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Resumen:Los altos costos de los fertilizantes inbrigos en Colombia han generado un grave problema
ecoromico para la clase agraria, pues estos agroinsuesaian ser indispensables para la obtende
altos rendimientos en la produéei Por este motivo, se requiere el planteamiental@enativas que
permitan reducir los costos asociados a la activéddicola en el p@. En este trabajo se presenta uilisis
ecorvmico y ambiental de la produdai de biofertilizantes a partir de residudBicos por digestin
anaerobia. Se presentan dos escenarios: en el prsmewvala la obtendin de limoneno y pectina a partir
de dscaras de naranja. En el segundo, adicionalmdatepmoductos mencionados para el escenario uno,
se obtienen biofertilizantes a partir de los resgd®lidos obtenidos en las etapas de prodircale
limoneno y pectina. En el escenario uno se obtiedrgenes de rentabilidad del 93% y 57% para pectina
y limoneno, respectivamente. Para el segundo escdosimirgenes de ganancia son de 94%, 48% y 61%
para pectina, limoneno y bioertilizantes, respactignte. Esto demuestra que el segundo escenaniises
viable desde el punto de vista eéorico. Tambén se demosér que el escenario dos genera un menor
potencial de impacto ambiental logrando sés mmigable con el medio ambiente.

Palabras clave biofertilizantes, biorefinda, digestbn anaerobia, residuofricos.

Abstract. High costs of inorganic fertilizers in Colombia leasaused serious economic problems for the
agrarian class, because these agricultural supptesndispensable to obtain high production yields
Therefore, it is required to considerate alterrestivn order reduce the costs associated with theudtgral
activity in the country. This paper presents ameoaic and environmental analysis of the productibn
biofertilizers from citrus waste through anaerotligestion. Two scenarios are studied: (1) the first
evaluates the production of limonene and pectimfooange peel, and (2) in the second one, in adit
the mentioned products in the first scenario, idieers are obtained from the solid waste reggltirom
limonene and pectin production processes. In tisedtenario, profit margins of 93% and 57% fortipec
and limonene are obtained, respectively. For thergkscenario, profit margins of 94%, 48% and 6186 fo
pectin, limonene and bio-fertilizers were obtainegpectively. These results demonstrate thatebensl
scenario is the best from the economic point ofvwvidt is also shown that scenario two generatesio
potential environmental impact, being the most emrmentally friendly.

Keywords: anaerobic digestion, biofertilizers, biorefinetitrus waste.

1. Introduccién

De acuerdo con las proyecciones de las Naciones Unidas, p&m2850 la pobladin
mundial podia alcanzar 9,15 billones de personas [1], lo cual representa artantp
reto para la agricultura, debido a queisegcesario suplir la demanda alimentaria tanto
en calidad como en cantidad y, éeda FAO, como rfmimo el 50% deste incremento
debe# provenir de suelos ya cultivados [2]. Estagpcas intensivas de cultivo resultan
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en el empobrecimiento paulatino del suelo por la extbaae los nutrientes requeridos
por las plantas en las cosechas [3], drabse indispensable reemplazar estos elementos
esenciales por medio de la apli¢acde fertilizantes. El consumo de estos agirogqos

est influenciado no solo por el incremento de la poblacotros factores determinantes
son el crecimiento ecémico, la producein agfcola, los precios y las gdbtas
gubernamentales [4]. En 2010, la demanda mundial de fertilizantes déu
aproximadamente 170,7 millones de toneladas y alcanz,7 millones de toneladas en
2011. De esta forma, con un crecimiento promedio anual del 2%, palesfdel 2015 se
espera que el consumo de fertilizantes a nivel mundial sea deiiBOnés de toneladas,
aproximadamente [5].

A pesar de los mencionados beneficios del uso de dgrimgs en las f@icticas agicolas,

Su excesivo y los #todos de aplicaén de los fertilizantes pueden causar efectos
secundarios no deseados. Uno de ellos es el alto costo amipaetalku uso regular
puede deteriorar el suelo reduciendo su porosiddadc@wo contaminar el agua
subterénea y contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadd)dg{s Otro
efecto secundario es la volatilidad en los precios, tendiendtioa debido a la
dependencia del péteo en el caso de los fertilizantes nitrogenados y la escasez de
depsitos y el alto costo de extradnien el caso de los fertilizantes §gcos y fosfatados
[7]. Especialmente para Colombia, los precios mayoristas de &giogsi como la urea,

el fosfato diaminico (DAP) y el cloruro de potasio (KCI) varentre el 25 al 35% por
encima de los precios internacionales, mientras que los preciosistaa son 15%
mayores que los precios mayoristas [8]. Estos factores ssmahdso ineficiente y no
sostenible de los fertilizantes (Aproximadamente 70-75% deajdisaciones de
nitrégeno y bsforo, respectivamente, se pierden por fgacen el suelo [7] y el
porcentaje de participast de estos agrofjuicos en los costos de produwtipor
hectirea (15-30%), han puesto en riesgo de convertir en inviable a kulaga
Colombiana.

De acuerdo con la FAOSTAT, para el 2011 fueron producidas aproximata 120
millones de toneladas deitricos a nivel mundial, donde la naranja represent
aproximadamente 63.1 millones de toneladas. Los cidsegpeon mayor producei de
citricos en el mundo para el 2013 fueron Brasil (aproximadamentieliBproducdn
mundial), seguido por Estados Unidos, China, Indiaéxitb. Para el 2009 207.727
toneladas de naranja fueron producidas en Colombia, provenien8ds751 heéteas
cultivadas, lo que implicun rendimiento de 11 toneladas por hes [9].

Los principales productos obtenidos del procesamiento deafanja son jugos,
mermeladas, aceites esenciales, flavonoides y pectina. Durante lossgsrode
produccén, solo aproximadamente el 50% de la fruta es transformadenieido
grandes cantidades de residuos [10]. Estos residuémsoashpuestos principalmente por
cascaras, semillas y membranas y, en la nfayd® los casos, son utilizados para esparcir
sobre los suelos, producir alimento animal o ser quemadgs $ih embargo, estos
métodos de disposién convencionales pueden ocasionar efectos negativos sobre el suelo
y las aguas superficiales [12]. Ad&sn varios productos de alto valor agregado como
fitoquimicos, productos alimenticios, aceites esenciales, pectina g titarias, entre
otros, pueden ser obtenidos a partir de estos residuosE]18jayor componente del
aceite esencial proveniente de lsaara de naranja es el limoneno (4-isopropenil-1-
metilciclohexeno) [14] con una concentiacientre 90 a 96%. Este componente es el
terpeno ns extendido en el mundo con una prodéic@nual aproximada de 36 millones
de kilogramos. El limoneno es ampliamente utilizado corheste biodegradable [15].
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Adicionalmente, los residuos provenientes de las industti&sas son fuentes ricas en
pectina [16]. La pectina es uno de los productds oomunes del procesamiento de
citricos con una demanda anual de 30.000 toneladas, apainente [16]. La pectina
es un pdmero utilizado como aditivo, espesante, texturizador, emulsificador
estabilizador y agente gelificante en las industrias alimenticias, étoam vy
farmactuticas [16].

El objetivo de este daulo fue realizar la evaluam tecno-ecodmica y ambiental de la
valorizacbn de residuos iticos mediante la obters de limoneno, pectina y
biofertilizantes.

2. Metodoloda

Se evaluaron dos escenarios: i) La prodircde limoneno y pectina y ii) La produéni
integrada de limoneno, pectina y biofertilizantes. Cada escdnarievaluado desde el
punto de vista tecno-ecémico y ambiental. La composin fisicoqumica de la cascara
de naranja empelada en este trabajo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composidn fisicogumica de la dscara de naranja [17].

Padmetro Valor
Sélidos solubles @rix) 7,1+1,2
Ph 3,93+ 0,03
Acidez total 0,29+ 0,03
indice de formol 34 2:4
Humedad % 85,9+ 1,6
Grasas % (BS) 1,55+ 0,17
Cenizas % (BS) 3,29+ 0,19
Proténa % (BS) 6,16 0,23
Carbohidratos % (BS) 89,0+ 1,1
Fibra soluble % (BS)
Azucar neutsn 3,8+ 0,3
Acido umnico 7,1+ 0,9
Lignina 3,2+ 0,4
Pectina % (BS) 17+5

Para la producén de limoneno y pectina se utilizaron los rendimientos expetaiesn
reportados en [17]. La etapa de pretratamiento alcalino codxtildrde amonio fue
modelada utilizando el rendimiento reportado en [18]. La prodaa# biofertilizantes
por digesibn anaerobia fue modelada usando latata reportada por [19]. Los procesos
simulados en este trabajo son descritos en detalle en las t@gugeociones

2.1 Descripadn del proceso

2.1.1 Producain de limonen

El contenido de limoneno en el aceite esencial proveniente @dscara de naranja es
aproximadamente del 98% [17]. En esta etapaadaaca de naranja es sometida a un
proceso de molienda para reducir su @mnaasta 2 mm. Luego es enviada a una
destilacén a vapor a S« para extraer el aceite, evitando la degraasatirmica del
aceite esencial. A partir de este proceso, se obtiene unad@nudsipuesta por agua y
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aceite. La composién final del limoneno en el aceite esencial es de 95.6% en peso, de
acuerdo con los resultados reportados por [17]. El proceso de exirdedimoneno se

esquematiza en la Figura 1.
Cdscara de naranja
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de extiaa de limoneno.

2.1.2 Producain de pectina

En la Figura 2 se presenta el proceso de proéinicts pectina. Losééidos provenientes
del proceso de extracei de limoneno son enviados al proceso de extiad® pectina.
La hidrlisis es llevada a cabo cdnido dtrico durante 60 min a 8Q, de acuerdo con
el proceso descrito en [17]. La pectina es decantada utilizando ete®fsflo en una
relacibn 1:2 (corriente de salida a etanol), con el objetivo de sepaetiagn Podltimo,
la pectina es separada del material lignoéslab.
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Figura 2. Esquema de la produénide pectina.
2.1.3 Producain de biofertilizantes

La producaobn de biofertilizantes es considerada en el segundo escenarioainetieo

de procesar los residuoédlidos provenientes de las etapas anteriores de exinadei
aceite esencial y pectina en el primer escenario, este proceso esapreaauntinuaén

en la Figura 3. El proceso comienza con un pretratamiento cdxidiolde amonio para
remover parte de la lignina y mejorar la bitsis de la biomasa, preservando la mayor
parte de la fracén fermentable [18]. De acuerdo con [18] el proceso de pretratamiento
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es llevado a cabo a %1 con hidtxido de amonio al 14.8% con una retacil:10 slido

a liquido y un tiempo de residencia de 27h. Déspla corriente resultante es filtrada y
sometida al proceso de digéstianaerobia, el cual es llevado a cabo de acuerdo con el
modelo cirgtico descrito en [19], en un tanque agitado @3%urante 20 ids.

Biogas

NHACH 14.8%
Fertilizante liquido

Residuos citricos

Fitro
m Humedad: 36% /
5 » .
=
|~

OJ Y

robia

Pretratamiento con NH4OH Digestian anael
S1°C 37°C -
27 horas 20dias Fertilizante solido

Residuo liquido

Figura 3. Esquema de la produénide biofertilizantes.
2.2 Proceso de simulafi

Con el fin de obtener los balances de materia y éneaya llevar a cabo los disis
técnico, ecodmico y ambiental se debe definir la estructura, especificar y simsglar lo
diversos esquemas tecagicos propuestos para transformar é&@cara de naranja en
limoneno, pectina y biofertilizantes por medio del paquete comeXs@n Plus v8.2
siendo este la principal herramienta utilizada. Lés nomplejos y detallados esquemas
tecnobgicos se obtienen a trés de simulaciones rigurosas que implican dlisis de
sensibilidad y de ladsqueda de las condiciones de op@mdciptimas. Adenss, el
paquete especializado Matlab se ulilzara realizar dculos matenaticos, incluyendo

los necesarios para el &igis cinético. Las propiedades termodmicas para las
moléculas convencionales se obtuvieron a partir (Wooley and Putt@®@a) y la base
de datos NIST. Mientras tanto, la biomasa se introdujo esiska dbe datos del simulador
de acuerdo con las composicionesngoas mostradas en la Tabla 1. Los modelos
termodiréamicos utilizados para la simul@o fueron UNIFAC Dortmund y Soave
Redlich Kwong con Bosto Mathias (RKS-BM)mdo modificado (Batista et al., 1999,
Mathias et al., 1984) para las fasesidaitio y vapor, respectivamente. Por otro lado,
para las simulaciones que implican etanol, el modelo NRTLerspled usando
propiedadesisicas espéficas obtenidas a partir de (Wooley y Putsche, 1996b, Wooley
et al., 1999). Las Estimaciones de consumo de engegealizaron con los balances de
materia y enerfg generados por el simulador Aspen. De modo que por medstd
simulador, se calcdlla energa trmica requerida por intercambiadores de calor y las
necesidades de en&gkctrica de las bombas, compresores, molinos y otros equipos.

2.2.1 Evaluaain ecommica

Los costos de capital y de operacse calcularon utilizando el software Aspen Economic
Analyzer v8.2 (Aspen Technologies, Inc.). #aetros espdficos relativos a las
condiciones de Colombia como el impuesto sobre la renta (1&%8)de intés anual
(25%) y los salarios laborales, entre otros, fueron incorporddodeacalcular los costos
de producain por unidad de masa para ambos escenarios de bicieeflaste aflisis se
estimd en dlares estadounidenses por unig#o de 10 &os el uso de un é@odo de
amortizacdn de capital deihea recta.
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2.2.2 Evaluaain ambiental

El algoritmo de reducén de residuos WAR, desarrollado por el Laboratorio de
Investigacdbn Nacional de Gesin de Riesgos de la Agencia de Prot&edmbiental de
Estados Unidos (EPA) fue eétodo de édlculo de PEI (Potencial de Impacto Ambiental).
El PEI para una cantidad de masa o eaeaitgterminado se define como el efecto que la
enerda y la masa en el medio ambiente si son descargados arbitraria&iempacto
ambiental es una magnitud que no se puede medir directamenéentsango, puede
calcularse a partir de indicadores medibles. Las Cdssgde impacto ambiental usadas
en el WAR GUI software incluyen: potencial de toxicidad humana({potencial de
toxicidad terrestre (TTP), potencial de toxicidadaica (ATP), potencial de toxicidad
humano por inhalaén o exposian dérmica (HTPE), potencial de acidificaci (AP),
Potencial de oxidaén fotoqumica (PCOP), potencial deterioro de la capa de ozono
(ODP), potencial calentamiento global (GWP). Esta herramienta considenaacto de

los efluentes de masas y el impacto de los requerimientoséBoesgde un proceso
guimico, con base en los balances de masa y iengegerados en Aspen Plus.

3. Resultados y discusin
3.1 Evaluaabn técnica y ecodmica

En la Tabla 2 se presenta la distrilducde costos de produdai para los dos escenarios
simulados en este trabajo. El segundo escenario presentdaidecpsoducdn superior,
debido a la inclugin del proceso de produéai de biofertilizantes. Siendo los costos
operacionales, el costo de materia prima y el costo de utilidadegdgsias ecoimicas
mas afectadas por la obtetinide biofertilizantes. No obstante el segundo escenario no
se debe descartar, ya que los altos costos de los fertilizar@edoenbia hace ineludible
la necesidad de un proceso que genere estos insumos a bajo precinandasjoie los
campesinos colombianos puedan reducir los costos de préaaye asimismo disminuir
el valor de los alimentos en la canasta familiar colombiana.

De la Tabla 2 se puede evidenciar que el producto con mayoemaegganancia es la
pectina, por lo cual define que el proceso se debe de enfocar ennan@oducan
eficiente y de buena calidad de este producto, alitdase como subproducto limoneno.
Tambén fue posible demostrar por medio de la simdlacgque aunque los gastos en el
escenario uno son altos, no resultan ser decisorios, puagaodes rirgenes de
rentabilidad que se obtienen para los dos productos hace vigbteeso. El alto costo
de venta de la pectina influencia directamente en las gananciakygrdo la obtendéin

de este producto puede ser una idea de negocio atractiva para invgreayeeran sacar
provecho ecofimico, teniendo como valor agregado una produrcde limoneno con
buen margen de rentabilidad.

Se puede afirmar observando la Tabla 2, que para el segundo esdesaastos de la
planta de producén de pectina bajan y que los de limoneno aumenta, efectuando un alza
en el margen de ganancia de la pectina y una disMmwsi la del limoneno. Este
movimiento de costos resulta ser importante, ya que la pectelgpesducto principal,
por lo cual este aumento del margen de rentabilidad represeataentaja para el
segundo escenario.
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Tabla 2. Costos de produéaiy distribucén de costos para los dos esquemas de biorddimaluados.

Escenario | Escenario Il
Parametro ecorémico Costo anualizado  Distribuci é Costo anualizado  Distribucié
(Millones USD/&h0) n (%) (Millones n
USD/&io) (%)

Depreciaabn de capital 0.41 29 0.55 32
Materia prima 0.66 46 0.75 43
Utilidades 0.06 5 0.08 5
Operacbn 0.29 20 0.36 20
Total 1.43 100 1.73 100
Produccién Anual (kg)

Limoneno 639.176 639.176

Pectina 490.14 490.14

Biofertilizantes - 1391.91
Costo por planta (USD/d0)

Limoneno 748.919,50 899.269,30

Pectina 6.740.275,50 5.395.615,80

Biofertilizantes - 2.697.807,90
Costo de produccén unitario (USD/kg)

Limoneno 1,17 1,41

Pectina 1,38 1,10

Biofertilizantes - 0,19
Precio de venta (USD/kg)

Limoneno 2,69 2,69

Pectina 20,00 20,00

Biofertilizantes - 0,50
Margen de rentabilidad (%)

Limoneno 57% 48%

Pectina 93% 94%

Biofertilizantes - 61%

Otra mejora que ofrece el segundo escenario, es el elevado margeadeaque tiene
la producobn de fertilizantes, atenuando de forma clara la dismdnudel margen de
ganancias del limoneno y demostrando notoriamente que este pobeExs mejores
ventajas ecafmicas en comparaim con el escenario uno.

Aunque el proceso de produéei de biofertilizantes genera ganancias éounas,
tambén es un proceso que provee avagomito y social en nuestroigapues de este
modo se protegéral campesino colombiano de los cambios que presentdaelanh el
momento y la volatilidad de precios del pé&tn. A mismo, se ingres@a una
competencia a fertilizantes importados que son de alto costogexdesivos aranceles
gue pagan, y el monopolio que ejercen algunas empresas solweinssimos en
Colombia, obligando a las empresas a bajar sus precios omlautin del consumo de
estos agroinsumos por parte de la clase agraria idel pa

3.2 Evaluaadn ambiental

En la Figura 4 se identifica el impacto ambiental que generaldgsescenarios
agrupandolos en diferentes categorias. Como se puede observaroniteglos dos
escenarios, crea potencial impacto sobre la capa de ozono (ODP)arglel escenario
uno el potencial de oxidacion fotoquimico (PCOP) y poten@abslicidad humano por
inhalacion o expocision dermica (HTPE) son muy bajos, siestizss mismos para el
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escenario dos, nulos. Esto demuestra que ambos escenarios sEsuaguros para el
personal operativo y comunidad al#dasin tener mayores repercusiones sobre la salud
por entrar en contacto con alguno de los residuos.

3,00E+00 +
2,50E+00 -
2,00E+00 -
1,50E+00 -

®Escenario 1

1,00E+00 - 1 Escenario 2

PEI por kg de producto

5,00E-01 -

0,00E+00 - -

Q N
OO ‘?? &o«v

R

S KR R L KL
FECES S

Figura 4. Potencial de Impacto Ambiental Escémdr Produccén de pectina y limoneno Escenario 2:
Produccion de pectina, limoneno y biofertilizantes.

Por otro lado la categiarque ocasiona mayor impacto ambiental en el escenario dos, es
el potencial de toxicidad humana por ingast{HTPI), indicando esto, que se debe de
tener precauciones a la hora del manejo yosiep de los residuos, akgdolos de
comunidades susceptibles para no tener incidentes con personasdae ingerir los
mismos.

La Figura 4 permite inferir que el mayor problema ambiental que cauxgzsascenario
es el potencial de acidificari (AP) siendo mayor para el escenario uno. La acidificaci
del medio ambiente puede ser un problema de gran importanai@ yeayoca tierra no
apta para sembrar y otras consecuencias. Para evitar estos problemasiedatelyain
plan de tratamiento y de disposicide los residuos obtenidos en ambos escenRios.
ultimo se puedo comprobar que el escenario dos genera menoetptaedcial impacto
ambiental que el escenario uno, lo que demuestra que este proeesigase con el
medio ambiente y que puede ser llevado a cabo con las resppotivasciones.

4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados, los residuos de la naranja s& meediderar como una
buena opdin de materia prima para la obteitide productos de alto valor agregado,
como lo son los biofertilizantes bajo el concepto de biordéindros resultados
ecorvmicos demostraron que para ambos escenarios y todos los pspthgt@rgenes
de rentabilidad son positivos siendo mayores para el se@sedoario. Asmismo, de
acuerdo con el atisis ambiental, el segundo escenario és amigable con el ambiente
gue el escenario uno, demostrando que en los dos casosrglsegaenario es superior.
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