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Resumen:El pseudotallo de ptano es un residuo lignocebgico disponible en grandes cantidades en
Colombia debido a la amplia demanda que se tielfeutie de pétano. Este material es desaprovechado y
dispuesto de manera incorrecta generando contaidinec suelos y fuentes dfaras. El presente trabajo
describe la simulaéh y evaluagin tecno-ecoéimica bajo el concepto de biorefifeede la producéin de
etanol, furfuralacido lactico y xilitol utilizando pseudotallo degthno como materia prima considerando
dos escenarios: el caso base (produrccie los compuestos mencionados) anteriormente segando
escenario que emplea ladidos remanentes del primer escenario aésale un sistema de cogeneéaci

El anélisis de costos y rgenes de ganancia obtenidos muestran la viabitidda producdin de furfural,
xilitol y acido lactico a partir de pseudotallo deitalno, lo cual permitia alcanzar drgenes de ganancia
positivos.

Palabras clave:biorrefineria, evaluagin ecordmica, pseudotallo de §iano.

Abstract. Banana pseudostem is a lignocellulosic materidilfzigvailable in Colombia due to the large
demand of plantain bunches. This material is ireszily wasted and disposed causing both soil andrwat
source contamination. The present work describesstinulation and techno-economic evaluation of
furfural, ethanol, xylitol and acetic acid prodwaetiunder biorefinery concept, by using banana psstec

as raw material in two process stages: base casglei@h only previous chemicals production is maate]
another where besides raw material remainder gdddiction is used for energy cogeneration through
gasification system. The cost obtained and gaingmaanalysis show furfural, xylitol and lactic acid
production viability from banana pseudostem; anergy cogeneration positive influence inside banana
pseudosters biorefinery.

Keywords: banana pseudosteiriprefinery, economical evaluation.

1. Introducci én

La matriz enerética empleada en la actualidad se alimenta de combusisiéssfy
petroqumicos. Esta matriz enfrenta ofstlos tales como la escasez progresiva de
reservas de petieo y gas natural, contaminéniambiental, representando riesgos para
la salud, adicionalmente la estabilidad de esta depende de relacionésieas y
geopaiticas, razones por las cuales se pone en entredicho la sustaudadiliun corto

y mediano plazo. Para remediar esta sitiradian sido enfocado esfuerzos en la
investigacbn y desarrollo de endasp renovables a partir de biomasa, especialmente
aquella obtenida a partir de residuos agroindustriales llevandboa s producdn de
combustibles verdes como etanol, bés@il, butanol, biohidigeno, entre otros, sino
tambin a sustancias uicas como furfural y lactato, las cuales son plataformas para la
formacibn de otros compuestos de alto valor agregado [1]. En Colombiaei estos
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residuos se obtiene a partir de plantasisomente conocidas con el nombre de jengibres
0 bananas las cuales se encuentran en la faviuisaceae de las mugeas y que se
distribuyen ampliamente por regiones tropicales que comprerseiearica hasta el
sudeste astico y el norte de Australia pasando por Suaca [2]. Ecodmicamente
estas plantas son aprovechadas para fines alimenticios paureasosos frutos y para
obtencén de textiles elaborados a partir de sus fibragnrgmor la cual su cultivo es
catalogado como el cuartcamimportante a nivel mundial, considerado agkecomo

un producto bsico y de exportaén [3].

De acuerdo a la Asoci@r de bananeros de Colombia (AUGURA) se cultivan y
cosechan cinco tipos de variedades d¢apb: Dominico, Dominico Hafh, Hartn,
Cachaco y Pelipita con predominancia en el tipo Dominico. Hdtagaciones se
encuentran desde el nivel del mar hasta los 2,000 metros de a@ftwun rango de
temperatura de 17 a 35y una duradn de 6 a 15i0s dependiendo de las condiciones
ambientales y los cuidados del cultivo. Estas plantas tiprefarencia por los suelos
ricos en potasio, arcillosos o calizos y una alta tolerancia a kzgg@H entre 4.5y 8.0).
En Colombia la Regn Andina y la zona de Urabcorresponden a las mayores
productoras nacionales deafano y pétano de exportaén, respectivamente [4]. La
produccén de este fruto en Colombia en 8b&2013 superlos 3 millones de toneladas
con un area total cosechada de 379,453 &m@s y un rendimiento de 8.1
toneladas/heétea, lo que demuestra la importancia nacional de este cultivo [5].

Los residuos de glano conformados por el pseudotallo,#&tago y la cascara de la fruta
principalmente, son generados por el proceso de tala de las plaesaal cumplir su
vida util, que al no ser dispuestos de manera correcta con llevan a aratémianto

del suelo como de fuentes de agua dlada las cultivos. Adicionalmente al tratarse de
materiales en su mayarlignoceluésicos, pueden aprovecharse como materia prima de
segunda generagi para la biostesis de malculas de valor agregado mediante la
implementacin de biorrefineilas adaptadas a estos residuos. El siguiente trabajo propone
el uso del pseudotallo desphno como materia prima en la proddecde etanol, furfural,
xilitol y acido lactico y su evaluaén ecommica mediante simulaé@n con el uso de los
paquetes ASPEN Plus v8.4 (Aspen Technology, Inc., USA) giEgonomic Evaluator
v8.0 (Aspen Technology, Inc., USA), respectivamente.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacdn del pseudotallo de gano

La caracterizadin del pseudotallo de §ithno fue obtenida de la literatura [6], la cual
proporciona el contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina izaegue sérusado
posteriormente en la simulaai.

Tabla 1. Caracterizadn de pseudotallo de ¢tano.

Parametrt%) Pseudotallo de platano
Humedad 96.7
Celulosa 46.3
Hemicelulosa 12.5
Lignina 15.8
Cenizas 10.7

aContenidos de celulosa, hemicelulosa, lignina yzeenen base seca.
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2.2 Diseio conceptual

El esquema de biorefinarpropuesto para el aprovechamiento del pseudotallG@a @l

se plantea a trég de la utilizadin de los modmeros presentes en este material
lignocelubsico. Debido a que estompuesto mayoritariamente de hexosas y pentosas
se realid la producabn de etanol yicido lactico a partir de glucosa y la produatide
furfural y xilitol a partir de la xilosa. Primero se realiza la wuptde las cadenas de
polisa@ridos mediante pretratamiento céaido diluido, el cual ha demostrado tener
altos rendimientos, posteriormente las corrientes ricas en cada ideatmhson
distribuidas como sustrato para microorganismos capaces deciprioducompuestos
deseados, excepto en el caso del furfural el cual es obtenido a@as@cen gumica.
Finalmente los productos de cada planta son separados yguoficon tecnoldas
espedicas para cada sustancia. Considerando el escenario con cogendeaenerig

el residuo élido generado en el proceso de hidrolisis acida es llevadosastema de
gasificacbn en donde se obtiene vapor de alta temperatura.

2.3 Simulacén del proceso

El paquete comercial Aspen Plus v8.4 (Aspen Technology, Inc) tifeAltilizado en la
simulacbn de los procesos descritos debido a la variedad de equipos deoproces
convencionales que posee junto con sus respectivos modelogditémmcos vy
matendticos, con el objetivo de generar los balances de materia yi@nergsarios para
calcular los requerimientos de materia prima, consumibles y senAdasonalmente,

se utiliz el paquete especializado Mattghara otros modelos matéticos espeificos,
especialmente céticas de reacciones iuicas y biogimicas. El modelo termodimico

NRTL (Non-Random Two-Liquid) fue utilizado para calcular los meftes de
actividad de la faséquida y la ecuaén de estado de Hayderi@nell fue utilizada para

la descripabn de la fase de vapor. Los costos de capital y de operaron calculados
utilizando el software Aspen Economic Analyzer v8.0 (Aspen Teobred, Inc., USA),

bajo condiciones espificas para Colombia los cuales comprenden costos de materia
prima, impuesto sobre la renta (33%), tasa dedstanual (17%) y salarios laborales,
entre otros. Este alisis fue estimado en USDotares para un periodo de 180a. La
depreciaain de capital fue calculada utilizando ettodo de laihea recta.

2.3.1Extraccon de azucares

La materia prima es inicialmente enviada a un proceso consisteikes egtapas de
hidrélisis cuya funabn es extraer los dzares fermentables. En la primera etapa la
fraccién hemicelubsica es hidrolizada caitido sulfirico al 4% en peso en reléai1:20
(Sdélido a liquido) a 10€C [7]. El resultado de esta hddisis es una fracén lida rica

en celulosa y lignina y una fraéai liquida rica en pentosas (principalmente xilosa). La
corriente resultante es separada por filthacia fraccén Slida rica en celulosa y lignina
es enviada a una hiilisis enzindtica a 37C de acuerdo con las condiciones reportadas
por [8] para obtener un licor rico en hexosas (principalmente glugosajesiduo &lido

rico en lignina.

Como resultado de la descompasicide las pentosas durante la Biidis dcida se
obtiene el subproducto furfural. Para evitar inhilncy ddio a la biomasa por acei del
acido y el furfural durante las etapas subsecuentes de ferndentseirealiza un proceso
de detoxificaadn basado en overliming [9, 10].
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La corriente rica en xilosa es fraccionada, el 80% de la misma seadeiiproducon

de xilitol, mientras que el 20% restante es enviado a la prdducde furfural. La
corriente rica en glucosa sufre el mismo proceso, el 80% es wiikrald producéin de
etanol y el 20% restante en la proddacdedcido lctico.

2.3.2 Produccbn de xilitol

El xilitol es sintetizado a partir de xilosa por la levadDeadida mogii Inicialmente, el
licor es enviado a un proceso de esteril@aca 122C para neutralizar cualquier
actividad biobgica. Posterior a la esterilizaoi del medio de cultivo, se realiza la
fermentaadn conC. mogiide acuerdo con la dtica reportada por [11], a 3D bajo
condiciones aébicas (Concentraén de oxgeno disuelto del 20%). Desfmride la
fermentaadn, la corriente resultante es filtrada para separar la biomasa. La sg@pdedci
metabolito se realiza por evapokatia una temperatura de°@y una presin de 0.05
bar para eliminar exceso de agua, se realiza crista@iizacbOC con adiabn de etanol
gue se adiciona para sobresaturar la satucie xilitol debido a la disminuan de
solubilidad provocada por el alcohol [12].

2.3.3Produccbn de furfural

El furfural se obtiene a partir del licor rico en xiloga giclo deshidrataén utilizando
aire como agente de arrastre para remover el producto mientras es obtenRitniEsd,

el licor es enviado a un reactor a temperatura d&Clg@resoén de 10 bar, donde el aire
es alimentado en una relégi 30:1 (aire a alimento). La corriente resultante es
despresurizada para recuperar la fr@ediquida. Despés, la mezcla es enviada a un
proceso de extraci liquido-liquido utilizando tolueno como solvente en una réfaci
1:1 en volumen para recuperar el furfural del agua. Finalmente, la cerfighitral-
solvente es enviada a un proceso de destiladonde el furfural es obtenido como
producto de fondos.

2.3.4Produccbn de etanol

Inicialmente el licor rico en glucosa es esterilizado @@ Zara neutralizar la actividad
biolégica. El proceso de fermenténies modelado de acuerdo con la&tiga reportada
por [14] a 30C utilizandoZymomonas mobilid.a biomasa es separada del caldo de
fermentaadn por filtracibn. Despés de la etapa de fermentéaj el caldo de cultivo es
llevado a la zona de separati que consiste en dos columnas de desiiladtn la
primera columna, el etanol es concentrado hasta 50-55% en pessegnhda columna,

el etanol es concentrado hasta el punto dpato (96% en peso), posteriormente es
deshidratado con tamices moleculares para obtener el alcohol a geatcasbn del
99.7% en peso [15].

2.3.5Produccbn dedcido lactico

El licor rico en glucosa destinado para la obt@mcide acido lactico es primero
esterilizado a 12C para evitar contaminagi microbiobgica. La fermentadén es
modelada de acuerdo con la &ina reportada por [16] utilizandbactobacillus
delbrueckeiia 372C. La corriente resultante es precalentada’@ §@I| microorganismo
es separado por filtrain. Despeés, se aplica hidixido de calcio para obtener lactato de
calcio a 50C. El yeso formado por el exceso de bxido de calcio es removido por
filtracion. La solucbn de lactato es mezclada con etanol para disminuir su soluleldad
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medio acuoso, a su vezaeldo lactico es recuperado mediante adiicdescido sulfirico.
Posteriormente, la mayiarde las impurezas junto con el agua son removidascidiel
lactico en una columna de resina de intercamdmaco. Porualtimo, la corriente pasa a
través de una columna de adsdrciempacada con canb activado, obteéndoseacido
lactico con una pureza del 99.3%.

2.3.6 Cogeneraain de enerf

Para esta sea®i se utiliza la tecnoldg de ciclo combinado de gasificagiintegrado de
biomasa (biomass integrated gasification combined cycle BIGCQC)1H]7 Entre los
elementos #&sicos del BIGCC se encuentran: secado de la biomasaara de
gasificacoén, turbina de gas y generador de vapor por recuperde calor (heat steam
recovery generator HRSG).

2.4 Descripcon de escenarios

Para efectos de comparatidos escenarios fueron propuestos para la biorifider
pseudotallo de ptano: En el primero considera la proddeccde furfural, xilitol,acido
lactico y etanol. En el segundo escenario, se presentaggdanproducdn de energ

a partir de los residuoslglos provenientes de los procesos anteriores por medio de
sistema de gasificain.

3. Resultados y discusin

Los costos totales referentes a la biorefanplanteada en este trabajo son presentados en
la Tabla 2, la distribuén de costos de las plantas fue calculada considerando la
composicbn de las materias primas y la capacidad de cada una de las plantas para
transformar determinadas fracciones de estas.

Los costos presentados incluyen materias primas, utilidadesresalyenerales y
operacionales (mantenimiento, cargas y labores operativas, gasiosstedtivos entre
otros). Considerando la configuréei de los dos escenarios evaluados (con y sin
cogeneradin) no se presentan diferencias en los costos asociados a las matedas p
Sin embargo, la implementéoi del sistema de cogenerati representa una
redistribucén de costos generando incrementos en los costos de proddecxilitol y
furfural (producidos a partir de @zares de 5 carbonos) y reducciones en los costos de
produccén de etanol yicido lactico (producidos a partir de @ares de 6 carbonos).

El efecto del sistema de cogeneéaces evidente al tener en cuenta que en el escenario
gue no presenta dicho sistema, los costos operativos statiggs porcentualmente para

las cuatro plantas de produagj es decir, el costo operativo total es distribuido dentro
biorefinefa en donde cada planta asume una féacde los costos de operécique
representa la planta de obtentide azucares; en el caso del escenario en donde se
implementa el sistema de cogenefadios costos operativos cambian abruptamente su
comportamiento: la planta de furfural concentra la mayor parte decestos (63%) en
tanto para las plantas de etanol y xilitol se disminuyevalares de 3% y 6%,
respectivamente, debido a la redistrildncte los costos de los equipos necesarios para
el proceso de cogeneréni Adenmds de los costos operativos, el costo generado por
utilidades tamk#in se modifica en ambos escenarios por efecto del ahorro en consumo d
enerda ekctrica brindado por el sistema de cogenérgclia planta de xilitol pasa de
representar el 23% de estos costos en el escenario sin cogeneraepresentar el 38%
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en el escenario con cogenetacimientras que para las plantas restantes se presenta el
caso contrario.

Tabla 2. Costos asociados a la biorrefifzer

Costos asociados a Lineas de produccién
biorrefineria - - .
[USD/kg] Xilitol Etanol Furfural Acido Lactico
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

cogeneracién cogeneracior cogeneracidn cogeneracior cogeneracion cogeneraciér cogeneraciér cogeneracion
Total, Materias 088 08 036 036 052 052 06l 061
Primas
Costos Utilidades 1,61 0,48 0,87 0,55 1,53 0,93 0,19 0,12

Costos Labores 0,05 0,04 0,01 0,04 0,10 0,04 0,00 0,04
Operativas
Costos 011 006 003 006 026 006 000 006
Mantenimiento

Cargas Operativas 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,0C¢¢ 0,01
Gastos Generales 0,08 0,05 0,02 0,05 0,18 0,05 0,01 0,05
Costos Generalesy 55 59 007 021 073 021 003 021
Administrativos

Costos de
Depreciacion 0,86 0,57 0,19 0,57 1,93 0,57 0,08 0,57

Total 3,93 2,29 1,56 1,84 5,27 2,38 0,94 1,65

2 Con cogeneraéi, ® Sin cogenerasén

El pseudotallo de ptano presenta dificultades en su cadendsiiog lo cual poda
aumentar los costos asociados a transporte y recglecgia mejora para una posterior
implementacin de esta materia prima conllefeaa creadn de rutas de transporte y
centros de acopio adecuados.

Acido Lactico

Furfural

Xilitol

B Sin cogeneracién M Con cogeneracién
-50% -30% -10% 10% 30% 50% 70%

Figura 1. Distribucén de margen de ganancia.
La Figura 1 muestra la distribdei del margen de ganancia de las difereritesa de
produccén plantas de la biorefinier hecha a partir de pseudotallo détgo. Es

destacable el caso del etanol puesto que ya sea con 0 sin cogeneacosto de
produccén excede al precio de venta competitivo lo cual no esfexaes la producén
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de etanol fa fermentativa es uno de los procesass rMmaduros que existen en la
actualidad. Sin embargo, las tres plantas restantes presentiidadagcommica con
margenes de ganancia cercanos al 70% cuando existe cogénemda biorrefinda.

4. Conclusiones

El pseudotallo de ptano es una materia prima atractiva para ser aprovechada bajo el
esquema de biorefinardebido a su elevada disponibilidad. Los resultados ob&eaido
través de este trabajo permiten identificar el potencial de este readatagroducdin

de furfural, xilitol y acido lactico. Por otro lado, la implementéni de un sistema de
cogeneradn represerdt disminuciones en los costos de prodéicisin embargo, es
necesario seguir explorando alternativas de integranésica y enerética que permitan
incrementar los rendimientos de las plantas formuladas.nténét este trabajo sirve
como base para futuras investigaciones en escalamiento de procesae paatiriales
lignocelubsicos.
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