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Introduccion

La transicion energética hacia fuentes renovables, en detrimento del uso de combustibles fosiles, es
clave para mitigar el cambio climatico. En el sector transporte, se prevé que los biocombustibles de
segunda generacion y la electricidad renovable seran fundamentales en dicha transicion Estos
biocombustibles, obtenidos de biomasas lignocelulésicas no alimenticios, requieren procesos
complejos (Nand et al., 2015; IEA, 2024). Una estrategia para contribuir a su viabilidad econémica es
aplicar un concepto de biorrefineria de modo de integrar procesos que utilicen los diferentes
componentes de la materia prima para la obtencién de un portafolio de productos comercializables
(Liu et al. 2021).

La cascara de arroz, abundante en Uruguay, es un residuo lignoceluldsico de dificil degradacion por
su alto contenido de cenizas. Puede valorizarse mediante pretratamiento, hidrolisis enzimatica y
fermentacion en una biorrefineria, generando productos quimicos y biocombustibles de segunda
generacion.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de procesos de una biorrefineria de cascara de
arroz para la obtencién de bioetanol combustible, silice precipitada, lignina, furfural, acido acético
y sulfato de sodio, en base a informacion experimental y a datos de la literatura. Se realizaron
balances de materia y energia, que constituyen un insumo fundamental para analisis futuros
economicos y ambientales.

Descripcion del proceso

El proceso incluye dos etapas de pretratamiento que generan corrientes liquidas y sélidas valorizadas
por separado. La autohidrélisis de la materia prima (180°C, 30 min, 20% sélidos) produce una fraccion
liquida rica en xilooligosacaridos, que se concentra en evaporadores y convierte en furfural en un
reactor bifasico acido con tetrahidrofurano como solvente. La fraccion sélida se trata con NaOH
(150°C, 90 min, 20% solidos, 24% (g de NaOH/100 g solido seco)), solubilizando lignina y cenizas, que
se separan por filtracion y precipitacion acida. El NaOH neutralizado genera sulfato de sodio, que se
purifica. La fraccion solida (rica en glucano) se somete a sacarificacion (16% solidos, 50°C, 20 FPU/ ¢
glucano) y fermentacion para producir etanol. Se contempla ademas el manejo de la cascara de arroz,
tratamiento de efluentes, la combustion para produccion de vapor y otros servicios necesarios.

Simulacion

El modelo de simulacion del proceso fue desarrollado en Aspen Plus® V14, utilizando el modelo NRTL
como paquete de propiedades.

La simulacion de las areas de autohidrolisis, tratamiento alcalino, hidrolisis enzimatica y precipitacion
selectiva, se sustentd en resultados experimentales a escala de laboratorio realizadas en el marco
del Proyecto (ANII-FSE_1_2022_1_175516). La produccion de furfural y acido acético se baso en el
trabajo de Xing et al. (2011). Las areas restantes se simularon segun Humbird et al. (2011). Se
considerd la siguiente composicion de la cascara de arroz (base seca), segln datos experimentales:
glucano (33,2%), xilano (15,6%), arabinano (1,7%), lignina total (18,1%), extractivos (8,4%), grupos
acetilo (2,2%), proteinas (2,1%) agua (9.3%). Se tomo como tamano de planta 16 t/h cascara seca.

Resultados y Discusion
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Se realizo un modelo detallado del proceso en Aspen Plus, obteniendo balances de masa y energia
que permiten comprender la biorrefineria de forma integrada. En la Figura 1 se presenta el balance
de masa de los principales componentes a lo largo del proceso y los consumos energéticos mas
importantes, utilizando como base una tonelada de cascara de arroz. Este analisis permite identificar
etapas clave a nivel de consumo de recursos, reactivos y energia, asi como evaluar la influencia de
cambios en los rendimientos de las distintas etapas.

) Fraceion liguida XOS: Xigooligosacaridos
Xilano 156 kg Glucosa 3 kg GOS: Glucooligosacéridos
Glucano 332 kg Xilosa 8 kg (Base: 1t de cascara de arroz seca)
Lignina 181 kg Lignina 6 kg
Cenizas 187 kg Acido acético 15 kg _ _

Extractivos 84 kg Q=-644 M) X0s 49 Kg Q=-719M Q=-38 M)
Grupos acetilo 22 kg| TRATAMIENTO CON GOs 11 kg PRODUCCION DE PURIFICACION
_— AGUA CALIENTE FURFURAL FURFURAL Y HAc
180°C, 30 min 200°C, tetrahidrofurano Destilacién
Eraccion solida Glucosa 261 kg Furfural 33 kg
Glucano 314 kg Fraccitn stlida Xilosa 46 kg Acido acético 11 kg
Lignina 175 kg Xilano 86 kg Glucano 41 kg
Cenizas 187 kg G_lunano 313 kg X!lal'!o 72 kg Q=-506MJ
Lignina 87 kg Lignina 87 kg -
TRATAMIENTO Si0z 39 kg | HIDROLISIS ENZIMATICA | Si02 39 ki : PURIFICACION DE
ALCALINO 50°C, 16% solidos, 20 ] FE'E";ECN;;‘?‘ION —> ETANOL
150°C, 90 min, 24% NaOH FPU/gglucano ! Destilacion
Fraccitn liquida F o 6l Glucano 41 kg Etanol 136 kg
Lignina 89 kg  Fracoitn séida Xilano 72 kg
Cenizas 148 kg Lignina 39 ke Lignina 87 kg Q=-81M
Si0z 146 kg Si02 39 kg -
PRIMERA NazS0s 16 kg PURIFICACION DE SILICE
PRECIPITACION PRECIPITADA
80°C,pH 9 Q=47.1M) Lavado, calcinacion, secado
Fraccion liquida Combustible _ Si0z 146 kg
Lignina 50 kg —_— COMBUSTION
Naz2504 307 kg Q=-75M)
SEGUNDA. Fraccitn sélida PURIFICACION DE
PRECIPITACION LIGNINA
80°C,pH 3 Lavado, secado
Lignina 49 kg
Q=-869M!
PURIFICACION DE
FEraccién liquida NA2S04
Evaporacion, cristalizacion,
secado

Naz504 306 kg
Figura 1. Balance de masa y consumos energéticos obtenidos en la simulacion del proceso.

Una observacion relevante es el alto consumo de NaOH en el tratamiento alcalino y su impacto en la
generacion de Na;S0s, cuya purificacion tiene importantes requerimientos energéticos. Por otro lado,
se destaca la relevancia de obtener altos contenidos de glucosa en el caldo de fermentacion, dando
lugar a concentraciones mayores de etanol y reduce la energia requerida para su purificacion.

Conclusiones

Se desarrolld un modelo en Aspen Plus que brinda informacion valiosa sobre una biorrefineria
integrada de cascara de arroz, resultando un insumo fundamental para el desarrollo de analisis
economicos y ambientales. Esto permitira comparar alternativas de proceso e identificar cuellos de
botella, buscando mejorar su rentabilidad y sostenibilidad.
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