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Second generation biomass is considered a potential raw material to produce marketable
products through the application of different processing lines and conversion routes. Fruit
processing chains have as main drawback the generation of lignocellulosic-biomass such as
harvest and postharvest residues as well as agro-industrial waste. These residues are not
valorized and represent an environmental issue for food industries. Moreover, agricultural, and
agro-industries residues reduce the efficiency and sustainability of the entire productive chain.
Fruit peel waste obtained from juice production is one of the most studied agro-industrial waste
in recent years given the large quantities generated throughout the world. Therefore, the integral
valorization of this waste must be approached to obtain added-value products and energy
vectors. The added-value products can be derived from the main components of the fruit. In this
sense, the biorefinery concept is an alternative to produce different products of fruit waste. In
this report, orange peel waste (CN), rejected avocado (AR), and passion fruit peel waste (MC) are
taken as a representative and demonstrative waste of the fruits studied to carry out the complete
evaluation of a biorefinery that includes not only a detailed technical study based on a specific
region in Colombia but also the study of the economic and environmental pillars that are part of
sustainability to guarantee a good performance of the process. The rejected avocado (AR) that
does not meet the physical and organoleptic characteristics is studied. AR was analyzed for
producing avocado oil, animal feed and electricity. The mass and energy balances of the thre
biorefineries were obtained from Aspen Plus V.9 software. The economic evaluation was carried
out based on the methodology proposed by Pitter and Timmerhaus. The economic pre-feasibility
was determined from the Net Present Value. Finally, for the biorefineries of CN, the
environmental analysis was carried out. The results obtained showed the potential for raw
materials to be used in commercial products. The results of this report provide a basis for the
flows necessary for the proposed biorefineries to be economically prefeasible. Besides, the
environmental results demonstrated the potential of biorefineries to reduce greenhouse gases
compared to the current use of these wastes.

La biomasa de segunda generacién se considera una materia prima potencial para obtener
productos comercializables mediante la aplicacién de diferentes lineas de procesamiento y rutas
de conversidon. Una de las fallas mas importantes de las cadenas de procesamiento de frutas es
gue esa biomasa de 22 generacion representada en desechos de la cosecha, la postcosecha y la
agroindustria de la fruta, no se valoriza y generalmente representa un problema ambiental que
en conjunto reduce la eficiencia y sostenibilidad de la cadena.

Los residuos de cdscara de frutas obtenidos de la produccidn de jugo de son uno de los residuos
agroindustriales mas estudiados en los ultimos afios debido a las grandes cantidades generadas
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en todo el mundo. Por lo tanto, la valorizacién integral de esto debe abordarse para obtener
productos de valor agregado y vectores de energia derivados de los principales componentes del
fruto a través del concepto de biorefineria. En el presente informe se toman los residuos de
cascara de naranja (CN), aguacate rechazado (AR) y residuos de cdscara de maracuya (CM) como
residuos representativos y demostrativos de las frutas estudiadas para realizar la evaluacion
completa de una biorefineria que incluye no solamente un estudio técnico detallado a la medida
para una regién en Colombia, sino también el estudio de los pilares econdmicos y ambientales
qgue forman parte de la sostenibilidad para garantizar un buen desempeino del proceso. También,
se analizé el aguacate de rechazo que no cumple con las caracteristicas fisicas y organolépticas
para ser comercializado para la produccién de aceite de aguacate, alimento animal y electricidad.
Los balances de materia y energia fueron obtenidos a partir del software Aspen Plus V.9. La
evaluacién econdémica se realizé a partir de la metodologia propuesta por Pitter y Timmerhaus.
La prefactibilidad econémica se determind a partir del valor presente neto. Finalmente, para las
biorefinerias de CN se llevd a cabo el andlisis ambiental. Los resultados obtenidos mostraron el
potencial de las materias primas para ser aprovechadas en productos comerciales. Los resultados
del presente informe permiten tener una base de los flujos necesarios para que las biorefinerias
propuestas presenten viabilidad econdmica. Ademas, los resultados ambientales demostraron el
potencial de las biorefinerias para la disminucion de gases de efecto invernadero comparada con
el uso actual de estos residuos.

Palabras Clave: Biorefinerias, analisis econdmico, analisis ambiental.



Colombia es un pais tropical que posee condiciones climaticas favorables para la produccion de
una gran cantidad de cultivos que sirven para sostener en gran medida la economia del pais, asi
como las demandas de alimentos en las diversas regiones que componen el territorio nacional
(Rincdn et al., 2014). Entre los cultivos mds destacados se tiene el café, el platano, la cafia de
azucar, la palma de aceite. No obstante, otros cultivos como el de naranja, maracuyd, aguacate y
mora han sido relevantes en la economia nacional y han jugado un papel protagdnico en la
obtencién de bebidas frutales en la industria de alimentos (Escalante et al., 2010). En efecto, el
cultivo de naranja por ejemplo ha visto un incremento del 168% en el pais. La produccién anual
en Colombia fue de 1060 toneladas aproximadamente para el afio 2015. Otro aspecto de gran
relevancia es el incremento en la superficie sembrada de naranja, rendimiento por hectarea vy el
costo por tonelada se este fruto. En este sentido, incrementos del 60%, 1200% y 45% han sido
observados respectivamente en estos indicadores con base en el afo 2015 gracias a la
tecnificacion de este cultivo. Por otro lado, el cultivo de maracuyd no es un cultivo altamente
tecnificado en el pais, lo que puede verse reflejado en el nimero de hectareas que se han
cultivado (i.e., 53 Ha). Ademas, la produccién total de maracuya fue de 176 toneladas. Por otro
lado, Colombia ha sido catalogada como uno de los productores de aguacate (Persea americana
Mill) mas importantes de América Latina. Este pais produjo 544,933 toneladas métricas de
aguacate (6% de la produccidon mundial) en 2018. De esta produccidn, la raza antillana (Persea
americana var. Americana) cubre mas del 75% a través del cultivo de las variedades Lorena
(Lauraceae) y criolla. Ademas, la raza guatemalteca (Persea americana var. Guatemalensis)
comprende el 25% de la produccidon nacional con la variedad Hass. Este producto agricola se
consume fresco o procesado para obtener diferentes productos (por ejemplo, guacamole)
utilizando pulpa de aguacate como materia prima. Por lo tanto, las semillas y las cascaras se
consideran residuos después del procesamiento del aguacate. Ademas, grandes cantidades de
aguacate son descartados debido a imperfecciones en el fruto, mal apariencia o estar golpeado.
A este aguacate se le conoce como aguacate de rechazo (AR).

No obstante, la produccién de jugos naturales y otras aplicaciones que relacionan el uso de
naranjas y maracuya generan una gran cantidad de residuos, especialmente aquellos
relacionados con las cdscaras. Estas representan un problema para algunas empresas de
alimentos debido a la gran generacién de residuos y a los problemas asociados para su disposicion
(Diekmann et al.,, 2006). A este tipo de residuos se le conoce como biomasa de segunda
generacion. La biomasa de segunda generacién son los residuos que se obtienen a partir de
cultivos y su procesamiento (Moncada et al., 2015a).

Actualmente, los residuos de cascaras de naranja y maracuya son dispuestos en rellenos
sanitarios. No obstante, esta opcion resulta ser un gasto que las empresas siempre deben asumir,
lo cual, convierte la opcidn de disposicién en un problema mas no en una solucién (Wang, 2013).



Por otro lado, una de las opciones que se han estudiado recientemente comprende la incineracién
de los residuos de cascara de naranja y maracuya con el fin de generar energia y mitigar los gastos
en la disposicién del residuo (Phuong et al., 2014). Esta opcidn es mas prometedora, sin embargo,
no aprovecha todo el potencial que este tipo residuos tiene para la generacién de otros productos
de valor agregado.

La biomasa de segunda generacion se considera una materia prima potencial para obtener
productos quimicos en masay puros (Ej., Furfural, acido citrico, pectina), vectores de energia (Ej.,
Biogas, bioetanol y biobutanol) y productos comercializables mediante la aplicacién de diferentes
lineas de procesamiento y rutas de conversién (Cardona Alzate et al., 2018; Murat et al., 2016).
Por otro lado, los conceptos ecoldgicos como la economia circular han aumentado la aplicacién
de biomasa de segunda generacidn para disminuir el nimero de flujos de residuos derivados de
un proceso particular a través de mejores estrategias de diseifio (Lieder and Rashid, 2016;
Mandegari et al., 2017). Por estas razones, los investigadores han explorado la forma de aumentar
el valor de las diferentes cadenas productivas a través de la valorizacion de los residuos
agroindustriales obteniendo productos comercializables (Nayak and Bhushan, 2019). Por
ejemplo, la cadena productiva de la palma aceitera tiene como productos principales el aceite de
palma y el aceite de almendra de palma. Sin embargo, se producen residuos lignoceluldsicos,
como fibra prensada de palma, frondas, racimos de frutas vacios y troncos. (Atnaw et al., 2014).

Estos residuos se han utilizado para obtener productos como fluidos de servicio (calor y
electricidad), bioetanol, biobutanol, biogds y gas de sintesis, que podrian usarse para reducir los
requisitos de energia de los molinos de palma aceitera, disminuir los problemas de generacidn de
residuos sélidos y aumentar los ingresos derivados del aceite en el cultivo de palma (Guangul et
al., 2014; Gutiérrez et al., 2009). Ademads, la cadena productiva de la cafa de azlcar genera
grandes cantidades de bagazo de cafia por tonelada de azlcar producida (es decir, 2,3 kg de
bagazo/kg de azucar). Por lo tanto, se han obtenido diferentes productos como acido lactico,
polihidroxibutirato (PHB), bioetanol, biogas y vapor utilizando este residuo como materia prima
(Carvajal et al., 2016; Moncada et al., 2013). Estos productos se han propuesto como alternativas
para valorizar la cadena productiva de la cafia de azlcar, minimizando el consumo de energia del
proceso y aumentando el margen de beneficio del cultivo de la caifa de azucar (Quintero et al.,
2013). Del mismo modo, la valorizacidn de diferentes residuos producidos a partir de las cadenas
productivas de café, lacteos, madera y citricos se ha informado en la literatura.

Los residuos de cascara de naranja (CN) obtenidos de la produccion de jugo de naranja son uno
de los residuos agroindustriales mas estudiados en los ultimos afios debido a las grandes
cantidades generadas en todo el mundo (Paone and Komilis, 2018). Este residuo comprende
aproximadamente 30% p/p - 50% p/p de la fruta y genera un problema de eliminacién en la
industria alimentaria. (Alvarez et al., 2018). Los vertederos y el compost son las principales
alternativas utilizadas hoy por diferentes compafiias para eliminar estos residuos. Ademas, CN se
ha utilizado para obtener compuestos volatiles y no volatiles aplicados en aromatizantes y
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productos cosméticos. (Siles et al.,, 2016). Sin embargo, son necesarias diferentes formas de
valorizacién para evitar problemas asociados con la disposicion en vertederos (por ejemplo,
produccién de lixiviados y emisiones de compuestos organicos). La pectina y el biogds son dos
productos potenciales capaces de aumentar los ingresos y la rentabilidad econdmica de la cadena
productiva de la naranja debido a su alto potencial para comercializarse a diferentes escalas. De
hecho, las condiciones experimentales para la extraccion de pectina y la produccidn de biogas se
han informado en la literatura y se ha investigado la optimizacidn de las condiciones operativas
para ambos procesos utilizando un enfoque de disefio experimental y una metodologia de
respuesta de superficie (Prakash Maran et al., 2013; Solarte-toro et al., 2019). Por ejemplo, Tovar
et al. (Tovar et al., 2019) informan un rendimiento de extraccién de pectina del 29,37% utilizando
acido fosférico para extraer la pectina a 95 °C durante 2 horas. Ademads, Hosseini et al. (Hosseini
et al., 2019) investigaron el rendimiento de extraccion de pectina utilizando un método asistido
por ultrasonido. La mejor condicion de operacién (es decir, 150 W, 10 min, pH de 1.5 y acido
citrico como agente de extraccion) produce una extraccién de pectina de 28.07%. Guo et al. (Guo
et al., 2012) informaron un rendimiento de extraccién de pectina del 15,47% utilizando acido
clorhidrico a 80 °C durante 1 hora. Por otro lado, se han reportado rendimientos de biogas de 61
litros de metano por kilogramo de sélidos volatiles (es decir, L-CH* / kg-SV), 365 L-CH* / kg-SV y
370 L-CH*/kg-SV utilizando condiciones mesofilicas (es decir, 37 °C) y tiempos de residencia
superiores a 30 dias (Calabro and Panzera, 2017; Wikandari et al., 2015). Sin embargo, estas
investigaciones se han desarrollado de forma independiente, lo que minimiza y restringe la
valorizacién de CN debido al uso limitado de los componentes principales de CN. Por lo tanto, la
valorizacién integral de CN debe abordarse para obtener productos de valor agregado y vectores
de energia derivados de los principales componentes de CN a través del concepto de biorefineria.

Varios estudios han demostrado el alto potencial del AR para obtener productos comercializables
(por ejemplo, acidos grasos, polifenoles, esteroides, antioxidantes y potasio) y vectores
energéticos (por ejemplo, biogds). De hecho, el uso integral de pulpa, cdscara y semilla de
aguacate ha sido estudiado bajo el concepto de biorefineria para producir productos de alto valor
agregado como compuestos fendlicos, xilitol, bioetanol y aceite. Sin embargo, esos diseinos deben
ser mejorados considerando aspectos relacionados con la capacidad de produccidon de aguacate
por region, asi como la necesidad de que las zonas rurales mejoren aspectos socioecondmicos.
Las biorefinerias a pequeia escala son instalaciones de procesamiento en las que la biomasa se
mejora mediante tecnologias de proceso simples y menos costosas para impactar en diferentes
mercados con multiples productos. Las ventajas del procesamiento a pequefia escala estan
relacionadas con el alto potencial para aliviar los costos asociados con el transporte,
procesamiento y eliminacion de corrientes secundarias. Entonces, se puede observar una
reduccion significativa de los costos de las materias primas debido a la reduccidon de
intermediarios en la cadena productiva. Otras ventajas relacionadas con las biorefinerias a
pequeiia escala son la posibilidad de crear nuevas oportunidades de trabajo en zonas rurales,
impulsar el uso de biomasa residual y alentar a los agricultores a aumentar el rendimiento de los
cultivos. Por lo tanto, estos sistemas pueden perfilarse como una opcidn sostenible para ser
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introducida en paises desarrollados y en desarrollo para superar problemas socioecondmicos y
ambientales. Se han informado varios estudios en la literatura abierta relacionados con el disefio
y andlisis de biorefinerias a pequena escala. Por ejemplo, Kolfschoten et al. estudiaron la
produccién de pulpa de remolacha, biogds, etanol y azlicar. Ademas, Lopes et al., Informaron
sobre un analisis tecno-econdmico de dos procesos de biorefineria a pequefia escala para
convertir el rastrojo de maiz y la paja de trigo en isobuteno y xilooligosacdridos. Estos autores
informaron la viabilidad econdmica considerando escalas de procesamiento de 100.000
toneladas y 30.000 toneladas por afio para ambas materias primas, respectivamente. Sobre la
base de experiencias anteriores, se han propuesto reglas de diseio especificas para biorefinerias
a pequefia escala. De hecho, los aspectos a considerar para disefiar estas instalaciones estdn
relacionados con la minimizacidon de gastos de capital (CAPEX), uso de residuos locales como
fuentes de bioenergia, obtener productos del mercado local (por ejemplo, productos
alimenticios), utilizar unidades de procesamiento modulares y versatiles. y reducir el nimero de
horas-hombre. Estas reglas fueron propuestas para incrementar el desempeio econémico de las
biorefinerias de pequefiia escala, ya que estas instalaciones no son favorecidas por el concepto de
economia de escala. En consecuencia, las biorefinerias a pequefia escala deben destinarse a
producir alimentos y piensos y bioenergia.

El concepto de biorefineria implica un aprovechamiento integral de cualquier material haciendo
uso de sus principales componentes para la obtencién de productos de valor agregado a través
de la implementacién de procesos biotecnoldgicos, termoquimicos y cataliticos que generen un
impacto positivo desde la perspectiva técnica, energética, econdmica, ambiental y social. En este
sentido, las biorefinerias pueden verse contempladas como entidades que generan productos de
valor agregado a partir de un recurso como lo es la biomasa (e.g., forestal, agroindustrial,
agricola). Ademas, las biorefinerias pueden verse contempladas como entidades de
procesamiento andlogas a las refinerias de petréleo debido a la gran cantidad de productos que
es posible obtener a partir de ella al incluir procesos cataliticos para la generacion de productos
de alto valor agregado que hasta el momento Unicamente eran obtenidos a partir del
refinamiento del crudo. Finalmente, la implementacion de biorefinerias para el aprovechamiento
de biomasa ha sido contemplada como una posible alternativa para la mitigacion de los
problemas ambientales causados por el excesivo uso de fuentes no renovables de energia como
lo son la gasolina, el gas natural y carbdn, los cuales, al ser extraidos generan un déficit ambiental
de grandes magnitudes.

Actualmente, el gobierno colombiano ha incentivado el uso de fuentes no convencionales de
energia (FNCE) a través del marco juridico expuesto en la Tabla 1, en los cuales se fundamenta el
uso de fuentes no convencionales de energia en proyectos ligados al sector energético y su
aprovechamiento integral a través de rutas tecnoldgicas que sean innovadoras en el pais. Por
tanto, el objetivo del presente informe es plantear desde un punto de vista conceptual dos
biorefinerias empleando procesos biotecnolégicos, termoquimicos y cataliticos para la obtencién
de productos de valor agregado en el contexto colombiano empleando herramientas de
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simulacidn como alternativa en el manejo y disposicién de los residuos de cascara de naranja y
maracuya generados en el eje cafetero.

Tabla 1. Marco juridico de las energias renovables en Colombia.

Norma Objeto

Decreto 2492 de 2014 Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
implementacidon de mecanismos de respuesta de la demanda

Decreto 2469 de 2014 Por el cual se establecen los lineamientos de politica energética
en materia de entrega de excedentes de autogeneracién

Decreto 2143 de 2015 Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con la definicién de los lineamientos para la
aplicacion de los incentivos establecidos en el Capitulo Il de la
Ley 1715 de 2014

Resolucion UPME 0281 de Por la cual se define el limite maximo de potencia de la
2015 autogeneracion a pequefia escala

Resolucion CREG 024 de Porlacualseregulalaactividad de autogeneracion agran escala
2015 en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Decreto 1623 de 2015 Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en
lo que respecta al establecimiento de los lineamientos de
politica para la expansion de la cobertura del servicio de energia
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas
No Interconectadas

Resolucion Ministerio de Por la cual se adoptan los términos de referencia para la

Ambiente 1312 de 11 agosto elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido

de 2016 para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de
fuentes de energia edlica continental y se toman otras
determinaciones

Resolucion Ministerio de Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la
Ambiente 1283 de 8 agosto  expedicion de la certificacidon de beneficio ambiental por nuevas
de 2016 inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de

energias renovables - FNCER y gestidn eficiente de la energia,
para obtener los beneficios tributarios de que tratan los
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articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan
otras determinaciones

Decreto 348 de 2017

Por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica
publica en materia de gestidn eficiente de la energia y entrega
de excedentes de autogeneracién a pequeia escala

Decreto 1543 de 2017

Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales
y Gestidn Eficiente de la Energia, Fenoge.

Resolucion CREG 167 de
2017

Por la cual se define la metodologia para determinar la energia
firme de plantas edlicas.

Resolucidon CREG. 201
de 2017

Por la cual se modifica la Resolucidon CREG 243 de 2016, que define
la metodologia para determinar la energia firme para el Cargo por
Confiabilidad, ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas.

Decreto 570 de 2018

Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con los lineamientos de politica publica para la
contratacién a largo plazo de proyectos de generacién de energia
eléctrica y se dictan otras disposiciones.

Resolucion CREG 015 de
2018

Por la cual se establece la metodologia para la remuneracién de la
actividad de distribucién de energia eléctrica en el Sistema
Interconectado Nacional".

Resolucion CREG 030 de
2018

Por la cual se regulan las actividades de autogeneracién a pequeia
escala y de generacién distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional.

Resolucion CREG 038 de
2018

Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas
no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la
generacion distribuida en las zonas no interconectadas.

A pesar de esto y aunque en el contexto colombiano aun no se hable de biorefinerias, resulta
ventajoso exponer cada uno de las posibles opciones de aprovechamiento integral que pueden
llegar a tener los residuos provenientes de la industria de alimentos (Moncada et al., 20143,

2013).

En la literatura, se encuentra gran variedad de propuestas bajo enfoques de biorefinerias y formas
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http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/71e64d5b21da40e8052582830078b66e?OpenDocument

de valorizacidon como alternativas al uso de CN, CM y AR como materia prima. Por ejemplo,
Patsalou et al. (Patsalou et al., 2017) han descrito la produccién de aceite esencial, pectinay acido
succinico utilizando CN como materia prima. Estos autores concluyen que la valorizaciéon de CN
es una materia prima prometedora para producir acido succinico como un producto de valor
agregado. Sin embargo, un analisis econdmico preliminar establecié la inviabilidad de Ia
valorizacién de CN debido a los altos costos de la enzima en la etapa de sacarificacion. Ademas,
Siles et al. (Siles et al., 2016) proponen la valorizacion de CN mediante combustién,
biometanizacién y co-compostaje. Sin embargo, la viabilidad econdmica de estas alternativas no
estd garantizada debido a los requisitos de alta energia involucrados en estos procesos. A partir
de estas experiencias, se destaca la importancia del andlisis tecnoeconémico y ambiental en el
diseio general de la biorefineria. Por lo tanto, la evaluacidn completa de una biorefineria CN debe
involucrar los tres pilares de la sostenibilidad para garantizar un buen desempefio del proceso
(Palmeros Parada et al., 2017). Ademas, es deseable la aplicacién de datos experimentales como
entrada para mejorar el disefio conceptual de cada una de las lineas de procesamiento en un
sistema de biorefineria. Todos estos aspectos se reflejan en la definicién de biorefineria dada por
Moncada et al. (Moncada B. et al., 2016).
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v' Objetivo general.
Proponer esquemas de biorefinacién para los residuos de cosecha, postcosecha e
industrializacidn de la fruta fresca, para su aprovechamiento en la produccién de energia u otros
subproductos relacionados.

v Objetivos especificos.

Obtener productos de valor agregado y vectores de energia derivados de los principales
componentes de la cascara de naranja — CN- a través del concepto de biorefinerias.

Proponer y evaluar rutas de aprovechamiento de cascara de maracuya a través del concepto de
biorefineria.

Proponer y evaluar rutas de aprovechamiento de aguacate de rechazo haciendo uso de la pulpa,
cascara y semilla a través del concepto de biorefineria.
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Las etapas de disefio y simulacién de biorefinerias a partir de estas materias primas requiere de
un conocimiento completo de la caracterizacion de la materia prima para obtener un panorama
global de los posibles productos que es posible obtener. En este sentido, diferentes metodologias
de caracterizacion deben ser recopiladas con el fin de tener la informacién mas relevante de las
materias primas desde cualquier punto de vista. Los andlisis mdas relevantes que deben ser
consultados en la literatura son:

- Andlisis de caracterizacién fisicoquimica: en este analisis determina el contenido de
carbohidratos que definen los productos a obtener. Se halla la composicién basada en
celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, proteina y azlcares solubles que son
caracteristicos de los residuos de cdscara de naranja, maracuya y las fracciones de
aguacate de rechazo (pulpa, semilla y cascara).

- Anadlisis préoximo: este analisis provee informacidn relevante relacionada con el contenido
energético del material bajo estudio. En efecto, el contenido de material volatil, carbono
fijo y cenizas es determinado a través de procesos de combustién. Por otro lado, el calculo
de dichas fracciones permite obtener de manera muy acertada bajo el uso de
correlaciones empiricas el poder calorifico superior de la materia prima bajo analisis.

- Andlisis ultimo: en este andlisis el contenido de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre es determinado con el fin de completar los balances de materia en aquellas
unidades de proceso que requieren de un balance elemental debido a la naturaleza de su
simulacidn (e.g., conversion de las cdscaras a biogas).

Otro tipo de informacién que es de vital importancia en el desarrollo de biorefinerias a partir de
residuos de cascara de naranja, aguacate y maracuya esta basado en la cuantificacion de las
fracciones de aceites que pueden ser extraidas, asi como la cantidad y composicién de
compuestos antioxidantes (polifendlicos) que se encuentran presentes en la matriz
lighoceluldsica del material. Tal tipo de informacidn puede no ser reflejada en ninguno de los
métodos mencionados anteriormente debido a que los métodos de caracterizacion estandar no
los considera. No obstante, una gran relevancia se ha fijado en este tipo de componentes debido
al alto valor agregado que la extraccién de estos productos tiene en el mercado global.

Una revision bibliografica exhaustiva debe ser realizada con el fin de encontrar de la manera mas
detallada y completa posible la composicion de los residuos de cascara de naranja y maracuya. Lo
anterior puede ser encontrado a través de los trabajos reportados por Chamorro et al., (Pantoja-
Chamorro et al., 2017), Cordoba et al., (Cérdoba et al., 2005) y Diekmann et al., (Diekmann et al.,
2006). Por otro lado, la obtencién experimental de la caracterizaciéon quimica de la materia prima
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y de los productos de interés se puede llevar a cabo.

Lo anterior permite dilucidar que es necesario realizar o asumir una composicién global de las
materias primas objeto de estudio empleando los datos reportados por diferentes autores. En
este punto vale la pena destacar que la caracterizacién tanto de la cdscara de naranja y maracuyad
debe ser realizada de manera experimental con el fin de corroborar la composicién global
calculada. Por tanto, el disefio y simulacién de las biorefinerias se hace de tal manera que sean
flexibles en términos de la composicion inicial de la materia prima.

En este trabajo, se propusieron diferentes esquemas de biorefinerias considerando como materia
prima los residuos de cascara de naranja (CN), los residuos de cascara de maracuya (CM) y el
aguacate de rechazo (AR). La Figura 1 presenta un esquema global de las biorefinerias propuestas
para cada una de las materias primas y los analisis involucrados.

Parala CN se llevd a cabo la caracterizacién quimica y la obtencién experimental de los productos
seleccionados para la biorefineria de menor complejidad. Para esta materia prima se realizé
también la optimizacién en términos econdmicos de una biorefineiia de mayor complejidad que
involucra el uso de todas las fracciones de la materia prima. En este sentido, se planted una
biorefineria que aprovechara la fraccién de aceite esencial, los compuestos polifenolicos
presentes en la cdscara, la pectina, la celulosa para la produccién de acetona, butanol y etanol y
la hemicelulosa, lignina y proteina para la produccion de biogas y fertilizante. La produccion de
pectina citrica no es rentable en términos econdmicos, por lo cual se ha propuesto para la
produccién de diferentes acidos organicos de mayor valor agregado. Entre ellos se encuentra el
acido mucico. El acido mucico es un compuesto que puede ser utilizado en aplicaciones
alimentarias. De hecho, este compuesto tiene las mismas aplicaciones que el acido L-tartarico.
Por lo tanto, puede ser usado con carbonato para producir una liberacién lenta de diéxido de
carbono (CO3), que se usa como agente leudante en la harina leudante. Esta aplicacién se utilizé
en la década de 1920. Una empresa llamada Eureka en Montana producia alrededor de 600
toneladas al afio, que se utilizaban por completo como acido de horneado en la harina con
levadura automadtica (Anonymus, 1922). Otra aplicacion existente es el uso de este compuesto
como ingrediente de productos para el cuidado de la piel (Mehti6 et al., 2016). Las aplicaciones
para el cuidado de la piel son proteccidén de la piel, anti-contaminacién y anti-envejecimiento
(Lewkowski, 2005). El acido mucico también puede ser un precursor de una posterior conversion
guimica. Por ejemplo, el acido mucico se puede convertir cuantitativamente en acido adipico
(Taguchi et al., 2008), que se utiliza en la produccion de nailon. Otro producto es el acido furano
dicarboxilico (FDCA). No obstante, los rendimientos de produccidn siguen siendo bajos (Taguchi
et al., 2008). Aun asi, el FDCA tiene un gran potencial debido a que este compuesto se puede
polimerizar en furanoato de polietileno (PEF), un polimero con propiedades de barrera a los gases
similares a las del tereftalato de polietileno (PET) por lo que tiene el potencial de reemplazar al
PET. Dado que el PEF es un producto a base de biomasa mientras que el PET es un producto a
base de aceite, las ventajas medioambientales de este producto pueden resultar atractivas para
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los distintos responsables de la toma de decisiones de la industria. Debido a esto, en este trabajo

se estudio su obtencidn a partir de la pectina extraida de CN.

Biorefinerias a partir
de los residuos de
cosecha, postcosecha
e industrializacién de
frutas frescas

Materia Prima

Residuos de cascara

Escenarios

Biorefineria de menor
complejidad

de naranja (CN)

Residuos de cascara
de maracuya (CM)

Aguacate de rechazo
(AR)

Biorefineria de mayor
complejidad

Biorefineria de mayor
complejidad
Optimizada en términos
econémicos

Biorefineria de menor
complejidad

Biorefineria de mayor
complejidad

Biorefineria de menor
complejidad

Productos

Aceite esencial de naranja,

biogas y fertilizante

Aceite esencial de naranja,

polifenoles, pectina, acido
levunilico, biogas y
fertilizante

Aceite esencial de naranja,

polifenoles, pectina, dcido
mucico, butanol, etanol,
acetona, biogasy
fertilizante

Pectina, biogasy
fertilizante

Jugo de maracuya,
polifenoles, pectina, acido
levunilico, biogas y
fertilizante

Aceite de aguacate,
alimento animal,
fertilizante y electricidad

/)

Analisis

Caracterizacién
experimental del residuo

Obtencién experimental de
los productos de la
biorefineria

Analisis técnico de la
biorefineria

Analisis econémico de la
biorefineria

Andlisis ambiental de la
biorefineria

Figura 1. Esquema de biorefinerias, productos y andlisis para los esquemas propuestos.

Para el caso de las biorefinerias de CM y AR la caracterizacidn quimica fue obtenida de la literatura

abierta.

Tabla 2. Composicidn quimica del fruto de maracuya.

Composicion masica del fruto de maracuya.

Composicion del jugo de maracuya.

Componente %p/p Componente % p/p
Jugo 37 Humedad 79,63
Cascara 50 Azlcares reductores (glucosa) 8,01
Azucares no reductores (sacarosa) | 7,63
Semillas 13 Almidon 3,57
Proteina 1,16

Composicion de las semillas de maracuya
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Componente % p/p Componente % p/p
Humedad 7,24 Fibra cruda 51,48
Aceite 25,60 Celulosa 20,59
Linoleico 17,64 Hemicelulosa 25,74
Oleico 4,27 Lignina 5,148
Palmitico 3,69 Proteina 14,1
Ceniza 1,58
Composicion de la cascara de maracuya
Componente % p/p Componente % p/p
Humedad 6,65 Lignina 2,641
Pectina 16,35 Cenizas 1,61
Celulosa 10,564 Extractos solubles (glucosa) 48,98
Hemicelulosa 13,205

Tabla 3. Composicidn quimica del fruto de aguacate.

Distribucion mdsica del aguacate. Composicion de la cascara de aguacate
Componente % p/p Componente % p/p
Pulpa 12,1 Humedad 7,33
Extractivos 34,38

Cascara 15,3 Celulosa 27,58
Hemicelulosa 25,30

Semilla 72,6 Lignina 4,37
Cenizas 1,04

Composicion de la semilla de aguacate

Componente % p/p

Humedad 7,02

Extractivos 35,95

Celulosa 6,48

Hemicelulosa 47,88

Lignina 1,79

Cenizas 0,88

Las caracterizaciones mostradas en las Tablas 2 y 3 muestran los residuos provenientes de la
industria de alimentos relacionadas con los residuos de CM y AR. Estos residuos tienen una gran
cantidad de extractivos y materiales solubles en agua, los cuales, son aquellos que conforman
parte del jugo extraido de ambas frutas. La composicién para la cdscara de naranja es especificada
segun la caracterizacion fisicoquimica realizada por Martinez et al., (Martinez Sabajanes et al.,
2012) and Alvarez et al., (Alvarez et al., 2018). Por otro lado, la composicidn fisicoquimica de la
cascara de maracuya fue tomada de los valores reportados por Cérdoba et al., (Cordoba et al.,
2005). También en la Tablas 2 y 3 muestran que el contenido de humedad inicial de las muestras
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varia segun el tipo de ensayo que se esté realizando. Por tanto, durante la simulacién de procesos
se realiza una etapa de secado.

Protocolos de caracterizacion
Los ensayos de caracterizaciéon de las materias primas se relacionan en el Anexo 1. La
caracterizacidn de la materia prima comprende la cuantificacion de:

Extractivos en agua: Compuestos solubles en agua

Extractivos en etanol: Compuestos solubles en etanol

Fibra: Contenido de celulosa, hemicalulosa y lignina.

Pectina: Contenido de pectina de la materia prima

Grasas: Acidos grasos saturados e insaturados presentes en la materia prima
Proteina: Contenido de proteina de la materia prima

Ceniza: Contenido de cenizas de la materia prima

ASANENENENENEN

Ensayos a escala laboratorio para la produccion de aceite esencial de naranja y biogas.
Las metodologias de obtencidn de los productos de interés para la simulacién de la biorefineria
de baja complejidad se relacionan en el Anexo 2.

Metodologia de disefio y simulacién

Actualmente se emplean tres métodos diferentes para el disefio y andlisis de biorefinerias. El
método de la etapa inicial emplea un marco de decisiones objetivas multiples para la evaluacion
preliminar de los procesos quimicos en la etapa de laboratorio (Posada et al., 2013). El disefio
conceptual abarca conceptos de jerarquia, secuenciacion e integracidn para obtener modelos de
procesos tedricos y practicos (Moncada B et al., 2016). La metodologia de optimizacion considera
una biblioteca de modelos para la generacion de superestructuras (diferentes rutas de
transformacién para diferentes tipos de productos) (Zondervan et al., 2011). En este trabajo se
emplea el disefio conceptual para la biorefineria propuesta. El primer paso es establecer el
objetivo general, la materia prima y los productos. El segundo paso de la metodologia de disefio
de biorefinerias incluye el uso de conceptos como jerarquia y secuenciacion.

El esquema de biorefineria de la cadccara de naranja (CN) se explica considerando diferentes
operaciones unitarias, asi como las condiciones del proceso. Las diferentes configuraciones se
disefiaron siguiendo la estrategia para el disefio conceptual de biorefinerias propuesta por
Moncada et al., (Moncada et al., 2014b). El tercer paso es recopilar la informacién necesaria para
el disefio de los procesos de transformacién de CN (es decir, rendimiento, condiciones de
funcionamiento). Este ultimo paso corresponde al modelado de las unidades de proceso
propuestas para cada producto seleccionado en el software Aspen Plus V.9. Los balances de masa
y energia se obtienen en este paso.

A partir de la composicidn de cada uno de los residuos es posible dilucidar un camino légico en el
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cual se pueda explotar de la mejor manera las principales cualidades de cada residuo. En este
sentido, se discuten las rutas tecnoldgicas que se van a seguir para el aprovechamiento de estos
residuos. Los principales productos que pueden ser obtenidos a partir de los residuos de naranja
y maracuya son: aceite esencial, pectina, polifenoles (en el caso de la cascara de naranja), biogds
y acido levulinico La cantidad de productos a obtener a partir de estos residuos implica que se
debe realizar un diseno conceptual aplicado a biorefinerias, tal y como es expuesto por Moncada
et al., (Moncada B et al., 2016).

Se propusieron tres biorefinerias para aprovechar CN. La primera biorefineria comprende un
procesamiento sencillo para la extraccion de aceite esencial y produccién de biogas. La segunda
biorefineria comprende un proceso de mayor complejidad que involucra la produccion de aceite
esencial, polifenoles, pectina, acido levunilico y biogas. Esta alternativa se propone con el fin de
demostrar que la materia prima analizada puede ser utilizada para la obtencién de una mayor
gama de productos. Por ultimo, la tercera biorefineria comprende un procesamiento de mayor
complejidad que abarca una mayor gama de productos como lo son la acetona, butanol, etanol y
acido mucico. Esta ultima biorefineria se optimizo en términos econdmicos con el fin de obtener
la mejor ruta de conversion.

Para los residuos de CM se propusieron dos biorefinerias. La primera biorefineria comprende la
produccién de pectina y biogds. Esta biorefineria es denominada biorefineria de menor
complejidad. La biorefineria de mayor complejidad involucra la produccion de jugo de maracuya,
polifenoles, pectina, acido levunilico y biogas.

Los AR fueron analizados para la produccién de aceite de aguacate a partir de la pulpa, la
produccién de alimento animal a partir del solido resultante de la extraccién de aceite. Por otro
lado, la semilla y cdscara fueron aprovechadas para la producciéon de biogas. El biogas producido
fue utilizado para la obtencién de electricidad.

Cada una de las biorefinerias propuestas se explicaran en la siguiente seccidn:

Biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de cascara de naranja (CN):

Biorefineria de menor complejidad

La Figura 2 muestra el diagrama de bloques entrada-salida de la biorefineria de menor
complejidad propuesta para el aprovechamiento de residuos de cascara de naranja. El residuo
de cascara de naranja posee un gran contenido de humedad y un tamario de particula que no es
el apropiado en ninguna de las operaciones que se muestran en el diagrama. Por tanto, una etapa
de secado y molienda son propuestas. La humedad de la materia prima a ser considerada en la
simulacion sera del 10% mientras que el tamafo de particula serd de 2 mm, tal y como reporta
Marin et al., (Mira et al., 1999) con el fin de maximizar desde un principio los efectos de
transferencia de masa en cada uno de los procesos a los cuales las cdscaras de naranja vayan a
ser sometidas. El primer paso es extraer el aceite esencial. El proceso se propone de acuerdo con
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la etapa experimental realizada. Los resultados obtenidos son utilizados como datos de entrada
en el proceso de simulacidn. La extraccion de aceite esencial se lleva a cabo por destilacion con
arrastre de vapor. A partir de este proceso, la membrana celular de la CN se dilata con lo cual el
vapor puede arrastrar las moléculas mads volatiles. Las moléculas mas volatiles corresponden a
terpenos que conforman el aceite esencial. Este paso sirve como pretratamiento para la
produccién de biogds. En este paso se lleva a cabo una fermentacién en ausencia de oxigeno. Los
microorganismos utilizados son un cultivo de bacterias que degradan el material organico para
producir biogds. El biogas producido comprende metano y didxido de carbono principalmente. El
residuo liquido de la fermentacidn presenta grandes cantidades de sales y minerales por lo cual
puede ser utilizado como fertilizante orgdnico:

Aceite esencial
rico en limoneno

Inéculo
Vapor de agua —_—H Biogas
o, - H s r
— | Extraccién de aceite Solidos Produccion de .
. . . Fertilizante
Céscara de naranja esencial biogas
—

Figura 1 Biorefineria de menor complejidad para el aprovechamiento integral de la cascara de
naranja.

Biorefineria de mayor complejidad

En primer lugar, los compuestos de mas alto valor agregado seran generados en los primeros
bloques de trabajo de la biorefineria con el fin de obtener la mayor cantidad de estos como sea
posible. Entre los productos de mayor valor agregado es posible encontrar el aceite esencial y los
compuestos polifendlicos. Luego de su extraccién empleando técnicas altamente investigadas en
la literatura, tales como la extraccién con fluidos supercriticos, se procede a la obtencidn de
aquellos productos que no sean vectores energéticos (i.e., aceite esencial, compuestos
polifendlicos, acido levulinico). Por ultimo, aquellos productos relacionados con la generacién de
energia seran los ultimos en ser generados debido a que son los que menores costos de
produccién poseen. A continuacidn, se explica de manera detallada cada una de las biorefinerias
planteadas para el aprovechamiento integral de CN:

La Figura 3 muestra el diagrama de blogues entrada — salida de la biorefineria de mayor

complejidad propuesta para el aprovechamiento de los residuos de cascara de naranja
proveniente de la industria de alimentos.
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Figura 2 Biorefineria de mayor complejidad para el aprovechamiento integral de la cdscara de
naranja.

Biorefineria de mayor complejidad optimizada en términos econédmicos

Los escenarios de la biorefineria se basaron en los productos de potencial valor agregado que se
pueden obtener de CN, como aceite esencial, pectina, compuestos polifendlicos, butanol, etanol,
acetona (por fermentacién acetona-butanol-etanol (ABE)) y acido mucico. Los balances de
materia y energia se obtuvieron utilizando el software Aspen Plus V.9.0 (Aspen Technology, Inc.,
Houston, EE. UU.). Los resultados experimentales obtenidos por Ortiz-Sanchez (Ortiz-Sanchez,
2019) se utilizaron como datos de entrada para la simulacion del proceso. La Figura 4 presenta la
superestructura planteada para tal fin. La extraccién de aceite esencial es la primera etapa de la
biorefineria, 7 unidades principales componen la biorefineria con diferentes configuraciones. Los
balances de materiales y energia dependen de la configuraciéon seleccionada, por lo tanto,
diferentes rendimientos para cada caso se debieron considerar. En las diferentes configuraciones
propuestas, todos los procesos terminan con una ruta denominada biogas, que consiste en el
sistema de produccion y/o cogeneracion de biogas.

La etapa de optimizacidon de las biorefinerias se basé en la viabilidad econdmica de los proyectos
de plantas quimicas, la vida util del proyecto y factores econémicos como el valor presente neto
(VPN), el periodo de recuperacién y la tasa interna de retorno, lo que lleva a varias herramientas
para evaluar la viabilidad del proyecto. Para este caso, se propone formular el problema de
optimizacién para maximizar el VPN, esta medida econdmica es mas util que la simple
recuperacién y retorno de la inversién (Sinnott and Towler, 2013), otro enfoque para este tipo de
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problemas es maximizar el valor bruto del beneficio. EI VPN se considerd un indicador mas factible
para determinar la viabilidad en la vida util de la biorefineria. El modelo matematico para los
balances de inversién, materiales y energia para una unidad de procesamiento (ver Figura 5) se
presenta mediante ecuaciones.

Yp/w _ mproduct/waste Ec. (1)
k Mopw
Ut.consumption (kg h™*,m3h~lor kWh) Ec. (2)
ay = 5
Mopw

. 1+ -1 i (140" Ec. (3)
inv — Ca Man *
¢ _CL“"”[C Tre (i*(1+i)”>l <(1+i)”—1>

mReagents Ec. (4)
o = g

Mopw

Donde Y,f/w es el rendimiento de producto/desperdicio para la unidad k, m es el flujo masico
(kg h™1), ay, es la relacién entre el consumo de servicios publicos y la alimentacién CN, C.™ es |a
inversién de capital para la biorefineria, C_Land es el costo de la tierra y WW es el costo de la

planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 4. Superestructura de la biorefineria de mayor complejidad para CN.

Para la formulacion del problema de optimizacién, la funcion objetivo se presenta en la ecuacién:

n
NPV = —C™ + + Z—
T Ly
=

CF,

Ec. (6)

Donde CF; es el flujo de efectivo para el afio i, ir es el flujo de efectivo para el afo es la tasa de
interés del proyecto, n es la vida util de la planta, el denominador a menudo se refiere al factor

de valor presente.
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CF; = (ZSi—ZCi —Di) (1— o) Ec. (7)

Donde S;, es el ingreso total por ventas del afio i, C; es el costo de fabricacion sin depreciacion,
D; es el cargo por depreciacion para el aiio i, estimado con el método de linea recta (Sinnott and
Towler, 2013), ¢ es la tasa de impuesto a la renta fija, rec,, s el valor de rescate al final del
proyecto, generalmente es el valor de la tierra y el costo del equipo depreciado.

n Ec. (8)
S = Zmprodutj ) Pproduct,j

j=1
Ci = (CUT + Creag + Craw mat.+CLabor+CFix.and gen.+CMaint.+CPlant Overh.) Ec. (9)

C; es el costo anual sin incluir la depreciacién, Fx es la inversidn de capital fijo, el trabajo es el
costo laboral anual, Cyr, Creqg) Craw matr. SON €l costo de los servicios publicos, los reactivos y la
materia prima, respectivamente? P es el precio del producto (USD/kg).

I
D, = - Ec. (10)
n

Reactants Utilities
(= Products
OPW feed or process .
Process unit
stream § i
Process stream for
™  otherunit
Waste (Waste water, Emissions
solid waste) (Cogeneration case)

Figura 5. Esquema general de una unidad de procesamiento de la superestructura.

En el caso de unidades multiples, se comercializan varios productos, por lo que la suma de las
ventas de los productos es el ingreso total del flujo de caja confirmando la valoracién econdémica.
Esto involucra gastos operativos (OPEX) como servicios de vapor, agua de refrigeracion, capital
de trabajo, mantenimiento, cargas de laboratorio, etc. la forma de la funcidén objetivo depende
del flujo de efectivo en cada afio de operacion de la planta, este flujo de efectivo es igual a cada
afo de operacién, el primer supuesto es que la capacidad de producciéon de la planta estd
completa ya que el primer afio de operacion, la depreciacién es una linea recta (Towler and
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Sinnott, 2012) que se muestra en la ecuacién 8, servicios publicos, materia prima y costo del
producto, la mano de obra permanece constante durante la vida util del proyecto.

Los factores econdmicos considerados en el modelo como el costo de la materia prima, el costo
de los reactivos o insumos, el costo de la mano de obra, el costo de mantenimiento, los gastos
generales de la plantay los servicios publicos (Ecuacion 9), se estimaron con base en las relaciones
de Sinnott y Towler (Sinnott and Towler, 2013) reportadas para las plantas quimicas. , el costo de
instalacion del equipo fue el 47% del costo del equipo (Albrecht et al., 2017), el costo de inicio es
el 10% de la inversidn de capital. El enfoque econdmico se establecié en millones de délares
estadounidenses para un mejor manejo numérico. La vida total del proyecto fue de 20 afios de
vida operativa, una tasa de interés anual del 12,1% y un impuesto sobre la renta del 35%. Los
costos de los reactivos se estimaron a partir de proveedores a granel. Se calcularon los costos
laborales para el caso colombiano (salario minimo) para garantizar 3 turnos por dia. Los costos de
los servicios publicos se calcularon con base en la literatura; los valores calculados se resumieron
en la Tabla 3.

Tabla 3. Costos y precios considerados en la optimizacion de la biorefineria de mayor

complejidad
Reactivos Costo/Precio Referencia
CN 0,022 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)
Acido citrico 1,14 USD/kg (“Citric Acid Anhydrous,” 2020)
Agua 0,326 USD/cum (Moncada et al., 2014c)
Nutrientes* 3,36 USD/gr
Hidréxido de sodio 0,39 USD/kg (Cardona-Alzate et al., 2017)
Acido clorhidrico(99%) 0,17 USD/kg (“Inorganic Chemicals Precios
Intratec.us,” n.d.)
CO; 0,026 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)
Etanol 0,45 USD/kg (Carmona-Garcia et al., 2019)
Acido sulfurico 0,26 USD/kg (“Sulphuric Acid - Chembid,” 2020)
Amonio 0,29 USD/kg (“Ammonia - Chembid ,” 2020)
Metanol 0,6 USD/kg (“Methanol - chembid ,” 2020)
Acido acético 0,54 USD/kg (“Acetic Acid Glacial- Chembid ,” 2020)
Servicios
Electricidad 0,022 USD/MJ (Boundy et al., 2010)
Agua de enfriamiento 0,042 USD/cum (Moncada et al., 2014c)
Vapor de baja presion 7,89 USD/ton (Peters and Timmerhaus, 1991a)
Costos laborales
Operario 1,2 USD/hora (Garcia-Velasquez and Cardona, 2019)
Productos
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Aceite esencial 10 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)

Compuestos polifenolicos | 45 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)

Pectina 11 USD/kg (Ciriminna et al., 2016)

Acido musico 52,47 USD/kg (Indiamart, 2019)

Fertilizante 0,03 USD/kg (International Renewable Energy Agency,
2017)

Biogas 0,26 USD/kg (International Renewable Energy Agency,
2017)

Electricidad 9,22 USD/MJ (Ortiz-Sanchez, 2019)

Butanol 1,43 USD/kg (Carmona-Garcia et al., 2019)

Acetona 1,45 USD/kg (Carmona-Garcia et al., 2019)

Etanol 0,45 USD/kg (Carmona-Garcia et al., 2019)

Finalmente, se fundamentd la configuracién dptima de la biorefineria formulando un problema
de programacion de enteros mixtos (MIP) resuelto utilizando GAMS (General Algebraic Modeling
System) como herramienta computacional, utilizando CPLEX como solucionador, esta
metodologia es propuesta por Aristizabal Marulanda et al. (Aristizabal-Marulanda et al., 2019).

Los gastos de capital (CAPEX) de cada unidad se obtuvieron de la etapa de disefio conceptual
utilizando el Aspen Process Economic Analyzer v.9.0. En las etapas de disefio conceptual, cada
etapa tiene CAPEX definido como el equipo de proceso de la planta, el costo del terreno y la planta
de tratamiento de aguas residuales. La formulacién del problema contempla estos gastos para
cada unidad, y el caso de una biorefineria compleja es la suma de todos los gastos y ventas
unitarios involucrados. Para el andlisis de escala, se puede determinar mediante la ecuaciéon 1
(Sinnott y Towler 2013) para calcular el nuevo CAPEX para otra capacidad propuesta, el caso base
de la biorefineria se propone un flujo de 140 kg/h de CN como una escala baja biorefineria, este
analisis de escala se lleva a cabo para comparar si las escalas mas grandes pueden obtener
diferentes configuraciones dptimas.

Capacity 1 >0'6 Ec. (11)

Cost { = Cost (—
osta oStz Capacity 2

Cada una de las unidades presentes en la superestructura se explican a continuacion:
v’ Extraccion de aceite esencial
Para la obtencion del aceite esencial se requiere secado y molienda de CN antes de ingresar a la

columna de destilacion de vapor, esta unidad opera con vapor a baja presion, el aceite esencial
se obtiene por centrifugacion y posterior decantacion. El residuo de CN se procesa en las
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siguientes etapas de la biorefineria, el diagrama de flujo detallado se describe en (M. Ortiz-
Sanchez et al., 2020).

v Extraccion de compuestos polifendlicos
Este proceso se realiza mediante extraccidn supercritica, en esta unidad el CO; pasa por un
compresor y un intercambiador de calor para alcanzar las condiciones supercriticas. CN de la
extraccién del aceite esencial, ingresa etanol y CO; al extractor, luego se obtienen los compuestos
polifendlicos por destilacién, se recupera el etanol y se recicla parte del CO,, el proceso detallado
se describe en (Ceron Salazar, 2013).

v Extraccion de pectina
CNingresa en dos CSTR en serie mezclado con acido citrico cuando el CN sale del segundo reactor,
se filtra y se mezcla con etanol para obtener un gel, ingresa a una centrifuga y se seca la pectina
en un horno convectivo y se muele, finalmente se recupera el etanol por destilacién del agua para
ser reciclada en el proceso, el proceso se describe en (M. Ortiz-Sanchez et al., 2020).

v Produccién de acido mucico
La produccion de dcido mucico en forma de pectina se inicia a partir del liquido obtenido en la
extraccidon de pectina, rico en acido galacturdnico, hidréxido de sodio y sal de amonio se debe
alimentar al reactor de hidrdlisis para mantener condiciones éptimas de pH, el producto que sale
del fermentador se acidifica para cristalizar dcido mucico, filtrado, secado y molido. Las
condiciones detalladas del proceso se describen en (Mariana Ortiz-Sanchez et al., 2020).

v Produccién de butanol, etanol y acetona
Este proceso consiste en una sacarificacion enzimatica y una posterior fermentacion ABE, la
purificacién de los productos y reactivos que salen del fermentador se filtra, luego se pasa por
cuatro columnas de destilacién, un decantador y tamices moleculares para obtener butanol, los
demads productos se recuperan en la destilacidon. columnas. El diagrama de flujo del proceso
detallado y las condiciones se describen en (Carmona-Garcia et al., 2019).

v Produccién de biogas
El biogds se produce en un digestor y luego se seca para aumentar el poder calorifico del biogas,
otro producto obtenido de este proceso es el digestato utilizado como fertilizante de cultivos, la
simulacion detallada se describe en (M. Ortiz-Sanchez et al., 2020).

v Sistema de cogeneracion
El biogas producido se utiliza como combustible para el sistema de cogeneracion, el proceso
detallado se describe en (Solarte-Toro et al., 2018a). La unidad de procesamiento consta de una
camara de combustién donde se quema el biogas, los gases de escape producen energia que pasa
a través de la turbina y suministra energia al compresor.
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Biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de cascara de maracuya (CM)

Biorefineria de menor complejidad

La Figura 6 muestra el diagrama de bloques de la biorefineria para los residuos de CM de menor
complejidad. El proceso consiste en la extraccidn de pectina y produccidon de biogas y fertilizante
a partir del solido remanente de la extraccidn. La extraccion de pectina se planteé de la misma

forma que para las biorefinerias de CN. La hidrolisis se llevd a cabo con acido citrico.

precipitacion de la pectina extraida se realizé con etanol al 98%.

Etanol Inoculo
) ) l l Biogas
Cascara de Maracuya ., . s
» Extraccion de sdidos |  Produccion de -
. > . , Fertilizante
Acido citrico y Agua pectl na blogas ’

|

Pectina Agua residual

Figura 6. Biorefineria de menor complejidad para el aprovechamiento de residuos de CM

Biorefineria de mayor complejidad

La

La Figura 7 muestra el diagrama de bloques entrada — salida de la biorefineria propuesta para el
fruto de maracuyad. La primera diferencia que resalta a simple vista es que la biorefineria para el
caso maracuya parte desde el fruto y no de la cdscara. No obstante, esta diferencia se debe a que
durante el procesamiento del fruto de maracuya se producen dos residuos lignoceluldsicos con
gran potencial tales como la cascara y la semilla. Esta situacién no se observa durante el
procesamiento de la naranja, por tanto, no fue considerado en la biorefineria de la Error!
Reference source not found.. En el caso del aprovechamiento de la cascara y las semillas
provenientes del maracuya se tiene los mismos bloques presentados para el caso de la naranja,

es decir, extraccion de aceite esencial, pectina, produccion de acido levulinico y biogas.
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Figura 7. Biorefineria planteada para el aprovechamiento integral del fruto de maracuya.

Biorefineria para el aprovechamiento de aguacate de rechazo (AR)

La biorefineria para el aprovechamiento de AR se planted considerando la pulpa, la semilla y la
cascara. La pulpa de aguacate se considerd para la extraccion de aceite de aguacate. La extraccién
de aceite se llevd a cabo a partir de un malaxer el cual separa la fraccién lipidica de la pulpa. La
purificaciéon del aceite se realiza por centrifugacidn. La pulpa resultante se utiliza para la
produccién de alimento animal por medio del secado y pulverizacién. La semilla y cascara de
aguacate son utilizadas para la produccién de biogas a partir de digestidon anaerobia. El biogas
producido es alimentado a un sistema de cogeneracidon para la produccidn de electricidad. La
Figura 8 presenta el diagrama de bloques de la biorefienria de AR.
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Figura 8. Biorefineria de menor complejidad para el aprovechamiento de AR.

Analisis de las biorefinerias

Las biorefinerias planteadas anteriormente fueron simuladas empleando el software de
simulacién Aspen Plus v9.0 con el fin de obtener los balances de materia y energia de todos los
procesos que se ven envueltos en la transformacién de los residuos en productos de valor
agregado. Una vez realizadas las simulaciones, se procede a analizar desde un punto de vista
técnico, energético, econdmico y ambiental las biorefinerias. La Figura 9 resume la metodologia

de evaluacion.

Aspen plus v9.0 (Aspen technologies Inc.
USA).

Disefio conceptualy simulaciénde procesos

» Seleccionde productos ytecnologiasde produccion
« Simulacién de los diagramas de proceso seleccionados usando el
software Aspen Plus v9.0

Base de célculo 10 ton/dia (b.s).

Aspen Process Economic Analyzer v9.0
(Aspen technologies Inc. USA).

Condiciones Colombia

py
Anélisis econémico
Q « Célculo de indicadores econémicos de cada proceso seleccionado
AN

y costos de producciona través del software Aspen Process
Economic Analyzerv.9.0.

Depreciacion linea recta, periodo 10 afios,

Tasa de retorno 15% y Tasa de interés: 25%

—— e = = e = e e = = o w)

o Andlisis ambiental
(Banco de larepublica, 2016). . - . . .
______________________ 1 & » Célculo de indicadores ambientales aplicando la metodologia
GREENSCOPE

Figura 9 Metodologia de evaluacion de las biorefinerias a base de residuos de naranja.
*Para la biorefineria de menor complejidad el flujo de CN es el de la empresa FLP Procesados

S.A. (140 kg/h)
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Las herramientas que se emplearon para la evaluacién econdémica son el Aspen Process Economic
Analyzer v9.0 y las correlaciones estipuladas por Peters and Timmerhaus (Peters and
Timmerhaus, 1991b). En cuanto a la parte de analisis energético, se emplearan las correlaciones
publicadas por Garcia et al., (Garcia et al., 2017b) con el fin de comparar ambas biorefinerias en
términos de eficiencia energética. Finalmente, el andlisis ambiental fue realizado empleando la
metodologia GREENSCOPE expuesta por Ruiz-Mercado et al. (G. J. Ruiz-Mercado et al., 2012) a
través de la evaluacion de indicadores ambientales que consideran entradas y salidas de cada
unidad de proceso. Para la biorefineria de menor complejidad, se determina la huella de carbono
utilizando la metodologia de andlisis de ciclo de vida. La herramienta utilizada en SimaPro V.8.3.

Evaluacion econdmica

La evaluacién econdmica se realizd utilizando el software comercial Aspen Process Economic
Analyzer v9.0 (Aspen Technology Inc., EE. UU.). La evaluaciéon econdmica se realiza para la
biorefineria de mayor complejidad econdmica, para calcular los costos asociados con la
produccién de los productos objetivo. Los balances de masa y energia de las simulaciones se
usaron en el dimensionamiento de los equipos de proceso. Como datos de entrada para realizar
la evaluacién econdmica, se considerd un periodo de 10 afios con una tasa de interés anual del
17%. Ademds, también se tuvo en cuenta el método de linea recta para el calculo de la
depreciacidn del capital y una tasa del 25%. Los costos laborales del operador y del supervisor
fueron de 2.14 USD/h y 4.29 USD/h, respectivamente, considerando el contexto colombiano. El
software mencionado estima la inversién de capital total y los costos operativos asociados a las
materias primas, servicios publicos y mantenimiento. Finalmente, se tuvo en cuenta un periodo
de 8000 h para realizar los célculos. Los principales datos utilizados en la evaluacién econdmica
de las dos biorefinerias propuestas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores econémicos empleados en la evaluacion econdmica de las biorefinerias

propuestas.
| Precio | Referencia
Materia prima
Cascara de naranja 0,01 USD/kg Valor supuesto
Residuos maracuya 0,001 USD/kg Valor supuesto
Reactivos.
Acido citrico 17,8 USD/kg (PanReac. AppliChem, 2017)
Enzimas 0,64 USD/kg
Diéxido de carbono 1,55 USD/kg (Cerdn Salazar, 2013)
Servicios
Electricidad 0,10 USD/kWh (Davila et al., 2014)
Combustible 7,21 USD/MMBTU
Agua de enfriamiento 1,25 USD/m?3
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Vapor de baja presion 1,57 USD/tonne (Moncada et al., 2015b)
Vapor de media presion 8,18 USD/tonne
Vapor de alta presion 9,86 USD/tonne
Costos de mano de obra
Supervisor 4,29 USD/h (Davila et al., 2014)
Operador 2,14 USD/h
Costos de productos en el mercado

Compuestos polifendlicos 10 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)
Pectina 11 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)
Acido levulinico 1,24 USD/kg (Moncada et al., 2015b)
Biogas 0,56 USD/kg (International Renewable

Energy Agency, 2017)
Aceite esencial naranja 3,45 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)
Aceite esencial maracuya 2,25 USD/kg (Ortiz-Sanchez, 2019)

Finalmente, el valor presente neto (VPN), el indice de rentabilidad, el periodo de pago y la tasa
interna de rendimiento (TIR) se utilizaron como métricas para evaluar la viabilidad econémica de
las biorefinerias simuladas. Todas estas métricas econédmicas estan relacionadas con los flujos de
caja que dan una idea del riesgo de implementar cada proceso.

Evaluacion ambiental

De la misma manera que el analisis econdmico, algunos estudios relacionados con la evaluacién
ambiental del proceso de gasificacion de biomasa se han informado en la literatura abierta. De
hecho, Chidikofan et al., (Chidikofan et al., 2017) llevaron a cabo un analisis de impacto
toxicolégico y ambiental de una planta de gasificacién que solo analizaba el alquitrdn producido
y Dong et al., Realizaron una Evaluacion del ciclo de vida (LCA) para comparar la pirdlisis, la
incineracion y la gasificacion como Tecnologias de residuos en energia (WTE) (Kumar and
Samadder, 2017).

Sin embargo, el analisis ambiental del proceso de gasificacion de biomasa se puede
complementar calculando diferentes indicadores relacionados con las emisiones sélidas, liquidas
y gaseosas. Por lo tanto, se calcularon los indicadores propuestos por Ruiz-Mercado et al.,
(Gerardo J Ruiz-Mercado et al., 2012) en la denominada metodologia GREENSCOPE:

- Numero de entrada de materiales peligrosos.

- Entrada de materias primas peligrosas especificas.

- Masa total de productos quimicos persistentes, bioacumulables y téxicos utilizados.
- Potencial de calentamiento global.

- Residuos liquidos especificos.

- Residuos sélidos especificos.
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- Potencial de demanda de oxigeno acuatico.

Los indicadores anteriores se calcularon siguiendo las definiciones y descripciones informadas por
Ruiz-Mercado et al., (2012 - 1) (G. J. Ruiz-Mercado et al., 2012), los factores de potencia
enumerados por el informe IChemE (IChemE, 2002), la lista de materiales peligrosos y la lista PBT
publicado por la EPA(Transportation, 2017; U.S Environmental Protection Agency, 2017). Ademas,
estos indicadores se normalizaron utilizando una puntuacién porcentual definida por Ruiz-
Mercado et al., (2012 - 1) (Gerardo J Ruiz-Mercado et al., 2012), que transforma cualquier
resultado de indicador en una forma adimensional, utilizando como caso base los peores y
mejores escenarios. Estas puntuaciones porcentuales se pueden calcular de la siguiente manera:

(Actual - Worst) .

Ec. (12
(Best - Worst) (12)

Percent score =

La ecuacién anterior permite comparar los indicadores ambientales anteriores. El mejor caso se
puede definir como un caso ideal donde no todas las entradas son peligrosas y las corrientes de
salida se consideran productos o componentes no contaminantes. Ademas, el peor de los casos
se define como el caso ideal donde todas las entradas y salidas del proceso pueden considerarse
peligrosas desde un punto de vista de la salud y el medio ambiente. Por lo tanto, la puntuacion
porcentual para cada indicador varia de 0% a 100%.

Para la biorefineria de menor complejidad se calculd la huella de carbono. El calculo de la huella
de carbono se lleva a cabo haciendo uso de la metodologia de evaluacién de ciclo de vida. La
evaluacién del ciclo de vida (LCA) es una herramienta que proporciona el impacto ambiental de
un producto a lo largo de su ciclo de vida. Este analisis cubre la obtencién de materia prima hasta
el final de su vida util. Esta metodologia tiene como objetivo identificar los principales puntos
criticos ambientales de los procesos evaluados (Garcia et al., 2017a), (Cherubini and Jungmeier,
2010). El software SimaPro v8.3 (PRe Sustainability, Paises Bajos) y la base de datos Ecoinvent se
utilizaron para medir el impacto ambiental del enfoque de la cuna a la puerta que incluye la
produccién de naranja (germinacién, vivero, preparaciéon del sitio, crecimiento de la planta y
etapas de produccién, corte y transporte), asi como la biorefineria. La evaluacidon de impacto de
los procesos se realizé utilizando el método de caracterizacién de ReCiPe Midpoint (H - versidon
jerarquica) v1.13. Cambio climatico (CC), acidificacién terrestre (TA), toxicidad humana (HT),
formacién de oxidantes fotoquimicos (POF), formacién de particulas (PMF), ecotoxicidad del agua
dulce (FE), ocupacién de tierras agricolas (ALO), agotamiento del agua (WD) y el agotamiento de
fosiles (FD) fueron algunas categorias involucradas. Este analisis se realizd de la cuna a la puerta
gue incluye las siguientes etapas:
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Etapa de
recolecciony
Etapa de cultivo transposicion de
de naranja. la fruta.

Etapa de
cosecha de la
naranja.

Figura 10. Metodologia de evaluacidn del ciclo de vida (LCA) paso a paso.

Como unidad funcional, se asignd 1 kg del producto. Se seleccioné el método MidPoint ReCiPe,
que tiene la ventaja de evaluar el impacto ambiental en 18 categorias, que son (Garcia et al.,

2017a):

v’ Calentamiento global
v Ecotoxicidad de agua dulce
v' Agotamiento del agua
v’ Transformacion de la tierra

Los balances de masa y energia del procedimiento de simulacién en el software Aspen Plus V.9 se

Etapa de pulpa

Etapa de
procesamiento
de pelado para

obtener los
productos
propuestos.

usaron como datos de entrada y salida para cada etapa de la biorefineria.
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Composicidon quimica de los residuos de cascara de naranja

CN se caracterizd en términos de los extractos (en agua y etanol), celulosa, hemicelulosa, lignina,
pectina, proteina, grasa y contenido de cenizas para evaluar su potencial como materia prima
para ser utilizado en diferentes procesos como extraccién, digestiéon anaerobia, etc. Para esto, se
realiza la comparacién de los resultados obtenidos para CN con los datos reportados por otros
autores para esta materia prima. Sin embargo, esta comparacién se realiza teniendo en cuenta
que las diferencias entre los datos informados y los resultados experimentales pueden aparecer
debido al posible cambio de propiedades de esta materia prima en diferentes cultivos. La Tabla 5
muestra los resultados obtenidos:

Tabla 5. Composicidon quimica de la CN

Contenido (%w/w, base seca)
Propiedad Mari,n etal,, Ri.vas etal,,
CN* (Marin et al.,, (Rivas et al.,,
2007) 2008a)
Extractivos en agua 24,20 £ 2,41 14,07 16,9
Extractivos en etanol 2,36 £+ 2,14
Fibra 43,14 56,08 20,55
Celulosa 23,88 + 0,50 37,52 9,21
Hemicelulosa 14,15 + 2,01 11,04 10,5
Lignina 5,10 + 2,44 7,52 0,84
Pectina 18,63 + 0,16 23,02 42,5
Proteina 4,96 + 0,20 9,06 6,50
Grasa 4,60 + 1,91 4 1,95
Cenizas 2,10 + 0,20 2,56 3,50
Humedad 77,38 + 0,36 7 7

* Datos obtenidos en este trabajo.
** Humedad de la cdscara obtenida de la empresa colombiana.

Rendimiento de obtencion de productos de interés

Aceite esencial

El aceite esencial por destilacion al vapor con CN seco obtuvo un rendimiento del 1,14% w/w. Por
otro lado, el rendimiento obtenido con CN hiumedo fue del 0,61% w/w. A partir de los resultados
obtenidos, se puede observar que, al disminuir la humedad de la muestra y el didmetro de las
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particulas, se pueden obtener mayores rendimientos de extraccién. La Tabla 6 muestra la
composicion (cantidad relativa) del aceite esencial extraditado con CN seco identificado en el GC-
MS.

Tabla 6. Composicidn aceite esencial.

Componente ‘ Cantidad relativa (%)
Monoterpenos (95,627%)
D-limoneno 88,388
B-mirceno 2,278
y-terpinoleno 4,955
Monoterpenos oxigenados (3,512%)
Linalol 3,512
Otros compuestos oxigenados (0,95%)
Decanol ‘ 0,868

Potencial bioquimico de metano
Los resultados de la prueba BMP de estas muestras se presentan en la Figura 11:
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Figura 11. Produccidon acumulada de biogas a partir de muestras CN.

La Tabla 7 muestra algunos parametros calculados a partir de las pruebas BMP.

Tabla 7. Datos calculados a partir de las muestras CN de digestion anaerobia.
Test \ Rendimiento de \ Productividad ] Contenido de ]
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biogas (Nm3/kg*) (L/kg*/day) matano (%vol)
CN sin aceite 0,427 15,81 48,12
esencial,

*kg vs RM

Resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de
cascara de naranja CN

Biorefineria de menor complejidad

Los resultados para cada unidad de proceso para la biorefineria se presentan en la Tabla 8. Esta
tabla también muestra la materia prima y los servicios requeridos y el flujo de los productos
obtenidos.

Tabla 8. La materia prima y las servicios requeridas y el flujo de los productos obtenidos.

Unidad | Reactivos (kg/h) Productos Servicios (kg or kW/kg CN)
(kg/h)
UNIDAD 1 Agua: 29 Aceite esencial: 1,6 LPSteam: 3,23
Agua de enfriamiento:
336,34
Electricidad: 0,47

UNIDAD 6 Indculo: LPSteam: 49,90

1102,75 Electricidad: 12,6

Aire: 38 Digestato: 1045,87

Agua: 49,90

La Tabla 9 resume los indicadores masicos y energéticos para la biorefineria de menor
complejidad de CN:

Tabla 9. Indicadores de masa y energia para la biorefineria de menor complejidad de CN.

Indicador Valor Unidad
Rendimiento de aceite esencial 11,40 kg/tonne CN
Rendimiento de biogas 115,71 kg/tonne CN
Rendimiento total 126,19 kg/tonne CN
Productividad total 5,26 kg/tonne - day
Eficiencia energética general 1,01 %
Indice de autogeneracién 1,40 %
Consumo de energia especifico 3,69 MJ/kg

Biorefineria de mayor complejidad
Los resultados de flujos masicos y rendimiento para la biorefineria de mayor complejidad se
muestran en la Tabla 10:
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Tabla 10. Flujos masicos y rendimientos obtenidos del proceso de simulacion.

Productos Flujo masico (kg/h) Rendimiento (kg/kg MP)
Aceite esencial 287,34 0,0287
Polifenoles 236,56 0,0236
Pectina 1045,65 0,1045
Biogas 2066,21 0,2066
Acido levulinico 740,86 0,0740

El analisis energético de la biorefineria fue realizado en términos del consumo de los servicios
necesarios para el proceso de transformacion de las cdscaras de naranja en los productos
planteados. La tabla 11 presenta los resultados de los consumos de vapor de alta, media y baja,
asi como de agua de enfriamiento y electricidad que requiere la biorefineria.

Tabla 11. Consumo de servicios de la biorefineria planteada para la cascara de naranja.

Utilidad Flujo Unidades | Flujo entalpico Unidades
Electricidad 703,53 kW N,A, N,A,
Vapor de baja 2,64 t/h 2803,1 MJ/t
Vapor de alta 2,36 t/h 27741 MJ/t
Vapor de media 6,00 t/h 2713,1 MJ/t
Agua de enfriamiento 428,25 m3/h 20,9 MJ/m3

Biorefineria de mayor complejidad optimizada
Los resultados de la optimizacién econdmica demostraron que la ruta con mayor prefactibilidad
econdmica es la mostrada en la Figura 12.

Aceite Esencial

Extraccion Extraccion Produccién Biooas
CN Aceite | compuestos ¥ . 5as Y
. . . de Biogas Fertilizante
Esencial polifenolicos
Compuestos
Polifenolicos

Figura 12. Configuracién optima en términos econémicos de la biorefineria de CN.
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Los resultados de la configuracién optima en términos econdmicos son mostrados en la Tabla 12:

Tabla 12. Resultados econdmicos para la biorefineria de CN de mayor complejidad optimizada.

Item Valor (milliones USD por afio)
NPV (20 afios) -5,804
Venta de productos 2,569
Servicios 0,883
Costos de mantenimiento 0,445
Costos fijos y generales 0,193
Costos laborales 0,513
Costos de la planta 0,664
Costos de depreciacion 0,322
Costos de reactivos e insumos 0,300
Costos de inversion 6,448
Flujo de caja anual -0,752

Resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de
cascara de maracuya CM

Biorefineria de menor complejidad
Los balances de materia en términos de entrada y salida para la biorefineria de menor complejidad para
el aprovechamiento de CM son mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Balances de entrada y salida de la biorefineria de menor complejidad de CM.

Linea de produccién de pectina
Entra Valor Unidad Sale Valor Unidad
Céscara de 1000 kg/h Pectina 150 kg/h
maracuya
Agua 25000 kg/h Cascara 1360 kg/h
agotada
Acido citrico 20 kg/h Agua 24560 kg/h
residual
Etanol 50 kg/h
TOTAL 26070 kg/h TOTAL 26070 kg/h
Linea de produccion de biogas
Entra Valor Unidad Sale Valor Unidad
Céscara agotada | 1360 kg/h Biogas 507 kg/h
Indculo 13600 kg/h Acido 5,07 kg/h
sulfhidrico
Digestato 9391,15 kg/h
Vapor de 5056,78 kg/h
agua
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| TOTAL

| 14960

| kg/h

| TOTAL

| 14960

| kg/h

Los rendimientos y consumos energéticos de cada una de las unidades de proceso presentes en la
biorefineria de menor complejidad son presentados en la Tabla 14:

Tabla 14. Rendimientos y consumo energético de la biorefineria de menor complejidad de CM

| - - | .

Etapa de Rendimiento de producto ntensnz?:cr:sz::)slca de Consumo de energia
ient

procesamiento Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
i kWh/af

Pectina 150,0 kg/ton céascara ke fje materias 1278000 /afio

395 primas/kg de (consumo)

Biogds 376,5 _ ke/ton de productos | 550050 o | kKWh/afio

cascara agotada aislados (consumo)

Los indicadores energéticos y de consumo son mostrados en la Tabla 15:

Tabla 15. Indicadores energéticos de la biorefineria de menor complejidad de CM.

TOTAL 10345790,92 kWh/afio (consumo)

Energia generada del biogas 5948800 kWh/afio (surplus)

indice de autogeneraci6 electrica 57,5 %

Consumo especifico de energia 1214,3 kW/ton céscara de maracuya
Energia térmica aprovechable 847,7 kWth/ton de aguacate
Eficiencia energética del motor 85,2 %

Biorefineria de mayor complejidad
Los resultados de la simulacidn se resumen a través de los flujos masicos que se han obtenido de
cada uno de los productos envueltos en la simulacidn. La Tabla 16 muestra dichos flujos masicos
y los porcentajes de rendimientos obtenidos a nivel de simulacién. Una anotacion que vale la
pena tener en consideracidn es que el flujo masico que se consideré para realizar cada una de las
simulaciones fue de 10 ton/h.

Tabla 16. Flujos masicos y rendimientos obtenidos del proceso de simulacién.

Productos Flujo masico (kg/h) | Rendimiento  (kg/kg
MP)

Jugo de maracuya | 2580,32 0,258

Aceite esencial 289 0,111

Pectina 759,5 0,081

Biogas 1845,69 0,184

Acido levulinico | 500,51 0,050
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El analisis energético de la biorefineria fue realizado en términos del consumo de las servicios
necesarias para el proceso de transformacion de las cascaras de maracuyd en los productos
planteados. La Tabla 17 presenta los resultados de los consumos de vapor de alta, media y baja,
asi como de agua de enfriamiento y electricidad que requiere la biorefineria.

Tabla 17. Consumo de servicios de la biorefineria planteada para la cdscara de maracuya.

Servicio Flujo Unidades | Flujo entalpico Unidades
Electricidad 735,34 kW N,A, N,A,
Vapor de baja 5,87 t/h 11172, M/t
Vapor de alta 3,98 t/h 6553,5 MJ/t
Vapor de media 2,36 t/h 15935,6 MJ/t
Agua de enfriamiento 433,90 m3/h 20,9 MJ/m3

Resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento de aguacate
de rechazo AR

La Tabla 18 presenta los balances de materia en términos de entrada y salida de cada una de las
unidades involucradas en la biorefineria para el aprovechamiento de AR:

Tabla 18. Balances de entrada y salida de la biorefineria de menor complejidad de AR

Linea de produccion de aceite de aguacate
Entra Valor Unidad Sale Valor Unidad

Aceite de
Aguacate 1000 kg/h aguacate 80 kg/h
Semilla de 178 ke/h

aguacate
Cascara de 150 ke/h

aguacate

Pulpa
agotada 159 ke/h
Agua residual 483 kg/h
TOTAL 1000 kg/h TOTAL 1000 kg/h
Linea de produccién de alimento animal
Entra Valor Unidad Sale Valor Unidad

Pulpa Alimento
agotada 159 kg/h animal 103,35 kg/h
Vapor de 55,65 ke/h

agua
TOTAL 159 kg/h TOTAL 159 kg/h
Linea de produccion de biogas
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Entra Valor Unidad Sale Valor Unidad
Semilla de L
aguacate 128 kg/h Biogas 37,09 kg/h
Cascara de Acido
aguacate 150 ke/h sulfhidrico 0,037 ke/h
Inéculo 10000 kg/h Digestato 6656,59 kg/h
Vapor de 3584,283 kg/h
agua
TOTAL 10278 kg/h TOTAL 10278 kg/h

Los rendimientos de productos obtenidos en cada una de las etapas involucradas en la
biorefineria de AR y el consumo energético son presentados en la Tabla 19:

Tabla 19. Rendimientos y consumo energético de la biorefineria de menor complejidad de AR

. - Consumo de energia
.. Intensidad masica del
Etapa de Rendimiento de producto
. proceso
procesamiento
Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
Acei kWh/an
ceite de 110,2 kg/ton de pulpa kg de 172246 /afio
aguacate materias (consumo)
All.mento 650,0 kg/ton de pulpa orimas/kg 166140 kWh/afio
animal agotada 49,90 de (consumo)
kg/ton de ~
duct
Biogas 133,4 | cascaray productos |, g 100 | KWh/afio
semilla aislados (consumo)

Los indicadores energéticos y de consumo son mostrados en la Tabla 20:

Tabla 20. Indicadores energéticos de la biorefineria de menor complejidad de AR.

TOTAL 556786 kWh/afio (consumo)
Energia generada del biogas 145063 kWh/afio (surplus)
Indlce. de autogeneracié 261 %

electrica

Consumo especifico de energia | 119,2 kW/ton aguacate
Energia térmica aprovechable 0,0 kWth/ton de aguacate
Eficiencia energética del motor | 85,2 %

Evaluacion econdmica de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de cdscara de
naranja CN
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Biorefineria de menor complejidad

La Figura 13 presenta en analisis econdmico de la biorefineria de baja complejidad para el
aprovechamiento de CN. El andlisis econémico de realizo variando la escala de procesamiento
con el fin de encontrar la escala minima de procesamiento para que la biorefineria de viable
econdmicamente (cuando el VPN es 0) y las escalas y tiempos de retorno de la inversion para
flujos mayores:
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Figura 13. Analisis econémico de la biorefineria de baja complejidad para el aprovechamiento
de CN.

Biorefineria de mayor complejidad

El analisis econdmico se realizd con el fin de estipular si la biorefineria de mayor complejidad
podria tener una viabilidad econdmica desde un punto de vista preliminar en el contexto
colombiano. En el analisis econdmico se evidencian pardametros tales como el Valor Presente Neto
(VPN), el periodo de retorno de la inversidon y la tasa interna de retorno. También otros aspectos
relacionados con la distribucion de los costos en la biorefineria, andlisis de escala, CAPEX and
OPEX son analizados. En primer lugar, se muestra un diagrama de pastel que muestra la
distribucién de los costos asociados a los equipos empleados en la biorefineria con el fin de
evidenciar cual de las etapas planteadas resulta ser mas costosa. La Figura 14 muestra dicha
distribucién.
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= Extraccion de aceite

= Extraccion de polifenoles

" = Pectina
‘\ = Etapa de sacarificacion

= Produccién de acido levulinico

= Produccién de biogas

Figura 14. Distribucion porcentual de los costos asociados a equipos en la biorefineria de CN.
La Figura 15, muestra el analisis de escla de la biorefineria basada en el uso de cdscaras de naranja

y enfocada en la obtencion de aceite esencial, polifenoles, pectina, biogas y acido levulinico
manejando como flujos de entrada de materia prima: 5, 10 y 15 ton/h.

—e—5ton/h —e—10ton/h —e—15ton/h

O R N W » U1 O N

VPN [Millones de USD/afio]

-2 0 2 4 6 8 10
Vida del proyecto [afos]

Figura 15. Analisis de sensibilidad de escala de la biorefineria a base de CN. Escenario 1: 5 ton/h,
Escenario 2: 10 ton/h y Escenario 3: 15 ton/h.

Evaluacion econdmica de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de cascara
de maracuya CM
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Biorefineria de menor complejidad
La distribucion de costos de la biorefineria de menor complejidad para CM se presenta en la
Figura 16.

® Materias primas

m Servicios
A ® Mantenimiento
m Costos de labor
m Costos fijos y generales

m Sobredimensionamiento

m Depreciacién

Figura 16. Distribucion porcentual de los costos asociados a equipos en la biorefineria de CM.

En la Figura 17 se presenta las graficas de VPN evaluadas a las escalas de 1, 2.3 y 1.5 toneladas
horas:

Le—1.00 ton/h —e—2.30ton/h —e—1.50 ton/h

VPN [Millones de ddlares]

Vidal del proyecto [afios]

Figura 17. Andlisis de sensibilidad de escala de la biorefineria a base de CM. Escenario 1: 1
ton/h, Escenario 2: 2.3 ton/h y Escenario 3: 1.5 ton/h.
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Biorefineria de mayor complejidad

El analisis econdmico se realizé con el fin de estipular si la biorefineria podria tener una viabilidad
econdmica desde un punto de vista preliminar en el contexto colombiano. En el anlisis
econdmico se evidencian parametros tales como el Valor Presente Neto (VPN), el periodo de
retorno de la inversién y la tasa interna de retorno. También otros aspectos relacionados con la
distribucién de los costos en la biorefineria, analisis de escala, CAPEX and OPEX son analizados.
En primer lugar, se muestra un diagrama de pastel que muestra la distribucién de los costos
asociados a los equipos empleados en la biorefineria con el fin de evidenciar cual de las etapas
planteadas resulta ser mas costosa. La Figura 18 muestra dicha distribucién.

= Jugo de maracuya
= Aceite esencial

= Pectina

= Biogas

= Acido levulinico

Figura 18. Distribucidn porcentual de los costos asociados a equipos en la biorefineria de CM.

Otros de los analisis envueltos en la biorefineria es la distribucion de costos, los cuales, son
presentados en forma de diagrama de pastel en la Figura 19.
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= Materias primas

= Servicios

= Operadores/Labor

= Mantenimiento

= Cargos operativos

= Sobredimensionamiento

= Costos de administracion

= Depreciacion

Figura 19. Distribucion porcentual de los costos asociados en la biorefineria de CM.

Evaluaciéon econémica de las biorefinerias para el aprovechamiento de aguacate de rechazo
AR

El andlisis de la biorefineria para el aprovechamiento de aguacate de rechazo se realiz6
calculando la distribucion de costos. La Figura 20 presenta los resultados obtenidos:

2% 3%

\ m Materias primas

3% \ .
m Servicios
® Mantenimiento

m Costos de labor
m Costos fijos y generales
m Sobredimensionamiento

m Depreciacion

Figura 20. Distribucion porcentual de los costos asociados a equipos en la biorefineria de AR.

La prefactibilidad de la biorefineria de AR se analizé a partir del calculo del VPN. La Figura 21
presenta los resultados graficados a las escalas analizadas:
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Figura 21. Andlisis de sensibilidad de escala de la biorefineria a base de AR. Escenario 1: 0.87
ton/h, Escenario 2: 1 ton/h y Escenario 3: 1.5 ton/h.

Evaluacion ambiental

Resultados de la evaluacion ambiental de la biorefineria de baja complejidad de residuos de
cdscara de naranja (CN)

Para el calculo de la huella de carbono primero, se determinaron el objetivo y el alcance del
trabajo.

Objetivo y alcance
v/ Objeto de investigacion

El objetivo de este trabajo es una evaluacién del ciclo de vida de la cuna a la puerta de la
biorefineria de residuos de cascara de naranja en el contexto colombiano. En este sentido, en el
analisis de ciclo de vida ambiental (E-LCA) se planteé determinar el desempefio ambiental de tres
escenarios diferentes para un productor de jugo de naranja de baja escala en Colombia. Se
tomaron en cuenta los datos de la empresa FLP Procesados ubicada en Chinchina, Caldas
(Colombia) (referidos al afio 2019). La empresa opera con un flujo de 200 toneladas de naranja al
mes. Los flujos de materias primas y servicios publicos se presentan en (Ortiz et al., 2020), Los
escenarios a evaluar se muestran en la Figura 22. El caso base incluye la etapa agrondmica del
cultivo de naranja. Para este escenario, la unidad funcional se definié como 1 ha. La unidad
funcional seleccionada para los tres escenarios fue 1 L de jugo de naranja. El escenario 1 fue la
produccién de jugo de naranja segun los datos proporcionados por la empresa. El escenario 2 fue
la produccion de piel de naranja y la eliminacién de CN en el relleno sanitario mas cercano a la
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empresa. Finalmente, el escenario 3 incluye los usos de CN en el contexto de la biorefineria. Para
ello se considerd la biorefineria de baja complejidad propuesta por Ortiz-Sanchez (Ortiz-Sanchez,
2019). La biorefineria comprende la extraccion de aceite esencial por destilacién al vapor y la
produccién de biogas y fertilizantes por digestion anaerdbica. Los tres escenarios evaluados
tienen un enfoque de la cuna a la puerta. En total, se tuvo en cuenta el caso base. Sin embargo,
no es posible comparar el caso base con los tres escenarios presentados. Esto, la unidad funcional
no es la misma. No obstante, se muestra que los resultados del caso base tienen una referencia.

Escenario 1 Escenario 2

Relleno
Sanitario

Electricidad, Diesel,
Emisiones de gases
directos, Emisiones al
agua directos, Suelo,
Aire
N—

Produccion de

Jugo
Irrigacion, Fertilizante, i 0
& Naranja, Carbon, é -»
Eung_lc_lgas, Agua, Hipoclorito de N
erbicidas, sodio, Emisiones,
Maquinaria

Cultivo Naranja

Transporte

Cenizas

v

Jugo de Naranja Biorefineria
Extraccion de Produccion de

Aceite Biogas y

Esencial Fertilizante
Arrastre con vapor Digestién Anaerobia

Escenario 3

Aceite Biogéas Fertilizante
esencial

Figura 22. Limites de los escenarios evaluados

v Unidad Funcional
La unidad funcional se define como "un kilogramo de producto" en la biorefineria.

v’ Limites del sistema
El inventario del ciclo de vida de la biorefineria CN cubre toda la cadena de suministro. La primera
etapa es el cultivo de la naranja. En esta etapa, se tomaron en cuenta los insumos necesarios para
llevar a cabo el cultivo de naranja, asi como la mano de obra, el trabajo se realiza mediante
maquinaria y emisiones. La segunda etapa es el transporte directo de naranjas a la planta de
procesamiento de jugo de naranja. Para esto, consideramos un radio de 20 km. La etapa de
produccién de jugo de naranja no se considerd en este trabajo. Finalmente, la tercera etapa
corresponde a la biorefineria de los residuos de cascara de naranja planteados en este trabajo
para el contexto colombiano. Los datos del inventario para la primera y segunda etapa se refieren
a las condiciones de cultivo y transporte de Colombia. Para esto, se utilizd la literatura abierta de
las diferentes asociaciones de productores de citricos de Colombia. No existen practicas
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estructuradas de manejo forestal en Colombia debido a la falta de politicas y control del gobierno.
Por lo tanto, los datos del inventario de cultivos se recopilaron de viveros de semillas, agricultores
y aserraderos ubicados en Manizales, Colombia. Por otro lado, los datos de inventario para la
tercera etapa se obtuvieron del andlisis técnico de la biorefineria propuesta para el contexto
colombiano.

En la Figura 23 se muestra un modelo del sistema de produccién considerado en este trabajo. El
cultivo naranja esta etiquetado en verde, el transporte en azul y el procesamiento de CN en
naranja. Una de las caracteristicas mds importantes que afectan el rigor y la precision del Andlisis
del ciclo de vida (LCA) es la disponibilidad de datos de inventario de calidad. En este trabajo, se
utilizé literatura cientifica, modelos informaticos y cuestionarios para desarrollar el inventario del
ciclo de vida. El inventario de datos para el subsistema de produccién de naranja se recolecté de
diferentes asociaciones de productores de citricos de Colombia y se obtuvieron datos adicionales
de la bibliografia.
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Figura 23. Sistema evaluado para el cdlculo de la huella de carbono
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La Figura 24 muestra las contribuciones del impacto ambiental de la etapa agronémica del cultivo
de naraja:

100% . . - O == . . m -
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% ] O

cc HT IR ALO U0 WD  MD FD

FWEc ME

B Recursos naturales M Fertilizantes, Herbicidas y Funcidas = Consumo de Diesel B Transporte
Figura 24. Contribuciones de impacto ambiental de |la etapa agrondmica del cultivo de naranja.

La Tabla 21 presenta los valores cuantitativos de las principales categorias de impacto ambiental
obtenidas para la etapa agrondmica del cultivo de naranja:

Tabla 21. Caracterizacion de los impactos asociados al cultivo de naranja.

Categoria | Unidad Total Recursos Agroquimicos Consumo de disel Transporte
naturales

CcC kg CO2 eq 1,17 3,69,E-03 0,43 0,54 0,19
HT kg 1,4-DB eq 0,37 0,00,E+00 0,24 0,08 0,05
FWECc kg 1,4-DB eq 0,04 2,98,E-12 0,03 4,47,E-03 1,75,E-03
ME kg 1,4-DB eq 0,04 8,12,E-11 0,03 3,55,E-03 2,07,E-03
IR kBqg U235 eq 0,30 - 0,03 0,25 0,01
LO mZa 0,03 - 0,02 0,01 1,42,E-03
ULO mZa 0,18 - 0,13 0,03 0,03
WD m?3 1,50 1,48 0,01 0,01 2,93,E-03
MD kg Fe eq 0,13 - 0,11 0,02 0,01
FD kg oil eq 1,53 - 0,12 1,34 0,07

La Figura 25 muestra la comparacion de los tres escenarios analizados en porcentaje. Las
categorias que presentaron mayor impacto para estos procesos fueron la acidificacidn terrestre
(TA), la formacién de oxidacién fotoquimica (POF), la formacién de material particulado (PMF), la
transformacién natural de la tierra (NLT) y las categorias mencionadas anteriormente.
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Figura 25. Contribuciones de impacto ambiental de los escenarios evaluados.

La Tabla 21 presenta los valores cuantitativos de las principales categorias de impacto ambiental
obtenidas para la etapa agrondmica del cultivo de naranja:

Tabla 21. Caracterizacion de los impactos asociados los escenarios evaluados.

Indicador Unidad Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
cC kg CO; eq 3,21 6,96 0,62
TA kg SO> eq 0,02 0,04 0,00
HT kg 1,4-DB eq 0,67 1,57 0,16
POF kg NMVOC 0,01 0,03 2,35,E-03
PMF kg PM10 eq 0,01 0,01 1,41,E-03
FWEc kg 1,4-DB eq 0,07 0,10 0,02
ME kg 1,4-DB eq 0,06 0,10 0,02
IR kBq U235 eq 0,53 0,76 0,10
ALO m?a 0,05 0,08 0,10
uLo m?a 0,33 0,82 0,24
NLT m? 0,00 0,00 0,00
WD m3 2,69 2,78 0,39
MD kg Fe eq 0,24 0,43 0,06
FD kg oil eq 2,93 4,05 0,45
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Resultados de la evaluacion ambiental de la biorefineria de mayor complejidad de residuos de
cdscara de naranja (CN)

El analisis ambiental fue realizado siguiendo la metodologia GREENSCOPE, la cual esta basada en
el calculo de indicadores que se interpretan en términos de sostenibilidad ambiental (G. J. Ruiz-
Mercado et al.,, 2012; Gerardo J Ruiz-Mercado et al., 2012; Ruiz-Mercado et al., 2013). A
continuacion, se muestran los datos obtenidos para el andlisis ambiental de la biorefineria.

100 -
90 -
80
70 +
60 -
50 A
40 ~
30 o
20 -
10 4

Sostenibilidad (%)

Potencial de acidificacién Produccidn especifica de Produccidn especifica de
residuos liquidos residuos sdlidos

Figura 26. Sostenibilidad de la biorefineria a base de cdscara de naranja en términos de
produccién de corrientes residuales liquidas y gaseosas.
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Discusidn y comparacion de la composicion quimica de los residuos de cascara de naranja

La comparacién de los resultados obtenidos para CN con los datos reportados por otros autores
para esta materia prima se discuten en esta seccidén. Esta comparacién se realiza teniendo en
cuenta que las diferencias entre los datos informados y los resultados experimentales pueden
aparecer debido al posible cambio de propiedades de esta materia prima en diferentes cultivos.

En términos generales, los resultados muestran que las materias primas estudiadas tienen un
gran potencial para ser empleadas en procesos bioquimicos por su contenido relativamente alto
de celulosa, pectina, grasa y extractos, asi como su bajo contenido de cenizas. La Tabla 5 muestra
la caracterizacion quimica de CN para empresas colombianas y argentinas. Los resultados
obtenidos por Marin et al. (Marin et al., 2007) se presentan para comparar los resultados
obtenidos en este trabajo.

Discusién y comparacion de la obtencion de productos de interés

Aceite esencial

La extraccion de aceites esenciales ha sido estudiada a partir de diferentes técnicas.
Golmohammadi et al. (Golmohammadi et al., 2018) estudiaron un nuevo proceso de extraccion
que utiliza la explosién de la corriente (alta temperatura, presion y tiempos cortos). Estos autores
obtuvieron un rendimiento de 1,13% w/w. La hidro-destilacién asistida por microondas es una
técnica alternativa que se ha estudiado para extraer con éxito el aceite esencial. Bustamante y
col. (Bustamante et al.,, 2016) estudiaron la extraccion del aceite esencial con esta técnica
obteniendo un rendimiento de 1,8% w/w. Otros estudios informan el pretratamiento de CN para
mejorar la extraccion de aceites esenciales (Wu et al., 2017). Sin embargo, en el contexto de
biorefineria de CN, la madurez de la tecnologia representa una decisién de disefio importante
para garantizar el rendimiento adecuado y la viabilidad econdmica del proceso. En este trabajo
se selecciond la extraccidn por destilacidn al vapor para la extraccidon de aceites esenciales.
Adema3s, esta tecnologia permite arrastrar solo los componentes volatiles de CN. Por lo tanto, no
se extraen compuestos polifenélicos con temperaturas de ebullicion superiores a 200 °C. El aceite
esencial por destilacion al vapor con CN seco obtuvo un rendimiento del 1,14% w/w. Por otro
lado, el rendimiento obtenido con CN humedo fue del 0,61% w/w. A partir de los resultados
obtenidos, se puede observar que al disminuir la humedad de la muestra y el didmetro de las
particulas, se pueden obtener mayores rendimientos de extraccién. Estos resultados se parecen
a los reportados por la literatura. Por ejemplo, Kisuma et al. (Kusuma et al., 2016) informan un
rendimiento de extraccion entre 0,59-0,70% w/w durante 7 horas de CN con destilacién al vapor.
Sikdar y col. (Sikdar et al., 2016) informan un rendimiento de extraccidon de aceite esencial de
2,4% w/w a 96 °C durante 60 min. Patsalou y col. (Patsalou et al., 2017) informé un valor de
extraccion del 0,43% w/w. Los principales factores para explicar los diferentes resultados son las
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condiciones de operacién del proceso de extraccién, como el pretratamiento de CN (didmetro de
particulas y humedad).

Potencial bioquimico de metano

La produccién de biogas se realizo para la CN de la empresa colombiana. El proceso de digestion
anaerdbica se realiza para producir una mezcla de gases llamada biogas, que esta compuesta por
metano, dioxido de carbono y amoniaco. Esta mezcla de gases puede usarse para producir calor
y energia en sistemas de cogeneracién, microturbinas y motores de combustién interna. La
cantidad de biogds varia de una materia prima a otra. Por lo tanto, hay algunas materias primas
con bajo potencial para producir biogas. El potencial para producir biogds se puede evaluar
mediante la implementacidn de la prueba de potencial bioquimico de metanol (BMP). De esta
forma, se realizé la prueba BMP de CN para evaluar el efecto de la extraccidn de aceites esenciales
en el potencial de biogas de las muestras de CN.

Discusion de los resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento
de residuos de cascara de naranja (CN)

Biorefineria de menor complejidad

Los resultados de la simulacidn se resumen a través de los flujos masicos que se han obtenido de
cada uno de los productos envueltos en la simulacidn. La Tabla 9 muestra dichos flujos masicos y
los porcentajes de rendimientos obtenidos a nivel de simulacidn.

Los resultados de la simulacién de la extraccién de aceites esenciales y la produccién de biogas
son similares a los reportados por Lohrasbi et al., (Lohrasbi et al., 2010). Ademas, el esquema de
biorefineria propuesto es similar a otros esquemas de biorefinerias para la valorizaciéon de CN
reportados en la literatura abierta (Joglekar et al., 2019; Lohrasbi et al., 2010; Patsalou et al.,
2017). En todos los casos, la produccién de aceite esencial es una etapa fundamental debido al
alto beneficio de este producto (Lohrasbi et al., 2010). Finalmente, la produccion de biogas y
biometano se considera en la biorefineria CN en la mayoria de los casos con fines de generacidn
de energia para mitigar el impacto ambiental de los desechos organicos producidos en este tipo
de configuracion de proceso (Pourbafrani et al., 2013). Sin embargo, otros productos derivados
de la matriz lignoceluldsica de la CN deben estudiarse para aumentar la implementacién real de
las instalaciones para valorizar este tipo de residuo. La Tabla 9 muestra el indicador de masa y
energia para la biorefineria de menor complejidad

Biorefineria de mayor complejidad

Los rendimientos reportados en la Tabla 10, fueron calculados como la relacion de los flujos
masicos generados en el proceso de produccién de la biorefineria planteada, utilizando los
métodos descritos en el anterior informe. En este sentido, los porcentajes de extraccién de
componentes tales como el aceite esencial, polifenoles y pectina fueron del 95.6%, 98.3% y
84.9%. Mientras que la conversién obtenida en la transformacion de los sélidos resultantes de la
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etapa de sacarificacion enzimatica (i.e., sélido principalmente comprendido por lignina) fue de
alrededor del 58%. Por otro lado, la conversién de la celulosa envuelta en la etapa de
sacarificacién a glucosa fue del 88% vy su posterior conversidn a acido levulinico fue de alrededor
del 76,5%. Los rendimientos de extraccion reportados anteriormente para el aceite esencial y los
polifenoles son tan altos debido a que pocas etapas de procesamiento son requeridas para su
produccién, lo cual, evita las pérdidas de componentes a través de lineas secundarias, tales como
aquellas que derivan de un proceso de filtracion (Bagde et al., 2017; Martinez Sabajanes et al.,
2012; Mira et al., 1999). Por otro lado, el porcentaje de extraccién de la pectina tiene un valor
menor al 90%, lo cual puede ser atribuido a la pérdida de la pectina durante su procesamiento y
purificaciéon, también a que, durante el proceso de precipitacién de pectina envuelto en el
esquema de produccién, la cantidad de pectina inicial no es totalmente precipitada, dando lugar
a pérdidas que, aunque parecen significativas estdn muy acorde con diferentes publicaciones
(Kulkarni and Vijayanand, 2010; Rivas et al., 2008b).

Las conversiones alcanzadas en la produccion de biogas y acido levulinico, también son muy
similares a aquellas conversiones que se han reportado en la literatura (Chang et al., 2007;
Taherzadeh, 2011; Weingarten et al., 2012). En efecto, la degradacion de sdlidos ricos en lignina
no es una tarea simple para el consorcio de microorganismos que forman parte del proceso de
digestion anaerobia debido a la recalcitrancia que este sélido aun presenta luego de haber sido
sometido a diferentes tipos de procesamientos (Zhang et al., 2013). Por otro lado, la fraccidn
celuldsica que forma parte de la cdscara de naranja fue convertida en acido levulinico a través del
uso de procesos cataliticos. Asi, la glucosa fue degradada en acido levulinico, acido férmico, 5-
hidroximetil furfural y residuos sélidos. Los cuales a la salida del reactor de conversién tiene una
distribucién masica de 82%, 12%, 5%, 1%, respectivamente (Weingarten et al., 2012). Lo anterior
implica que no toda la glucosa es transformada en acido levulinico como producto final del
proceso y, por tanto, es posible considerar que no toda la glucosa puede ser potencialmente
convertida en el producto deseado.

Los resultados obtenidos a nivel de rendimientos masicos y conversiones reportadas
anteriormente, son muy similares a algunos casos de biorefinerias a partir de cascaras de naranja
gue se han reportado en la literatura (Martinez Sabajanes et al., 2012).

Los productos generados en la biorefineria fueron propuestos como productos potenciales que
pueden resultar del procesamiento de las cdscaras de naranja recién generadas en las plantas de
extracciéon de jugo. No obstante, un andlisis de mercado debe ser realizado con el fin de evaluar
y contextualizar los productos propuestos en este trabajo para definir si tienen cabida en la
industria quimica colombiana o en la industria quimica internacional. Lo anterior, se abre como
una posibilidad para realizar cambios en la biorefineria para proponer escenarios que puedan
llegar a ser mas atractivos para las necesidades del comercio actual. Ademas, otro aspecto
importante que debe ser una de las principales premisas que prevalezcan durante este trabajo es
que el disefo y simulacidn de biorefinerias, las cuales son directamente esquematizadas a partir
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de la potencialidad de la materia prima, deben ser contextualizadas con el fin de dar un enfoque
mucho mas realista que permita acercar mas los bandos de la investigacion y la empresa
publico/privada.

Una modificacion que surgié en base a los resultados obtenidos y tomando el acido levulinico
como uno de los productos con mayor potencial econémico, es el incremento de glucosa o
azucares que son enviados al proceso de conversion catalitica. Para ello, una fraccién que puede
llegar a ser muy representativa dentro de la cdscara de naranja como lo son los azucares solubles,
es una fraccidn que deber ser contemplada. Asi, como etapa previa de procesamiento antes de la
extraccidon de aceite se puede dar lugar a la extraccion de los azucares solubles contenidos en las
cascaras de naranja (Kuo et al., 2017; Martinez Sabajanes et al., 2012). Asi, una mayor cantidad
de materia prima podra estar disponible para la produccidn de acido levulinico incrementando a
su vez el porcentaje de ganancias de la biorefineria debido a los ingresos generados por la venta
de este producto.

Los resultados reflejados en la Tabla 11, muestran que la biorefineria planteada consume grandes
cantidades de vapor de media presién. Esto se debe a que el paso de produccién de acido
levulinico se realiza a condiciones de alta presidn y temperatura. Por otro lado, los consumos de
vapor de baja y alta presion se atribuyen a aquellos procesos que requieren mantener
temperaturas relativamente bajas y altas tales como en los procesos de extraccién de polifenoles,
pectina y aceite esencial (Mira et al., 1999; Talhaoui et al., 2015). El consumo de electricidad de
la biorefineria esta ligado al consumo energético asociado a equipos tales como bombas,
compresores y molinos (Mussatto et al., 2013). Finalmente, el consumo de agua de enfriamiento
estd ligado a todos aquellos procesos que en la biorefineria requieran pasar de temperaturas
mayores a los 40°C, lo cual, es el caso de todos los bloques planteados en la biorefineria.
Atendiendo a los resultados energéticos reportados en la tabla 9 en términos de los flujos
entalpicos, es posible dilucidar una distribucién porcentual de consumo neto de energia de la
biorefineria, la cual, es presentada en la Figura 27.
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Figura 27. Distribucion porcentual del consumo de servicios de una biorefineria a partir de
cascara de naranja.

La distribucidn porcentual del consumo de energia neto de la biorefineria, muestra que el vapor
de media presién es quien debe ser en mayor medida generado en la biorefineria, a través de un
sistema de cogeneracion de energia. Por tanto, una parte del biogds generado debe ser evaluado
como posible materia prima para ser alimentada a un sistema de generacidn de vapor (Deublein
and Steinhauser, 2010; Solarte-Toro et al., 2018b). Lo anterior incluye que dentro del esquema
de la biorefineria se debe evaluar si la aplicacién de un sistema de cogeneracidn resulta ser un
escenario 6ptimo, debido a que, dependiendo de la contextualizacién del proyecto, el precio de
generar los servicios dentro de la misma planta puede llegar a resultar mas costoso que la compra
de los servicios (i.e., especialmente la electricidad). Otros indicadores que son interesantes
reportar en el caso de biorefinerias es el rendimiento de energia térmica y eléctrica que se
consume por unidad masica de materia prima y la relaciéon entre la energia consumida en la
biorefineria en términos de servicios y la energia que podria llegar a ser generada si todo el
residuo se somete a un proceso de combustion ideal. Los resultados de las dos relaciones
mencionadas anteriormente son 3,91 MJ/kg y 0,20. Los anteriores resultados implican que se
consumen alrededor de 4 MJ de energia térmica para procesar todo el flujo cdscara de naranja
considerada en la simulacién. Por otro lado, la relaciéon de la energia térmica consumada en la
biorefineria con la cantidad de energia liberada por la materia prima si se sometiese a un proceso
de combustidn, es menor a 1, lo cual, implica que el proceso es susceptible de incluir una unidad
de autogeneracién No obstante, este indicador debe ser refinado adn mas con el fin de involucrar
no solo correlaciones tedricas del potencial energético de la materia prima sino también
correlaciones que impliquen la eficiencia energética de los procesos de transformacién para
obtener dicha energia térmica. Asi este indicador podria ser empleado para determinar de
manera rapida si vale la pena o no pensar en un sistema de autogeneracion de energia en una
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biorefineria, debido a que su inclusién en el disefio lleva, en algunas ocasiones, altos costos de
capital.

Biorefineria de mayor complejidad optimizada en términos econémicos
El modelo matematico se formuld y resolvié utilizando GAMS como herramienta computacional,
se utilizo el solucionador CPLEX.

La configuracion 6ptima obtenida al resolver el problema se muestra en la Figura 12. Esta
biorefineria consta de tres unidades para la produccion de aceite esencial, compuestos
polifendlicos, biogas y fertilizante. El proceso consiste en la destilacion al vapor, la extraccién de
compuestos polifenélicos con etanol y la produccién de biogds por fermentacidn anaerdbica, los
reactivos necesarios para el proceso son CO>, etanol y nutrientes para la produccién de biogas.
Los servicios necesarios fueron agua de refrigeracién, electricidad y vapor a baja presion. Estos
servicios fueron proporcionados por una fuente externa como una caldera y el suministro publico
de electricidad ya que el sistema de cogeneracidn se considerd inviable y no puede satisfacer los
requisitos.

Si bien el VPN no alcanza un valor positivo (Ver Tabla 12), el alto precio de mercado de los
compuestos polifendlicos (representa el 99% de los ingresos de la biorefineria) hace de esta ruta
la mejor alternativa. Esta solucién puede llevar a un andlisis derivado donde el proceso
independiente para producir compuestos polifendlicos puede ser otro caso, pero la limitacién es
gue los residuos no estan integrados en el proceso. A pesar de que el biogds no representa un
factor de asignacién que contribuya significativamente, el objetivo principal es la valorizacién de
todos los residuos de la biorefineria.

La solucidn alternativa al problema fue el proceso auténomo, que consiste en la extraccién de
aceite esencial y produccion de biogas, el valor actual neto fue de -7.647 mUSD. Esta alternativa
es similar al caso de los tallos cortados del café (Aristizabal Marulanda et al., 2019), donde el
sistema de produccidn y cogeneracion de etanol se encontré como la solucién éptima, en este
caso el sistema de cogeneracidon se considera el proceso independiente. Comparando los
resultados econémicos, aunque la funcidn objetivo y los principales productos difieren con este
estudio, el margen econdmico fue negativo en ambos estudios debido a la baja escala de
procesamiento y al alto costo de produccidn e inversién de capital para el caso y procesos
propuestos.

Como se puede observar en la Tabla 12, los resultados econdmicos asociados a la biorefineria, la
mayor contribuciéon al OPEX fueron los servicios publicos, los gastos generales de los pantalones
y el costo de la mano de obra. Resultados similares de distribucién de costos obtenidos por
Aristizabal et al. (Aristizdbal Marulanda et al., 2019) donde los servicios publicos también fueron
los de mayor costo. El alto consumo de servicios publicos indica que un posible disefio de red de
intercambiadores de calor para la configuracion dptima reduciria los costos y se pueden obtener
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mejores resultados econdmicos, Materia prima, fija y general, y la depreciacion estuvo entre los
costos con menor contribucién, Los cargos por depreciacion fueron menores debido a la vida util
mas larga del proceso.

La no prefactibilidad se puede relacionar también con los bajos rendimientos en masa que indican
una baja eficiencia global del proceso (2,752x10-3 para aceite esencial, 4.935x10-2 para los
compuestos polifendlicos y 1,763x10-% para biogas). Estos rendimientos se calcularon en base
humeda de CN.

Discusion de los resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento
de residuos de cascara de maracuya (CM)

Biorefineria de menor complejidad

El proceso de valorizacién de la cdscara de maracuyd puede ser propuesto desde diferentes
Opticas. En este sentido, se puede proponer un proceso de menor envergadura tecnolégica que
este solo destinado a la produccidn de pectina y biogas. Otro aspecto importante a considerar es
la escala de procesamiento. Para este modelo se propone trabajar una escala de procesamiento
de cdscara de maracuyd de 1 tonelada por hora. El andlisis de la biorefineria se realiza en términos
técnicos y econdmicos. El analisis técnico involucra el andlisis de los rendimientos de los
productosy el cdlculo del indice de intensidad masica del proceso. Respecto al analisis econdmico,
se evalua la inversion de capital, la distribucidn de los costos y el valor presente neto (VPN) en
funcién de la escala de procesamiento.

El rendimiento de extraccion de pectina estimado para el proceso fue de 150 kg/tonelada. El
rendimiento de extraccidn a partir de la cascara de maracuya es muy similar al rendimiento de
158,5 kg/ton obtenido a partir de cascaras de naranja reportado por Ortiz-Sanchez et al., (Mariana
Ortiz-Sanchez et al., 2020). Este rendimiento demuestra que la cdscara de maracuya puede ser
considerada como una fuente de pectina viable en comparacién con otras materias primas. Luego
de que se ha realizado el proceso de extraccidon de pectina, la cascara agotada procede a ser
empleada en un proceso de digestién anaerobia para generar biogas. El contenido de la cascara
de maracuya esta dado en términos de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina no extraida. El
rendimiento de biogas que se obtuvo en el proceso planteado fue de 405.6 m3/ton de céscara de
maracuya que entra al proceso. Este volumen de produccion de biogds denota que esta materia
prima tiene un alto potencial de generacidn al igual que otros sustratos como la semilla de
aguacate. Este rendimiento es comparable también con otras materias primas reportadas por
Solarte-Toro et al., (Solarte-Toro et al., 2018a). Una vez los rendimientos del proceso han sido
analizados se procede a estimar el valor de indice de intensidad masica del proceso (IMP). Las
entradas de materia prima al proceso son etanol, acido citrico, agua, indculo, y cascara de
maracuya. Por otro lado, las salidas del proceso son pectina, biogas y digestato. Si se considera el
digestato como un posible producto para ser valorizado en la biorefineria de cdscara de maracuya
se tiene un IMP de 3,95. Este valor estd en el intervalo establecido para procesos que generan
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productos a granel (Budzinski et al., 2019). No obstante, si el digestato no se considerara como
un producto comercializable se tendria un valor de 60,38 para el IMP. Lo anterior ratifica que el
proceso de digestidon anaerobia en hUmedo consume una gran cantidad de materia prima para la
generaciéon de su producto principal (i.e., biogas). Por tanto, se requiere hacer un cambio
tecnoldgico o de proceso para disminuir la cantidad de inéculo adicionado al proceso. Algunas
alternativas para disminuir la cantidad de indculo que ingresa al proceso de digestién anaerobia
estan relacionadas con la recirculacidon de lodo al proceso de digestién, la disminucién de la
relacion indculo sustrato, entre otras. A pesar del alto valor del IMP del proceso sin considerar el
digestato como producto, es posible decir que la extraccion de pectina y produccion de biogds
parecen ser una alternativa viable desde el punto de vista técnico dado que la materia prima
permite obtener buenos rendimientos en la generacién de los productos de interés.

Analizando la perspectiva energética, la linea de produccién de pectina y biogds consumen
1’278000 y 9067790 kWh/afo. Los “altos” valores de consumo energético de las lineas
productivas mencionadas poseen estos valores dado que en el caso de la extraccién de pectina
se requieren una gran cantidad de equipo tanto de mezcla como de bombeo, mientras que el
consumo energético de la linea de biogas se incrementa debido a que se incrementa el tamafio
de combustién interna que requiere en el proceso. Considerando los valores mencionados
anteriormente, la biorefineria de cdscara de maracuya consume alrededor de 10345790
kWh/afio. Otra justificacion de la diferencia de magnitud de los valores de consumo energético
presentados en la biorefineria de maracuyd y aguacate es que la planta de extraccién de pectina
funciona de manera continua 24 horas al dia por 350 dias. Asi, la linea de extraccién de pectina
tiene un consumo de 152,14 kW. El biogds generado en el proceso de digestién anaerobia tiene
la capacidad de generar 5948800 kWh/afio. Por tanto, el indice de autogeneracion del proceso
es alrededor de un 57%. Ademas, se tiene una capacidad de recuperacién de energia térmica de
los gases de combustidn que salen del motor de 847.7 kW/ton de cascara de maracuya. Vale la
pena aclarar que el motor de combustidn interna seleccionado para hacer el proceso de
generacion tiene una eficiencia global del 85.2%.

Biorefineria de mayor complejidad

Los rendimientos reportados en la Tabla 16, fueron calculados como la relaciéon de los flujos
masicos generados en el proceso de produccion de la biorefineria planteada utilizando los
métodos descritos en el anterior informe nimero Il. En este sentido, los porcentajes de extraccién
de componentes tales como el juego, aceite esencial y pectina fueron del 69,72%, 88,92% vy
94,87%. Mientras que la conversion obtenida en la transformacion de los sélidos resultantes de
la etapa de sacarificacién enzimadtica (i.e., sélido principalmente comprendido por lignina) fue de
alrededor del 55% (similar a la obtenida en el caso de la cdscara de maracuyd). Por otro lado, la
conversion de a celulosa envuelta en la etapa de sacarificacion a glucosa fue del 90% y su posterior
conversién a acido levulinico fue de alrededor del 70.3% (similar a las conversiones reportadas en
los procesos publicados para la conversion de glucosa en acido levulinico a través del proceso
Biofiene). Los rendimientos de extraccion reportados anteriormente para el aceite esencial es tan
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altos debido a que pocas etapas de procesamiento son requeridas para su produccidn, lo cual,
evita las pérdidas de componentes a través de lineas secundarias, tales como aquellas que derivan
de un proceso de filtracidon (Bagde et al., 2017; Martinez Sabajanes et al., 2012; Mira et al., 1999).
Por otro lado, el porcentaje de extraccidn de la pectina tiene un valor alto valor, lo cual puede ser
atribuido a las pocas pérdidas de la pectina durante su procesamiento y purificaciéon (Kulkarni and
Vijayanand, 2010; Rivas et al., 2008c).

Las conversiones alcanzadas en la produccidon de biogas y acido levulinico, también son muy
similares a aquellas conversiones que se han reportado en la literatura (Chang et al., 2007;
Taherzadeh, 2011; Weingarten et al., 2012). En efecto, la degradacién de sdlidos ricos en lignina
no es una tarea simple para el consorcio de microorganismos que forman parte del proceso de
digestion anaerobia debido a la recalcitrancia que este sélido aun presenta luego de haber sido
sometido a diferentes tipos de pretratamientos (Zhang et al., 2013). Por otro lado, la fracciéon
celuldsica que forma parte de la cdscara de maracuya fue convertida en acido levulinico a través
del uso de procesos cataliticos. Asi, la glucosa fue degradada en acido levulinico, dcido férmico,
5-hidroximetil furfural y residuos sélidos. Los cuales a la salida del reactor de conversidn tiene
una distribucién masica de 82%, 12%, 5%, 1%, respectivamente (la distribucién masica de los
productos obtenidos en la produccién de acido levulinico no varia debido a que se emplea el
mismo modelo cinético que el que se usé para la cascara de naranja) (Weingarten et al., 2012).
Lo anterior implica que no toda la glucosa es transformada en acido levulinico como producto
final del proceso y, por tanto, es posible considerar que no toda la glucosa puede ser
potencialmente convertida en el producto deseado. Los resultados obtenidos a nivel de
rendimientos masicos y conversiones reportadas anteriormente son muy similares algunos casos
de biorefinerias a partir de cascaras de naranja que se han reportado en la literatura (Martinez
Sabajanes et al., 2012).

Los productos generados en la biorefineria fueron propuestos como productos potenciales que
pueden resultar del procesamiento del fruto de maracuya in situ al proceso de extraccién de jugo.
No obstante, un analisis de mercado debe ser realizado con el fin de evaluar y contextualizar los
productos propuestos en este trabajo para definir si tienen cabida en la industria quimica
colombiana o en la industria quimica internacional. Lo anterior, se abre como una posibilidad para
realizar cambios en la biorefineria para proponer escenarios que puedan llegar a ser mas
atractivos para las necesidades del comercio actual. Ademads, otro aspecto importante que debe
ser una de las principales premisas que prevalezcan durante este trabajo es que el disefio y
simulacion de biorefinerias, las cuales son directamente esquematizadas a partir de la
potencialidad de la materia prima, deben ser contextualizadas con el fin de dar un enfoque mucho
mas realista que permita acercar mas los bandos de la investigacidn y la empresa publico/privada.

Al igual que en el caso de la cascara de naranja, modificaciones pueden ser sugeridas en base a
los resultados obtenidos entre estas alternativas se encuentra el aprovechamiento de la semilla

de cascara de maracuya para la obtencidn de aceite esencial de forma ciclica en el afio. Lo anterior
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implica almacenar la producciéon de semillas durante la producciéon de jugo durante trimestres o
cuatrimestres y solo ahi realizar la produccion de aceite debido. Lo anterior se plantea siguiendo
la descomposicion jerarquica de procesos como postulado en la definid del régimen de flujo del
proceso. Esto permitira disminuir costos variables del proceso como el consumo de materias
primas y servicios de forma continua que son algunas de las limitantes que se han identificado en
procesos que ofrecen tan bajos rendimientos de productos cuando estos son generados en
continuo.

Discusion de los resultados técnicos y energéticos de las biorefinerias para el aprovechamiento
de aguacate de rechazo (AR)

La valorizaciéon del aguacate rechazado en los cultivos colombianos puede ser realizado a través
de la generacién de productos de valor agregado bajo el concepto de biorefineria (Davila et al.,
2017). Existen diferentes configuraciones de biorefineria que pueden ser planteadas
considerando las tres fracciones principales que componen el aguacate (i.e., pulpa, semilla y
cascara). En este trabajo se propuso la valorizacion del aguacate para la produccidén de aceite de
aguacate, alimento animal, biogds y electricidad. La biorefineria propuesta fue analizada en
términos técnico y econdmicos. El andlisis técnico se realizd en a través del calculo del
rendimiento y el indice de intensidad masica de proceso (IMP). Por otro lado, el andlisis
econdémico se realizd considerando items tales como inversidon de capital, valor presente neto
(VPN) y distribucién de costos.

En relacidn al analisis técnico, se calcularon los rendimientos de cada uno de los productos en
relacion a una (1) tonelada de aguacate. El rendimiento de aceite de aguacate que se obtuvo fue
de 80 kg/tonelada de aguacate. Este resultado es demasiado bajo en comparacién con otros
resultados en la literatura. Por ejemplo, Costagli and Betti reportaron un rendimiento de
extraccion de aceite de aguacate de 141 kg/tonelada de aguacate (Costagli and Betti, 2015). No
obstante, el bajo rendimiento obtenido en el proceso simulado puede variar en un intervalo que
va desde el 10% hasta el 30%. Entre las principales caracteristicas del aceite de aguacate cabe
resaltar su alto contenido de acido oleico (60% - 80%) y palmitico (10% - 25%). Otra caracteristica
importante del aceite de aguacate es su contenido de vitamina E, el cual se encuentra alrededor
de 130 mg/kg (Costagli and Betti, 2015). En relacién al rendimiento de alimento animal obtenido
del proceso, se obtuvo un valor de 103.35 kg/ton de aguacate o 650 kg/ton de pulpa agotada. La
produccién de alimento animal sale como una alternativa de valorizacion de la pulpa agotada que
sale del proceso de produccidon de aceite de aguacate. En cuanto a las semilla y cascara del
aguacate se propone usar estas materias primas para la produccién de biogds y energia eléctrica
para suministrar un porcentaje de la energia eléctrica que se consume en ambas lineas de
produccién (i.e., aceite de aguacate y alimento animal). Las semilla y cascara de aguacate se
emplean para generar biogas a través de un proceso de digestion humeda. El rendimiento de
biogas de la semilla y cascara de 201 L/kg y 28 L/kg, respectivamente. A partir de estos valores se
concluye que la semilla de aguacate tiene un potencial de generacion de biogds 7 veces mayor
gue la cascara. Lo anterior se explica debido al relativamente alto contenido de almidén que
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presenta la semilla de aguacate (la cual oscila entre 25% y 30% en base seca). En conjunto, se
obtuvo un rendimiento de 29.67 m3/ton de aguacate que ingresa al proceso. El biogas generado
durante este proceso debe ser purificado antes de ser empleado como combustible en un motor
de combustién interna. El proceso de purificacién del biogds consiste en la remocion de sulfuro
de hidrégeno y humedad. Una vez purificado el biogds este se alimenta como combustible a un
motor de combustidn interna para la generacién de electricidad. Los motores que se emplean en
este tipo de procesos poseen una gran variedad de eficiencias energéticas. No obstante, el motor
seleccionado para formar parte del proceso tiene una eficiencia energética global del 85.2%.

Otro indicador que resulta de vital importancia analizar en biorefinerias es el indice de intensidad
masica del proceso (IMP). Este indicador relaciona la cantidad de materias primas empleadas para
obtener un kilogramo de producto(s). Asi, un valor ideal del IMP es 1 y entre mayor sea su valor
menos viable serd el proceso dado que se requiere mucho para producir poco. Aunque la
biorefineria planteada se perfila como un proceso de baja escala, se ha establecido un marco
comun que indica que para procesos de generacion de productos a granel (como es el caso del
aceite de aguacate y alimento animal) los IMP varia entre 1 a 6. En el caso de la biorefineria
planteada se tiene un IMP de 1,60 si se considera el digestato como un posible producto del
proceso. Si este no fuese el caso, el IMP se incrementa a un valor de 49,9 kg/kg. Un andlisis
detallado de este indicador nos permite observar que el inéculo empleado en el proceso de
digestién anaerobia tiene una contribucién mayor al 75% del total de las materias primas
empleadas en el proceso. Por tanto, una disminucion de esta entrada al proceso podria
incrementar su viabilidad técnica sin necesidad de considerar el digestato como producto
comercializable.

El analisis energético del proceso se realiza en base a los consumos de las lineas de produccion
de aceite de aguacate, alimento animal y biogas. El consumo energético de estas tres lineas de
produccién fue de 172246, 166140, y 218400 kWh/afio. Estos consumos energéticos fueron
calculados considerando que la biorefineria opera 8 horas al dia y 350 dias al afio. Por tanto, los
requerimientos energéticos de los equipos en las lineas de produccién fueron de 60.65, 58.5y 78
kW. En este sentido, el consumo de energia eléctrica global de la biorefineria fue de 556786
kWh/afio. No obstante, el biogas al ser un vector energético puede ser empleado como medio de
autogeneracion. La cantidad de energia eléctrica que es posible derivar de la combustién del
biogas es de 145063 kWh/afio. Por tanto, el biogas generado de la digestién anaerobia de la
semilla y cascara del aguacate puede llegar a cubrir un 26,1% de las necesidades energéticas de
la biorefineria. Lo anterior genera una disminucién en los costos de energia de la biorefineria.
Ademas, a partir de los gases de combustién librados por el motor de combustidn interna es
posible recuperar alrededor de 173636 kWh/afio de energia térmica que puede ser empleada
para el calentamiento de agua en el proceso de desinfeccidén y lavado de los frutos de aguacate a
la entrada del proceso. Asi, la biorefineria propuesta parece ser una buena alternativa para su
implementacién en el contexto colombiano desde el punto de vista técnico.
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Discusion del analisis econdmico de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de
cascara de naranja (CN)

Biorefineria de menor complejidad

El caso base estudiado (es decir, considerando un caudal masico de 140 kg / h) fue inviablee en
las condiciones econdmicas evaluadas. La produccién de aceite esencial y biogas no es factible a
esta escala. Por tanto, es conviente estudiar otras alternativas para valorizar el proceso. En este
caso, se evalua el incremento del caudal. Como se puede ver en la Figura 13, la inversion de capital
inicial para iniciar el proyecto no se alcanza durante la vida util especificada del proyecto (es decir,
10 afos). Por este motivo, se realizé un andlisis de escalas para encontrar las diferentes escalas
para hacer factible la biorefineria de CN. Una vez realizado este proceso, se encontré la minima
escala de procesamiento de la biorefineria. El valor de este punto para tener un beneficio cero
con un flujo de 82,65 toneladas diarias de CN. Por lo tanto, esta es la escala minima a considerar
si se construird una biorefineria de CN.

La escala minima de procesamiento obtenida en este trabajo es menor que informado por Serna
et al. (Siles et al., 2016) (es decir, 880 toneladas por dia). Sin embargo, esta diferencia se puede
atribuir a la materia prima utilizada en la biorefineria propuesta por estos autores, asi como a los
productos obtenidos. Las escalas superiores a 82,65 toneladas por dia dardn un beneficio neto
positivo en menos tiempo (ver la Figura 13).

En la zona oeste de Colombia se produce el 29% de la produccién total de la naranja.
Aproximadamente el 50% de esta corona se usa para producir jugo de naranja (17,26 millones de
toneladas de CN por dia). La escala minima de procesamiento obtenido en esta configuracion
corresponde a 1,75 del CN producido en la zona oeste.

El periodo de recuperacién tiene una tendencia exponencial decreciente. Por lo tanto, las escalas
de procesamiento mas altas se reduciran en una proporcion menor del periodo de recuperacion
del proyecto. Como resultado, se podrian considerar escalas econdmicamente viables, pero no
razonables. No obstante, la precisidn de las escalas estimadas, asi como los beneficios netos de
la biorefineria pueden variar del 30% al 50% debido a las estimaciones realizadas por el Aspen
Process Economic Analyzer (APEA) es una estimacion de Clase 5 (Cardona Alzate et al., 2018;
Ghanta et al., 2013a, 2013b). A partir del analisis econdmico, se pueden identificar dos regiones.
Finalmente, las escalas propuestas en este trabajo para la biorefineria de CN pueden variar
considerando la paleta de productos propuesta, asi como la inclusién de otros aspectos
econémicos como costos externos, cargos de contingencia y costos de ingenieria para mejorar la
calidad de la evaluacién de una Clase. 5 a clase 4.

Biorefineria de mayor complejidad
Los resultados presentados en la Figura 14 muestran que la etapa mas costosa en la biorefineria
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de cascara de naranja fue la produccion de acido levulinico, debido a que en este proceso se
tienen en consideracién la compra de reactores de alta presidon y columnas de destilacion. Por
otro lado, la produccidn de biogds es el segundo proceso que mds abarca el costo de los equipos
en toda la biorefineria. Lo anterior se debe a que en la produccién de biogas el proceso considera
un volumen de reactor muy grande y todas las etapas asociadas a la purificacién del biogas en
términos del H,S, NH3 y otros compuestos no deseados (Cozma et al., 2015). Las etapas de
extraccién, no representan mas del 40% de los costos asociados a costos de equipos en la
biorefineria debido a que los equipos que se plantean son de media complejidad tecnolégica.

Otro de los analisis envuelto en la biorefineria es la distribuciéon de costos, los cuales, son

presentados en forma de diagrama de pastel en la Figura 28.
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Figura 28. Distribucion porcentual de los costos asociados en la biorefineria.

Tal y como se presenta en la Figura 28, los resultados muestran que la cascara de naranja, es uno
de los costos mas relevantes dentro de todo el proceso, siendo aproximadamente el 37% del
total. Por otro lado, los costos relacionados con los servicios, operacién y mantenimiento y el
sobredisefio de la planta son los costos mas relevantes dentro de la planta. La distribucion
presentada para esta biorefineria tiene cierto grado de disparidad con otras biorefinerias
publicadas para residuos lignoceluldsicos tales como la zoca de café y el bagazo de caiia
(Aristizabal M. et al., 2015; Moncada et al., 2014b). Esto se debe a que la cantidad de equipos
empleados en estas biorefinerias es muy alta en comparacién a los equipos considerados en el
presente trabajo, lo cual hace que los costos asociados en la depreciacién de capital sean mucho
mas grandes en las biorefinerias publicadas. Asi pues, la distribucidon de costos permite dilucidar
gue los costos mas grandes son aquellos asociados a todos los insumos requeridos para la
transfocacion de la materia prima en los productos deseados (Moncada B. et al., 2016).
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Otro aspecto que es de igual importancia en los analisis anteriores estad relacionado con la
realizacion de un andlisis de sensibilidad de escala, el cual, se emplea para ver la escala minimima
de procesamiento.

Esta escala es definida como la escala en la cual se recupera toda la inversion inicial realizada en
el proyecto durante el periodo de vida del mismo. Tambien, el analisis de escala se realiza para
evalur como varia el VPN vy el periédo retorno de la inversion, los cuales son una funcién de los
flujos de caja calculados a partir de las ganancias anuales que la venta de los productos genera a
la biorefineria.

A partir del analisis de sensibilidad de escala es posible observar que la biorefineria propuesta
tiene un alto potencial para ser implementada en el contexto colombiano, sin tener en
consideracion otro tipo de datos econdmicos tales como el IPCC, el impuesto de importacidn de
equipos, entre otros. Asi pues, es posible observar que el periodo de retorno de la inversidn estd
localizado entre los 1 y 2 afos de vida del proyecto. Lo anterior se atribuye al precio de los
productos considerados en la biorefineria, los cuales son relativamente altos. Finalmente, la
escala minima de procesamiento del proyecto no es posible mostrarla en la anterior grafica, sin
embargo, aquella escala que cumple la condiciéon VPN =0 en 10 afios es de aproximadamente 400

kg/h.

Discusion del andlisis econédmico de las biorefinerias para el aprovechamiento de residuos de
cascara de maracuya (CM)

En relacion al andlisis econdmico del proceso, se analizo el costo total de la inversién de las lineas
de produccién de pectina y biogds. Los valores obtenidos fueron 450000 y 360000 ddlares,
respectivamente. También en los costos totales del proceso se incluye una planta de tratamiento
de aguas residuales provenientes tanto del proceso de extraccién de pectina como de la
produccién de biogas. Esta planta de tratamiento de aguas residuales tiene un costo aproximado
de 399510 ddlares. En este sentido, la inversidn total de capital esta estipulada en 1,21 millones
de délares. La diferencia de precio respecto a la biorefineria de aguacate planteada esta en que
el proceso de produccién de pectina requiere muchos mas equipos que el proceso de produccion
de aceite de aguacate y alimento animal. Por otro lado, el alto valor de la planta de produccién
de biogas se ve justificado al incremento en el flujo de entrada de cascara agotada proveniente
del proceso de extraccion de pectina. Respecto a la distribucidn de costos, las materias primas es
el elemento que mas participacidn tiene en la distribucidén de costos totales (65%). No obstante,
otro aspecto como la depreciacion de capital tienen un porcentaje relativamente alto (10%). Por
ultimo, la variacién del VPN con la escala de procesamiento se presenta para dar cuenta de la
viabilidad econdmica del proyecto a diferentes escalas de procesamiento. En el caso de 1 ton/h
se tiene que el proceso no es viable econdmicamente. Asi pues, se hace necesario incrementar la
escala del proceso. A partir de esto se encuentra que la minima escala de procesamiento para
viabilidad econdmica es de 2.3 ton/h. Finalmente, se estima el valor de la ganancia neta a una
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escala de 3.0 ton/h en 1.3 millones de ddlares. A partir de los resultados del analisis econdmico,
es posible observar que el proceso de valorizacién de cascara de maracuya es complejo desde
este punto de vista dado que se requieren unos volimenes de produccion de residuo demasiado
altos.

Discusion del analisis econdmico de las biorefinerias para el aprovechamiento de aguacates
de rechazo (AR)

El andlisis econdmico del proceso se realizé en base a tres factores: Costos de capital por linea de
produccidn, Distribucién de costos en la biorefineria y Variacién del VPN en funcién de la escala.
Los costos de capital por linea de produccién para la obtencién de aceite de aguacate, alimento
animal y biogas fueron de 200000, 150000 y 120000 délares, respectivamente. Por tanto, la linea
de produccidon mas costosa es la produccion de aceite de aguacate, lo cual puede ser explicado a
la presencia de equipos especializados tales como el malaxer, la centrifuga decantador y la
centrifuga de discos. En cuanto a la distribucidén de costos, El costo de las materias primas juega
un papel fundamental dentro del proceso aportando un 81% de total de los costos operativos de
la planta. El costo de compra de aguacate para la planta fue considerado en 0,14 USD/kg, el cual
es el precio que los agricultores cobran por el aguacate generado a los centros de acopio en
muchos de los municipios del territorio colombiano. Por otro lado, el inéculo (i.e., lodo anaerobio)
no posee un alto valor unitario. Sin embargo, la cantidad a transportar es tan considerable que
tiene una gran participacién dentro del porcentaje de costos de las materias primas. Finalmente,
la biorefineria fue disefiada para el procesamiento de 1 tonelada/hora de aguacate. A esta escala
de procesamiento se observa que la biorefineria es viable desde el punto de vista econdmico con
una recuperacién de la inversién en aproximadamente 7 afios. Las ganancias netas del proyecto
al final de la vida util de la planta son de 160000 délares. A partir de esta informacién es posible
intuir que a mayor escala mayor ganancias (dado el concepto de economia de escala). En este
sentido, incrementar el volumen de procesamiento a 1,5 toneladas/h puede generar una
ganancia neta de 830000 ddlares y un periodo de retorno de la inversidon de 3.4 afios. Finalmente,
la minima escala de procesamiento requerida para alcanzar viabilidad econdmica es de 0.87
toneladas/h.

Discusion del analisis ambiental

Discusidn del andlisis ambiental para la biorefineria de CN de menor complejidad

La contribucidn relativa del E-LCA para el cultivo de naranja (caso base) se muestra en la Figura
24. Las categorias que presentaron el mayor impacto fueron cambio climatico (CC), toxicidad
humana (HT), ecotoxicidad de agua dulce (FWEc), ecotoxicidad marina (ME), radiacién ionizante
(IR), ocupacién de tierras agricolas (ULO), agotamiento de agua (WD), agotamiento de metales
(MD) y agotamiento de fdsiles (FD). Se agruparon los impactos de agroquimicos (fertilizantes,
herbicidas e insecticidas), transporte, diesel consumido y recursos naturales utilizados durante el
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cultivo. La Tabla 21 presenta los resultados numéricos de las categorias evaluadas para el caso
base. De esto se desprende que la adicidn de agroquimicos al cultivo fue lo que generd mayor
impacto. Las categorias que mas impactan en la aplicacién de agroquimicos fueron FWEc, ME,
ALO, HT, ULO y MD. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados y azufrados genera NOs, PO43
contaminando las aguas subterraneas. Ademads, la escorrentia de fésforo y la lixiviacion de la
tierra también impactan FWEc y ME. Estas categorias estan relacionadas principalmente con
adiciones de pesticidas y emisiones de clorpirifos. En la categoria ALO, el uso de agroquimicos en
el cultivo de la naranja fue el mas alto. La razén es la explotacion de los recursos naturales y los
usos del suelo. Estos son necesarios para la produccién de agroquimicos reflejados en ULO. Las
emisiones de cromo, zinc y cobre que se generan en la aplicacion de campo de fertilizantes P,0s
contribuyen a la importante contribucién que esto tiene en HT y MD. Los fertilizantes
nitrogenados son los mas consumidos en el cultivo de la naranja. Por tanto, las emisiones de N20
generadas por la aplicacién de estos fertilizantes son las que mas contribuyen a la CC. Por otro
lado, la produccién de acido nitrico (utilizado para la produccidn de este tipo de fertilizante)
contribuye al CC con emisiones de CO,.

El uso de diesel fue el segundo grupo con el impacto mas significativo en el cultivo de naranja. El
diesel se usa en el sistema de aspersion, desbrozadora, motosierra y tractor. Esta maquinaria se
utiliza en la preparacién del terreno, la siembra y el crecimiento vegetativo. En Colombia, la fruta
se recolecta generalmente de forma manual. Por este motivo, no se tuvo en cuenta el consumo
de diésel a la hora de recolectar el cultivo. Las categorias que mds impactan en el consumo de
diesel fueron IR, FD y CC. Las categorias IR y FD tienen el mayor peso para el consumo de biodiesel
debido a los impactos que genera su produccion. Por otro lado, las emisiones de CO, y CO que se
producen principalmente en el uso de biodiesel se vieron reflejadas en CC. El uso de recursos
naturales y transporte en el cultivo de la naranja fue bajo. En cuanto al uso de los recursos
naturales, la categoria WD fue la que tiene mds peso. Por ultimo se debe al riego que se debe
hacer al cultivo.

La Tabla 22 presenta los resultados numéricos de los escenarios evaluados. Como se puede
observar, el escenario con mayor impacto ambiental fue 2. El escenario 2 incluye las etapas del
cultivo de la naranja, la produccidn industrial del jugo y la disposiciéon de CN en un relleno
sanitario. El siguiente escenario con mayor impacto ambiental fue el 1. Se toma en cuenta la etapa
de cultivo de la naranja y la produccién industrial de jugo. Finalmente, el escenario 3 que incluye
el escenario 1, mas el uso de CN en el contexto de la biorefineria, es el de menor impacto
ambiental. A partir de esto, es posible concluir que en términos ambientales, la explotacion de
una industria productora de jugos es viable. Ademas, la cartera de productos aumenta para que
aumenten las ganancias. Sin embargo, es necesaria una evaluacién econémica de esta alternativa.
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La implementacidn de esta nueva etapa apoya el desarrollo de la bioeconomia. Asi, se consideran
los objetivos de desarrollo sostenible definidos en la Agenda 2030.

En cuanto a los escenarios de produccién de CN con y sin relleno sanitario, la etapa de produccidn
de jugo de naranja tiene el menor impacto ambiental de toda la cadena productiva ya que la
descomposicion de CN en un relleno sanitario produce grandes cantidades de gases y lixiviados.
Ademas, mas del 50% del impacto ambiental se atribuye a la etapa agrondmica. Por tanto, la
huella medioambiental del proceso de produccién de zumo de naranja es baja. Este resultado se
puede explicar debido al consumo relativamente bajo de energia y materiales en el proceso de
produccién de jugo de naranja. Este proceso tiene un mejor comportamiento medioambiental
gue otros procesos alimentarios en los que intervienen diferentes aditivos y colorantes. La
disposicidon de CN en vertederos es la peor opcién desde el punto de vista ambiental (ver Figura
2). Sin embargo, esta opcion ha sido implementada tradicionalmente por los productores de jugo
de naranja ya que las ganancias del proceso permiten implementar esta opcion, y el desempefio
ambiental del proceso no ha sido un problema hasta ahora. A partir de los resultados obtenidos
en este estudio y otros hallazgos similares reportados en la literatura abierta, los productores de
jugo de naranja deben considerar otras alternativas para eliminar o valorizar el CN. Por ejemplo,
Negro et al., (Negro et al., 2017) han informado de otras alternativas de disposicidn (por ejemplo,
compostaje y alimentacion animal) como mejores opciones. Por otra parte, Ortiz D.L (Ortiz et al.,
2020) estudié el desempeiio energético del uso de CN como fuente de energia en calderas. Estas
opciones pueden considerarse como las opciones mds cercanas en el futuro, ya que la
implementacién completa de una configuracidon de biorefineria, o la mejora independiente
requiere (por ejemplo, extraccion de aceite esencial), en la mayoria de los casos, requiere grandes
inversiones de capital, que la decision- los fabricantes no estan dispuestos a aceptar. Finalmente,
otro motivo para dejar de lado la opcién del vertedero esta relacionado con que esta opcion tiene
varios inconvenientes econémicos, que hacen insostenible esta alternativa de disposicién. Por lo
tanto, hacia mejores practicas de manejo de CN, deberia realizarse un estudio integral de los
diferentes procesos disponibles para eliminar estos residuos. Por otro lado, la comparacién del
proceso de generacion de CN y la generacién y valorizacién de CN a través del concepto de
biorefineria. Existe una reduccion significativa del impacto ambiental de acuerdo con todas las
categorias de impacto presentadas en la Figura 25. Este hecho se puede atribuir a la baja cantidad
de emisiones de sélidos, liquidos y gaseosos. Ademas, la consideracion del digestato de CN como
fertilizante para ser utilizado en el cultivo de naranja permite reducir el uso de agroquimicos. Asi,
una forma de incrementar la sustentabilidad de los procesos alimentarios puede ser la
implementacién de procesos capaces de generar insumos mas amigables con el ambiente a otras
etapas de la cadena productiva. Si el interés por valorizar los residuos de CN se centra Unicamente
en aumentar el rendimiento econdmico del proceso, el impacto ambiental puede aumentar. Este
enunciado puede servir de pauta para proponer la valorizacién integral de los residuos
agroindustriales.
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Biorefineria de mayor complejidad

Los resultados mostrados en la Figura 26 muestran que la biorefineria propuesta tiene un alto
porcentaje de sostenibilidad en términos de produccion de corrientes con un alto potencial de
acidificacion de la tierra. Lo cual, se atribuye al bajo uso de productos acidos en la biorefineria
tales como acidos fuertes, como es es caso del acido sulfurico. Este potencial también se debe a
qgue en el proceso de produccién de acido levulinico se emplea un catalizador acido heterogéneo,
el cual, es facilmente recuperable y reutilizable. Por otro lado, en términos de produccién de
corrientes de desecho liquidas y sélidas, el porcentaje de sostenibilidad esta cerca del 50%, lo
cual implica que se debe mejorar el proceso en términos de reduccién de residuos. Otro aspecto
que también es importante analizar son las emisiones gaseosas y su potecial de calentamiento
global, el cual tiene un valor de 0,96 kg de CO,/kg productos generados. Este resultado indica que
se estan generando emisiones durante el procesamiento de la cdscara de naranja. Los anteriores
resultados son comparables con aquellos obtenidos para otras biorefinerias (Fermeglia et al.,
2007; Rincon et al., 2014).
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La evaluacion técnica energética y econdmica de las biorefinerias analizadas a partir de residuos
obtenidos durante la cosecha, postcosecha y procesamiento industrial (residuos de cdscara de
naranja, residuos de cdscara de maracuya y aguacate de rechazo) demostré el potencial de estas
materias primas a ser aprovechadas para la produccién de productos de interés comercial como
lo son el aceite esencial ampliamente utilizado en la industria farmacéutica y de alimentos,
pectina citrica y de maracuya y un vector energético que presenta gran acogida a nivel industrial
para potencializar los procesos agroindustriales y cerrar el ciclo de vida del fruto.

En el presente informe se toma la CN como un residuo representativo y demostrativo de las frutas
estudiadas, para realizar la evaluacién completa de una biorefineria que incluye no solamente un
estudio técnico detallado a la medida para una regién en Colombia, sino también el estudio de
los pilares econdmicos y ambientales que forman parte de la sostenibilidad para garantizar un
buen desempeno del proceso.

Los resultados experimentales fueron relevantes en términos de contenido de sustancias de alto
valor agregado y su potencial fue estudiado al detalle a través de diferentes extracciones y
conversiones. Todo lo anterior con un estudio minucioso de 2 tipos de biorefineria integrada
demostraron la prefactibilidad técnica, energética, econdmica y ambiental de un sistema
productivo para procesar mas de 450 kg hora de cdscara de naranja hacia productos de valor
agregado. Lo anterior es un hito para la regién que puede extrapolarse a otros paises en términos
metodoldgicos para valorizar y hacer mas eficiente la cadena de los citricos en Colombia, Ecuador
y Perd.

La propuesta de biorefinerias de mayor complejidad permiten ampliar el panorama de
aprovechamiento de las materias primas analizadas considerando productos de mayor valor
agregado que ayuden a la factibilidad de las biorefinerias propuestas. Para el caso de las
biorefinerias de cascara de naranja y maracuya se pudo observar esta tendencia, lo cual permite
también contemplar procesos con flujos de alimentacion mas cercanos a los obtenidos en
regiones colombianas.

El andlisis ambiental demostré que el concepto de biorefineria presenta menor impacto

ambiental en términos de huella de carbono (kg de CO, equivalentes) que la disposicién del
residuo en un relleno sanitario.
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