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Resumen

Esta investigacion pretende simular el proceso de obtencién de 2-3 Butanodiol a
partir deresiduos agroindustrialescomoeslacascarade naranja. Por lo anterior, fue
necesarioidentificarlasiguiente problematica:;Quéfactibilidad técnica-econémica
tendra producir un biocarburante 2-3 Butanodiol con un buen rendimiento a partir
de cascara de naranja, que es generada por la agroindustria del departamento de
Narino? Por lo tanto, se tuvo en cuenta los valores registrados por el Ministerio
de Minas y Energia en 2009, los calculos se realizaron a partir de los resultados
de proyeccion de cada uno de los compuestos mencionados. Asi las cosas, durante
2009, se demandd 5.411 barriles dia de Biodiesel y en 2025 se requerira 8.400
barriles por dia, es decir,unincremento del 55,1 %. Por otro lado, segun lo obtenido
en la simulacién, cabe resaltar que el proceso para romper los enlaces de lignina
requiere de pretratamientos que también puedan descomponer la hemicelulosa'y
celulosa. Teniendo en cuenta lo anterior, en la etapa de pretratamiento (explosiéon
de vapor y filtrado), se logré eliminar el 90 % de lignina presente en la cascara
de naranja; sin embargo, segin lo reportado por Vaquero (2016), el maximo
rendimiento que se alcanza en un reactor de dos etapas continuas es de 0,46g*g-
1, donde la concentracién de este producto es de 67 g*I-1, por lo tanto, en este
estudio se obtuvo un rendimiento de 6,15 % con relacion a la cantidad de materia
prima utilizaday producto obtenido; se ingresa al proceso 1.000 kg/h de cascarade
naranjay se obtiene 61,5309 kg/h de producto (2,3 Butanodiol).

Palabras clave: residuos agroindustriales, simulacion, obtencion de 2-3
Butanodiol.

1. Introduccion

En la actualidad, se busca generar nuevas alternativas para obtener energia
diferente de las que se conocen convencionalmente, generadas principalmente del
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petréleo. Esto ha conllevado a “la investigacion de materias primas naturalesy, a su
vez, al uso de software para la simulacién de diferentes métodos en la produccién
de los biocombustibles, entre los que se destaca el 2,3 Butanodiol, el bioetanol”
(Vinals et al., 2012).

La produccién de energias renovables ha surgido a raiz de la necesidad de
proteger el medio ambiente, preservar los recursos tanto renovables como
no renovables y aumentar el potencial de uso de productos agricolas, y en
especial de los subproductos que se generan al someterlos a distintos procesos
agroindustriales, cuya disposiciéon final también generan un gran problema
ambiental. (Sudrez-Forero et al., 2019, p. 22)

En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial indican que en un dia el pais produce 27.300 toneladas
de basura de las cuales el 65 % son residuos organicos. Por estas razones, se
esta impulsado el estudio de la produccion de [biocarburantes], los cuales son
producidos a partir de biomasa lignocelulésica residual, compuesta de acuerdo
con Olsson & Hahn-Hiigerdl (1996) por dos polimeros de carbohidratos, la
celulosa (35-50 %) y la hemicelulosa (15-25 %) y polimero fendlico, la lignina
(20-25 %). (Tejada et al., 2010, p. 121)

Ahora bien, la mayoria de biomasa lignocelulésica tiende a tener una dificil
degradacion, pero es posible descomponerlos mediante procesos quimicos, fisicos
y/o biolégicos en azucares monosacaridos, para su posterior conversion a 2,3
Butanodiol o diferentes biocarburantes. Para este tipo de materias primas, las
apuestas en investigacién estan dirigidas al estudio e incursion de pretratamientos
viables, “tanto técnica como econdmicamente, y al uso de microorganismos,
hongos y/o bacterias modificadas, recombinantes, etc., para su potencializacién
en la fermentacién de azlcares vy, por consiguiente, en la obtencién de alcohol,
bioetanoly 2,3 Butanodiol, entre otros biocombustibles” (Chiaramonti et al., 2012).
Este Gltimo esta clasificado como un producto quimico de plataforma con enormes
aplicaciones potenciales en la industria, segln lo establece el Departamento de
Energia de EE. UU. “2,3 Butanodiol podria convertirse en distintos productos
guimicos de valor agregado tales como 2,3-butadeina, metiletilcetona, acetoina
y diacetilo” (Bialkowska, 2016). Ademas, “el 2, 3 Butanodiol se puede utilizar
como aditivo para combustible de uso inmediato, gracias a su alto poder calorifico
comparable con otros combustibles liquidos” (Celinska y Grajek, 2009) y baja
presion de vapor.

El aprovechamiento del material lignocelulésico, presente en residuos organicos,
se vuelve cada vez mas extensivo hacia nuevas fuentes de biomasa, en aras de
mitigar el efecto del carbon y el petréleo. “Con estos residuos se puede producir
biocarburantes, que presentan una combustién relativamente limpia, al no
poseer compuestos sulfurados ni nitrogenados” (Caparrdés, 2008). Los procesos
fundamentales para la obtencién de biocarburantes, en este caso el 2-3 Butanodiol
apartir de biomasa con material lignocelulésico son: el pretratamiento, la hidrdlisis,
la fermentaciény la separacién del alcohol.
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El objetivo principal del trabajo consiste en evaluar la prefactibilidad técnica de
la produccién de 2,3 Butanodiol, a partir de residuos de cascara de naranja. Para
ello, en esta investigacion, se busca conocer el mercado actual colombiano del
2,3 Butanodiol, determinar la prefactibilidad técnica en términos de tiempo,
condiciones de operaciéon y rendimiento de diferentes pretratamientos fisicos y
qguimicos,aplicadosdemanerasecuencial yrealizados conlabiomasalignoceluldsica
de cascara de naranja, ademas de acoplarlos al proceso de produccion de este
biocarburante, mediante el uso de un software comercial.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, mas del 80 % del consumo mundial de energia se deriva de los
combustibles fosiles, como el petroleo, gas natural y carbén. De acuerdo con
The National Academy of Science (2015), el consumo y generacion de energia se
encuentra en constante aumento, especialmente en regiones desarrolladas como
Chinay Estados Unidos, situacion que hasta la fecha se mantiene.

La problematica medioambiental, conjuntamente con diversos problemas
socioecondmicos asociados al uso de materias primas como combustibles de
origen mineral, haimpulsado el desarrollo de diferentes tecnologias sustitutivas
paralaobtencién de energia. A dia de hoy, el principal problema es la sustitucion
de la gasolina y el diésel como combustibles liquidos para propulsar el sector
transporte. (Fabaet al., 2013, parr. 1)

Una de las opciones ambientalmente amigables, como materias primas renovables
gue pueden utilizarse para la obtencién de combustibles liquidos, es la biomasa
lignocelulésica, ya que “su contenido energético puede llegar a aprovecharse
efectuando diferentes transformaciones quimicas, fisicas y bioldgicas, para la
obtencién de dichos compuestos” (Fernandez y Gutiérrez, 2015), dentro de los que
se encuentrael 2,3 Butanodiol, un producto que puede ser obtenido de los residuos
o desechos organicos.

El principal impedimento tecnoldgico para la obtencion de [un biocarburante
comoloesel 2,3 Butanodiol, a partir de labiomasa lignoceluldsical, es la ausencia
de métodos de bajo costo y no contaminantes, pararemover laligninade la pared
celular; puesto que es altamente resistente a la degradacién quimicay biolégica;
o disminuir su porcentaje sin afectar al contenido de celulosa y hemicelulosa
del material y reducir la cristalinidad de la celulosa, por ello, la necesidad de
investigar y proponer alternativas de solucién dirigidas a mejorar el rendimiento
de liberacién de azlcares, como lo son los pretratamientos fisicoquimicos [0
bioldgicos aplicados de manera secuencial] (Mantilla, 2012, p. 1).

1.2 Justificacion

Actualmente no se puede contradecir el hecho de que la humanidad esté
combatiendo tendencias que exigen una respuesta de supervivencia; en primer
lugar, se encuentra la disminucidon de fuentes de energia y en segundo, su
creciente demanda como consecuencia de un mejoramiento de lacalidad de vida
de las llamadas economias emergentes, [sobre todo de paises tercermundistas].
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El uso de combustibles fosiles ha traido como consecuencia una masiva emision
de gases contaminantes, diéxido y mondxido de carbono, los cuales han sido
asociados al llamado efecto invernadero. La solucién a este problema se ha
derivado en diferentes propuestas que comprenden obtener energia a partir
de hidroeléctricas, plantas nucleares, biomasa, edlica, geotérmica, solar y en
el caso de combustibles liquidos, los biocombustibles, la demanda de estos
combustibles es mas critico en paises cuya economia se basa en el transporte
vehicular. Gonzalez (como se cité en Arias y Vera, 2016, p. 3)

La naranja (Citrus X sinensis) es una especie subtropical y en Colombia se
destina exclusivamente al mercado enfresco. En la ciudad de [San Juan de Pasto]
(Colombia), las cascaras de naranja son desechadas en grandes cantidades en
hoteles, restaurantes y ventas estacionarias de jugos. (Tejada et al., 2010, p. 122)

Sin embargo, el empleo de la cascara de naranja, dentro de un enfoque de
biorrefineria, podria ser de vital importancia, ya que esta contiene celulosa,
hemicelulosa y lignina. Un analisis econdmico hecho a una posible biorrefineria
para la produccién de biocombustibles a partir de cascara de naranja arrojo: “para
una produccion aproximada de 344 metros cubicos por ano, el punto de equilibrio
del precio de venta dejaba una ganancia de $0.39 USD por litro de combustible
producido” (Adekunle et al., 2016).

Por lo anterior y tomando lo como referente el estudio de Cerény Cardona (2011),
en la busqueda de nuevas opciones de generacion de energia, ha surgido una
alternativa muy Ilamativa que es el uso de los biocombustibles, especificamente el
2-3 Butanodiol, un compuesto que contribuye a la disminuir las emisiones de CO2
y puede ser obtenido de diferentes desechos de la agroindustria, lo que permite
aprovechar los residuos para generar un nuevo producto y a su vez darle un valor
agregado.

Al observar que una de las materias primas que se puede utilizar para la obtencién
de un biocombustible es la cascara de naranja, proveniente de la industria del
Zumo, que, en muchas ocasiones, no se le proporciona una disposicién adecuada,
se decidié realizar una evaluaciéon de prefactibilidad técnica del proceso de
produccién de 2,3 Butanodiol, mediante una simulaciéon donde se propone una
serie de “pretratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos aplicados de manera
secuencial para incrementar la concentracién de compuestos fermentables
disponibles, generando asi una perspectiva de los biocombustibles en Colombiay
concretamente en la regién del departamento de Narifio” (Vinals et al., 2012).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la prefactibilidad técnica de la producciéon de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de cascara de naranja.
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1.3.2 Objetivos especificos

eRevisar bibliograficamente la caracterizacién fisicoquimica de la cascara de
naranja de las variedades mas utilizadas en el departamento de Narifo.

eAnalizar el mercado del 2,3 Butanodiol para determinar qué tan viable es producir
este tipo de compuesto.

eGenerar una simulacion del proceso de produccién de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de naranja en un software comercial.

1.4 Procedimiento metodolégico

En este trabajo se simulé el proceso de obtencion de 2-3 Butanodiol a partir de la
cascarade naranja.El procesosedividid entres etapas primordiales: determinacién
de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de naranja, donde se realizé
un proceso sistematico de indagacion, recoleccion, organizacién, analisis e
interpretacion de informacién, utilizando diferentes bases de datos especializadas;
determinacién de mercado para este tipo de biocarburante; etapa de simulacion,
donde también se realiza un analisis econdmico utilizando un software comercial.
Con este proceso se pretende identificar las variables mas relevantes de cada
operacion que inciden en el proceso, con el fin de obtener el maximo rendimiento
de 2,3 Butanodiol.

1.4.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de la cdscara de naranja

Para la simulacién de produccién de 2,3 Butanodiol, se realizé una revisién
bibliografica de las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima,
especificamente de lacascarade naranjade lavariedad valencia. Las caracteristicas
fueron las siguientes: humedad, cenizas, proteina, grasa, azucares totales y
concentracion de lignina.

1.4.2 Andlisis de mercado del 2,3 Butanodiol

Se realiz6 un analisis del mercado mediante una revision bibliografica, teniendo
en cuenta los informes del mercado nacional de biocombustibles reportados por
Fonseca (2015). Adicionalmente, como hubo inexistencia de 2,3 Butanodiol en el
mercado nacional, se tomé como referencia los datos presentados por Maximize
Market Research (2021), donde se pudo identificar los principales productores del
compuesto, asi como también los usos y aplicaciones que posee.

1.4.3 Tratamiento mecdnico

La cascara de naranja se sometio a trituracion mecanica o molienda, con el fin de
reducir el tamano de particula, este debe ser de malla inferior a 40 micras, segin
Chang y Holtzapple (2000).

1.4.4 Tratamiento por explosion de vapor

Las cascaras de naranja se someten en un rango de temperatura entre 150 a 280
°C, por un tiempo de 1y 10 minutos, con el fin de que la celulosa, hemicelulosay la
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ligninase solubilicen. Seguidamente, se lleva el producto aunadescompresiénhasta
presion atmosférica, como resultado “se obtiene una biomasa con alteraciones
fisicas (degradacion y rupturas de fibras) y quimicas (despolimerizacion y ruptura
de enlaces y una celulosa mas accesible a la hora de la fermentacion, las variables
qgue se deben controlar son temperatura y tiempo de residencia” (Duff y Murray,
1996).

1.4.5 Fermentacion

Existe una variedad de microorganismos capaces de fermentar 2,3 Butanodiol,
a partir de azucares, entre los que cabe destacar la Klebsiella oxytoca, bacteria
qgue produce mayormente este alcohol. Otras bacterias capaces de producir
2,3 Butanodiol son Bacillus subtilis, Aeromonas hydrophilia, varias especies de
Serratia y leclercia adecarboxylata, todas ellas pertenecientes a la familia de
Enterobacteriaceae, un grupo de bacterias gram negativas que son facultativas
anaerobias, es decir, capaces fabricar ATP mediante respiracién aerdbica en
presencia de oxigeno, pero también capaces de realizar la fermentacion si se dan
condiciones anaerobias.

Con el aporte de oxigeno se inhibe la formacién de etanol que, de ser anaerobio,
se produciria de forma equimolar junto con el 2,3 BD. Incrementando el oxigeno
anadido se incrementa la ratio de produccién acetona 2,3 Butanodiol producido;
sin embargo, si el oxigeno aportado excede la demanda microbiana, este ya no
es un factor limitante y las bacterias solo generan células (asimilacion) y CO2
(respiracion), por lo tanto, es necesario un aporte de O, sin exceder el limite para
maximizar la produccién de 2,3 Butanodiol.

Con lo anterior, el rendimiento de produccién del alcohol se ve bastante influen-
ciado con el tipo de reactor a utilizar. Teéricamente la maxima conversién que se
puede alcanzar es 50 g 2,3 BD/glucosa, sin embargo, no se conoce tecnologia actual
gue obtenga tal rendimiento. Por lo tanto, se pudo observar tanto la conversién
como la produccién por unidad de tiempo y la concentraciéon en funcion del reactor
usado, ademas, es necesario especificar la produccion de 2,3 Butanodiol con base
en un rendimiento ya conocido y especificado con la siguiente reaccién, planteada
por Vaquero et al. (2016):

(0,46)CsHyo 05)iiy, + (0,46)CoHyg 0s)ii = C,Hy00, Fc.1

1.4.6 Separacion y purificacion

La separacion del 2,3-butanodiol del caldo de cultivo, la biomasa y otros sélidos
del caldo de fermentacion se llevd a cabo mediante filtraciéon. Teniendo en cuenta
que para Xiuy Zeng (2008), la purificacion posterior del 2,3-butanodiol se realizara
mediante el método de separacion por un equipo de separacion.
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1.4.7 Simulacion del proceso de obtencion de 2,3 butanodiol en un software comercial

Para realizar la simulacién del proceso de obtencién de 2,3 Butanodiol, se tomd
como referencia la metodologia aplicada por Douglas (1985), que propone un
diseno jerarquico de decision, establecido de la siguiente forma:

e Seleccion del sistema (batch o continuo).
e Identificacion de parametros y condiciones de operacién.
e Determinacién del sistema de reaccion.

e Disenodeldiagramadeflujoflowsheet,sistemadereactoryespecificaciones
del sistema de separadores y redes de intercambio.

1.4.8 Seleccion del sistema

El proceso de obtencion del compuesto 2,3 Butanodiol es de tipo batch (también
conocido como proceso por lotes), donde la cantidad total de materia prima que
se introduce al sistema, al comienzo del proceso, obtiene una cantidad total de
producto transcurrido un determinado tiempo, “esto se lo determina teniendo en
cuenta la capacidad de produccién de una planta, la cual debe ser inferior 10x10°¢
Lb/afno” (Skoog et al., 2008).

1.4.9 Identificacion de parametros y condiciones de operacion

Para la identificacion de las condiciones de los parametros en los modelos
matematicos, los cuales van a ser utilizados en la simulacién, se tuvo que recurrir
a informacién contenida en diferentes investigaciones, enfocadas al desarrollo
del proceso para la obtencién de 2,3 Butanodiol, comprendido desde una etapa
de pretratamiento hasta una etapa de separacion y purificacion, donde se toma
en cuenta las diferentes temperaturas, estequiometria de la reaccion, conversion,
presion, tiempos de operacion, entre otros factores, los cuales hacen que cada
etapa funcione de manera correcta.

1.4.9.1 Determinacion del sistema de reacciéon. El 2,3 Butanodiol, aunque
puede ser obtenido por distintas vias, la mas relevante para esta investigacion es la
que plantea Vaquero et al. (2016).

2. Resultados
2.1 Objetivo 1

Revisar bibliograficamente la caracterizacién fisicoquimica de la cadscara de naranja
de las variedades mas utilizadas en el departamento de Narino.

En la cosecha de naranja, a nivel nacional, el volumen de produccion, segun el
Ministerio de Agricultura (2018), se ha promediado en 4,3 millones de toneladas
en los ultimos 5 anos, el principal comercio de la naranja es el mercado nacional;
se destina en promedio el 67,5 % del suministro de naranjas en fresco, del cual se
emplea, en su mayor parte, en la obtencién de jugo recién exprimido en hogares,
restaurantes, puestos ambulantes, cadenas hoteleras, entre otros; mientras que un
porcentaje minimo se consume como fruta de mesa.
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Tabla 1

Produccion de citricos en Colombia por departamento

Fuente: Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural (2019).

Segun datos del Ministerio de Agricultura (2018), actualmente no se cuenta con las
cifrasdiscriminadas por productoencuantoacitricos,adicionalmente,caberesaltar
gue el departamento es abastecido con citricos provenientes de departamentos
aledafios como son Valle del Cauca, Cauca, Risaralda, Quindio, y Antioquia, a esto
se le suma que en algunos casos, aunque no hay cifras exactas, se exporta este tipo
de citricos del pais vecino Ecuador, pero de acuerdo con las cifras transadas en
las principales plazas mayoristas del pais: el 47 % de la produccién corresponde
a naranjas; el 27 %, a mandarinas y el 26 %, a limon, siendo este productor el de
mayor crecimiento en area sembrada en los Gltimos dos anos. Teniendo en cuenta
los valores anteriores, se determind que Narifio produce un total de 19.854 ton/
ano de citricos, de las cuales el 47 % corresponde a Naranja, equivalente a 9381.39
ton/ano.

Para estimar la capacidad de la planta en 2021, se tuvo en cuenta las toneladas
generadas de cascara de naranja en Narifno, teniendo en cuenta que los residuos
de este citrico representan aproximadamente entre el 23 y 40 % del peso, estos
corresponden a piel, pulpay semillas. (Boukroufa et al., 2015).

2.1.1 Propiedades fisicoquimicas de la cdscara de naranja

Teniendo en cuenta el enfoque de esta investigacion, se identificé informacion de
diferentes autores en cuanto a la caracterizacion de cdscara de naranja fresca.
Existen muchas investigaciones que describen la caracterizacion, pero, para este
caso, se toma como base la cascara seca y posterior reduccién de tamano por
molienda, lo cual evidencia un cambio importante en los valores encontrados. En
la Tabla 2 se muestra la revision de las investigaciones mas destacadas y relevantes
para esta investigacion, las cuales presentan diferentes valores en % p/p de
caracteristicas fisicoquimicas con base seca de la cdscara de naranja de la variedad
valenciana.
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Tabla 2

Caracterizacion de cascara de naranja

Parametro
Fuente % Humedad % Proteina % Grasa % Ceniza
(Virreiray Géngora, 2014) 64,44 7,01 0,89 1,29
(Restrepo et al., 2012) 62,2 0 0 2,156
(M’hiriet al., 2015) 76,015 7,78 0,8 3,17
(Kammoun et al.,2011) 74,804 8,12 0,95 3,13
Promedio 69,36 5,73 0,66 244

Es importante destacar que, Virreira y Gongora (2014) utilizaron procedimientos
estandarizados por métodos oficiales de andlisis de alimentos (A.O.A.C, 1990), los
cuales, para cada parametro, fueron los siguientes: para humedad, el método de
Estufa, que determina la humedad a partir del cambio de peso de la muestra; para
la determinacién de la ceniza, método Mufla (a 600 °C), que determina el cambio
de peso de la muestra después de la evaporacion del agua; para el contenido
de proteina, método Kjeldahl y para el pardmetro de grasa, el método Soxhlet
(Restrepo et al., 2012).

Para la presente investigacion, el contenido de humedad se determiné segun el
método oficial 20.013 (AOAC, 1990); el contenido de cenizas, segin el método
oficial 940.26 (AOAC,2007),aunque en lainvestigacion se evalud otros parametros,
estos dos son los mas relevantes para este trabajo.

En la investigacién de M'hiri et al. (2015), el contenido humedad se midié por el
método gravimétrico a 105 °C hasta obtener un peso constante. Segun la Norma
ISO 2004, el contenido de ceniza se determiné mediante la incineracién de la
muestra en un horno de muflaa 550 °C, durante 5 h, segiin el método AOAC (2006);
el contenido de proteina se analizé segiin el método Kjeldahl (ISO 2001), teniendo
en cuenta los valores reportados por las diferentes investigaciones, las cuales,
aungue tenian un enfoque diferente, las caracterizaciones fisicoquimicas de dichas
investigaciones utilizaron métodos semejantes, que permiten lacomparaciéon entre
si para que cada parametro tenga un valor aproximado.

Por otra parte, se encontré informaciéon acerca del contenido de lignina,
investigaciones como la de Sdnchez-Orozco y Vazquez-Veldzquez (2017) plantea
la cuantificacién de lignina, celulosa y hemicelulosa, después de realizar un
pretratamiento quimico a la materia prima, encontrando valores de 26,5 % de
hemicelulosa, dicho valor comprende una cantidad significativa de hexosas y
pentosas; 9,93 % de celulosa y 2,81 % de lignina. Otra investigacidon importante
fue la de Tovar (2017), de la cual se obtuvo la informacion de la composicidon de
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la cascara de naranja; el dato mas relevante fue el de lignina, que reporto un valor
de 3,04 %. Los ultimos datos son los que reporté la investigacion de Ververis et al.
(2007): hemicelulosa de 6,10 %, celulosa de 13,61 % y para lignina de 2,10 %. Las
anteriores investigaciones, para la determinacion de cada parametro, utilizaron
la variedad de naranja valenciana, el método utilizado es el AOAC de 1998 para
determinacién de lignina y azlcares reductores.

2.2 Objetivo 2

Analizar el mercado del 2,3 Butanodiol para determinar qué tan viable es producir
este tipo de compuesto.

2.2.1 Determinacion del mercado para los biocarburantes

La aprobacién de la Ley 693 marcé la entrada de Colombia en la nueva era
mundial de los combustibles de origen vegetal, utilizados desde hace muchas
décadas (particularmente el etanol), debido al atractivo econémico en razén del
Protocolo de Kyoto y la dindmica de precios internacionales del petrdleo.

La promulgacién de la Ley tuvo como propésito principal la diversificaciéon de
la canasta energética colombiana a través del uso de alternativas compatibles
con el desarrollo sostenible en lo ambiental, lo econédmico y lo social. Mediante
la reglamentacién de la Ley se establecid6 un comprensivo marco legal y
normativo, que ademas de promover el uso de los agrocarburantes, proporciond
los estimulos necesarios para la produccién, comercializacion y consumo.
(Ministerio de Minas y Energia, 2009, p. 5).

2.2.2 Consumo de biocombustibles

El consumo de biocombustibles esta asociado con el sector de transporte, pues
obedece al comportamiento del consumo de Gasolinay ACPM del pais, donde la
participacion del sector transporte en el consumo total de gasolina es del 97 %,
mientras que ACPM participa conel 70 %.

Los programas de mezcla de biocombustibles han permitido que una buena
parte del territorio nacional se distribuya mezcla de 10 % de alcohol carburante
congasolina,y 5%deBiodiesel con ACPM,ysetienen previstos nuevos proyectos
que permiten cubrir la totalidad de la demanda nacional con los porcentajes
establecidos y adicionalmente avanzar a porcentajes superiores. (Ministerio de
Minas y Energia, 2009, p. 10)

2.2.3 Determinacion de la demanda

Los requerimientos de los biocombustibles estan relacionados con la demanda de
los combustibles, particularmente de gasolinas y ACPM. En este sentido, se tuvo
en cuenta los valores registrados por el Ministerio de Minas y Energia (2015),
donde se realizd los calculos a partir de los resultados de proyecciéon de cada uno
de los compuestos mencionados; todo esto teniendo en cuenta que el uso de los
biocombustibles en los porcentajes establecidos no modifica el consumo de los
vehiculos (Ministerio de Minas y Energia, 2009).
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Como se muestraen la Figural, “alolargo de la proyeccion se mantiene una mezcla
del 10 % de [alcohol carburante], el cual decrece levemente hasta el 2019 y luego
inicia un pequeno crecimiento, igual en términos porcentuales a la demanda de
gasolina” (Ministerio de Minas y Energia, 2009). Esto permite deducir que, para
anos siguientes, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional del pais, que las
cantidades de consumo de energia, en este caso combustibles y biocombustibles,
iran creciendo, por lo tanto, es necesario que el gobierno piense en diferentes
materias primas que ayuden a la generacién de nuevos biocombustibles.

Figura1l

Proyeccién de la demanda de alcohol carburante, importaciones, produccion nacional

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2009).

2.3 Objetivo 3

Generar una simulacion del proceso de produccién de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de naranja en un software comercial.

2.3.1 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de 2,3 Butanodiol a partir de cdscara
de naranja

2.3.1.1 Seleccion del método termodinamico. Para la seleccion del método
termodindmico del software Aspen Plus, se tuvo en cuenta que los compuestos
involucrados posean un fuerte componente polar (aguay alcoholes) y que no tenga
presenciade electrolitos. Este tipo de proceso se establece con una presion inferior
a 10 bar. Adicionalmente, se tuvo en cuenta las siguientes interacciones: vapor-
liquido y liquido-liquido, por lo cual se utilizé el modelo termodinamico UNIQUAC.

2.3.1.2 Descripcion del proceso. Este tipo de proceso consta de tres etapas
principales. En |la primera etapa se encuentra la preparacién de la materia prima,
dondeelingreso de lamateria prima se lo hace de la siguiente manera: secuencia de

55



Sostenibilidad de procesos desde la economia circular
en el contexto de la pospandemia covid-19

pretratamientos. La segunda etapa es la fermentacion y obtenciéon del producto. La
terceraetapaseencargade laconcentraciény purificacion del producto de interés.

Para la simulacion de la planta de produccién de 2,3 Butanodiol, este trabajo se
baso6 en un procedimiento descrito bibliograficamente. El producto a obtener esta
entreel 85y 95 % de fraccién molar. Algunos equipos fueron adaptados de acuerdo
con el programa de simulacién.

Figura1l

Diagrama de flujo del proceso de obtencion de 2,3 Butanodiol

2.3.2 Rendimiento del proceso

La produccion de este tipo de compuesto (2,3 Butanodiol) a partir de la cascara
de naranja presenta los mismos retos que otro tipo de biomasa lignoceluldsica.
En primera instancia, por su baja produccion, debido a que en el proceso de
pretratamiento no solo se obtiene glucosa, sino que también se producen
azucares de tipo pentosa, provenientes de la hemicelulosa. En segunda instancia,
se tiene en cuenta que el proceso para romper los enlaces de lignina requiere de
pretratamientos que también puedan descomponer la hemicelulosa y celulosa,
por lo tanto, en la etapa de pretratamiento (explosién de vapor y filtrado) se logra
eliminar el 90 % de lignina presente en la cascara de naranja; sin embargo, se segin
lo reportado por Vaquero (2016), el maximo rendimiento que se alcanza en un
reactor de dos etapas continuas es de 0,46g*g*, donde la concentracién de este
producto fue de 67 g*I'. Asi, en este estudio se obtuvo un rendimiento de 6,15 %
en relacion con la cantidad de materia prima utilizada y producto obtenido. En el
proceso se ingresé 1.000 kg/h de cascara de naranja y se obtuvo 61,5309 kg/h de
producto (2,3 Butanodiol).
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3. Conclusiones

A pesar de que el departamento de Narifo produce naranja, en comparaciéon con
otros departamentos, su produccién es bastante baja, cabe mencionar que al
departamento también ingresa naranja de los alrededores y, por ende, la cantidad
de residuos de dicho fruto tendra una cifra considerable. Adicionalmente, se
debe buscar otras fuentes de biomasa lignocelulésica, con el fin de producir 2,3
Butanodiol, ya que este tipo de compuesto es de gran importancia.

Los pretratamientos y condiciones que se establecieron al momento de realizar la
simulacién presentaron buenos resultados con respecto a otras investigaciones
gue pretendieron obtener compuestos similares; sin embargo, se debe evaluar
mas afondo, pues si bien se empled parametros basados en la literatura, existe gran
variedad de posibles configuraciones, las cuales podrian dar mejores resultados
tanto a reduccién de lignina como en la obtencién de producto final.

Mediante el analisis del mercado se identific6 una demanda creciente de 2,3
Butanodiol, si bien existe una informacion limitada del producto, los estudios que
se hanrealizado afirman que el mercado de este crecerd en los préximos anos, esto
debido a las diferentes aplicaciones y usos que pueden aplicarse al 2,3 Butanodiol.
Adicionalmente se resalta que producirlo, en Colombia, seria muy provechoso
debido a la inexistencia de plantas dedicadas a la produccién del compuesto.

Con los resultados se tiene en cuenta que, aunque se necesita bastante materia
prima para la produccion de 2-3 Butanodiol, en el caso de Colombia, se debe
generar un sistema de recoleccidon que permita aprovechar todo tipo de material
lignocelulésico.

Con el proceso de simulacién se logré la identificacién tedrica de parametros
y condiciones de operacioén, los cuales son muy utiles al momento de ejecutar la
simulacién, de este modo, fue posible conocer el comportamiento del proceso y
como inciden estas variables en los rendimientos del producto final. Asimismo, se
evidencid que la etapa de pretratamiento de la materia primay parametrizacion del
proceso fue ideal en la producciéon de 2-3 Butanodiol, por la ruptura de la molécula
de lignina y concentracién de azucares; sin embargo, se debe tener en cuenta el
tipo de microorganismo para que se obtenga un rendimiento mayor en este tipo de
materia prima.
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