
fluida. Este ultimo se distribuye a través de uréguma de trituracion de alta velocidad
para convertir la pasta a una pulpa suave. Deddecisuito de trituracion, se retira una

corriente lateral mediante una bomba excéntricaesechboca en un reactor de flujo
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continuo. En la regidon de entrada de este reasanyecta vapor de alta presion a la pasta
para calentarla a 230°C por lo que se lleva a capmlamente la hidrdlisis deseada. La
pulpa que reacciona se pasa por un enfriador waivala reguladora de presion antes de
gue entre un ciclén. En el ciclén, que opera apnesion reducida, la pulpa se separa en
una fraccion de vapor rica en furfural y un refioague representa la mezcla residual.
Debido a la descompresion subita en la valvulduslral formado en las particulas se
libera de forma explosiva por cavitacion azeotrapRe esta manera, el furfural se libera
de las particulas en forma mucho mas completa quesleproceso de extraccion
convencional basada en el transporte por difugidemas, la alta temperatura de reaccién
reduce las pérdidas por resinificacion y condegsado que conduce a un rendimiento
sustancialmente mayor de furfural. Cabe sefialaegumiestion de fenédmenos este proceso
corresponde al " proceso de ampolla cerrada”, guesdurante el tiempo de residencia en

el reactor no hay absolutamente ninguna eliminadefurfural.

El enfriador y la reduccion de la presién en eléeic ambos sirven para aumentar la
concentracion de furfural en la fraccion de vafmte Ultimo entra en la primera columna
de destilacion sin presentar condensacion inteamedinservando asi su alta entalpia.
Contrariamente al tratamiento convencional, estpovaes completamente libre de

particulas, de modo que los problemas de incrustacina plaga conocida de las plantas
ortodoxas de furfural, se evitan de forma fiable.

El desbordamiento del ciclon es retirado por la l@raxcéntrica y entregado a un filtro
prensa de banda dando una torta muy deshidratanddilfrado, que consiste esencialmente
de agua, pero cargado de pequefias concentraciengsidb sulfarico, el furfural, y los
subproductos. Este filtrado se recicla al tangua fmpreparacion de la pasta del material
de alimentacion. Debido a este esquema, la mayte dal acido sulfarico se recupera y
reutiliza, la Unica pérdida es la cantidad querfigen la torta. Esta pérdida se sustituye en
el tanque. Andlogamente, el agua que sale dehsstmn el vapor del ciclén y la torta

también se repone en el tanque, de modo que eldeatke masa global sea satisfecho.
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Debido al sistema de reciclaje, muy poco del faifige pierde, y la concentracion de
furfural en el vapor del ciclon aumenta hasta geeakcanza el limite del estado

estacionario.

En comparacién con las plantas tradicionales darlr el proceso SUPRATHERM ofrece

las siguientes ventajas:

Un modo realmente continuo de operacion, exenfiraldemas de entradas.

Un tiempo de residencia muy corto que permite uanaen de reactor extremadamente
pequefio.

Una alta temperatura de reaccion que reduce tastqpérdidas, la condensacion y la
resinificacion, aumentando asi el rendimiento.

La liberacion explosiva de furfural por cavitaciéreotropica dentro de las particulas de la
materia prima, con el efecto de un aumento emelimgento posterior.

Una alta concentracion de furfural en el vapor epcto.

Un vapor producto absolutamente libre de particuéastando asi los problemas de

incrustacion.

La recuperacion y reutilizacion extensiva del acekctor.

8. Simplicidad excepcional. Tiempo de arranque conspoges segundos.

La Unica desventaja es el alto costo de la invergiél mantenimiento del filtro prensa de
banda, y un secador para hacer de la torta un ialatembustible. Cuando el proceso de
SUPRATHERM fue concebido y probado en 1988, seadmeprescindible el uso de acido
sulfurico para hacer que la reaccién ocurrierauf@cientemente rapida. Esto implicaba que
la prensa de filtro banda tuvo que soportar esigoadunque esto no es un problema
fundamental, como lo demuestra el proceso de AGRINE, es un factor de costos. Por
lo tanto, se puede sefalar que muchos afos degguegssta de las conclusiones sobre la
eficacia alta de "catalisis acida general" comodéecidos por los acidos carboxilicos
generados a partir de la materia prima, se cabpuboel proceso de SUPRATHERM podria
realizarse sin el acido sulftrico, siempre queng®a con un poco de &cido suficiente para
iniciar la generacion de acido "innata" de la matprima. Si este concepto se demuestra
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correctamente, aumentaria enormemente la capagdedatiaccion al proceso siendo que la
corrosion en la banda del filtro prensa seria muokeaos grave, y la torta seria libre de

acido sulfarico para que cualquier caldera puedsngulo.

EL PROCESO STAKE
Desde hace varias décadas, una empresa canadéanadd STAKE TECHNOLOGY en

Norval, Ontario, se ha dedicado a la construcciénpthntas capaces de convertir la
madera, el bagazo, y otros materiales lignocelcddsen celulosa, la lignina y un jarabe de
xilosa. Este proceso, llamado " Conversion de BearatakeTech” (SBC por sus siglas en

inglés), comprende tres etapas:

Hidrdlisis de la materia prima a temperatura y igresalta, sin la adicion de ningan
producto quimico. Esta hidrdlisis, que normalmeggdlevan a cabo a 230°C es seguida
por flasheo a presion atmosférica ("explosion qmva.

Extraccion de agua de la materia prima hidrolizaa@ producir una solucién xylosexylan
cruda.

Extraccion alcalina diluida para eliminar la ligajrdejando atras la celulosa.

Originalmente, el objetivo principal de este pracése la produccion de celulosa, pero se

observa que el primer paso, es perfectamentealtiézpara producir furfural.

El activo principal de la STAKE TECHNOLOGY es ursteima patentado "pistola de
alimentacién”; un transportador de tornillo qoen& la materia prima triturada en una
camara cilindrica coaxial. En el lado izquierddaesimara dispone de un piston accionado
hidraulicamente a una frecuencia de 120 golpesnmiauto para formar un tapén de
material comprimido que actia como un bloqueo dsipn entre la atmosfera ambiental y
el reactor de hidrodlisis. Debido a su alta frecieerde operacion, este alimentador se
asemeja a una ametralladora. Por el lado de laclierda camara cuenta con un
estrangulador que aplica una presion ajustabla entrada de la materia prima, y en parte
la apertura de la camara permite que el materiabloeentacion pase al reactor de

hidrélisis.
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La enorme ventaja del alimentador STAKE radicaekhecho de que puede manejar la
materia prima casi seca. Para la fabricacion dirlr el agua es necesaria sélo en la
medida en que sea necesaria para la hidrolisiasigéntosanas a pentosas, y para la
disolucion de esta pentosa. La posterior converd@tas pentosas a furfural en realidad
crea agua. Por lo tanto, cualquier exceso de ageatdada no es deseable, ya que diluye el
catalizador acido y reduce el beneficio de la costibn del residuo. En este contexto, un
proceso de furfural que utiliza un alimentador tijgd STAKE tiene ventajas inherentes a

esto.
El rendimiento de furfural de este régimen de sa&béscio en el orden del 66 por ciento.

En un transportador de tornillo, el bagazo de knaela es humedecido por una pequefia
cantidad de agua para darle "lubricacién”. Entoaqsistola de alimentacion inyecta el
bagazo en un digestor que lo calienta a 230°C galiorde vapor. En correspondencia con
esta temperatura, la presion en el digestor es&2h7Si debido a la falta de materia prima
suficiente, la pistola de alimentacion no selldraigema, habra un "blow-back" (reflujo)

de las particulas y el vapor en un recipiente daquatior hasta que el sello sea restaurado.

En el digestor, la materia prima sufre una hidi®lEara convertirse en furfural, y luego se
pasa por la valvula en una bandeja de golpes aaiim que separa los residuos de un
producto rico en vapor de furfural. Un transportade tornillo toma el residuo en un

secador rotatorio energizado por el vapor sobretade. El vapor que sale es liberado de
las particulas arrastradas por el ciclén y entrarenondensador parcial, el producto es un

efluente acuoso y una fraccién de vapor que comtidgunas pequefias trazas de furfural.

La fraccidn de este ultimo se agrega a la de vdparoductos de la bandeja de golpes. Las
particulas que salen del secador tienen un bajteciio de humedad suficiente para

permitir su combustion en la caldera.

EL PROCESO DE SUPRAYIELD
El proceso SUPRATHERM vy el proceso STAKE explotambas el potencial de

rendimiento de las altas temperaturas, pero nonh@@ea sobre la causa fundamental de las
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reacciones de pérdida, que es un medio de reasagioabullicion. Por el contrario, un
concepto mas reciente llamado proceso convergddRRBYIELD, comercializado por
BOSCH PROJECTS de Durban, Sudéfrica, aspira a ciup#l rendimiento del 100%

habitualmente obtenido en el “proceso analiticprdeluccion de furfural”.

El “proceso analitico” da un rendimiento del 1008tnprobado, ya que mantiene el medio
de reaccion en un estado de ebullicion para quacderdo con el diagrama de fase
correspondiente cualquier furfural generados enfdase liquida sea ‘“rechazado”
instantdneamente hacia la fase de vapor. Esto edeplograrse mediante la inyeccion de
vapor, a cualquier presion, puesto que el vapoccgnlensacion es termodindmicamente
incapaz de llevar una solucion acuosa de pentosésilcion, debido a la elevacion del
punto de ebullicion causada por la pentosa. Ptarito, la calefaccion y la extraccién con
vapor de agua que se utiliza en todos los prodaedastriales de furfural a la fecha se estan
enfocando y re-direccionando hacia un medio deci@acin ebullicion, con lo que se deja
temporalmente disuelto el furfural generado erakefliquida, donde puede experimentar
reacciones de pérdida consigo mismo y con interaniedi de la conversion pentosa-a -
furfural. Estas reacciones de pérdida se puedarg\dbmo en el “proceso analitico”,
mediante la aplicacion de una fuente de calor,@rdes de condensacion de vapor en el
medio de reaccion, pero en la produccion de furftwalquier calentamiento indirecto por
un intercambiador de calor debe ser descartadaugdas superficies de intercambio de
calor que tienden a ensuciarse. Por esta razésl, gmoceso SUPRAYIELD la ebullicion
del medio de reaccion se lleva a cabo de una maiferante.

Un reactor bien aislado térmicamente es cargaduoaderia prima, pre-acidificada o no, se
calienta a una temperatura T1 al admitir vaporaaés de la valvula, mientras que las
valvulas se cierran. Durante el corto proceso tentamiento, el vapor se condensa, lo que
aumenta el contenido de humedad de la carga. Lieg@lvula se cierra y la valvula de

escape se abre con el fin de producir por descaidprgradual un pequefio flujo constante
de vapor de producto. Esto provoca una disminulgata de la temperatura. Cuando de
esta manera se alcanza una temperatura T2 cont@nimte elegida, la valvula de escape

se cierra al terminar la primer “descompresién ga#id Si al final de este periodo no se
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obtuvo mas furfural, la digestion se completa @agertura de la valvula de descarga. Sin
embargo, si se ha obtenido todavia mas furfuragastor es recalentado y sometido a otra
“descompresion retardada”. Este procedimiento puepetirse arbitrariamente. Todas las

operaciones de la valvula se rigen por una unigacbdtrol automaética.

Dependiendo de la temperatura inicial, el procesopsede ejecutar con o sin &cido
adicional. Cuanto mayor sea la temperatura iniai@hnor seré la necesidad de adicionar un
acido. Si se utiliza un acido, no debe ser aciditirsco que este se sabe que causa algunas
pérdidas por sulfonacion. A causa de este efectpraeso analitico”, con un rendimiento
del 100 por ciento con acido clorhidrico, no da eshdimiento tedrico cuando se ejecuta
con el 4cido sulfarico. Al igual que en las opevaeis técnicas, un uso del &cido clorhidrico
seria inadecuado debido a la corrosion, y el agittcco queda fuera de lugar debido a la
filtracion, el &cido de eleccion es el acido orsbfwico, ya que no provoca ninguna
reaccion paralela. No es un &cido fuerte, perooesuficientemente fuerte para el fin
determinado.
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ANEXO I

BASES PARA EL DISENO DE UN REACTOR DE MEZCLA
COMPLETA

La manera mas facil de determinar en la formacfudural es la desaparicion de xilosa.
Aunque no necesariamente toda la xilosa consumidi@ssforma en el furfural, el proceso
de desaparicidon xilosa es de vital importancia padisefio de los reactores de furfural, ya
gue permite determinar el tiempo de residencia alanhteria prima en el reactor.
Obviamente, no tendria sentido continuar con etggo cuando practicamente todos los de

la pentosa se ha consumido.

La desaparicion de xilosa como una medida paratirmhinacion del tiempo de residencia
es un procedimiento valido, ya que se establecégdafide toda duda que la tasa de
desaparicion de xilosa no se ve afectada por Esci@nes de la pérdida de furfural. En
otras palabras, independientemente de si se pmodeaeciones de pérdida o no (que

depende del disefio del reactor), la tasa de desiépade xilosa es el mismo.

La velocidad de formacion de las pentosas a paetilas pentosanas es proporcional a la
concentracion de éstas, pero se ve disminuidagpmaccion secuencial de las pentosas a

furfural, de modo que:
d[PENTOSA]/dt = KIPENTOSANA] — k[PENTOSA]

Donde t es la coordenada del tiempo. A partir ddicienes hechas por Dunning y Lathrop
(1945), refiriendose a una digestion de mazorcavale con acido sulfdrico acuoso en dos
concentraciones de &cido (1.9 y 4.4% en peso) yahogeraturas (100 y 121 °C), el primer

factor de proporcionalidad resulta ser:
ko = 7.832 x 16litro/(mol min) - G - exp(-5163 K/T)

donde G es la concentracion inicial de iones hidrogenolfitvo) a temperatura ambiente,

y T es la temperatura absoluta (K) (Zeitsch, 2000).
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Para una digestion en acido sulfurico la velocidisd reaccion de la xilosa para la
formacion de furfural se describe como:
-[dXY]/dt= 9.306x16" litro/(mol-min) - G - [XY] - exp(-16894 K/T)

Donde el factor de proporcionalidad resulta ser:
k= 9.306x16° litro/(mol-min) - G - exp(-16894 K/T)

donde G es la concentracion inicial de iones hidrégenolfitvo) a temperatura ambiente,

y T es la temperatura absoluta (K).

La ecuacion de funcionamiento para un reactor digswao, viene dada por:

Xp
dx,
t = Cpo .

Donde el subindice P se refiere al material orgarftor balance de masa para reacciéon
pueden expresarse las concentraciones como fudeidm fraccion de conversion de P, de

la siguiente forma:
Cp:Cpo (1-Xp)

La hidrdlisis de las pentosanas a pentosas es mudsorapida que la deshidratacion
posterior de las pentosas a furfural. En consecaieen cualquier evaluacion de los
reactores de furfural el tiempo necesario paralaindrolisis proceda no suele ser tomado

en consideracion, por lo que al reescribir la eidiade funcionamiento se tiene:

dXp
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4.60517

t =Cpp X ———
Fo Cpo * kg

4.60517

t=1t=
kq

La concentracion de &cido sulftrico al 10% comesie a una concentracion de iones

hidrogeno de 0.417 mol / litro, después de calentar

La constante de desaparicion de las pentosas gergra con este dato y a las condiciones
de operacién de:
k;=0.01527 mifl

Lo que conduce a un requerimiento minimo en tiedwoesidencia de:
1= 4.60517/k= 301.56 minutos = 5.02 horas

La dilucién del catalizador acido por el condensddomado en el proceso de
calentamiento y en el mantenimiento de la tempeaatie reaccion hace hincapié en la
importancia de contar con el reactor térmicameigr hislado. En este contexto, hay que
tener en cuenta que un buen aislamiento térmi@cgeasta muy poco:

1. Reduce el consumo de acido o el periodo de prodesamy
2. Conduce a un residuo seco, lo que aumenta suaallimico.

El tiempo total de ciclo viene dado por la sumatigshpo de residencia, el macerado, y el
tiempo de calentamiento, se puede despreciardogpts de llenado y vaciado que son mas
rapidos que los demas tiempos considerados:

Tiempo de ciclo =5.02 + 3+ 1 =9.02 h

Para procesar un lote de 29 toneladas como seopaqsto, se requiere que el peso de la
carga alimentada sea igual al volumen del reactor:

_ 29780 Kg/Lote
" 1079.74 Kg/m3

= 27.58 m?
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Para un reactor que trabaja a presiones menores £50 psi la relacion L/D =3. Para

obtener las dimensiones del reactor procedemas sigdiente forma:
L/D=3, L=3D, Vc=27.58
V= Vcarga + Vvapor

El volumen tendra que incluir una fraccion adicicstemanera que el vapor producido por
la reaccion heterogénea tenga espacio por el dr@llar en direccion a la torre de
destilacion sin arrastrar liquido de la reaccién éb Fijamos como una fraccion del 20%

de espacio adicional y calculamos el diametro ettor.

T 2
%o=7DL

A
V.= ZDZBD)

3*xT

314(27.58 x 1.2
D= \/#

D=2.41m . L=7.23m
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ANEXO Il

RECTIFICACION DE MEZCLAS PARCIALMENTE
MISCIBLES

La destilacion de la mezcla de furfural con aga@aclal forma un heteroazedtropo a
condiciones de 65% de agua en la mezcla, la cupbgible destilar a los porcentajes de
pureza deseados, mediante el uso de 2 torres tlaaéa como se muestra en el diagrama

de flujo de proceso correspondiente.

Las condiciones de operacion son las siguientes:
Alimentacion F=1.83 Ton/h alZ 2% mol de Furfural
Destilado D=3.42 kmol/h al 3699.8% mol de Furfural
Desecho=480 kmol/h alw&0.03% mol de Furfural
Corrientes de Vapor de Cabezg¥9% mol y Yp;,=11% mol
Corrientes de Reflujo Condensad@;=x6% mol; Xz,= 70%

El diagrama de equilibrio con los platos tedricasapas condiciones indicadas se muestra

como sigue:
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Diagrama de Platos de McCabe Thiele para la destitégn del sistema Furfural Agua
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10

Detalle de la zona del 1 al 10% mol del diagrama delatos de McCabe Thiele para la

destilacion del sistema Furfural Agua
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ANEXO IV

ISOTERMAS DE ADSORCION

TEORIA

Una de las primeras derivaciones teoricas del femdénde adsorcion fue desarrollada por I.
Langmuir. Sus consideraciones se basan en quepéafisie del adsorbente contiene un
nuamero fijo de lugares de adsorcion, cada lugad@adsorber una sola molécula, no hay
interaccion entre las moléculas adsorbidas y erad adsorcion es igual para todos los
lugares y no depende de la fraccion de superfigigecta ) la fraccion de superficie no

ocupada esta dada porfl-

La ecuacion de adsorcion de Langmuir se obtiensiderando que el proceso de adsorcion
resulta de dos acciones opuestas: condesacion léeutas de soluto en la superficie del

sélido y desorcion de las mismas de la superfitéesalucion:
Velocidad de condesacion = ka ()
Velocidad de desorcion = kd

Aqui o representa la concentracion del soluto esolacion en equilibrio con adsorbente,

ka y kd son constantes de proporcionalidad. Enlibgot
ka(1—0)c=kd o

bc

0=
1+ bc

k .. .,
dondeb = ﬁ y se le llama coeficiente de adsorcion

Debido a qué = % , donde X es el numero de moles de soluto adsoimd gramo para

cubrir totalmente y N el numero de moles de sopdgo gramo para cubrir totalmente la

superficie. La ecuacion queda, después de arraglarl
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" Nb

x| a
Z|lo

. . . . o0 1
Al graﬁcar% VS. C, se obtiene una recta cuya pendlenéeyela interseccion—-

El area superficial del absorbente (A) se puedeutal si se conoce el area del soluto
adsorbido ¢) y si se supone que sus moléculas estan muy ceecae la otra formando

una moléculas estan muy cerca una de la otra fatonana monocapa:

A=NxNyxox10 ~20
2
Aqui A esta dada e’ﬁ— y c enA?, No representa el numero de avogadro.

En esta practica se estudia la adsorcion de acélica en carbdn y se determina el area

superficial del carbon activado aplicando la isogede adsorcion de Langmuir.

APARATOS Y REACTIVOS

Bureta de 50 ml (1), embudos(6), erlenmeyer demP82), matraz volumétrico de 50 ml
(1), papel filtro, pinzas para bureta (1) pipetluatétrica de 10 ml (1), soporte (1), soporte

especial para embudos (1), tapones de hule (6).
Carbodn activado (Norit A), acido acético 0.4M, lixido de sodio 0.1M fenolftaleina.

PROCEDIMIENTO

Pese 1 gramo de carbon activado (con una exaa#ut 1mg) en cada uno de los 6 m
erlenmeyers. Agregue a cada matraz 50 ml de uneidol de acético preparada en el
matraz volumétrico, como sigue: al primero una @olu de 0.4M de acético, al segundo
25ml de acético y agua, al tercero 15 ml de acétiegua, al cuarto 7.5 ml y agua, al
quinto 4 ml de acético y agua y al sexto 2 ml d&iec y agua. El matraz volumétrico debe

enjuagarse con agua cada vez. Los erlenmeyer&e yegmitan frecuentemente por 1 hora.
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Las soluciones se filtran y los filtrados se araalizon hidroxido de sodio 0.1M utilizando
fenolftaleina como indicador. Se toman 10 ml ddiecéle las primeras 2 soluciones, 20
ml de la tercera y cuarta, 40 ml de la quinta yteseas primeras 4 soluciones se titulan por

duplicado.
Anotar la temperatura ambiente.

CALCULOS

1) Calcular la concentracion (c) de acético enldxgia con el carbén, en moles/litro.

2) Calcule el numero de moles de acético adsomdgramo de adsorbente (X).

3) Grafique)% vs. c. determine el numero de moles de solutogramo de absorbente

necesario para cubrir totalmente la superficid,gpeficiente de adsorcion.

4) Calcule el area especifica del adsorbente, dersido que el area del acético es igual a
21 A2
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