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Resumen Hoy dia, se presta la atencion a los derivaddard@o y a los procesos cataliticos alrededor de
éstos para la conversion de los azlcares conterilda biomasa lignoceluldsica. En este sentido, el
furfural también recibe una especial atencién cpwtencial quimico para la produccién de bioprodsicto
y biocombustibles. Debido a las dificultades présdais en la separacién del furfural en el proceso
convencional, en este trabajo se presenta ek@dé la separacion para obtener furfural depaitaza a
partir de xilosa deshidratada por destilacién reaatomo proceso no convencional, aplicando laigeor
basica de analisis estatico para obtener la ndfmnnacion del proceso de destilacidn reactivaemibndo

un esquema tecnoldgico que permite alcanzar aeaifm molar de furfural de aproximadamente 0.9.

Palabras clavesdestilacion reactiva, el andlisis de la estatigepfal.

Abstract. Nowadays, there is a big attention paid on furarivdtives and catalytic processes, mainly to
convert the sugars contained in lignocellulosicrmss. In this sense, the furfural also receivesiabe
attention as potential chemical building blockstfue production of bio products and biofuddsie to the
difficulties presented in the separation of furfurathe conventional process, this paper prestrds
separation analysis to obtain furfural of high pufrom xylose dehydrated by reactive distillatias
unconventional process. The basic theory of statalysis is used to acquire the best informatiothef
reactive distillation process. This allows obtaghatechnological scheme that achieves a molddraof
about 0.9 furfural.

Keywords: analysis of the statics, furfuragactive distillation.

1. Introduccién

El furfural es una conocida plataforma quimica , derivada de la béoligascelulsica
para producir resinas, productos farmaceéuticos, agroquimicos, lWostiotes, entre
otros [1]-[2]. El furfural puede ser empleado para reemplazar losugdosd
petroquimicos, por otra parte, también puede ser empleado corhenliscselectivo
para el refinado de aceites lubricantes y combustibles dieselroducp quimico
intermedio en la fabricacion de plasticos, productos farmacéuticosdiestrias
agroquimicas [3]. El furfural comercial se produce exclusivamente ia gafbiomasa
lignoceluldsica mediante la deshidratacion de pentosas (princigelxikrsa) que estan
presentes en cantidades significativas en las hemicelulosas desalgsituos de
maderas duras y la agricultura, como pueden ser mazorcas de maiz, césavens, y
bagazo [4].

La produccion de furfural a partir de materia prima que contiene pensosamsta de
dos etapas, la despolimerizacion de pentosanos en pentosagjrgeedmdamente con
un alto rendimiento y la deshidratacion de pentosa en furfloatie ocurren pérdidas
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considerables de furfural [5]. Por lo tanto, la eliminacién rapicaninua de furfural
es necesaria para obtener altos rendimientos.

Con el fin de superar la preocupacion relacionada con la separaciomfuiell fde la
solucién acuosa diluida obtenida después de la digestidnbitemasa, se han realizado
numerosos trabajos de investigacion para evaluar la aplicacion efgtilaaion. Debido
a la presencia de un azeotropo de punto de ebullicion minidep existir varios
inconvenientes relacionados con la separacion del furfural. Por estalaadéstilacion
debe ser analizada en profundidad para esta mezcla en particular, para gegraraad
de flujo 6ptimos que garanticen no solo la calidad requeridagi@rbductos, sino
también que proporcionen un ahorro en los costos de cgpiiaérgia que permitan
mantener la seguridad ambiental.

En este trabajo, se analiza la destilacion reactiva (DR) como una afserintdresante
para aislar el furfural de la mezcla. La destilacion reactiva es un promedonado, en
el cual la reaccidon quimica y la destilacion se llevan a cabo en anansiédd de proceso.
El desarrollo de la reaccion y la separacion en una sola unideck diistintas ventajas,
reduce los costos de capital y operacion, ademas de aumentar lavidabtbati la
conversion de los reactantes. La DR tiene caracteristicas notables alebigrcambio
de masa selectivo, que ofrece influencia positiva en la transforn@didica. Ademas,
la presencia de una reaccion quimica a ciertas condiciones "rompe" lvs@Eze(o].

El analisis de termodindmica topoldgica (ATT) se ha aplicado eoraderramienta que
predice cuantitativamente las posibilidades y limitaciones wimamicas de la
operacion. Cuando se toma la reaccion en cuenta el andlisisag® Ifanalisis de la
estatica" y como punto final, pueden ser investigadas diferergesaditas de secuencias
de separacion, para luego ser comparadas con el fin de seleccionar la masaddgcuad
[8]-[9].

Como resultado, se ha calculado el equipo de DR realizando unsadéligiestatica con
el que se ha obtenido la informacion necesaria para el disefio, bhaehostrado que
la DR es una alternativa para obtener furfural de alto grado, graciasrapeension en
profundidad que permite el andlisis realizado.

2. Metodologia

Se utiliz6 el analisis estatico para seleccionar los estados estacitinates(LSS) que
representan la maxima conversion y la selectividad, ya que estoalegamatde acuerdo
a los criterios de optimizacién, como los mas importantes ersiggemas en estos
procesos [6]. El procedimiento del analisis se cita en [6] y PPlelaccion quimica de la
deshidratacion de xilosa (X) para producir furfural (F) y agu®jtse muestra en la
ecuacion (1).

Xilosa - Furfural + 3Agua Ecuacion (1)

La Tabla 1 muestra las temperaturas de ebullicion a 1 atm dérpdesios compuestos
implicados. El sistema tiene un azeoétropo y sus temperaturasnggosicion y de
ebullicion se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 1. Temperaturas de ebullicién de todos lospr@stos implicados.
Compuesto Temperatura de ebullicion (°C)

Xilosa 361.61
Furfural 161.36
Agua 100.05

Tabla 2. Condicionedel azeotropalel sistema.

Aze61r000 Temperatura de Composicion
P ebullicién (°C) X F  H.0
F - HO 97.81 0.0000 0.0916 0.9084

2.1 Andlisis de la esttica

Para la realizacion del analisis de la estatica se tiene en cuenta ldinémioca

topoldgica, la reaccion quimica y los estados estacionarios fadiblaspractica, para
lo que se siguen unas etapas de disefio, comenzando poedminc@tion de las
condiciones de la destilacion reactiva, pasando por un analisis dstructura del
diagrama de destilacién para el sistema reactivo y finalmente teanodhm los estados
estables limites para obtener la maxima conversion.

2.1.1 Andlisis de la estructura del diagrama de destitatpara el sistema reactivo
La separatriz geométrica del sistema ternario, presentada en la Figuradlpesyeccion
de la geometria limitante del sistema ternario X@H

Furfural (161.36°C)

Az.F.H20 (97.81°C)

0.9

LY LY

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Figura 1. Separatriz del sistema.

Xilosa (361.61°C) Agua (100.05°C)

La Figura 2 muestra el diagrama de fases del sistema a partir dertaaicion en las
tablas 1y 2. Las lineas azules representan las curvas de regidusstan por encimay
por debajo de la separatriz formada por el azeo6tropa:® - lkh Figura 2 indica que solo
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existe una region de destilacion y las curvas de residuo®icpan en el azeodtropo F -
H20 y terminan en el punto X.

Furfural (161.36°C)

UIA NP AZFH20(9781°0)

0.8 * \i\Z/
09 - 1

Xilosa (361 61°C) e === vy Agua (100.05°C)
ni 02 03 04 05 06 07 08 08

Figura 2. Diagrama de fases del sistema.

2.1.2 Caracterizacén de puntos fijos
A partir de la informacion de las figuras 1 y 2, se hizodeacterizacion de los puntos
fijos y se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de los puntos fijos delesisé.

Punto fijo Tipo
X Nodo estable

F Silla

H20 Silla

Azedtropo F- HO Nodo inestable

2.1.3 Subregiones de destilacion
Tanto para la separacion directa como la indirecta, existe una subdegdestilacion,
estas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Subregiones de la separacion directa aeath.
Separacion directa
X—-—AzF-HO - HO
Separacion indirecta
X-F-AzF-HO

2.1.4 Interaccidn quimica y lineas de reaccion
La forma de la linea de interaccion quimica depende de la estequiomiétac@accion.
Para la produccién de furfural se muestra la linea de interaccioicg@mla Figura 3.
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Furfural (161.36°C)
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Figura 3. Interaccion quimica y lineas de reaccién

La direccién de las lineas de reaccion esta dada por el polo de reacosecomestra
en la ecuacion (2), donde ks la distancia necesaria para encontrar el pelesla
distancia desde la alimentacion hasta el punto estequiométricordeion de producto,
Np es el numero de moles producidosgyds el nUmero de moles de reactivo.

Np

Li=L,—— fo
1 2NN, Ecuacion (2)

3. Resultados y discugin
3.1 Estados estables limites (LSS)

Para la Unica linea de reaccion analizada, se consideraron cinco mezdaspsales
para la separacion mas importante, la directa, ya que el furfuralresletio de interés.
P/W se calculé para el tipo de separacion, la linea de reaccion gmigosicion
pseudoinicial. Los estados estables limites para la separacgmadse presentan
claramente en la Tabla 5 y en la Figura 4 (marcada por S1).

Tabla 5. LSS para la separacién directa (composiséudo inicial y dependencia P/W).

Composicion inicial Composicion seudo-inicial
X F H20 X F H20

0.024 0.247 0.729  0.235
0.060 0.209 0.731  0.295
1 0 0 0.126 0.201 0.673  0.400
0.278 0.174 0.548 0.653
0.620 0.099 0.281  2.069

P/W
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3.2 Estado estacionario factible

El Unico estado estacionario factible es en el que se obtuvo fudttuedia pureza (casi
100%). Las figuras 4, 5y 6 presentan la trayectoria y el esquessgpdecion para el
estado estacionario. La trayectoria inicial no se desarrolla completamsanta
concentracion simple, por esta razon el furfural obtenido en didiestio es totalmente
puro.

Separacion directa

[t
i

PwW
—
in

[
=

= =
= LA

0.05 0.10 0.15 020 025 0.30
Composicion seudoinicial de furfural

Figura 4. Dependencia de P/W en funcién de la asigin pseudoinicial de furfural, separacion
directa.

Furfural (161.36°C)

——  Separatriz

w===  Lineade reaccion

= Trayectoria

Lineas de balance
Composiciones pseudoiniciales
Destilado

Az FH20 (97.81°C)
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Figura 5. Estados estables limites.
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Figura 6. Esquema tecnoldgico.

4. Conclusiones

Se logro demostrar la importancia de la aplicacion de la termodinapmadica para
iniciar el disefio de las torres de destilacion reactiva. En estdaasstilacion reactiva
permite alcanzar fracciones molares de furfural de 0.9, lo que indicastpuéorma de
separacion permite obtener alta concentracion de furfural, por lo queds gonsiderar
un meétodo de gran potencia para implementar en la industriediecpion de furfural.
El furfural puede ser obtenido de gran cantidad de materias plignaselulésicas
presentes en Colombia y tiene un enorme potencial como plasatprimica para la
produccion de combustibles, agroquimicos y resinas.
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