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Resumen
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de un pretratamiento quimico con
peroxido alcalino en el fraccionamiento de biomasa lignoceluldsica proveniente de la industria
platanera. Para ello, se realizé un analisis de flujos de materia mediante el modelamiento del
proceso en el software SuperPro Designer®, con el fin de establecer una base para su posterior
optimizacion. Este analisis se fundamento6 en datos experimentales previamente obtenidos dentro
de la convocatoria 890, en los cuales se caracterizaron las fracciones resultantes del
pretratamiento, especificamente celulosa, hemicelulosa y lignina.
Los objetivos especificos de la investigacion incluyeron la revision de estudios previos donde se
evaluo el pretratamiento con perdxido alcalino en el fraccionamiento de biomasa lignocelulosica,
la caracterizacion de las fracciones obtenidas mediante técnicas analiticas como TGA, FTIR y
HPLC, y el establecimiento de un balance de materia para el proceso con pretratamiento
quimico. Este enfoque permitié comprender la eficiencia del pretratamiento en la disrupcion de
la estructura lignoceluldsica y optimizar su aplicacion en la produccion de nuevos bioproductos
de alto valor agregado.
Los resultados de este estudio contribuyeron al desarrollo de bioproductos innovadores a partir
de los residuos de la industria platanera, promoviendo su aprovechamiento integral y la
obtencion de compuestos con aplicaciones industriales estratégicas. Asimismo, el uso de la
herramienta computacional SuperPro Designer® permiti6 simular el comportamiento del
sistema, fortaleciendo el analisis del proceso y facilitando la toma de decisiones.

Palabras clave: Caracterizacion, Pretratamiento, Biomasa, Optimizacion, Software.



Abstract
The present study aimed to evaluate the effect of an alkaline peroxide chemical pretreatment on
the fractionation of lignocellulosic biomass from the banana industry. To achieve this, a material
flow analysis was conducted by modeling the process using SuperPro Designer®, in order to
establish a basis for its subsequent optimization. This analysis was based on previously obtained
experimental data from Call 890, in which the fractions resulting from the pretreatment—
specifically cellulose, hemicellulose, and lignin—were characterized.
The specific objectives of the research included reviewing previous studies that evaluated
alkaline peroxide pretreatment in the fractionation of lignocellulosic biomass, characterizing the
obtained fractions using analytical techniques such as TGA, FTIR, and HPLC, and establishing a
material balance for the process with chemical pretreatment. This approach made it possible to
understand the efficiency of the pretreatment in disrupting the lignocellulosic structure and to
optimize its application in the production of new high value-added bioproducts.
The results of this study contributed to the development of innovative bioproducts from banana
industry residues, promoting their integral utilization and the production of compounds with
strategic industrial applications. Furthermore, the use of the computational tool SuperPro
Designer® made it possible to simulate system behavior, strengthening process analysis and
facilitating decision-making.

Keywords: Characterization, Pretreatment, Biomass, Optimization, Software.
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Introduccion

El proyecto realizado evalto el efecto de un pretratamiento quimico en el
fraccionamiento de biomasa lignocelulésica proveniente de la industria platanera, con el fin de
establecer una base para la optimizacion del proceso mediante el andlisis de flujos de materia.
Este estudio busco proporcionar un marco cientifico que permitiera mejorar la conversion de la
biomasa lignocelulosica en productos de mayor valor agregado y fortalecer la eficiencia de los
procesos industriales asociados a este sector.

La biomasa lignoceluldsica es una de las fuentes renovables mas relevantes en el campo
de la biotecnologia. Estd compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, y
presenta una estructura compleja, en la cual la celulosa se encuentra protegida por la
hemicelulosa y la lignina. Esta conformacion dificulta su accesibilidad en la produccion de
compuestos de valor agregado (Yang et al., 2013). En este contexto, el pretratamiento quimico se
posiciona como una de las estrategias mas utilizadas para mejorar la disponibilidad de los
azucares estructurales y aumentar la eficiencia del proceso de conversion.

El andlisis de flujos de materia es fundamental para evaluar la eficiencia de procesos
como la conversion de biomasa lignoceluldsica, ya que permite identificar pérdidas de material,
puntos criticos y oportunidades de optimizacion. Para ello, se emple6 la herramienta SuperPro
Designer®, mediante la cual se realizé una simulacion detallada del proceso, permitiendo asi

respaldar la evaluacion de su viabilidad técnica y economica.
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Planteamiento Del Problema

La industria platanera genera grandes volimenes de residuos lignocelulésicos que
representan una fuente renovable de materiales con alto potencial para la obtencion de
compuestos de valor agregado. Sin embargo, su aprovechamiento eficiente se ve limitado por la
compleja estructura de la lignocelulosa, compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, los
cuales forman una matriz altamente recalcitrante y dificil de degradar (Sun et al., 2016). Para
mejorar la accesibilidad de los componentes celuldsicos y facilitar su posterior aprovechamiento
en la produccion de bioproductos, es necesario aplicar tratamientos previos que permitan la
disrupcion de la estructura lignoceluldsica (Mosier et al., 2005). En este contexto, los
pretratamientos quimicos han sido ampliamente estudiados debido a su capacidad para
descomponer la lignina y solubilizar la hemicelulosa, incrementando asi la eficiencia del
fraccionamiento de la biomasa (Alvira et al., 2010).

Sin embargo, para mejorar la eficiencia del proceso es fundamental contar con
herramientas analiticas que permitan cuantificar los cambios en la composicion de la biomasa a
lo largo del pretratamiento. Un enfoque prometedor es el uso de balances de materia, los cuales
permiten evaluar el rendimiento de cada etapa del proceso y optimizar los parametros operativos
(Kumar et al., 2009). En este contexto, el uso del software SuperPro Designer se plantea como
una alternativa estratégica para el desarrollo de balances de materia simulados, permitiendo
modelar el comportamiento del proceso de fraccionamiento de biomasa lignoceluldsica bajo
diferentes condiciones operativas. Esta herramienta facilita la estimacion de flujos de materia,
consumos de reactivos y generacion de subproductos sin necesidad de realizar multiples ensayos
experimentales, lo que contribuye significativamente a la reduccion de costos operativos y gastos

asociados al uso de reactivos en laboratorio.
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Ademas, la simulacion permite realizar analisis de sensibilidad y evaluar escenarios de
optimizacién del pretratamiento quimico, fortaleciendo la toma de decisiones a nivel técnico y
economico antes de la validacion experimental.

A partir de esta problematica, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Es posible
realizar un balance simulado de materia, apoyado en herramientas de simulacion como SuperPro
Designer, para evaluar el efecto de un pretratamiento quimico en el fraccionamiento de biomasa

lignoceluldsica proveniente de la industria platanera mediante el andlisis de flujos de materia?
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Justificacion

En el marco del proyecto CD 890-82229 y como estudiante de movilidad UNIQUINDIO
- UNAD CEAD Bucaramanga, este proyecto ha sido planteado con el proposito de contribuir al
desarrollo de soluciones innovadoras para la valorizacion de los residuos lignoceluldsicos
generados en la industria platanera. Estos residuos, que tradicionalmente han sido considerados
subproductos de bajo valor o incluso desechos, tienen un alto potencial para la obtencion de
bioproductos con aplicaciones industriales estratégicas. Sin embargo, su aprovechamiento
eficiente se encuentra limitado por la falta de procesos optimizados que permitan su
fraccionamiento de manera rentable y sostenible.

La importancia de este estudio ha radicado en la necesidad de transformar los residuos
agroindustriales en recursos aprovechables mediante la aplicacion de pretratamientos eficientes.
El pretratamiento con peroxido alcalino ha demostrado ser una alternativa viable para mejorar la
accesibilidad de la celulosa y facilitar la separacion de sus componentes. Sin embargo, su
implementacion optima requiere un analisis detallado de los flujos de materia en cada etapa del
proceso, permitiendo establecer un balance de materia que facilite la evaluacion del rendimiento
y la eficiencia del fraccionamiento de la biomasa.

Aunque existen investigaciones sobre el uso de pretratamientos en otras biomasas, son
escasos los trabajos que abordan el andlisis cuantitativo del proceso mediante balances de
materia simulados a partir de datos experimentales previos. Esto representa una oportunidad para
generar informacion valiosa y aplicable, que contribuya al entendimiento y optimizacion de los
procesos de valorizacion de este tipo de residuos.

A largo plazo, los resultados obtenidos permitiran consolidar la optimizacion de los

procesos de transformacion de residuos plataneros en bioproductos de alto valor agregado, como
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biopolimeros, bioplasticos y aditivos industriales. Esto contribuira de manera sostenida al
fortalecimiento de la bioeconomia y la produccion sostenible, al tiempo que impulsara la
generacion de nuevas oportunidades de negocio en el sector agroindustrial y la adopcion de
modelos de economia circular.

Ademas, este estudio tiene un impacto ambiental significativo, ya que el
aprovechamiento eficiente de los residuos agroindustriales no solo reduce su acumulacién, sino
que también minimiza sus efectos negativos sobre el medio ambiente. Mediante el modelamiento
en SuperPro Designer®, a partir de datos experimentales, no solo se contribuye a la conversion
de estos residuos en bioproductos de valor agregado, esta estrategia, también favorece la
reduccion de la huella de carbono, sino que adicionalmente impulsa un modelo de produccion
mas sostenible, responsable y eficiente, tanto desde el punto de vista econdémico como en la
optimizacion de procesos y productos.

Para la ingenieria de alimentos el aporte del presente estudio no solo aporta a la cadena
de formacion si no que tiene una especial relevancia en cuanto es la aplicacion de las ciencias

basicas en procesos y productos alimentarios.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto de un pretratamiento quimico en el fraccionamiento de biomasa
lignocelulosica proveniente de la industria platanera mediante la simulacion del andlisis de flujos
de materia con el fin de establecer una base en la optimizacion del proceso.

Objetivos Especificos

Evaluar el pretratamiento con perdxido alcalino en el fraccionamiento de biomasa
lignoceluldsica proveniente de la industria platanera.

Caracterizar las fracciones de biomasa lignocelulosica (celulosa, hemicelulosa y lignina)
obtenidas del pseudotallo de platano mediante pretratamiento con peroxido alcalino, con el fin de
cuantificar su distribucion y evaluar la eficiencia del proceso a través de balances de materia.

Determinar el balance de materia del proceso de pretratamiento de biomasa con peroxido

alcalino, en funcién de la distribucion porcentual de celulosa, hemicelulosa, lignina.
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Marco Tedrico y Referencial

Para poner en contexto el tema podemos aclarar algunos términos que se detallan a
continuacion:

Biomasa Lignoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica es una de las fuentes renovables mas importantes en el
contexto de la biotecnologia. Estd compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina, y se encuentra en una gran variedad de materiales vegetales, incluyendo residuos
agricolas, como la paja, el bagazo de cafia y, en este caso, los residuos generados en la industria
platanera (Himmel et al., 2007). Estos materiales tienen un alto potencial, pero su conversion
eficiente requiere de un pretratamiento adecuado que permita descomponer la estructura rigida
de la biomasa.

La biomasa lignoceluldsica tiene una estructura compleja y recalcitrante, donde la
celulosa esta rodeada por la hemicelulosa y la lignina, lo que dificulta su accesibilidad para los
microorganismos o las enzimas utilizadas en productos de valor agregado (Yang et al., 2013). El
pretratamiento quimico es uno de los métodos mas utilizados para mejorar la accesibilidad de los
azucares presentes en la biomasa y aumentar la eficiencia del proceso de conversion.

Estructura y Composicion
Celulosa

Es un polisacérido lineal compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces 3 (1—4).

Tiene una estructura cristalina que le confiere resistencia mecanica. Representa entre el 35-50%

de la biomasa vegetal seca (Alvira et al., 2010).



Hemicelulosa

Polisacarido ramificado y amorfo, conformado por diferentes azicares como xilosa,
manosa y arabinosa. Es mas facil de hidrolizar que la celulosa, pero su contenido varia
ampliamente (15-30%) dependiendo del tipo de biomasa (Sun & Cheng, 2002).

Lignina

Es un polimero aromatico tridimensional, altamente resistente, que actia como un
“cemento” entre las fibras vegetales. Tiene propiedades hidrofobicas y es la principal barrera
para el acceso a la celulosa durante los procesos de conversion (Himmel et al., 2007).

La estructura compacta y entrelazada de estos tres componentes hace que la biomasa
lignoceluldsica sea altamente recalcitrante, es decir, dificil de degradar. Por ello, se requieren
etapas de pretratamiento que rompan esa matriz y permitan liberar los aztcares fermentables
(Kumar et al., 2009).

Fraccionamiento de Biomasa Lignoceluldsica

El fraccionamiento de la biomasa lignoceluldsica es el proceso mediante el cual se
separan sus componentes principales: celulosa, hemicelulosa y lignina. Este proceso es crucial,
ya que la celulosa y la hemicelulosa son los principales precursores para la produccion de

biocombustibles y otros productos de alto valor agregado, mientras que la lignina puede ser
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utilizada como fuente de energia o en la produccion de productos quimicos (Kumar et al., 2009).

El fraccionamiento puede realizarse por métodos mecénicos, térmicos, quimicos o una

combinacion de estos. El pretratamiento quimico desempefia un papel fundamental en este

proceso, ya que facilita la descomposicion de la estructura lignoceluldsica, mejora la liberacion

de los azlicares y permite su posterior utilizacion en la produccion de etanol, metano o plasticos

biodegradables.
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Pretratamientos de Biomasa Lignoceluldsica

El pretratamiento es una etapa fundamental en el aprovechamiento de biomasa
lignocelulosica, ya que determina la eficiencia de los procesos posteriores como la hidrolisis,
fermentacion o extraccion de componentes especificos como la celulosa. El objetivo general de
un pretratamiento es romper la estructura recalcitrante de la biomasa para mejorar la
accesibilidad de sus componentes, en especial de la celulosa, sin provocar su degradacion (Alvira
et al., 2010; Kumar et al., 2009).
Clasificacion General de los Pretratamientos

Segun diversos autores (Sun & Cheng, 2002; Yang et al., 2013), los pretratamientos
pueden clasificarse de la siguiente manera:
Fisicos

Implican la reduccion del tamafio de particula por métodos como la molienda, corte,
ultrasonido o irradiacion. Aunque no alteran la composicion quimica, aumentan la superficie de
contacto y mejoran la eficiencia de otros tratamientos posteriores.
Quimicos

Utilizan acidos, éalcalis, solventes organicos u oxidantes para degradar selectivamente
componentes de la biomasa. Son los més aplicados a escala piloto e industrial debido a su alta
eficacia (Kumar et al., 2009).
Fisicoquimicos

Combinan calor y presion con reactivos quimicos. Ejemplos: explosion con vapor,

tratamiento con CO: supercritico o extrusion.
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Biologicos

Usan microorganismos o enzimas para degradar lentamente hemicelulosa o lignina. Son
mas ecologicos pero lentos y menos eficientes (Alvira et al., 2010).

Pretratamientos Quimicos: Fundamentos y Aplicaciones

Los pretratamientos quimicos son especialmente relevantes para este estudio, por su
capacidad para alterar la estructura quimica de la biomasa con relativa facilidad. Dentro de estos,
destacan tres grandes grupos:

Acidos (H:S04, HCI)

Actian principalmente sobre la hemicelulosa. Son efectivos, pero generan compuestos
inhibidores (furfural, HMF) y requieren materiales resistentes a la corrosion (Sun & Cheng,
2002). Implica el uso de acidos como el acido sulfurico o acido clorhidrico. Estos reactivos
rompen los enlaces de la hemicelulosa y, en algunos casos, también pueden hidrolisis parcial de
la celulosa (Huang et al., 2013).

Alcalinos (NaOH, Ca (OH):z)

Este pretratamiento actia principalmente sobre la lignina, rompiendo enlaces éter y
disminuyendo la cristalinidad de la celulosa. Emplea soluciones de hidréxido de sodio o potasio,
que modifican la estructura de la lignina y eliminan compuestos fendlicos que dificultan la
conversion posterior. Al ser mas selectivo para la lignina, facilita la accesibilidad de la celulosa
para la accién enzimatica subsecuente (Sun & Cheng, 2002). Ademas, genera menos inhibidores

en comparacion con los tratamientos acidos (Torres Jaramillo et al., 2017; Huang et al., 2013).
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Oxidantes (H:0:, ozono)

Descomponen la lignina mediante reacciones de oxidacion radicalaria. Tienen la ventaja
de no requerir altas temperaturas y de preservar la celulosa (Franco et al., 2009; Hamelinck et al.,
2005).

Se utiliza ozono para fragmentar la lignina y permitir que las enzimas descompongan
mejor los componentes celulosicos (Hamelinck et al., 2005).

Los pretratamientos quimicos pueden ser aplicados a la biomasa de la industria platanera
para mejorar la disponibilidad de la celulosa y hemicelulosa, lo que facilita la conversion de
estos materiales en productos utiles como etanol o biocombustibles de segunda generacion. Este
tipo de pretratamiento es importante no solo para la eficiencia del proceso de conversion, sino
también para la optimizacion del uso de recursos y la reduccion de costos operativos en la
industria.

Fundamentos del Pretratamiento Oxidativo con Peroxidos Aplicado al Pseudotallo de
Platano

El peroxido de hidrogeno (H202) es un agente oxidante ampliamente utilizado en el
procesamiento de biomasa debido a su capacidad para despolimerizar la lignina sin afectar
significativamente la estructura de la celulosa. En medio alcalino, el peroxido genera radicales
hidroxilos (*OH), que rompen los enlaces -O-4 de la lignina, permitiendo su solubilizacion
(Franco et al., 2009; Kumar et al., 2009).

Una ventaja clave de este pretratamiento es que no requiere altas temperaturas ni presion,
lo que lo hace econdmicamente atractivo y ambientalmente mas limpio que tratamientos acidos o
térmicos. Ademas, minimiza la formacién de inhibidores como furfural o acido levulinico, los

cuales interfieren en procesos fermentativos o de hidrdlisis posterior (Yang et al., 2013).
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Uno de los estudios mas relevantes para este proyecto es el realizado por Shimizu et al.
(2018), quienes aplicaron diferentes combinaciones de pretratamientos (acido, alcalino y
perdxidos) sobre pseudotallo de platano. Sus resultados indicaron que el tratamiento con H20-
combinado con NaOH logré Reducir la lignina a menos del 2 %, Mantener la celulosa en niveles
superiores al 75 %, Aumentar la digestibilidad enziméatica en mas de un 60 %.

Los resultados antes mencionados coinciden con lo observado por Guarnizo Franco et al.
(2009), quienes demostraron que el uso de oxidantes como el peroxido promueve la apertura
estructural de las fibras vegetales, favoreciendo el fraccionamiento posterior sin degradacion de
la celulosa.

Por otra parte, Hamelinck et al. (2005) y Luzardo et al. (2023) argumentan que los
pretratamientos oxidativos tienen ventajas en la adaptacion a contextos rurales y bajos recursos,
como en muchas zonas agricolas de Colombia, donde se requiere minimizar insumos toxicos y el
consumo energético.

Rahardjo et al. (2021) sefialan que los residuos agricolas tropicales, como los generados
en el cultivo de platano, constituyen una fuente estratégica de biomasa para el desarrollo de
procesos energéticos y de valorizacion. Este enfoque apoya la eleccion del pseudotallo como
materia prima, dada su alta disponibilidad y escaso aprovechamiento en Colombia. En contextos
tropicales, donde abundan residuos como el pseudotallo de platano, la posibilidad de su
transformacion en productos de valor agregado ofrece ventajas ecoldgicas y socioecondmicas,
alineandose con los principios de economia circular. Diversas revisiones recientes sobre
pretratamiento de biomasa lignoceluldsica han destacado la importancia de emplear procesos
eficientes y optimizados, que reduzcan el consumo de recursos y mejoren la viabilidad a escala

industrial (Espinosa-Negrin et al., 2022). En este contexto, los pretratamientos quimicos,
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incluyendo aquellos basados en agentes oxidantes como el peroxido, han demostrado ser
efectivos para la remocion de lignina y la mejora de la accesibilidad estructural de la biomasa, lo
que favorece su posterior transformacion (Torres Jaramillo et al., 2017).

El tratamiento oxidativo con perdxidos representa una alternativa eficaz dentro del
espectro de pretratamientos sostenibles, por lo que su aplicacion permite mantener la eficiencia
del proceso sin comprometer la seguridad ambiental ni la accesibilidad economica.

Asimismo, Salazar et al. (2024) desarrollaron una metodologia para la extraccion de
nanofibras de celulosa a partir de hojas de maiz, utilizando un pretratamiento con peroxido de
hidrogeno alcalino (PHA) y posterior oxidacion TEMPO. El proceso incluy6 separacion solido-
liquido, recuperacion de mas del 80 % de celulosa y caracterizacion por FTIR, SEM y andlisis
conductimétrico. Aunque su objetivo fue desarrollar peliculas activas, los resultados
metodoldgicos y de eficiencia aportan un marco comparativo valioso para este proyecto. En
particular, la reaccion de deslignificacion con H>O2/NaOH permiti6 disolver lignina y
hemicelulosa preservando la estructura celuldsica, lo cual respalda la eleccion de este tratamiento
para pseudotallo de platano.

Por lo expuesto la eleccion del peroxido como pretratamiento en el presente proyecto no
es arbitraria, sino que se basa en resultados previos favorables especificamente, alta selectividad
hacia la lignina sin pérdida de celulosa, ausencia de subproductos toxicos, facilidad de
implementacion en laboratorios rurales o académicos, compatibilidad con metodologias de
andlisis de flujos de materia.

Este enfoque permite integrar sostenibilidad, eficiencia y aplicabilidad local en una sola
estrategia experimental, asimismo, se le da valor agregado al utilizar la herramienta Super Pro

Designer®. para simular el proceso. Uno de los principales aportes del presente estudio es el
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analisis detallado del proceso de extraccion de celulosa. A continuacion, se identifican los puntos

criticos donde se puede optimizar el proceso del estudio:

Concentracion y volumen del peréxido: afecta la eficiencia de remocion de lignina.

Tiempo de reaccion y temperatura: impactan directamente en la integridad de la celulosa.

Relacion sélido-liquido: influye en la transferencia de masa.

Numero de etapas de lavado y filtrado: determina la pureza final del producto.

Evaluacion Comparativa de Métodos

La eleccion del pretratamiento adecuado depende de multiples factores: tipo de biomasa,

producto deseado, costos operativos, impacto ambiental y facilidad de escalado. Yang et al.

(2013) sefialan que no existe un pretratamiento universalmente superior, sino que cada uno

presenta ventajas y limitaciones. La Tabla 1 resume algunos criterios comparativos clave:

Tabla 1

Criterios comparativos en evaluacion de métodos

Tipo de Eficiencia Formacion Costo Escalabilidad  Impacto

pretratamiento de ambiental
inhibidores

Acido Alta Alta Medio Alta Medio

Alcalino Media-Alta  Baja Medio Alta Medio-Bajo

Oxidativo Alta Muy baja Bajo Alta Bajo

(H20:)

Biologico Baja Nula Bajo Limitada Muy bajo

Fuente: elaboracion propia a partir de Kumar et al., 2009; Franco et al., 2009; Yang et al., 2013.
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Analisis de Flujos de Materia

El analisis de flujos de materia (AFM) es una herramienta fundamental en ingenieria para
cuantificar y representar el movimiento y transformacion de materiales en un proceso industrial.
En este proyecto, el AFM se utiliza para realizar balances de masa etapa por etapa, identificar
pérdidas o acumulaciones, calcular rendimientos de recuperacion de celulosa y proponer mejoras
en el proceso experimental.

Esta metodologia es clave para el disefo, evaluacion y optimizacion de procesos,
aportando datos objetivos que permiten seleccionar condiciones Optimas de pretratamiento y
optimizar recursos (Siddique et al., 2020). En particular, el AFM facilita comparar rendimientos
antes y después del pretratamiento y cuantificar la eficiencia de extraccion de celulosa a partir
del pseudotallo de platano, validando la eficacia del tratamiento con peroxidos y los esquemas de
separacion aplicados.

Estudios previos Salazar et al. (2024), han demostrado que pretratamientos sencillos
como el uso de peroxido de hidrogeno alcalino pueden alcanzar rendimientos superiores al 80 %
en la recuperacion de celulosa, apoyando la viabilidad técnica del proceso. Otros estudios han
trabajado con céascaras agotadas de maiz morado sometidas a un pretratamiento con peroxido de
hidrogeno alcalino (AHP), tanto con cémo sin asistencia ultrasonica. La caracterizacion inicial
de esta biomasa revel6 una composicion del 33,08% de celulosa, 21,19% de hemicelulosa y
apenas 2,69% de lignina, lo que confirma su idoneidad como fuente de biopolimeros. El
pretratamiento AHP se llevd a cabo bajo condiciones suaves (10% de H20-, pH 11,5), aplicando
ultrasonido durante 0, 1, 5 y 10 minutos (Pasca et al., 2025).

El AFM, aplicado en la simulacion, permite evaluar la cantidad de biomasa procesada,

los productos utiles generados, los subproductos y residuos, asi como la sostenibilidad del
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proceso mediante la cuantificacion de flujos de carbono y energia (Siddique et al., 2020). Esta
aproximacion también ha sido empleada en estudios como Biomass Conversion and Biorefinery
(2025), que validan metodologias de pretratamiento secuencial y balances de masa para
optimizar procesos.

Ademas, el enfoque es relevante para procesos adaptados a contextos rurales, buscando
tecnologias simples, de bajo costo y con minimo impacto ambiental, como senala Luzardo et al.
(2023). La replicabilidad del método con pretratamiento con peroxidos y fraccionamiento
simplificado abre oportunidades para la bioeconomia local.

Finalmente, el aprovechamiento del pseudotallo de platano, un residuo abundante en
regiones tropicales requiere superar retos técnicos asociados a la compleja estructura
lignocelulodsica (Yang et al., 2013; Kumar et al., 2009). Por ello, el analisis de flujos de materia
es crucial para valorar efectivamente esta biomasa, orientando la optimizacion del pretratamiento
y la valorizacion industrial de sus fracciones (Ruiz-Colorado et al., 2022; Shimizu et al., 2018)
Aplicaciones Industriales

El interés en la biomasa lignoceluldsica ha aumentado en las Gltimas décadas debido a su
potencial para sustituir materias primas fosiles, y por ser un recurso renovable, abundante y no
competitivo con la produccion de alimentos (Huang et al., 2013). Entre sus aplicaciones
destacan:

Produccion de biocombustibles de segunda generacion, como bioetanol y biodiésel
(Alvira et al., 2010)

Obtencion de biopolimeros, como acido polilactico (PLA) o nanocelulosa

Generacion de compuestos plataforma para la industria quimica (levulinico, furfural, etc.)

Uso en la fabricacion de papel, textiles o materiales compuestos
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Estas aplicaciones dependen de la capacidad de separar y purificar cada fraccion de la
biomasa. Por tanto, el desarrollo de métodos eficientes para su fraccionamiento y caracterizacion
es clave en el disefio de procesos industriales sostenibles.

La biomasa lignocelul6sica constituye la base del presente estudio, ya que el pseudotallo
de platano estd compuesto precisamente por celulosa (~40-50%), hemicelulosa (~20-30%) y
lignina (~10-20%), lo cual ha sido confirmado por investigaciones como las de Shimizu et al.
(2018) y Ruiz-Colorado et al. (2022), Gutiérrez — Pineda et al 2025.

Al comprender la estructura interna del material, se justifica la necesidad de aplicar un
pretratamiento eficaz que libere la fraccion de celulosa sin degradarla, permitiendo su
cuantificacion y recuperacion eficiente. Asimismo, la seleccion del tipo de pretratamiento y de
las técnicas de caracterizacion se fundamentan directamente en los principios descritos por
autores como Yang et al. (2013) y Kumar et al. (2009).

Por lo expuesto la eleccion del peroxido como pretratamiento en el presente proyecto no
es arbitraria, sino que se basa en resultados previos favorables especificamente, alta selectividad
hacia la lignina sin pérdida de celulosa, ausencia de subproductos toxicos, facilidad de
implementacion en laboratorios rurales o académicos, compatibilidad con metodologias de
andlisis de flujos de materia.

Este enfoque permite integrar sostenibilidad, eficiencia y aplicabilidad local en una sola
estrategia experimental, asimismo, se le da valor agregado al utilizar la herramienta Super Pro
Designer®.para simular el proceso.

Una vez separado cada componente, es fundamental caracterizar su composicion y
estructura, para comprobar la pureza y propiedades de la celulosa obtenida. Entre las técnicas

mas utilizadas se encuentran
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FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier)

Permite identificar grupos funcionales presentes en cada fraccion. Es 1til para verificar la
presencia de lignina residual o grupos carbonilicos (Shimizu et al., 2018).

XRD (Difraccion de Rayos X)

Evalua el grado de cristalinidad de la celulosa, que se relaciona con su pureza y
resistencia estructural (Yang et al., 2013).

TGA (Anadlisis Termogravimétrico)

Determina la estabilidad térmica de los compuestos, lo que permite inferir la proporcion
de lignina y celulosa.
SEM (Microscopia Electronica de Barrido)

Muestra la morfologia de las fibras tratadas, evidenciando cambios estructurales producto
del pretratamiento (Franco et al., 2009).

Estas técnicas no solo brindan informacion cientifica valiosa, sino que permiten comparar
los resultados obtenidos con estandares preindustriales y con otros estudios publicados. Para
hacer anélisis mas integrales se hace necesario hacer simulaciones y utilizar herramientas que
permitan visualizar el proceso desde varios puntos de vista de ahi la importancia de los anélisis
de flujos de materia como se detalla a continuacion:

SuperPro Designer

SuperPro Designer® es un programa de software sencillo, de facil uso para evaluaciones
de viabilidad de bioprocesos a gran escala. Integra funciones y formulas reduciendo el tiempo de
calculo, lo que permite al usuario evaluar un mayor nimero de escenarios. Su uso facilita el
modelado, la evaluacion y la optimizacion de procesos integrados. Fue desarrollado para la

simulacion de operaciones unitarias de bioprocesos; por lo tanto, puede manejar esquemas de
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procesamiento por lotes y continuos (Alnur Auli et al., 2013). También se puede utilizar en todas
las etapas del desarrollo de procesos, desde el disefio conceptual hasta la operacion y
optimizacién del proceso. Ademas del modelado de procesos, el software tiene muchas
caracteristicas avanzadas que se pueden utilizar para el calculo de balances de materia y energia.
Canizales et al. (2020) justifican el uso de SuperPro Designer como herramienta clave para
evaluar técnica y econdmicamente procesos biotecnoldgicos, incluyendo el aprovechamiento
energético de residuos agroindustriales.

El trabajo de Rini Hazwani Binti Rithuan (2021) sobre la simulacion del proceso de
recuperacion de acido succinico en SuperPro Designer® guarda una estrecha relacion con el
presente proyecto, ya que ambos se fundamentan en el uso de este software como herramienta de
modelado, andlisis y optimizacion de bioprocesos. Aunque el producto final es diferente —acido
succinico en el caso del estudio citado y celulosa a partir de pseudotallo de platano en este
proyecto—, la metodologia es coincidente en aspectos esenciales como la incorporacion de
operaciones unitarias especificas (filtracion, lavado, neutralizacion, secado, entre otras),datos
tomados de estudios previos de laboratorio, la obtencion de balances de materia y la evaluacion
del proceso para a toma de decisiones. Esto demuestra que SuperPro Designer® no solo permite
simular con precision procesos, sino también proponer optimizaciones antes de escalar
experimentalmente.

Existen otras herramientas como Excel® y ASPEN Plus® utilizadas durante las etapas de
desarrollo asociadas con la operacion y optimizacioén de procesos. Excel® es utilizado
ampliamente debido a su disponibilidad y facil acceso. Los célculos de procesos se realizan con
hojas de célculo, lo que limita el andlisis a un numero reducido de unidades. Los modelos de

hojas de célculo requieren experticia del usuario porque las plantillas preexistentes requieren
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adaptacion posterior. Por su parte ASPEN Plus® es un software de modelado que permite
optimizar el rendimiento, la calidad del producto y el consumo energético. Se utiliza en procesos
con operaciones por lotes, continuas y mixtas, utilizado para disefiar procesos quimicos, y ofrece
la posibilidad de simular diversas combinaciones de operaciones unitarias, pero, requiere datos
experimentales previos para la simulacion, por lo tanto, no resulta accesible para no expertos, lo
que dificulta la introduccion de los datos de entrada, ademas de tener limitaciones en procesos a
gran escala. (Athimulam & Kumares, 2006). Ademas, el software no tiene una funcion integrada
para calcular la energia de las corrientes del proceso, se requieren programas de software
adicionales para realizar el andlisis, sin embargo, ambas herramientas tienen valores
predeterminados para muchos de los datos de entrada extraidos de la literatura que podrian ser

utiles cuando los datos experimentales no estan facilmente disponibles.
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Metodologia

La metodologia empleada correspondi6 a un disefio experimental en su fase inicial (ver
Tabla 3), basado en datos preliminares obtenidos en el marco del proyecto CD 890-82229. Como
materia prima se utilizé platano de la variedad Dominico Harton, proveniente de fincas ubicadas
en el area metropolitana de Bucaramanga. El material vegetal fue almacenado en condiciones
controladas en las neveras del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo Agroindustrial
Bucaramanga (LIDA Bucaramanga), manteniéndose a una temperatura de 4 °C hasta su posterior
procesamiento y ejecucion de los ensayos de laboratorio en las mismas instalaciones.

Las muestras se limpian manualmente para eliminar polvo y material particulado.
Posteriormente, se fraccionan en segmentos de 10 cm y luego en tiras de 1 cm x 10 cm.

Se establecen ocho corridas experimentales basadas en variaciones de tiempo y
concentracion de H,0,, NaOH., cada una de estas ocho corridas se realizaron por triplicado,
sumando un total de 24 ensayos experimentales. (Tabla 2).

En cada una de ellas, se emplearon 5 g de biomasa seca, los cuales fueron suspendidos en
el volumen necesario de solucion para alcanzar una carga solida del 8 % p/v, equivalente
aproximadamente a 125 mL. El pretratamiento se llevo a cabo empleando H20: al 10-20% p/p,
ajustando el pH a 11,5 mediante la adiciéon de NaOH (2 o 4 M). Finalizada la reaccion, la mezcla
fue filtrada y el s6lido recuperado se lavo hasta alcanzar un pH aproximado de 7, para
posteriormente secarlo a 45 °C durante 24 h. El licor filtrado se reservo para la posterior
recuperacion de hemicelulosa y lignina.

La obtencion de las fracciones en laboratorio se desarrolld siguiendo la metodologia
propuesta por Gutiérrez-Pineda (2025), de acuerdo con las condiciones presentadas en la Tabla 2

y segun el esquema mostrado en la Figura 1.
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Tabla 2

Condiciones Experimentales para el Pretratamiento AHP

Muestra H20:2 (w/v) Tiempo (min) NaOH (M)
1 10% 60 2
2 10% 60 4
3 10% 120 2
4 10% 120 4
5 20% 60 2
6 20% 60 4
7 20% 120 2
8 20% 120 4

Con los datos previamente obtenidos (Ver Tabla 3) se procedi6é a modelar el proceso mediante el
software SuperPro Designer®. Este simulador permite representar de manera simplificada las
entradas y salidas del sistema, asi como realizar una simulacion integral de las etapas
involucradas.

Tabla 3

Datos Experimentales Entradas y Salidas

Entradas
Muestra 1. Biomasa tratada (g) 3.NaOH/H202 (ml) 4. HCI (ml)
a. 5,071 345 274
b. 5,036 350 232
c. 5,092 350 270
d 5,0162 300 255
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e. 5,002 296

f. 5,012 260 240

g. 5,005 290 110

h. 5,007 280 230
Promedio 5 309 230
usado en
SuperPro

Salidas
Muestra 2. Celulosa (g) 5. Hemicelulosa (g) 8. Lignina (g)

a. 1,8167 1,2243 0,213

b. 1,9035 1,1703 0,159

c. 3,4117 1,119 0,121

d. 1,7289 1,2024 0,1911

e. 1,0693

f. 1,778 0,8315 0,205

g. 1,4533 1,205 0,189

h. 1,6358 1,023 0,185
Promedio 1,84965 1,110785714 0,18044286

Materiales y Métodos

Recoleccion y Pretratamiento de Muestras

Para la realizacion de los ensayos se recolectaron las muestras (Tallo de platano

Dominico Arton) en el municipio de Bucaramanga del departamento de Santander, Colombia

Antes del tratamiento, se elimind polvo y material particulado mediante limpieza manual.

Posteriormente, el tallo se fracciond en segmentos de aproximadamente 10 cm de longitud y, a

partir de estos, se obtuvieron tiras de 1 cm % 10 cm. Finalmente, el material se sec6 a 110 °C

durante 48 h.

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado, considerando cada repeticion como

una unidad experimental independiente, con el fin de garantizar la reproducibilidad de los

resultados.

Los datos experimentales utilizados en este estudio provienen de ensayos de laboratorio

desarrollados en el marco del Proyecto CD 890-82229 — CT ICETEX 2021-1085, apoyado por el
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Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colombia). Estos datos constituyen la base para
la parametrizacion y validacion del modelo de simulacion (ver Tabla 3).

Cabe sefialar que el dato correspondiente a la fila “e” fue identificado como un valor
atipico mediante criterios estadisticos. Para su evaluacion, se emplearon medidas robustas de
tendencia central y dispersion, con el fin de reducir la influencia de valores extremos.
Adicionalmente, se realizé un analisis de sensibilidad que evidenci6 que la inclusion de dicho
dato no generaba variaciones significativas en los resultados del modelo. En consecuencia, se
opto por excluirlo del andlisis, evitando posibles sesgos en la interpretacion de los resultados.

En el componente de simulacion, se realizo la instalacion del software SuperPro Designer
en un equipo de computo, con el propdsito de modelar y analizar cada una de las etapas del
proceso. La simulacion se estructuro en tres fases principales: (1) una etapa de separacion sélido-
liquido orientada a la obtencion de celulosa, (2) una etapa de separacion liquido-liquido para la
recuperacion de hemicelulosa y (3) una segunda etapa de separacion liquido-liquido para el
aislamiento de lignina.

La integracion de los datos experimentales obtenidos en los ensayos por triplicado
permitié alimentar el modelo de simulacion con parametros representativos del proceso real,
fortaleciendo la confiabilidad de los resultados generados y facilitando la evaluacion técnica del
sistema. La Figura 2 presenta la instalacion y configuracion del software utilizado para la

simulacion del proceso.
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Figura 2
Instalacion SuperPro Designer®
’!! SuperPro Designer vi14 (Evaluation Ed.) - InstallShield Wizard >

Welcome to the InstallShield Wizard for
SuperPro Designer vid4d (Evaluation Ed.)

The InstallShield(R) wizard will allow you to modify, repair, ar
remove SuperPro Designer w14 (Evaluation Ed.). To continue, click
Mext,

| = Back [ Mext = ] Cancel

Fuente. Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

En este estudio, el proceso se modelo en modo Batch, debido a que incluye etapas
secuenciales de extraccion, pretratamiento y separacion. Ademas, estos sistemas rara vez operan
en flujo continuo, a menos que se encuentren en un estado avanzado de industrializacion.

El siguiente paso consistid en registrar todos los componentes y mezclas que intervienen
en el proceso. La Figura 3 muestra el cuadro de didlogo utilizado para este fin, donde se listan

todos los componentes puros empleados en la simulacion.


https://www.intelligen.com/download/
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Figura 3

Modo de Operacion

5 Process Operating Made : Batch vs Continuous X

Before you start & new process, please specify the operating mode
and the annual operating time available to this process:

Frocess Operating kode

- 3cheduling information is required.

- Process batch time is calculated.

- Stream flows are displayed on a per-batch basis.

- Inherently continuous processing steps can be included as

unitoperations in either continuous or semi-continuous mode.

© Continuous
- scheduling information is MOT required.

- Process batch time is NOT calculated.
- Stream flows are displayed on a per-hour basis.
- Inherently batch processing steps can be included ;

user must specify process time and turnaround time for such steps.

Annual Operating Time (for all campaigns) v 0K
. Cancel
Annual Operating Time Available |7920,00 [h
(2]  Help

Fuente. Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

A continuacion, se ingresaron los datos obtenidos en el laboratorio para crear nuevos
componentes personalizados. Estos estaran disponibles para su incorporacion al proyecto, lo que
permitid definir las corrientes de entrada y salida en el diagrama de flujo, asi como se asignaron
las diferentes unidades de proceso (reactores, extractores, entre otros), tal como se observa en la
Figura 4. En SuperPro Designer®, las propiedades de los componentes y las mezclas se

proporcionan en la base de datos del programa, obtenidas de multiples fuentes.


https://www.intelligen.com/download/
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Figura 4

Registro de Componentes Puros
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Resultados y Analisis de Resultados
Para obtener los datos que sirvieron de base para la utilizacion del SuperPro Designer® se
parte de una evaluacion previa realizada en laboratorio registrados en la table 3 donde se evaltio la
eficiencia del pretratamiento AHP en la extraccion selectiva de celulosa y la recuperacion de
hemicelulosa y lignina, mediante un balance de masa en peso seco, las fracciones sélidas fueron
lavadas y secadas (Gutiérrez-Pineda et al., 2025). La eficiencia del fraccionamiento se cuantificd
utilizando las ecuaciones de recuperacion y remocion (Ecuaciones 1 y 2) reportadas por Y. Su et

al (2015)(15) aplicadas originalmente a corontas de maiz:

AHP

L s w .y
Recuperacion,(%) = —= Ecuacion 1
Wpsrt

Remocion, (%) = 1 — Recuperacion, (%) Ecuacion 2
donde x corresponde a la fraccion recuperada, Waupx s el peso de la fraccion obtenida
y Wesrcorresponde al peso inicial de la biomasa.
Ejemplo: tomando los datos de la Tabla 3

1.8167gr

Rendimiento = X 100 = 35.82528101%

Que corresponde al porcentaje % de celulosa de la fila “a”
Tabla 4

Rendimientos de Datos Preliminares

Rendimiento %
Muestra Celulosa Hemicelulosa Lignina

a. 35,82528101 24,14316703 4,20035496
b. 37,79785544 23,23868149 3,15726767
c. 67,00117832 21,97564808 2,37627651
d. 34,46632909 23,97033611 3,80965671
e. 21,37744902

f. 35,47486034 16,59018356 4,09018356
g. 29,03696304 24,07592408 3,77622378
h. 32,67026163 20,43139605 3,69482724

Promedio 36,70627224 19,30316705 3,1380988
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Fuente: adaptada de datos preliminares Gutiérrez-Pineda et al., 2025 (Proyecto CD 890-82229).

La Tabla 4 presenta rendimientos promedio de: Celulosa: 36,70 g, Hemicelulosa: 19,30 g
y Lignina: 3,14 g

Estos valores reflejaron el comportamiento tipico luego de un proceso de fraccionamiento
quimico o fisicoquimico de biomasa vegetal.

Respecto a la celulosa el valor reportado se encuentra dentro del rango para biomasa
lignocelulosica tras procesos de pretratamiento. entre 30 % y 50 % (Sun & Cheng 2002), lo que
indica una buena preservacion de la celulosa, lo cual sugiere que el pretratamiento logré remover
parte de hemicelulosa y lignina sin degradar excesivamente la fibra celuldsica.

Respecto al rendimiento de Hemicelulosa, los valores obtenidos corresponden al rango
tipico de hemicelulosa presente en biomasa, usualmente entre 20 % y 35 %, aunque su
recuperacion tras pretratamiento suele ser menor seglin las condiciones experimentales. Para Sun
& Cheng (2002), la hemicelulosa se ubica entre 20-35 % en la biomasa, pero su recuperacion
efectiva tras extraccion puede variar entre 10-25 %.

Respecto al rendimiento de Lignina, el contenido de lignina es claramente mas bajo que
el de celulosa y hemicelulosa, lo cual es tipico en procesos de fraccionamiento donde la lignina
se solubiliza parcialmente o se pierde durante el pretratamiento. El promedio obtenido de 3,14 g
indica que la lignina residual corresponde a una fraccion tipica tras tratamientos quimicos,
sugiriendo remocion efectiva de lignina.

Por otra parte, la herramienta Super Pro Designer®. permiti6 evaluar el pretratamiento
con peroxido alcalino en el fraccionamiento de biomasa lignoceluldsica proveniente de la
industria platanera mediante un modelamiento, de manera tal que se optimizo el proceso y se

disminuyeron costos operativos de laboratorio, en el caso del estudio permite comparaciones
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para la toma de decisiones. Las tablas 5,6 y 7 muestran los rendimientos obtenidos en el
SuperPro Designer®.
Tabla §

Rendimiento Muestra Promedio de Celulosa

Fase 1: separacion sdlido-liquido para obtener celulosa.

Muestra Entradas Salidas Rendimiento %
Promedio 1. Biomasa tratada (g) 2. Celulosa (g)
15 2,3407 15,60466667
Tabla 6

Rendimiento Muestra Promedio de Hemicelulosa

Fase 2: Separacion liquido-liquido para recuperar hemicelulosa.

Muestra Entradas Salidas Rendimiento %
Promedio 1. Biomasa tratada (g) 2. Hemicelulosa (g)
15 5 33,33333333
Tabla 7

Rendimiento Muestra Promedio de Lignina

Fase 3: Separacion Liquido-Liquido para aislar lignina.
Muestra Entradas Salidas Rendimiento %
Promedio 1. Biomasa tratada (g) 2. Lignina (g8)
15 0,0275 0,183333333

De acuerdo con Shimizu et al. (2018), el rendimiento de obtencion de celulosa de 15 %,
se encuentra dentro del rango esperado para procesos iniciales de fraccionamiento de biomasa
lignoceluldsica, para el autor, el pseudotallo de platano presenta bajos niveles de accesibilidad a
la celulosa en condiciones suaves de pretratamiento, con recuperaciones que suelen oscilar entre
12 y 18 % de la biomasa inicial, lo cual coincide con los resultados del presente ensayo, sin

embargo segun lo reportado por Sun & Cheng (2002) lo encontrado en el SuperPro Designer®
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con los mismos datos difiere ya que los autores mencionan un rendimiento entre 30 y 50 % para
la celulosa. Es de aclarar que estos datos se consideran preliminares en una investigacion que
Gutiérrez et al. (2025), profundiza dentro de su estudio posteriormente. Por otra parte Restrepo et
al. (2021) obtuvieron fibras de celulosa a partir de residuos de pseudotallos de banano por dos
rutas quimicas diferentes: hidroxido de sodio al 30 % y peroxido de hidrogeno al 8%, los
rendimientos promedio obtenidos fueron 24.4 % y 49,3%, respectivamente Restrepo et al. (2021)

Por lo expuesto se puede considerar que los resultados preliminares estan dentro de los
rangos aceptables experimentales comparandolo con otros estudios, sin embargo, se debe
profundizar en el tema considerando todas las variables de obtencion y recuperacion de la
celulosa.

Estos valores relativamente bajos se explican por la fuerte asociacion de la celulosa con
la hemicelulosa y la lignina en la matriz vegetal, lo que dificulta su liberacion sin una etapa de
pretratamiento mas agresiva (Sun & Cheng, 2002; Torres Jaramillo et al., 2017). Ademas,
Siddique et al. (2020) sefialan que, en el analisis de flujos de biomasa lignoceluldsica, gran parte
de la fraccion celuldsica permanece retenida o protegida en la estructura, lo que limita su
disponibilidad inicial.

En este contexto, resulta importante destacar que la aplicacién de condiciones més
severas, especialmente con el uso de perdxidos o tratamientos alcalinos, puede mejorar de
manera significativa el rendimiento. De hecho, Shimizu et al. (2018) reportaron incrementos
superiores al 70 % en la obtencion de celulosa cuando se emplearon pretratamientos intensivos,
lo cual contrasta con los valores moderados alcanzados en condiciones iniciales. En otros
estudios realizados en el marco del Proyecto CD 890-82229, la recuperacion de celulosa se

mantuvo por encima del 50% (=60%), es de aclarar que en dicho estudio se utilizo otras técnicas
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adicionales y ensayos mas especializados. Asimismo, Yang et al. (2013) y Zhang et al. (2011)
han demostrado que la accesibilidad y separacion de la celulosa dependen en gran medida de la
desorganizacion de la matriz lignocelulosica y de la solubilizacion diferencial de sus
componentes.

En conclusion, el rendimiento de 15 % obtenido refleja la efectividad limitada de un
pretratamiento suave, pero se encuentra en concordancia con lo reportado por algunos autores,
confirmando que el pseudotallo de platano requiere procesos mas selectivos y severos para
incrementar la accesibilidad de la celulosa y alcanzar mayores porcentajes de recuperacion.

Por otro lado, Pasca et al. (2025) reportaron, para una biomasa diferente (cascara de maiz
morado agotada), composiciones de 33,08 % de celulosa, 21,19 % de hemicelulosa y 2,69 % de
lignina. Aunque el material inicial difiere del pseudotallo de platano, se observa que los
porcentajes de recuperacion de hemicelulosa y lignina obtenidos en ambos estudios se mantienen
dentro de los rangos tipicos para materiales lignoceluldsicos sometidos a pretratamientos
alcalinos con peroxido, en concordancia con lo mostrado en las Tablas 5 y 6. Esto puede
interpretarse como evidencia de que el pretratamiento AHP promueve patrones de solubilizacion
y fraccionamiento relativamente consistentes entre diferentes biomasas, aun cuando el material
utilizado inicialmente no sea idéntico. Se puede inferir que:

. La celulosa tiende a concentrarse en el s6lido pretratado, debido a su mayor
estabilidad frente a condiciones alcalinas.

. La hemicelulosa muestra una recuperacion acorde con su proporcion natural, y su

solubilizacién parcial es un comportamiento esperado bajo condiciones de pH elevado.
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. La lignina solubilizada permanece en niveles compatibles con los reportados en la
literatura, lo que sugiere que el pretratamiento aplicado tuvo una eficacia similar a la observada
en otros estudios.

Estos resultados indican que el proceso de pretratamiento evaluado presenta un
comportamiento comparable al observado en biomasas estudiadas previamente, lo que valida su
aplicabilidad y abre la posibilidad de ajustar sus condiciones para maximizar la obtencion de
fracciones de interés. Sin embargo, al igual que ocurre con la celulosa (Yang et al., 2013), la
aplicacion de condiciones mas selectivas de pretratamiento podria incrementar la eficiencia de
recuperacion en estudios posteriores.

De manera similar, Siddique et al. (2020) destacan que los balances de flujo de biomasa
evidencian que no toda la hemicelulosa es recuperable, ya que parte de ella se solubiliza o se
degrada durante los pretratamientos, lo cual explica que el rendimiento no alcance valores
cercanos al 100 %. Asimismo, Torres Jaramillo et al. (2017) sefialan que los pretratamientos
quimicos influyen directamente en la eficiencia de la separacion, y que condiciones moderadas
permiten recuperar fracciones representativas de hemicelulosa sin provocar pérdidas excesivas.

Es importante resaltar que la composicion particular del pseudotallo de platano también
incide en la recuperacion. Shimizu et al. (2018) demostraron que el uso de acidos, alcalis y
perdxidos mejora la accesibilidad de los polisacaridos en esta biomasa, lo cual favorece la
obtencion de azucares fermentables. Sin embargo, bajo condiciones iniciales de fraccionamiento,
como las aplicadas en el presente proyecto, los valores obtenidos se asemejan a los reportados
por Zhang et al. (2011), quienes mostraron que la separacion de hemicelulosa depende de la

solubilidad diferencial frente a otros componentes como lignina y celulosa.
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En conclusion, el rendimiento de hemicelulosa 33,3 % es consistente con lo descrito en la
literatura y confirma que el método aqui empleado resulta eficaz para la recuperacion parcial de
hemicelulosa a partir de biomasa lignocelulosica. Sin embargo, al igual que ocurre con la
celulosa (Yang et al., 2013), la aplicacion de condiciones mas selectivas de pretratamiento podria
incrementar la eficiencia de recuperacion en estudios posteriores.

Como se puede observar en la Tabla 7, se logro aislar lignina a partir de la biomasa
tratada, obteniéndose un rendimiento promedio de 0,1833 g, (equivalente al 1,22 % respecto a la
biomasa inicial). Aunque el valor es bajo, se encuentra en concordancia con lo reportado en
estudios previos sobre el pseudotallo de platano y otras biomasas lignoceluldsicas, donde la
lignina tiende a permanecer mayoritariamente en solucion tras los tratamientos oxidativos
iniciales. Shimizu et al. (2018) demostraron que el uso de perdxido en condiciones alcalinas
genera una disolucion significativa de la lignina, lo que reduce la fraccion solida recuperada en
las primeras etapas de separacion. Este comportamiento explica que los resultados obtenidos en
el presente trabajo reflejen un bajo porcentaje de lignina aislada, similar a lo encontrado en
condiciones iniciales de dicho estudio.

Finalmente, lo planteado por Salazar Acevedo et al. (2021), Gutiérrez — Pineda et al.
2025 confirman que la eficiencia en la separacion de lignina depende estrechamente de
pardmetros de operacion como pH, temperatura, concentracion de reactivos y tiempo de
reaccion. Bajo las condiciones iniciales aplicadas en este ensayo, los resultados se ajustan a las
tendencias reportadas por otros autores consultados, una mayor proporcion de lignina se
mantiene en el licor residual, mientras que solo una fraccién minoritaria se logra recuperar de

manera directa.
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El bajo rendimiento de lignina aislada no representa un error experimental, sino una
caracteristica propia del material y de las condiciones utilizadas, reafirmando la validez de los
resultados obtenidos.

Continuando con los objetivos propuestos, para establecer el balance de materia del
proceso de pretratamiento de biomasa con perdxido alcalino se empled la herramienta SuperPro
Designer® cuya base de calculo se da en kilogramos. En la Figura 5 se presenta la secuencia
utilizada para obtener los resultados, donde se visualiza la generacion de las distintas fracciones
mediante un diagrama que permite evaluar el pretratamiento aplicado al fraccionamiento de
biomasa lignoceluldsica proveniente de la industria platanera. Estos resultados se fundamentan
en los datos obtenidos durante una caracterizacion previa realizada en laboratorio, los cuales
sirvieron como base para la elaboracion del balance de materia del proceso.

Las Figuras 6, 7 y 8 muestran los resultados del modelamiento del proceso de digestion
alcalina, que emplea perdxido de hidrogeno (H20-) al 20 % y NaOH 2 N, seguido de la filtracion
del so6lido para la recuperacion de la celulosa (Fraccion 1). Posteriormente, el licor filtrado se
acidifica con HCI 2 N para precipitar la hemicelulosa (Fraccion 3) y, finalmente, se realiza una
destilacion seguida de una segunda acidificacion para obtener la lignina (Fraccion 5) en el
software SuperPro Designer®, de acuerdo con los procedimientos y datos obtenidos en
laboratorio.

Es importante sefalar que los valores generados por SuperPro Designer® se expresan en
kilogramos después del proceso de secado. Cada fraccion sélida recuperada fue lavada, secada a

40 °C durante 24 horas y posteriormente pesada para su analisis.
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Elaboracion del Balance de Materia en SuperPro Designer®
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Fase 3: Separacioh Liquido-Ligquido para aislar lignina,
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Fuente: elaboracion propia a partir de simulacion de Procesos en Software SuperPro Designer®
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Resultado Celulosa Seca
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Figura 8

Resultado Lignina Seca
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Fuente. Software SuperPro Designer® (https://www.intelligen.com/download/)

Las tres figuras mostradas (6,7, y 8) indican los flujos de salida (Stream)la de cada una de
las fracciones lignocelulodsicas después del proceso de extraccion. Estas corrientes muestran:
Celulosa extraida (Stream S-103) y Hemicelulosa extraida (Stream S-104) y la lignina en menor
concentracion, a partir de alli se puede inferir que en todos los casos, SuperPro Designer®
muestra que la corriente de salida contiene 100% del componente considerando esa corriente
como una corriente ya separada de impurezas y otros componentes. En términos de proceso,
indica que la etapa de separacion esta funcionando idealmente, o que el modelo fue configurado
para entregar el producto en su estado mas puro, el paso a paso de cada una de las fracciones

obtenidas se puede observar en cada uno de los apéndices ubicados al final del documento.
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En procesos de fraccionamiento alcalino, 4cido o solventes, es habitual asumir
separaciones ideales para calculos preliminares (Sluiter et al., 2010, Humbird et al., 2011)

Los flujos masicos obtenidos con base de céalculo de 1 kilogramo, para celulosa es de
0,00234 kg/Batch con un volumen asociado de 0,0016 L/Batch y para la hemicelulosa 0,00518
kg/h con un volumen asociado de 0,0036 L/h. Estos flujos estan directamente relacionados con
los rendimientos experimentales que se mostraron inicialmente. El software ha reflejado la
proporcionalidad de recuperacion, donde la hemicelulosa aparece con un flujo mayor que la
celulosa y la celulosa es mas concentrada (g/L mas altos), por otra parte la lignina tendria un
flujo atin menor segun lo reportado en los diferentes apéndices, consistente con su menor
recuperacion tras pretratamiento.

La hemicelulosa suele solubilizarse més facilmente, lo que genera fracciones liquidas
relativamente grandes (Sun & Cheng, 2002) y la celulosa permanece en fase s6lida o semisolida
y se recupera en menores volimenes, lo cual coincide con las salidas de SuperPro Designer®.

Las concentraciones (1425 g/L) en las salidas muestran una concentracion inusualmente
alta tanto para celulosa como hemicelulosa, esto ocurre porque SuperPro Designer® calcula
concentracion en funcion de masa/volumen de la corriente, y si el volumen de liquido es muy
pequeio (0,0016 L), entonces incluso masas pequefias generan valores muy altos.

Con este tipo de resultados se puede inferir que el material no necesariamente esta a esa
concentracion, sino que el software estd indicando una corriente muy concentrada, porque se
model6 como un producto casi puro, con apenas volumen de solvente. Y esto es completamente
coherente con procesos simulados donde el producto se representa como sélido casi seco.

En modelamientos de procesos lignoceluldsicos se acostumbra a representar las

fracciones solidas como corrientes practicamente anhidras (Humbird et al., 2011).
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Por otra parte la temperatura 40°C y presion constantes 1,013 bar son condiciones
estandar y suaves, que indican que la separacion se modelo posterior al pretratamiento, durante
filtracion, sedimentacion o secado intermedio por lo tanto refleja que el material ya esta
estabilizado luego del proceso.

La comparacion entre los datos experimentales (Tablas 3 y 4) y los valores simulados
evidencia una adecuada concordancia, consistente con los resultados reportados previamente en

el Apéndice, lo que valida la confiabilidad del modelo implementado.
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Conclusiones

El pretratamiento con perdxido alcalino aplicado a pseudotallo de platano demostro ser
efectivo en el fraccionamiento de la biomasa lignoceluldsica, permitiendo la separacion
diferenciada de celulosa, hemicelulosa y lignina. Los resultados obtenidos confirman la
viabilidad de este método para mejorar la accesibilidad de la fraccion celuldsica, en concordancia
con lo reportado en estudios previos sobre este tipo de residuos agroindustriales.

El rendimiento del 15 % en la obtencion de celulosa a partir del pseudotallo de platano
bajo condiciones suaves de pretratamiento es consistente con los valores reportados en la
literatura por algunos autores (12-18 %). Esto indica que la celulosa permanece fuertemente
asociada con la hemicelulosa y la lignina, limitando su liberacion y recuperacion, por lo que para
aumentar el rendimiento es necesario implementar pretratamientos mas severos o selectivos.

El rendimiento del 33,3 % para la recuperacion de hemicelulosa est4 dentro del rango
esperado para biomasa lignoceluldsica y demuestra la efectividad del método aplicado en esta
fase. Sin embargo, dado que no toda la hemicelulosa es recuperable debido a su solubilizacion o
degradacion parcial, mejorar las condiciones de pretratamiento podria optimizar la eficiencia de
extraccion y recuperacion.

El bajo rendimiento de lignina aislada (1,22 %) refleja la naturaleza del pseudotallo de
platano, que posee bajo contenido estructural de lignina, y las condiciones suaves del tratamiento
inicial que favorecen su permanencia mayoritaria en solucion. Esto confirma que la baja
recuperacion no es un error experimental sino una caracteristica del material y del proceso,
sugiriendo que ajustes en parametros como pH, temperatura y reactivos serian necesarios para

mejorar la extraccion.
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El balance de materia establecido para el proceso, mediante el uso del SuperPro
Designer® permitio cuantificar y caracterizar las fracciones de biomasa lignocelulosica a lo
largo de cada etapa, identificando pérdidas minimas y verificando la coherencia entre las
corrientes de entrada y salida. Este modelado constituye una herramienta fundamental para
futuras simulaciones y optimizaciones del proceso en software especializado, aportando una base
solida para el escalamiento del procedimiento en el &mbito industrial.

Los rendimientos obtenidos en la simulaciéon mediante SuperPro Designer® 15 % para
celulosa y 33 % para hemicelulosa, son coherentes con estudios experimentales que analizan la
eficiencia de pretratamientos alcalinos en biomasa lignoceluldsica. La relacion inversa celulosa —
hemicelulosa probablemente se deba a la deslignificacion progresiva y la eliminacion de
hemicelulosa de la matriz de biomasa, lo que expone las fibras de celulosa a interacciones
mecanicas y quimicas mas intensas.

Se determino el balance de materia del proceso de pretratamiento de biomasa con
peroxido alcalino en funcion de la distribucion porcentual de celulosa, hemicelulosa y lignina. El
modelamiento en SuperPro Designer® muestran que las corrientes de salida correspondientes a
la celulosa y hemicelulosa presentan composiciones del 100 %, reflejando una separacion ideal

del modelo.
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Recomendaciones
Se sugiere seguir realizando modelamientos de este tipo y contrastar con datos
experimentales para optimizar recursos y validar los resultados obtenidos en laboratorio.
Los cursos de los planes de estudio de la cadena de alimentos relacionados con
transferencias de masa y energia, procesos y transporte de sélidos y fluidos deberian contar con

esta herramienta para profundizar el aprendizaje e incentivar la autonomia del estudiante.
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Paso a Paso Fase 1: Separacion Solido-Liquido Para Obtener Celulosa

Plantilla 1 Obtencion de Celulosa - Leaching

r - [Fase 1 separacion sélido-liquido para obtener celulosa.]

SuperPro

gQEHe Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help

D EHd @ ku @6 PaEuEd o &7
EE‘P Wl o

Liquid Enriched/ Fraccion2

5-101 / Biormasa

D3-101 / Celubsa/ Leaching Solids

———
fssay)
S-102 / PHA : @ Leaching Solids / Cebilosa
P-1/ 8M33101
Leaching

3-108 / Agua de Lavado @—»:L‘

| [Z-102 / Residun

djmm—‘.mnt—)v—ﬁl 5-104 / Celulosa Humeda

P-2/WsH101
Washing (Discrete)

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

Registro de mezclas en Leaching.

SuperPro Designer - [Fase 1 separacion sdlido-liquido para obtener celulosa.]

EQEiIe Edit Unit Procedures |Tasks| Charts Yiew Reports Databanks Window Help

O =- ﬁ e Set Mode of Operation... B SN 7

H _ 3 Pure Compaonents L4

Ly e ) O D

- Stock Mixtures > Register, Edit/\iew Properties... Ctrl+Shift+2 >
QOther Resources 4 Eename...
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Recipe Scheduling Infarmation...
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Stream Classification... Ctrl+9
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———® Leaching Solids / Cehlosa

Se han creado las mezclas correspondientes para cada corriente como se muestra en la
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P-1 Equipo Leaching

Se crean 2 Entrada Solids: Biomasa(Celulosa, Hemicelulosa, Ligninas), Entrada Solvent: PHA
(NaOH, H202, WATER), Salida Liquid Enriched: Licor Residual, Salida Leached Solids:
Solido/Celulosa.

Datos de Operacion

SuperPro Designer - [Fase 1 separacion solido-liquido para obtener celulosa.l
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Mezcla del etanol al 96% de concentracion
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Washing (Discrete)

SuperPro Designer - [Fase 1 separacion sélido-liquido para obtener celulosa.]
E@E\\e Ediit Unit Procedures Tasks Charts ¥iew Reports Databanks Window Help
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Liquid Enriched/ Fraccimn?2

Leaching Solids # Celilosa

Teniendo en cuenta los datos obtenido
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s en la corriente de salida Leaching Solids he creado una

mezcla con sus componentes para posteriormente ser ingresada en la corriente de entrada Discret

Imput coo lo muestra la Figura 12 a continuacion.
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Aqui ingresa la cantidad de agua empleada para el lavado de la celuosa

Wash Imput: Agua de Lavado
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

64


https://www.intelligen.com/download/

65

Ejecucion del Washing

WASH-1 (Discrete Washing) in P-2
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

En la plantilla 2 se ejecutara el equipo de secado para la obtencion final de Celulosa
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Pantilla 2 Obtencion de Celulosa — Tray Drying
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Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Celulosa humeda
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© SetVol. Flow (R L/batch WA [l o
Units  Mass [kg [E] wvollC Composition [52 [&] cone[ai [E] Enthalpy [ionen
Time Feference for Flows © Batch © Destination Cycle © Time Awvg (per RCT) h
~  Aceptar | >< Gancelar | Ayuda |
’ . .
Aqui he ajustado temperatura y tiempo del secado
. .y .
Ejecucion del Try Drying
=
Cper.Cond's  Utilites Labor, etc. Description  Batch Sheet Scheduling
“Wolatile Component Evaporation ™ Gas Sweep During Dirving
0 Calculated Based on Final LOD O Sethy User Inlet Stream
s-102
ile? B o -
Component “olatile? | Evaporation (3£) T ——
Celulosa extrai - 0.o0o0
Water = 100.0000 Qi 0,000 wit gas fwt evaporated
o [Tonoooo.o [Lih
Fressure Sethy User [
Pressure [1.013 [bar +
Duration
Setup Time  [0.00 [h
Dirwing Time
@ Sethy User [24.00 [h
@ < g
Show Components O ith Flowe oAl

Initial LOD (97 70 S Final LOD [0.00 S

Ewaporation Fate [0.000 [kaimz-h
Final Solids Termp. [40,0 [~=
et Cake Depth [20.00 [
hee Wi'et Cake Depth [36.00 [rm

«  Aceptar > Cancelar | Assuda

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Apéndice B
Paso a Paso Fase 2: Separacion Liquido-Liquido Para Recuperar Hemicelulosa
Plantilla 1 Obtencién Hemicelulosa — Mixing

SuperPro Designer - [Fase2_Separacion liquido-liquido para recuperar hemicelulosa]

EE\EiIe Edit UnitProcedures Tasks Charts Yiew Reports Databanks Window Help

N EEAg ®

IS e L

5101/ Carrierte Liguda

3-102 / Etanal al %6%
®

> |
P14 M6101 5104 £ Mezela

S5-1037 HCIZW

3-106 f Fase Ligera

hixing
S-106 / Fase Pesada

P20

Decanting

He creado una mezcla para cada una de las corrientes la principal es creada con los componentes
de la corriente Liquid Enriched obtenida en el Leaching ejecutado en la Fasel Separacion por
Extraccion solido-liquido las otras 2 fueron creadas a partir de la concentracion de cada solvente.

Mixing 3-Stream

| B - lixture Propert for A Liguida

=T Carr tion B i (=

Ingredient Campasitian

e -
— e o] e ™\

Available Ingredients

© FPurs Componants
© Stack Mistures

[ Eun

G From Fegistersd

@ Frem Daotakass 1 Hemicelulosa SupmrFro s 35982
Source DB [SuperFra 1] 2 | Hyvdregen Peroxicls SuperFro [ 20,6007
Eit Ao = 3 | Lignine SuparFro 15 1.0za
4 | Sodium Hydroxide (ac) BuperPro [ 10.E819
Hemiceluloza 5 | weter SuperPra [ £4.0811
Hydragen Chiorides L

Hydrogen Chioridegac)
Hydragen Feroxice

Dawgan
Sodiurm Hydroxide (ag)
“Aeter

Display by

S Mame © Company 0

© Farmula O CAs MNumber Wi D Mass % © Mole =2 =
Diansity
@ Assume a Liguid/Solid Density Mods] © Assume o Goassous Densit Mods|
Diensits (n a/l) = &+« bT (T in KL Where a and b Are: Use deal Gas Law
© Setby User
a[i37588 and b[OseaT
© Calculated from Cormposition and e b of Ingrediems
WAith Asailable Liquid/Solid Densit Correlation Parameters
[ pcots o8 b
~  Aceptar > Cancelar | ) Asude

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Stream / Corriente Liquida

Composition, elc.  Physical State  Env.Properties  Comments

Fegistered Ingredients

© Components
O Stock Mixtures

Mezcla Liquida

=

Compasition

Ingredient MName Comp Flowrate Mass Comp Concentration
7 (kash) (%) g/
[l 0.24003 100.0000 1205.85763

Composition Edit Mods

C Setingredient Flows

Total Flowrates

© Mass Flow

AutomAdjust T

O Setldass Composition

a @ &

Temperature [25.0 =
Pressure [1)
.z400 kaih T par
Enthalpy [0,01 Kihi-h/h
O SetVvol Flow 07597 Léh B
Units  Mass [kg | wal[L *| Composition [ 4| Concfgi
Time Feference for Flows (o] e

Stream / Etanol al 96%

Composition. sto.  Physical State  EnvProperties  Comments

Pegistered Ingredients

© Components
O Stock Midures

[&] Enthalpy [ieamn
o

O Time Avarage h

v Aceptar | 2 Cancelar |

Ayuda |

Composition

SIS Comp Flowrate Mass Comp Concentration
EtOH (50% wyw) g ? (kath) (34) o/l
i EtOH [50% = 0,53052 00,0000 79424241
HCI (205 )
hezcla Liquida
Carmposition Edit Mode © Setingredient Flows O Sethass Composiion a a2 B
Total Flowrates AutoAdiust Temperaturs [26.0 T
Pressure [1.013 E
© hass Flow 05209 karh =
Enthalpy [0.01 kwv-hih
O Setvol. Flow 0.7440 Lth
Units  Mass [kg +| “olL

Time Reference for Flows

C

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

+ Composition [

+| Conc[oil +| Enthalpy [ Kkve-n

Sy O Time Average h

v Aceptar | > Cancelar |

@) Ayuda |
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Stream / HCI 2N
B

Composition, etc. Physical State  Env.Properties  Comments

Registered Ingredients Composition

© Components
O Stock Mixiures

Ingredient Nams Comp! Flowrate Mass Comp Concentration
7 (kah) () (o)
= 013615 100.0000 1098.00000
E1OH (505 wipe)
HEI [20% wifor)
tezcla Liguida
Compasition Edit Macle © SetIngredient Flows O Setiass Composition a @
Total Flowrstes Auto-Adjust [T Temperature IZSD— ’C—
P 1.013 b
Mass Flow 01362 karh ressure 1. ar
Enthalpy [ 0,00 Kiv-hrh
ol Flow 01240 Lt
Units  Mass [kg El wal [L El Composition [ % El Conc.| g/L El Enthalpy [ kiv-h

Time Feference for Flows c

o)

O Time Average h

' Aceptar | > Can:elar‘ @ Ayuda |
Salida del Mixing al Decanting
Stream S-104 ( P-1 -—-= P-2) ><
€
Composition. etc.  Physical State  Enwv.Propenies Comments
P Stream Contents O Total O Liquid/Solid O wapor
| Composition Data
Component Flowrate Mass Comp Concentration
(kg/hl (%%) (a/L)
1 0.49408 55.4618 494718649
2 Hzoz 0.04345 5.550B 43511710
3 HCI{ag) 0.00873 1.0828 9747406
El Hermicelulosa 0.008E64 0.9695 8647912
5 Lignina 0.00247 02770 2. 470935
5 HaOH=g) 0.025E64 2.8781 25872872
7 water 0.30084 337702 301.229732
Total Flowrates Temperature [25.0 [= +
Pressure [1.013 [bar +
tMass Flow [0 83039 kaih
“wolumetric Flow [0.9957 Lsh Enthalpy | 0.02 kvw=hifh
Lnits  kass [kg ol [L Composition [ 2% Enthalpy [ vv-h

Time Feference for Flows O Lo el

© Time Average h

" Aceptarl >< Cancelarl Z)  Auudea |

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Plantilla 1 Obtencion Hemicelulosa — Decanting

SuperPro Designer - [Fase2_Separacion liquido-liquido para recuperar hemicelulosa]
EQEiIe Edit UnitProcedures Tasks Charts Yiew Reports Databanks Window Help

D EHO i

LY R Tlon I

51017 Carriente Liguida
3102/ Etanol al %%
¢
51037 HCI 2H T |
BT W01 S-104 f Mezcla
. :Z:’El 5-106 7 Fase Ligera
Mixing
5106 / Fase Pesada

P20

Decanting

Resultados emitidos por Decanting
Oper.Cond's MatBalance Lakor setc. Description

B . R Sobsent Swsterm
Fardition Coefficients [ Ki = wifxi])

of Mon-Solvent Components O Two-Solsent Sywstem
Component i I Split 32 I Light Phase Soksent
Hzoz 0.000 100.00 Mame [Ethd Alcohol +
HC (auy) 0.oo00 100,00 Solubility in
: Heaww Phase [o.00 o/l =]
Hemicelulosa o.0o00 100,00
Li i 100,000 0.53
fanins Hearsw Phase Solksant
MaOH =) 0.oo00 100,00
Mame |Water &
Solubility in
Light Phase [0.00 oL EI

€ Single-Solvent System

Fraction in Top (Light) Phase | 040

Common Solvent |(ru:me) k4

Froduct Component

Mame |Hemicelulosa

Fecowered in

Heawy Phase

Show Components O with Flow Al Fecowvers vield [100.00 N
v aceptar | 2 Cancelar | E) Ayuda

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Plantilla 2 Obtencion Hemicelulosa — Tray Drying

E@Eile Edit Unit Procedures Tasks Charts Yiew Reports Databanks Window Help

0 FED B Ao @6 BafuEE o 8

B NS o

=102/ Fase Pesada @—— 0————

H—— 5103/ Air Outpont

5-101 / Aire @ 3 % %—b—@ 5-104 / Hemicelulosa Seca
P-1/TOR-101

Tray Orying

Mezcla para corriente S-102

Stock Mixture Properties for : Fase Pesada
IDs Composition Economics Comments
Awsilable Ingredients Ingredient Composition

© Plre Componenis |
© Stock Mixtures

|

© From Registered Ingredient Nams |SDurEE DB Ci‘;:i? hass % | \
© FEm BetEEeee 1 | HCI (2052 witni) SuperPro [l 2 4499
s [ol:] * —
ource SUPEHFTD 2 | Hemicelulosa SuperPro B 21735
S —" 9= = 3 | Hydrogen Peroxide SuperPra | & 12,4440
s 4 | Lignina. SuperPra | & 0.0028
Hemicelulosa & | Sodium Hydroxide(ae) SuperPro = B.4525
Hydrogen Chioride AT
Hesdrogen Chioride(ag) water SuperPro | & 76,4772
Hiydrogen Peroxids —
Lignina
Nitrogen
Oxygen
Sadium Hydroxide(ag)
Aater
Display by
O Name © Company ID
© Formula © CAS MNumber Wisw O rass 2 ) hdole = &
Density
© Assume a Liquid/Solid Density Model © Assume & Gassous Density Model
Density (in g/L) = &+ bT (T in K). Where a and b Are Use Ideal Gas Law

© Setby User
al1z63.44 and b[04744
© Calculated from Composition and a. b of Ingredients
With Awailable Liguid/Solid Density Correlation Parameters
=] Updatsadb

v Aceptar | >< Canceler | Asruda

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Mezcla de Fase Pesada

&l

Cornposition. etc.  Physical State  Enw Properties  Comments

Fegistered Ingredients

© Components
O Stock Mixures

73

Campasition

Ingredient Name

Fase Pesada

=

Cormp! Flowrate Mass Comp. Concentration
® (a/h) %2) 9/}
039430 100,0000 1122.01432

Cormposition Edit Mode

Total Flowrates

© Setlngredien Flows

O Sethdass Camposition

a @ &

Temperature [25.0 T

Auto-Adjust [T

P R
© Mass Flow 03543 kgth ressure |1.013 kar
Enthalpy [0.07 k¥v-hih
© setvol. Flow 03514 Lth Y
Units  Mass [kg wol. [C Composition [ Conc.[ o/l [3] Enthalpy[iiaeh
Tirme Feference for Flows O #mnsh O £ © Destination Cycle O Time Average h
" Aceptar ‘ ¢ Cancelar‘ ) Ayuda ‘
i he ajustad i del
Aqui he ajustado temperatura y tiempo del secado
. .y .
Ejecucion del Try Drying
=]
Oper.Cand's  Uljlities Labkbor. etc. Description  Scheduling
“olatile Component Evaporation ™ Gas Sweep During Dring
O Calculated Based on Final LOD @ Setby User Inlet Stream |
s-101
Cormponent | wolmiles [Evaparation cza | Al P EiIE=ion
Hzoz < 100.0000
HCI(ao) < 1000000 L IS 0,000 wit gas /vt evaporated
Hemicelulosa < 40,0000 L= [Foooooo.o [Crn &+
Lignina < 100.0000
MaOHoe) [ 100.0000
o = F T Pressure Setbw User [
Pressure [1.013 [B=r
Diuration
Setup Time [0.00 [rrin S
Dirying Tirme
O Setbylser [za00 I =
@ < H 3
Show Components O with Flow [Tl

Initial LOD [7100.00 = Final LOD [100.00 B

Ewaporation Pete [0.000 [kasmz-h
Final Solids Temp. [40.0 [=
et Cake Depth [zo,00 [rm
e Wiet Cake Depth [35 00 [

~  Aceptar | 2€ Cancelar | Aol

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Resultados emitidos por Air Output

Stream S-103 ( P-1 --> OUTPUT ) —
Compaosition. 8tc. Physical State  Enwv Properies  Cormments

Stream Contents O Total O Liguid/Salid O Napor

Cormposition Data

Component Flowrate hass Comp. Concentration
(kosh) (%21 (=N
1 0.04945 127072 0.054153
2 HCl=e) 000070 01789 0.0007EZ
3 Hemicelulosa 0.00345 0.8878 0.003783
- Lignina 0.oo0oo1 0.0033 n.oooo14
5 a0 H=g) 002564 6.5590 0.028079
(=1 wWhater 030987 79.6338 0.339365
Total Flowrates Temperature [319.5 [-= +
Pressure [1.013 &) +
bmss Flow [0.3891 kafh l [kar 3]
“olurmetric Flaw [913.0864 L/h Enthalpy [0,30 levv-hih

Composition | 22 Conc. | g/l Enthalpsy | kivaw-h
D Time Average h

Units kdass | kg

Time Reference for Flows

O Source Cyole L]

~  Aceptar | > Cancelar | ) ssuda |

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Apéndice C

Paso a Paso Fase 3: Separacion Liquido-Liquido Para Aislar Lignina

En la plantilla 1 e creado una mezcla para la entrada predeterminada con los componentes de la
corriente Fase Ligera obtenida en el Decanting ejecutado en la Fase2 separacion liquido-liquido
para recuperar hemicelulosa.

Plantilla 1 Obtencion Lignina — Batch Distilation

SuperPro Designer - [Fase3_Separacion liquido-liquido para aislar lignina]
E’;‘Eile Edit Unit Procedures Tasks Charts ¥iew Reports Databanks Window Help
D SEe X @ Ma @6 [

Eﬂ.i.ﬂ Ya & T

L]
S-103 / Etanol Recuperado

S-101/ Fase Ligera @

S-1067 HCL

P-1 f\f’-‘lmy |

Batch Distil ation S-104 / Licor Concentrada

® S-106
_/ P2/ WO101
hixing
& stream S-101 (INPUT --> P-1) >
Compositon 8c.  Physical State  Env.Propeties  Comments
Bl oS
Fegistered Ingredients Composition ¥
© Components
© [Stock Mixtures] = r— =
' cvrate ass Comp ancentration
A o BN G0 7 (kalbatch) &) (/L)
= 0,50099 1000000 705,86040
Et0H (5025 wiw) AR
Fasa Ligara
HIE (209 wiin)
Campasition Edit Mode =) EEC LR O SetMass Compasition =l
Total Flowrates Auto-Adjust Temperature [260  [© [ %]
P otz [bar [%
© Mass Flow n.E010 kg/batch vessure [1.013 bar
Enthalpy [B07  kvw-h/batch
O Setval Flaw 06255 Lbatch (=E?
Units  hass [lkg + ~al, [T + Compasition [ =2 + Cone [/l + Enthalpy [ +
Time Rafarence for Flows © Baich O Sgunee Syl © Destination Cycle © Time Avg (per BETY (R 0]
v Aceptar | ¢ Cancelar | Ayuda |

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Ejecucion del Batch Distilation

=) DISTILL-1 (Batch Distillation) in P-1

Oper.Cond's  “aolurmes

Cper.FPeriod Profiles

“olatility Data

Labor. etc. Description

Duration

“alatility Reference Comp. | Ethyl Alcohol

Batch Sheet

Setup Time

Scheduling

rrin
Relative “olatility C Caleculated Diistillation Time
O Setby User 17.22 min
Component “olatile 7 Fielative &
ol atil it
© Calculated
Ethyl Alcohol = 1.0000
Lignina - 0.0000
Nz = 0.0000 Condenser Temp. [45.0 = s
o2 — 0.o0ao Feboiler Temp. [100.0 = +
e ater [l 0.0000 Operating Pressure [1.013 [bar +

Show Components

O ith Flo

Bottoms / Licor Concentrado

=
Composition. etc.

Physical State

Stream Contents

Erm.Properties

© Total

oAl

Camments

© Liguid/Solid

Composition Data

"  Aceptar > Cancelar |

Z) Asuda

© wapor

Component

Flowrate tass Comp

Concentration

(ka/batch) [SO] (/L)
1 0.349576 93.8915 748.724996
z Lignina 0.00249 0.5749 5.382072
3 water 0.02001 5.4335 43,328993
Total Flowrstes Temperature 250 [
Pressure [1.013 le=r
Mass Flow [0.3683 kosbatch
“olumetric Flow [0.4618 L/batch Enthalpy [ 0.01 kvii-h/batch

Linits

tass kg

Time Reference for Flows

O Baich

© Source Cycle

Compaosition [2

Cone.[g/l

© Destination Cycle

C Time Awg (per RCT)

~  Aceptar | 2< Cancelar |

Enthalpy [k

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)
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Plantilla 1 Obtencion Lignina — Mixing
E@E\Ie Edit UnitProcedures Tasks Charts ¥iew Reports Databanks Window Help
D EHg Bo.oo. D @0 SRAFEER - SVT

;53,0 "o o

S-102
=

5-103 / Etanol Recuperado

S-1017 Fasge Ligera @

—

> S-1087 HCL
P14 %210 |
Eatch Distilatian 5-104 / Licor Concentrado
| ® S-106 / Licor Concentradol
P2/ M101
Mixing

Ingreso de HCI para neutralizacion de PH

Composition, el Physical State  Env.Properties  Comments

Registered Ingredients

© Components

Composition
O Stock Midures

RS—— Camp Flowrate Mass Comp Concentration
HOCI (20% wifw) ngrecient Name 7 (ko/batch) (28) (/L)
Air [l 0.01254 100,0000 1098,00000
EtOH (50% wiw)

Composition Edit Mode

O SetlIngredient Flows

©) Set Mass Composition a @ @
Taotal Flowrates

Auto-Adjust T

Termperature |[25.0 C
P +
0.0125 kgibatch ressure (1,013 bar
Enthalpy | 0.00 kiw-h/batch
00114 L/batch
Units  Mass [kg [&] wvellC [2] composition [z

[2] conc[o/l

Tirne Reterence for Flows

[2] Enthalpy [iivh

O Batch O Soire Oyols © Destination Cycle © Time Awg (per RCT) h

o A:eptarl > Can:e\arl Z)  Ayuda |

Este licor concentrado ingresa en una corriente que se une a un Mixing para ser mezclado con el

HCI que neutralizara el PH de aqui pasa a la plantilla 2 Como Licor Concentrado?2.



Plantilla 2 Obtencion Lignina — Decanting

SuperPro Designer - [Fase3_Separacion liquido-liquido para aislar lignina. 2]
EL_;.‘EiIe Edit UnitProcedures Tasks Charts ¥iew Reports Databanks Window Help

78

D EHg @

LR TR 1

ko BE [

S-101 / Licor Concentrado 2

z:ﬂi! S-102 / Producto Liguido

S-101 Licor Concentrado?2

|

Composition, et Physical State  Env.Properties

s

Pegistered Ingredients

O Components
© Stock Mixures

Etheyl Alzohol

HCl(ag)
Hemicelulosa
Licor Cancentra
Lignin

Lignina (=g}

NH

MNaOH(@g)
[sH

Wwater

P-1/%410
Decanting S-103 / Lignina (ag)
e
+ + @ S-105 /7 Air Outpunt
S-104 7 Ajre @ + + +m 5-106 / Lighina Seca
P2/ TDR-101
Tray Drying

Comments

Composition

Ingredient Name Comp Flowrate Mass Comp. Concentration
J i (kgfbatch) =5 o
1 (=) 0.37734 100.0000 815.86871

Composition EditMods

a @ &

Temperatre [250 [T %]
Pressure [1013  [bar %]

C SetIngredient Flows O Sethiass Composition

Total Flowrates Auto-Adjust T

© Mass Flow 03773 kofbatch
Enthalpy [0.07 — Kw-hibatch
© SetWol. Flow 04625 Libatch i
Units  Mass [ky [&] wollC [&] composition [ [&] conelot [&] Enthalpy[ian [X]

Time Reterence for Flows ‘O Batch O Soroe Dyais © Destination Cycle

© Time Avg (per RCT) h

v Aceptar | < Cancelar |

Ayuda |

por esta corriente ingresa una mezcla con el licor concentrad2 que es obtenido en la plantilla

anterior
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Ejecucion del Decanting
=]

OperCond's MatBalance Labor etc Description Batch Sheet Scheduling

Split*%to O Top Phase © Bottom FPhase

Component Ki Split 2%
Ethywl Alcohol 10000.000 0.00
HCI{a) 10000,000 0.00
Lignina (ag) 0.000 100,00
Whiater 32.956 0.01
Show Components O With Flow O Al

Del proceso de Decanting se obtienen 2 salidas la S-102 Producto Liquido el cual es neutralizado

al final del proceso y S-103 Lignina (aq)

S-102 Producto Liquido
=

Composition, etc. Physical State  Enw.Froperties Comments

Stream Contents O Total ) Liquid/Solid C wapor

Compasition Data

Component Flowrate tdass Comp Concentration
(kg/batch) (=5} (o/L)

1 0.32834 §7.5281 FOE. 343717

b HCI (a0 0o.oooo7 00174 n14oz223

3 ater 0049672 12,4545 100506974
Total Flowrates Temperature [25.0 [-<

Pressure [1.013 [bar
tdass Flow [0,.3751 ko/batch
“olumetric Flow [0 4649 Lfbatch Enthalpy [0.07 kwv—hfbatch

Ulnits kdass |lg ol | L Composition | 2 Conc | g/l Enthalpy | vh-h
Time Reference for Flows O Batch O Source Cyole Lo O Time &g (per RCT) h

" Aceptarl >4 Cam:elarl [Z) Asuda |
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S-103 Lignina (aq)

Composition, etc. Physical State  Enw Properties Comments

Stream Contents Q Total O Liguids/Solic O wapor

Composition Data

Companent Flowrate kass Comip. Concentration
(kg/batch) (>2) (a/L)
1 oaozzo 99,7884 14358.312853
2 Sater o.aoooo 02116 3.049737
Total Flowrates Temperature [25.0 = +
Fressure [1.013 [oar =1
tass Flow [0.0022 ko/batch

“olumetric Flow [0.0015 L/batch Enthalpy | 0.00 kxv-hflaadch

Llnits kdass | kg =10 Conc. | g/l Enthalpy | kvv-h

Time Feference for Flows O Batch O Source Cycole ) Destination Cycle O Time Awg (per RCT) h

Composition | 22

v Aceptarl >< Cancelarl @ Ansucla |

Corriente que conecta a un Tray Drying en el cual se ejecuta el secado de la lignina a obtener.

Ejecucion del secado

OperCond's  Utilities Labor, etc. Description  Batch Sheet  Scheduling

“Wolatile Component Evaporation ™ Gas Sweep During Drying
© Calculated Based on Final LOD Q Sethy User Inlet Stream
5-104
ile? ion (%% b
Component | Waolatile? |Evap0rat|on (%2) e r—
Lignina (adg) | 00000
“Watar " 100,0000 0.000 wigas /wtevaporated
[Tooooooo [k 3|
Pressure SethyUser T
Fressure [1.013 [bar E
Diuration
Setup Time  [0,00 [rmin 2]
Drying Time
G Sethy User [z4.00 [h (3
@
Show Components Q With Flow O Al

Initial LOD | 0,21 % Final LOD [0,00 %%

Evaporation Rate WW
Final Solids Temp [400 [’
‘et Cake Depth WW
Mex et Cake Depth [3500  [mm |

" Aceptar > Cam:elar| [2) Ayuda




Apéndice D

Resultados Emitidos SuperPro Designer®

Obtencion de Celulosa_

5101/ Biomasa ® g

5102/ PHA @

1

Liquid Erriched/ Fraccion2

P14 BMEX101

Leaching

DE-101/ Celubsa/ Leaching Sofids @

W Leaching Salids / Celilosa

81

3103/ Agua de Lavado ©—*—GL“
p b o [5-102 { Residio

@v—ﬂ 3104 / Celulosa Hurneda

P-2/ W3H-1m
Waszhirg (Discrete)

Fuente: Software SuperPro Designer (https://www.intelligen.com/download/)

Resultados emitidos por Leaching:

Leaching Soids.

Stream Saélido ( P-1 ——> OUTPUT ) ><
Composition. etc.  Physical State  Env Properies Comments
Stream Contents O Total Q Liguid/Solid O Wapor
Composition Data (Liguid/Solid Fhase)
Component Flowrate kdass Comp Concentration
® (kg/baich) (<) (o/L)
0.00234 76.9882 930, 772267
z Hzoz 0.00001 0.4736 5.726147
3 Hemicellulose 0.00043 16.1926 196.7665125
k] Lignin 0.00014 46264 55.932765
5 HNaoH 0.00001 0.2456 2.959113
[ water 0.00004 1.4738 17.814680
Liquid/Solid Flowrates Temperature [25.3 K=
Fressure [1.013 bar +
Mass Flow [0.0030 lkg/batch | |
“eolurmetric Flow [.0025 Libatch S sl egioion (g liietn
Units kdass | kg R=18 I Cormposition | 2z Conc [ g/l Enthalpy | kviv-h
Time FReference for Flows S Batch O Source Cyole g 5 O Time Awg (per RCT) h

+  Aceptar > Cancelar | 2)  Ayuda |
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Resultados emitidos por Liquid Enriched.

82

Composition, etc. Physical State  Enw.Froperties Comments
Stream Contents @ Total O Liguid/Solid O Wapor
Composition Data
N Flowrate rMass Comp Concentration
= (ko/batch) %21 o/l
1 0.05355 e0.enov 234.968521
2 Hemicellulose 0.00935 3.5982 41.040288
3 Lignin 000267 1.0281 11.725770
4 HadH 002777 1068149 121.836630
5 hvlater 016661 640912 731013178
Total Flowrates Temperature [263 [C +
Fressure [1.013 [oar [=]
Mass Flow [0.2600 ko/batch
“walumetric Flow [0.2278 Libatch Enthalpy [0.01 kb fstch
Units kdass |lg ol | L Composition | 24 Conc | g/l Enthalpsys | kh-h
Time Reference for Flows O Batch O Source Cyole L= O Time Awg (per RCT) h

Resultados emitidos por Washing (Discrete):

Wash Output

~ Aceptar |

> Cancelar |

@ Ageucla |

Composition. etc.  Physical State Env.Properties Comments
Stream Contents O Total O Liquid/Solid ) wapor
Composition Data
Component Flowrate kass Comp. Concentration
(kgsbatch) ==) =]
000234 2.29649 22.927653
2 whater 009947 877037 HYB 272667
Total Flowrates Temperature [25.0 K= *
Pressure [1.013 [oar +
tass Flow [0.1018 kgdbatch
“olumetric Flow [0.1020 Lsbatch Enthalpy [0.00 lesyio=tety
Units kdass | kg ol | L Composition | 2z Cone. | gfl Enthalpse | ik
Time Feference far Flows O Batch O Source Cwcle L] O Time Awvg (per RCT) h

w Aceptar |

> Cancelar |

Z) Asuda |




Discret Output
@ Stream DS-102 ( P-2 —= OUTPUT )

Entity CoOmposition. etc. Density  Comments

Composition

Component Mass 22
1 20581
2 Hemicellulose 70.3665
E3 Lignin 20,1046
| MaOH 1.0673
? “hater B.A033
hass Flow
[0.0007 kagsbatch
© Baichi © Time Awg (perRCT) [h 2]
O Source Cycle @ Craateagiion Oyonbs
Units Enthalpy W
Temperature [25.0 E=
Fressure [1.01 [bar
Enthalpy [0000  kww-h/batch

' Acaptar

83

> Cancelar| [Z) Asuda

Resultados emitidos por Tray Drying:

Obtencion de Celulosa 2

5-101 F Celulosa Humeds $———-

e

w5104/ Ar Output

o102/ Are @ b %%—b—@ =103 Celulosa Seca

P-1/ TOR-101
Tray Driing
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Resultados emitidos por Air Output

=)

Composition. etc.  Physical State  Ermv.Properties  Comments

Stream Contents O Total O Ligquid/Solid O wapor

Composition Data

Component Flowrate bdass Comp. Concentration
(kg/batch) ] {9/l
1 0.09936 1000000 0.619806
Total Flowrates Temperature [100.0 [= +
FPressure [1.013 [bar S
tass Flow [0.0334 kg/batch
“wolumetric Flow [T60.3147 L/batch Enthalpy |0.07 Ki-hlbatch

Units  kdass [kg

ol [C Conc [ g/l
g

Composition [Z2

Enthalpys [ Kihv-h

Time Reference for Flows G Batch O Source Cycole ) Tirme Awg (per RCT) h
" Aceptar > Cancelar | Z) 2Ayuda |
Resultado Celulosa Seca
Composition. etc.  Physical State  Enwv.Froperties Comments
Stream Contents O Total o Ligquid/Solid O wapaor
Composition Data
Compaonant Flowrate kass Comp Concentration
F (kevbatch) (22 tal)
000234 1o0.0000 1425.547649

Total Flowrates Temperature [40.0 =
Fressure [1.013 EEG
tass Flow [0,0023 ko/batch
“olumetric Flow [0.00716 L/batch Enthalpy | 0.00 (s Hla=tieln

Units kdass (kg ol | L Composition | 2

Time Feference for Flows O Batch ) Source Cycle O

Cone.[ g/l Enthalpy [ kKiv-h
O Time Awvg (per RCT) h

v Aceptarl 2> Cancelarl @ Ansucla |
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Obtencion de Hemicelulosa_1

3101/ Carriente Liquida

5-102 / Etanol al %%
¢

5103/ HCI 2N — |
P-1/ W01 5104 { Mezcla
- 5-106 / Fase Ligera
3-106 / Fase Pesada
P-2/4%4101
Decanting
Resultado emitido por el Mixing
Stream 5-104 (P-1 --> P-2) b
Composition, etc.  Physical State  Env.Properies Comments
Stream Contents O Taotal O Liquid/Solid O wapor
Composition Data
CempznEm Flowrate kMass Comp. Concentration
(kaith) (%) (/L)

1 0.56728 bE.6579 B18.101800

2 Hzoz2 0.04945 51130 45161339

3 HCI{a) 0.00973 1.0066 8.890945

< Hemicelulosa 0.00864 0,893 7.888059

5 Lignina 0.00247 02552 2.253825

B MaoH{zg) 0.02564 26512 23417112

7 ‘iater 0.30389 31,4231 277.547529
Total Flowrate s Temperature [25.0 [

Fressure [1.013 [bar
tass Flow [0.9671 karh
“olumetric Flow [1.0549 Lh Enthalpy [0,02 lev=hfh

Unitz  kass |kg ol | L Composition | 25 Conc.| g/L Enthalpy | kw-h
Time Feference for Flows (e (@] ®] QO Time Average h

' Aceptar| > Cancelar| =) Ayuda |




Salidas del Decanting

Fase Ligera

Stream S-105 ( P-2 --> QUTPUT )

Compesition. etc.  Physical State  Enw.Properies

Stream Contents

86

Comments

O Total O Liguid/Solid ) wapaor
Composition Data
Component Flowsrate kAass Comp. Concentration
(lgash) (<) (ol
0.49408 99.5056 FEIFEET17

2 Lignina 0.00z45 0.4944 3.893938

Total Flowrates Temperature [25.0 ["= +
Pressure [1.013 [bar =]
tass Flow [0.4965 kgsh

“alumetric Flow [0.6304 L¢h Enthalpy [0.07 Levvi-hih

Units kass [kg ol [ L Composition | 24 Enthalpy | khvv-h

Time Reference for Flows

Fase Pesada

Compaoasition. etc. Physical State  Env.Propenies

Stream Contents

(o

O Time Awverage

Ta—

«  Aceptar > cCancelar | Z)  Ayuda |

Cormments

O Tatal O Ligquidy/Salid O wapor
Composition Data
P Flowrate MMass Cormp Concentration
Ckgshd (== =N
0049495 1z.6402 134.262621
2 HCI(=e) 000973 2.46858 26.430409
3 Hemicelulosa 000864 2.1903 23.4490595
L] Lignina a.oo0o01 0.0033 0.035418
=) HaOH[zo) 0025864 E.5024 EY9.B12832
B hvater 030084 FE.29449 B16. 794275
Total Flowrates Temperature [25.0 =
Pressure [1.013 [bar
tass Flow [0.3943 =4l
“olumetric Flow [0,3683 Lih Eminci sy | @07 Kiv-hih
Linits  kdass [kog ol [L Composition [ 24 Conc. [ o/l Enthalpy [ KKvv-h
Tirme FRefaerence for Flows Ll Lo o

O Time Average

v sceptar | < Cancelar |
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Obtencion de Hemicelulosa_2

o102/ Fase Pesada & o

: H—— 5103/ Ar Outpurt

o101/ Are @

% %-b—*lﬂ o104 / Hemicelulosa Seca
F-1/TOR-101

b

Tray Drying

Resultados Hemicelulosa Seca

El stream S-104 (P-1 -->= QUTPUT )

Composition. etc.  Phywsical State  Enw Properties  Comments

Stream Contents O Total O Liguic/Solid O wapor

Cormposition Data

Camponent Flowrate tass Comp. Concentration
(kg/h) 2] o/l
1 0.00518

00,0000 1425.547649

Total Flowrates

Temperature [40.0 [ +
Pressure [1.013 [oar +
tdass Flow [0.00652 kg/h
“olumetric Flow [0,0036 L/h Enthalpy [ 0.00 kitv-hih
LInits kdass | kg ol [ L Composition | 22 Conc | g/l Enthalpys | vk

Time FReference for Flows O Sienpis

' Source Cycle O rmemonian Dyonbs O Time Average Q&

«  Aceptar > Cancelar | ) aAyuda |
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Obtencién de Ligninas 1

=]

5103 / Etanol Recuperado

5101/ Fase Ligera @

" S106/HCL

Batch Dicilaion 5104 Licor Cancentrada

§ 5106/ Licor Concentrado?

P2/ Mt 01
Miing

Resultados emitidos por Distillatte Fractions / Etanol Recuperado

Composition. etc.  Physical State  Env.Properties Comments

Stream Contents O Total O Ligquid/Solid O Napor

Composition Data

Compaonent Flowwrate Fass Comp Concentration
= (kafbatch) %) ol
1 0.13448 1000000 7EB.053830

Taotal Flowrates Temperature [450 [ +
Pressure [1.013 [toar [=1
tass Flow [0.1345 kg/batch
“alumetric Flow [01 761 Lsbatch Enthalpy | 0.00 ki—h b stoh
Units kMass [kg ol [ L Cormposition | 2o Conc. | g/l Enthalpys | kiv-h
Time Feference for Flows O Batch O Source Cwole O e et O Time Aosg (per RCT) h

v Aceptar | ¢ Cancelar | =) Asuds |




Resultados emitidos por el Mixing

=l

89

Composition, etc.  Physical State  Env.Properties Comments

Stream Contents O Taotal O Liquid/Solid O Wapar
Composition Data
Componant Flowrate kass Comp Concentration
F (ka#bstch) i) (o/L)
1 033637 906415 F27.a30101
2 HCl(ag) 000030 02416 1.938757
3 Lignina {ag) 0.00217 0,5840 4686154
4 “hater 003167 85329 68470178
Total Flowrates Temperature |25.0 e
Pressure [1.013 =] *
Mass Flow [0.3711 ka/batoh =0
“olumetric Flow [0,4625 Libatch Ernthalzy 0.0 kww-h/batch
Units  Mass |kg ol | L Composition | 22 Cone. | g/l Enthalpy | lvv-h
Time Reference for Flows O Batch © Source Cycle O et 2 Sand © Time Awg (per RCT) h

Obtencion de Ligninas 2

5102/ Producto Ligudo
501/ Licor Concentrado 2 @—Cj’_@

w Aceptar| < Cancelarl @ Axsucla |

P-1 /10

Decantiy

51003/ Lignin ()

) 5106/ Air Outpurt

o104/ e &

e

P2/ TOR-101

W 510k / Ligning 3eca

Tray Orying
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Resultado Producto Liquido Neutralizado

&l stream S-102 ( P-1 --> OUTPUT )

Composition. etc.  Physical State  Enw.FProperies Comments
Stream Contents O Total O Liquid/Solid O wapor
Composition Data
CEraEmNE Flowrate kdass Comp. Concentration
P (kg/batch) (%) (9/L)
1 0.32834 87.5281 706.343717
2 HCl{ao) o.ooooy 00174 0140223
3 whater 004672 12,4545 100506974
Total Flowrates Temperature [25.0 [ +
Fressure [1.013 [ar =1
tass Flow [0.3751 kgs/batch
“olumetric Flow [0 46439 Litatch Enthalpy [ 0.01 ka-hfbateh
Units  hdass [kg ol [T Composition [22 Conc. [ g/l Enthalpy [ kvw—h
Time FRefarence for Flows O Batch ) Source Cycle [ O Time Awg (per RCT) h

Resultado Lignina Seca

(=]

Composition, etc.  Physical State  Erw Propenies

Strearm Contents O Total

'  Aceptar < Cancelar | @ Ayuda |

Coamments

O Ligquid/Seolid © “apar

Composition Data

= + Flowrste hdass Comp. Concentration
s st (kg/batch) (22) o/l
1 0.002z20 1000000 1425 547649
Total Flowrates Temperature [40.0 ["& +*
Pressure [1.013 [bar £y
rass Flow [0.0022 kofbatch
“olumetric Flow [0.0015 Libatch Enthalpy | 0.00 Ki-h/batoh

Units

tass [kg

Time Feference for Flows

O Batch

ol [ L

' Source Cyele

Composition [32
Ll

Conc.[ o/l

O Time Awvg (per RCT)

Enthalpys [ 1A h
"

v Aceptar > Cancelar | Z)  Asuda |




