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Es necesario establecer, en el equipamiento instalado, las condiciones, operaciones y
especificaciones de calidad en la purificacion del furfural producido en Cuba. Se realiza una
busqueda bibliografica y experimentos. Se cuantifican los lotes aprobados por control de la
calidad, las pérdidas de calor y por evaporacion ademas de las afectaciones a la salud de los
trabajadores. Se realiza la gestion energética, determinando la electricidad como el portador
energético de mayor consumo. Se aplican como medidas: el recubrimiento de las partes del
evaporador que lo requieren, modificacion del condensador y mejora de la ventilacion del local.
Como resultado se tiene que es posible purificar el furfural cubano en el equipamiento instalado,
el rendimiento del proceso aumentaun 5,5 %, las pérdidas por evaporacion disminuyeny el rechazo
por control de la calidad desciende Si se sustituye el furfural importado por el cubano se ahorran
aproximadamente 39 000 ¢/afio de produccién.
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Itisnecessaryto establish in the installed equipment, operating conditions and quality specifications
in the purification of furfural produced in Cuba. To do this some literature review and experiments
are carried out. The approved batches by the quality control are quantified as well as the heat and
evaporation losses and the impact on workers health. Energy management is performed by
identifying electricity as the energy source of higher consumption. Some measures are applied like
coating the evaporator portions that are required together with condenser modification and
improvement of the room ventilation. As a result it was shown that it is possible to purify the Cuban
furfural in the installed equipment, the process efficiency increases in 5,5 %, the evaporation losses
decrease and non-acceptance by quality control drops. If the imported furfural is replaced by the
Cuban are saved about 39 000 e per year production.
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Introduccidén

El compuesto quimico furfural es un aldehido
industrial con una estructura en anillo derivado de
varios subproductos de la agricultura, maiz, avena,
trigo, aleurona y aserrin. En estado puro, es un
liquido aceitoso incoloro con olor a almendras, en
contacto con el aire rapidamente pasa a amarillo/1/. Es
un compuesto polimerizable y peroxidizable, es
flamable y reacciona violentamente con &cidos
minerales o alcalis. Entre sus principales usos se
encuentran diluyente en la refinacion de aceites

lubricantes, resinas y otros materiales orgéanicos,
solvente de nitrocelulosa y del acetato de celulosa;
manufacturade alcohol furfurilicoy furano; agentes
lubricantes, herbicidas y fungicidas/2/.

En Cuba se considera actualmente al furfural
como unamateria primaimportante en la obtencion
de ingredientes farmacéuticos activos (IFA) que
se producen en el Centro de Bioactivos Quimicos
(CBQ)talescomo: el UC-244 y el G-O, los cuales
tienen comprobadas propiedades bioactivas, dando
lugar a una nueva rama de la industria con buenas
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perspectivas de desarrollo; teniendo en cuenta
que el furfural se obtiene en nuestro pais a partir
de lahidrolisis &cida de materias primas renovables
como son el bagazo y la paja de cafia.

En la planta de produccion del CBQ se decide
purificar el furfural de produccién nacional con
calidad parasintesis quimicay asi reducir los costos
de produccién por importacion de esta materia
prima. Esta operacion se realiza en un equipo de
destilacion a vacio a escala piloto; durante dicho
proceso se detectan pérdidas de calor y por
evaporacion que afectan la economia, la salud del
personal técnico y por tanto al medioambiente. Por
tal motivo, en este trabajo se propone establecer los
parametros tecnoldgicos y las especificaciones de
calidad en lapurificacion del furfural de produccion
nacional, realizando las transformaciones
tecnoldgicas necesarias teniendo en consideracion
los aspectos econdmicos y medioambientales.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Principales caracteristicasy propiedades del
furfural por purificar

- Temperaturade ebullicion apresion atmosférica:
162 °C.

- Propiedades organolépticas: liquido aceitoso
de color oscuro.

- Contiene cierto volumen de agua y entre otras
impurezas sus productos de degradacién con el
oxigeno.

Descripcion del equipamiento utilizado

El equipo de destilacion fue disefiado por
profesorese investigadoresdel CBQy de lafacultad
de Quimica-Farmaciay construido por unaempresa
nacional. Todas las partes integrantes de dicho
equipo estan confeccionadas en acero inoxidable
AISI306sinaislamiento térmico; el cual esta formado
fundamentalmente por unrecipiente de calentamiento

de 0,076 m® de capacidad, un evaporador
enchaquetado, dos colectores y un condensador.

Las caracteristicas fundamentales se presentan
acontinuacion:

Cuerpo del evaporador:

- Capacidad total: 167 litros

- Capacidad util: 50 litros

- Altura de la chaqueta: 0,25 m
- Altura total: 0,7 m

Condensador de serpentin:
- Area total: 0,432 m
- Didmetro del tubo: 6 mm

Colectores (2):

- Capacidad: 45 litros

- Altura: 0,6 m

- Diametro interior: 0,3 m

La destilacion se realiza a vacio por medio de
una bomba que suministra el servicio aparte de la
planta de produccion en operaciones de filtracion
y secado. Como medio para la transferencia de
calor, se empleael aceite térmico Purolub 22 (ver
tabla 1) que se calienta por medio de resistencias
eléctricas en el tanque depdsito provisto de control
automatico de temperatura; el aceite caliente se
bombea (bomba tipo JYIM - 4) desde el
mencionado tanque, circulaatravés de lachaqueta
del evaporador y retorna al mismo. El agua de
enfriamiento fluye, en el condensador, por el
interior del serpentin impulsada a través de la
unidad de bombeo que da servicio de agua no
potable a todos los locales de la planta. La
temperatura, del furfural a purificar, en el interior
del equipo se mide con untermémetro de mercurio
(0-100 °C), colocado en el interior de un tubo de
acero inoxidable de 8 mm de didmetro (acoplado
al evaporador y llega hasta el centro del area de
calentamiento), y se llena con aceite térmico para
la transmision de calor; también se mide la
temperatura al aceite térmico a la salida de la
chaqueta. La presion se mide en la linea a la
entrada del local y en el evaporador utilizando
vacuometros de 0 a 760 mm Hg.
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Tabla 1
Caracteristicas del aceite purolub 22

Wiscosidad
Punto de fluidez| Punto de inflamaciin | Densidad relativa
Grade| CS5t C5t i ) .
) ) (*C) *C) (15°C)
ISO (a40°C|al00°C
22 220 42 -0 210 0,860

Control delacalidad

Al lote de furfural purificado se le hacen las
siguientes mediciones o ensayos para lo cual se
seleccionan muestras aleatoriamente para ser
inspeccionadas:

Propiedades organolépticas

Medicion del indice de refraccion segun USP. 27
Medicion de la densidad segun NC 90-13-17
Determinacién de laacidez segiin 1ISO 2888:1973
Determinacion de la pureza por el método
volumeétrico seguin 1ISO 2512:1974.

Resultados y discusion

Se decide realizar la destilacién a vacio para
disminuir la temperatura de destilacion y evitar
conellolaformacion deresinasy de sustancias no
deseadasen el producto final, ademaés, del deterioro
mas rapido del aceite térmico que esto implicaria,
asi como el hecho de que para el furfural a
temperaturas por encimade 60 °C pueden formarse
mezclas explosivas vapor-aire/3, 11/. Se afiade a
lomencionado, el efecto que las altas temperaturas
tienen en detrimento del ambiente en el local, el
mismo se tornaria muy téxico por los gases que
emanan del aceite térmico a esas temperaturas.

Modo de operacion del equipo de destilacion

Se pone en funcionamiento el recipiente para
el calentamiento de aceite (a la temperatura
requerida) y la bomba que lo circula a través de
tuberias y la chaqueta del evaporador. Se verifica
que hay agua no potable para el enfriamiento en
el condensador y que la bomba de vacio esté
funcionando. A continuacion se afaden al
evaporador 50 litros de furfural impuro con ayuda

de una bomba peristaltica y se pone en
funcionamiento dicho equipo; se verifican, cada
30 minutos, la temperatura y la presion en los
puntos ya mencionados en el acépite 2.2. La
primera porcidn de destilado se desecha por ser
una mezcla de agua y furfural, el agua es un
elemento no deseado en las sintesis de G-Oy UC-
244; este contenido se descarga y se contindia con
el proceso de destilacion hasta obtener la cantidad
deseada. Una vez culminada la destilacion se
detiene el calentamiento y se espera a que se
enfrie el resto o colay se procede a la descarga del
mismo. Después de cuantificar todas las corrientes
sevierten hacialaplantade tratamiento de residuales
la porcion inicial y la cola de la destilacion/6-10/.

Purificacion del furfural con el equipo de
destilacion sin modificaciones tecnolégicas

Para comenzar el estudio de la destilacion del
furfural se toman como pardmetros tecnoldgicos
de partida los reportados en la literatura 'y que a
continuacion se presentan:/5/

Presion de vacio (mm Hg):
660 700 720 740

Temperatura de destilacion (°C):
1034915 821 678

Teniendo en cuenta que el sistema de vacio es
centralizado, no es recomendable trabajar por
debajo de lacapacidad de labomba (720 - 740 mm
Hg) porque afectaria al resto de las operaciones
que necesitan el mismo servicio simultaneamente,
por tanto, s6lo valoramos cambiar la temperatura
del medio de calentamiento. Con los datos
obtenidos de la literatura se ensayaron variantes
de temperatura del aceite entre 90 y 120 °C. La
velocidad de destilacion cuando la temperatura
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estd entre 90 y 105 °C es muy lenta y por encima
de 110 °C es muy rapida en detrimento de la
calidad del producto final; por tanto se decide
calentar el aceite térmico a 110 °C y mantener la

presion de vacio en un rango que oscile entre 720
y 740 mm Hg. En la tabla 2 se muestran los
resultados obtenidos en 7 lotes (carga de 50 litros
de furfural) con dichos pardmetros tecnoldgicos.

Tabla 2
Resultados promedio de las corridas realizadas en el equipo de
destilacion sin modificaciones tecnolégicas

T;ET;EEE o de Iﬁzjﬁﬁﬂfgm Lz Rendimiento | Pérdidas por | Lotes aprobados
P ST o de destilacion | evaporacion | por CC
destilacion destilade

19h 35 litros 70 %% 18 % BB %%

En la tabla 2 se observa que el porciento de
pérdidas por evaporacion en la operacion es
elevado, representan 9 litros de furfural que van
al ambiente ya sea en forma de vapor o liquido; se
agrega ademas la emision de vapores organicos
producto del calentamiento del aceite. Teniendo
en cuenta que el vapor de furfural es méas denso
que el aire, el personal se afecta directamente
aunque utilicen los medios de proteccién
adecuados. Producto de su exposicion a corta
duracion pueden sufrir de irritacion en los 0jos, la
piel y el tracto respiratorio y a prolongada
exposicion puede ocasionar desengrase de la piel
y puede afectar el higado. Se conoce, ademas,
evidencia limitada de efecto cancerigeno/4/.

Realizando un balance de materiales se tiene
que el resto de furfural o colaresulta alrededor de
4 litros lo cual significa que este residuo queda
muy Vviscoso y por tanto, se hace muy dificil la
limpieza del equipo y se tendria que consumir
mayor cantidad de alcohol como uno de los
materiales utilizados para la limpieza del equipo.

Al furfural destilado se le realizan los analisis
correspondientes al control de la calidad
establecidos, los lotes fueron rechazados
fundamentalmente porque incumplen con la
especificacion de acidez y con el color dentro de
las propiedades organolépticas.

Purificacion del furfural con el equipo de
destilacién con modificaciones tecnoldgicas

Debido a las conocidas pérdidas de calor, para
evitar quemaduras de la piel del personal técnico
y para mejorar también las condiciones del local
desde el punto de vista de latemperaturaambiental,
se decide recubrir con lana de vidrio las tuberias
por donde circula el aceite caliente y el vapor
destilado, incluyendo ademaés el cuerpo del equipo,
guedando pendiente el recipiente de calentamiento
de aceite que por no estar herméticamente tapado
deterioraria el material aislante. En la figura 1 se
muestra una foto del equipo con las
transformaciones tecnoldgicas realizadas.
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condensador

furfural
condensado

colectores

zalida del agua
g enfriamisnto

salida aceite
de calentamisntol

entrada aceite
de calentamiento

Fig. 1 Evaporadorysu periferiacon recubrimientoy modificaciones tecnologicas
realizadasen el condensador.

Dentro de lasmodificaciones se encuentraademas
lasrealizadasal condensador del equipo debidoalas
pérdidas por evaporacion del furfural destilado, se
aumenta el diametro del tubo del serpentin y se
disminuye el nimero de vueltas que tenia segun

disefio. Se modifica ademas, el recorrido del vapor
y del agua de enfriamiento haciendo pasar el vapor
destilado por el interior del tubo del serpentin. En la
figura 2 se presenta un esquema de las
transformaciones realizadas en el condensador.
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Fig. 2 Esquemadel condensador del equipo; a) condensador disefiado,
b) condensador modificado.
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Los resultados obtenidos en las corridas
realizadas con las mencionadas modificaciones
se muestran en la tabla 3 manteniéndose los

mismos pardmetros tecnolégicos de
temperatura y presiéon que para el caso sin
transformaciones.

Tabla 3
Resultados promedio de las 25 corridas en el equipo de destilacion
con modificacionestecnoldgicas

Tiempo Promedio de o o i _
promedio de furfural Rhndiﬂ}hn_tp Pt_‘rdjdas por Lnth;-,‘ E{prnhadna
S L de destilacion | evaporacion | por CC
destilacidn destilado
18h 7. 5L 73,5 % 4.2 % 00 %

Segun los resultados obtenidos se observa que
disminuyen las pérdidas por evaporacién
(alrededor de dos litros de furfural, siete menos
que parael casoanterior) esto se consideraaceptable
si se tiene en cuenta que el agua de enfriamiento se
encuentra a temperatura ambiente. Se recomienda
posteriormente la instalacion de un ventilador
extractor para los gases que permanecen durante el
proceso de limpieza y los emitidos por el aceite
durante su calentamiento.

Para el caso en que se realizan modificaciones
tecnoldgicas el rendimiento es un 5,5 % mayor
(alrededor de tres litros de furfural). En la figura
3 se tiene una mejor apreciacion de los casos
analizados, en la cual se aprecia que el tiempo de
destilacion paraambos es muy similar. A cada lote
se le realizan los anélisis de calidad establecidos
arrojando como resultado un uno porciento de
rechazo, el promedio de los resultados de control de
la calidad se pueden observar en la tabla 4.
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Fig. 3 Comparacion de los resultados obtenidos en ladestilacion de furfuralenel
equipo de destilacidn siny con modificaciones tecnoldgicas.

Con estos resultados se puede plantear que
las especificaciones de calidad del furfural
producido en el pais y purificado
posteriormente, con las modificaciones al equipo

de destilacion sefialadas con anterioridad, tienen
valores relativamente semejantes a los que
declaran los fabricantes reconocidos como por
ejemplo: Merck.
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Tabla 4
Especificaciones de calidad de las muestras de furfural analizadas

Propiedadas ; Indice da ;
Furfural nrgall':lm'.épticas Puﬁza qDeszdad a refraccion ""'*T_fjxez
(%) 20 C (g/em™) - (%)
n20/D
Liquide limpide v
Merck amarillo claro de | = 98,0 1.158-1,160 1,527 =002
olor caracteristico
Liquide limpido v
Nacional | amarille claro de | = 08,0 1,158-1,160 | 1.520-1,326| =0.6
olor caracteristico

El andlisis estadistico realizado refleja que las
especificaciones de calidad evaluadas son
estadisticamente aceptables (ver tabla 5), y que

pueden ser tomados los valores de la tabla 4 como
las especificaciones de calidad del furfural
purificado enel CBQ parafines de sintesis quimica.

Tabla 5
Tratamiento estadistico de las especificaciones evaluadas

Especificacion Media |Desviacion estandar |[Valor minimo| Valor maximo
ensidad 1,138 3 0,001 4 1,136 0 1,160 0
Indice d= refraccion 1,522 0 0,001 5 1.521 0 1,526 0
\Acidez 0041 8 00102 02100 0,036 0

Valoracién econémica de los resultados

El furfural cubano tiene un precio de 0,9726
CUC/L y 0,17 CUP/L. Hasta la fecha se han
obtenido con el equipo de destilacion modificado
alrededor de 1 200 litros de furfural (para el uso
en sintesis quimica); teniendo en cuenta que la
destilaciéontieneun 75,5 % de rendimiento, tendrian
que procesarse 1 600 litros que comprados en el
pais significan 1 556 CUC y 272 CUP vy si se
hubieran comprado a la firma Merck representaria,
a 25,50 Euros/L, un desembolso de divisa
aproximadamente igual a 40 800 Euros.

Las modificaciones realizadas implican una
reduccion de los gases que se vierten a la atmosfera,
en lacuantiaaproximadade 224 litros de furfural que
representa un ahorro de 218 CUC y 38 CUP;
incluyendo el beneficio ambiental que significa las
mejorasen las condiciones de trabajoy de salud para
los trabajadores y los vecinos de las areas aledafias.

Conclusiones

1 Enlapurificacion del furfural se establecen los
pardmetros de operacion, la temperatura de

calentamiento del aceite térmicoa 110°Cy la
presioén de vacio entre 720 y 740 mm Hg, enel
equipo sinmodificacionestecnoldgicas se alcanza
un 18 % de peérdidas por evaporacion por
deficiencias técnicas detectadas en el equipo.

2 El funcionamiento del equipo de destilacion se
mejora con el recubrimiento de las tuberias que
lo necesitan y con la transformacion del
condensador; se mejora ademas el ambiente en
ellocal detrabajo conel extractor deaire instalado.

3 Con el equipo modificado aumenta el
rendimiento de la operacion en un 5,5 %, las
pérdidas por evaporacion disminuyen a un
4,2 % vy el rechazo por control de la calidad
desciende en un 10,7 % por lo que las
transformaciones realizadas fueron efectivas.

4 Desde el punto de vista ambiental se logran
mejoras con la disminucion de la temperatura
del local de trabajo, se disminuye laincidencia
por quemaduras en la piel de los técnicos, los
cuales también se afectan en menor medida
por la exposicidn a los vapores de furfural, y
por tanto, las zonas aledafias sufren menos
contaminacion.
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5 Como impacto econémico se logra un ahorro

de 8 kW-h/Lote (560 kW-h/afio), se deja de
emitir a la atmosfera (por reduccion de
pérdidas) 7 litros de furfural/Lote de 50 litros
que representan un ahorro de 6,8 CUC o0 189
esiseempleael furfural importado. De sustituir
el furfural importado por el cubano se ahorran
aproximadamente 24/L que puede representar
un ahorro de 39 000 «/afio de produccion.
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