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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el ciclo de vida de un proceso de
biorefineria que utiliza licuefacciéon hidrotérmica para la produccién de biocrudo a
partir de rastrojo de pina como posible sustituto a los combustibles fosiles siguiendo
los lineamientos de la Norma ISO 14044. Para ello, se dividi6 el proyecto en cuatro
etapas principales. En primera instancia, se realiz6 el diseno conceptual del proceso
de refineria; se seleccioné un reactor industrial a partir del cual se dimensioné el
resto de la planta y, con los datos de cultivo de pina y rendimiento de la reaccion de
licuefaccion hidrotérmica, se determiné la cantidad de biomasa que se debia utilizar.
El proceso estudiado se habia realizado experimentalmente a escala de laboratorio
siguiendo una metodologia batch, sin embargo, con el fin de aumentar la producti-
vidad del proceso, a escala industrial este se ajusté como un proceso continuo, al
cudl también se le asignaron reciclos de corrientes para aprovechar los flujos masicos
y energéticos de estos.

Seguidamente, se simuld el proceso propuesto en el programa AspenPlus, intro-
duciendo datos experimentales y teéricos de la composicion de la biomasa a procesar
y los cuatro principales productos de la reaccion: el biocrudo, la fase acuosa, el hy-
drocarboén y la fase gaseosa. De igual manera, se agregaron especificaciones técnicas
de los equipos industriales propuestos. Con la simulacién se determinaron los flujos
masicos y energéticos de corrientes de calentamiento y enfriamiento, asi como el
acomodo adecuado de intercambiadores de calor, calentadores y enfriadores dentro
del proceso.

Como tercer etapa se realizé un analisis de ciclo de vida del proceso propuesto.
Para esto, se gener6 el inventario del proceso, tomando en cuenta flujos mésicos
y energéticos de entrada y salida de cada unidad del proceso. Utilizando el sof-
ware OpenLLCA y la base de datos de Ecoinvent 3.6 se llevo a cabo la evaluacion
de impactos, estudiando cuatro categorias de impacto tipicas para produccion de
biocombustibles: cambio climéatico, acidificaciéon, eutrofizacion y toxicidad humana.
De este analisis, se concluyd que, para producir 1 kg de biocrudo mediante licue-
faccion hidrotérmica de rastrojo de pina, se generan 23,953 kg COy — Eq; 0,12063
kg SOy — Eq; 0,00697 kg Py — Eq y 7,02068 kg 1,4 — DCB — Eq. Dentro de lo cual,
la unidad con mayor impacto, con un 97,95 % de contribucion, result6 ser la unidad
de calentamiento antes del reactor, debido al requerimiento de la sal térmica de ni-
tratos, cuya producciéon y almacenamiento acarrean el mayor impacto. Asi mismo,
se identificod que el reciclo de la fase acuosa y el aprovechamiento de calores de flujos
en el intercambiador de calor contribuyen positivamente a disminuir los impactos
del sistemas, pues generan impactos evitados.

Por ultimo, se compardé los resultados obtenidos en este estudio con aquellos re-
portados por otros autores. Debido a que las cantidades obtenidas en el presente
estudio se encuentran en magnitudes similares a las reportadas en estudios de pro-
cesos similares, e inclusive en algunos casos con datos menores, se concluye que el
proceso planteado es competitivo en términos de ciclo de vida con otros procesos
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productivos de biocrudo de referencia.

Se recomienda evaluar el uso de pretratamientos o catalizadores para disminuir
la cantidad de energia necesaria en la reacciéon de LHT, con el fin de disminuir o
eliminar el requerimiento de un calentador antes del reactor, pues es la unidad con
mayor impacto en el proceso. Asi como ampliar el sistema estudiado tomando en
cuenta un proceso de refinamiento del biocrudo, con el fin de obtener resultados
para la produccion completa de combustibles.
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1. Introduccion

Existe en la actualidad una creciente preocupacion respecto a la obtencion y
demanda de los combustibles fosiles. Principalmente debido a la inevitable escasez
que presentaran las fuentes de las cuales se obtienen y el interés colectivo por dismi-
nuir las emisiones de gases de efecto invernadero y evitar que la temperatura media
del planeta aumente en 2 °C, segtin lo estipulado en el Acuerdo de Paris (Xiu y
Shahbazi, [2012)), (Ramirez et al. 2015). Estos combustibles fosiles se obtienen por
medio de procesos como la perforacion de pozos y la fractura hidraulica (fracking),
los cuales resultan altamente daninos para el ambiente, ya que en los procesos de
exploracion, extraccion, traslado y bombeo, los quimicos se pueden filtrar en el sue-
lo y contaminar mantos acuiferos utilizados por seres humanos, animales y plantas;
ademas, se produce la emision de gases de efecto invernadero y se puede llegar a
inducir sismicidad (Jackson et al. [2014), (Azqueta Oyarziun y Delacamara), [2008)),
(Quemada y Gonzalez, [2011)).

Entre las principales desventajas de los combustibles fosiles es la alta cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero que producen a lo largo de su proceso
productivo y consumo (Fernandez y Jusmet| [2010). En su estudio, |Capellan Pérez
et al|(2014) estimaron que el uso de crudo extraido de manera convencional emite
3,10 t CO4/t diésel; Sathre (2014) indica que, en veinte anos, las emisiones de COo,
N,O y CHy4 provenientes de ciclo de vida de combustibles fosiles contribuiran en
un 41,4%; 0,2% y 58,5 %, respectivamente, al calor acumulado del planeta; por
altimo, se estima que las emisiones de metano provenientes de combustibles fosiles
corresponden (177 £+ 37) t CHy/ano en el periodo del 2003 al 2012 (Hmiel et al.,
2020)), (Saunois et al., 2016]).

Debido a lo anterior, surge la necesidad de poder producir combustibles a partir
de fuentes alternas. Una posible solucion a este problema se plantea por medio de
la licuefaccion hidrotérmica. Este proceso consiste en producir biocrudo similar al
derivado de petréleo, con mayor viscosidad y menor cantidad de oxigeno, el cual
puede llegar a ser un combustible de transporte (Muppaneni, [2015). Este proceso

se basa en colocar biomasa y agua (comunmente) en un reactor a temperaturas y
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presiones elevadas (alrededor de 300 °C y 15 MPa), por un tiempo reducido (Golla-
kota et al., 2018). Entre las principales ventajas que posee este método es la amplia
gama de biomasas que se pueden utilizar, pues la humedad presente no resulta pro-
blematica, a diferencia de procesos como la gasificacion (Castro Vegal 2011). Por
otro lado, cabe destacar que los productos obtenidos se pueden tratar para llegar a
ser combustibles con propiedades similares a los que se utilizan hoy en dia. O bien,
se pueden combinar con combustibles tradicionales sin generar cambios significati-
vos en el funcionamiento del motor, lo cual brinda seguridad al consumidor y evita
tener que realizar un gasto considerable de dinero en la flotilla de transporte actual

(Ramirez et al., 2015).

Por otro lado, en Costa Rica la produccion de pina es una de las principales
actividades econdmicas; para el 2019 se cosecharon alrededor de 40 000 hectéareas
de pina; lo que resulta en una equivalencia de 10 millones toneladas de rastrojo de
pina (FAO) 2020). El rastrojo de pina (desecho del cultivo de pina que corresponde
a tallos, hojas y raices) constituye un riesgo pues, debido a que se genera en gran-
des cantidades y se degrada lentamente en condiciones naturales, puede aumentar
la cantidad de moscas de establo y afectar la productividad del ganado (Gonzalez
Alfarol 2012). Actualmente, en Costa Rica, los desechos de la pina no se reutilizan
en otros procesos y para disponer de estos se suele quemar el rastrojo con algtin her-
bicida (Paraquat) o fuego; y, en algunos casos, se descompone la biomasa con ayuda
de microorganismos y se reincorpora al suelo; dicha practica es econémicamente més

costosa y solo un 40 % de los productores la utilizan (Chacon et al., [2018)).

Practicas como la quema quimica de residuos pueden llegar a ser altamente perju-
diciales para el medio ambiente en términos de gases de efecto invernadero y desgaste
del suelo (CCA] 2014)). Debido a esto, el presente proyecto plantea un proceso de
produccién de biocrudo mediante licuefaccion hidrotérmica, utilizando el rastrojo de
la pifnia como materia prima, brindandole una posible fuente de aprovechamiento a
este desecho. Esto podria resultar beneficioso no sélo para la produccion de fuentes
de energia como el biocrudo, sino para la reducciéon de los residuos agricolas y su
impacto ambiental. Asi como proporcionar un enfoque de economia circular a una

industria tan importante como lo es la producciéon de pina en el pais.



El presente proyecto se encuentra dentro del marco global de una investigacion
de la Universidad de Costa Rica, respecto a la “Produccion y caracterizacion de bio-
crudos obtenidos mediante licuefaccion hidrotérmica (LHT) de biomasas disponibles
en Costa Rica”. Dentro de este estudio principal, |Ulate Sancho| (2020) evalu6, a nivel
de laboratorio, diferentes condiciones de experimentacion de la licuefaccion hidro-
térmica del rastrojo de pina para la obtencién de biocrudo. Se analiz6 el efecto que
tenfan las variables de tiempo, temperatura y ciclos de extraccion sélido - liquido
sobre el rendimiento de biocrudo respecto a la masa inicial, obteniendo rendimientos

de hasta 43,4 %.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que todos los productos tienen asociado
un ciclo de vida, este se entiende como la serie de etapas que engloban la producciéon
y vida 1til de este, desde la adquisicion de materia prima hasta la disposicion final
del producto generado (ISO| [2006). Por su parte, un Anélisis de Ciclo de Vida
(ACV) es un estudio que brinda una estimacion de los impactos ambientales totales
producidos por un sistema de produccion. A su vez, si se realiza una modificacion
tedrica en algin punto del sistema de produccion, el ACV identifica en qué etapa
y con qué magnitud varian los impactos producidos. Entre las principales ventajas
que ofrece un ACV, es que permite desarrollar procesos y productos mas sostenibles
con el ambiente. Lo cual incluye planificar el proceso de producciéon de manera més
premeditada. Por ejemplo, buscar distintos proveedores, fuentes energéticas, rutas,
medios de transporte y demés, en caso de ser necesario; redirigir las actividades
de investigacién hacia los problemas cuyos impactos se quieren reducir de forma

prioritaria.

El ACV también permite dar declaraciones ambientales respecto a un producto
determinado, lo cual puede brindar estrategias de marketing para una empresa. Lo
anterior debido a que existe una elevada tendencia a que los consumidores quieran
conocer cuél es el producto menos nocivo para el ambiente, ademés de que le daria
cierto renombre a la empresa (Colon y Arena, 2016). Cabe resaltar que este tipo
de analisis no ha sido ampliamente estudiado para la temética de producciéon de
biocrudo utilizando licuefacciéon hidrotérmica en paises en desarrollo. En su mayoria,

los analisis de ciclo de vida que se han hecho tratan técnicas como la pirolisis rapida



(Fan et al) 2011)), o bien, si se analiza una licuefaccion hidrotérmica, se utilizan algas
como materia prima; por lo que no existen muchos estudios de anélisis de ciclo de
vida con biomasas lignoceluldsicas o residuos agroindustriales (Adams et al., 2018),
(Bennion et al., [2015)), (Hsu, 2012), (Frank et al.l 2013).

En este trabajo se retoman los estudios realizados a nivel nacional en la pro-
duccion de biocrudo mediante la licuefaccion hidrotérmica. El objetivo principal del
presente proyecto es analizar el ciclo de vida de un proceso de biorefineria que uti-
liza licuefaccion hidrotérmica para la produccion de biocrudo a partir de rastrojo
de pinia como posible sustituto a los combustibles fosiles siguiendo los lineamientos
de la Norma ISO 14044. Para lo anterior, se utilizaran los conocimientos adquiridos
en la carrera de Ingenierfa Quimica en términos de diseno de procesos, reacciones y
reactores quimicos. Se pondran en practica los conceptos referidos al medio ambiente
y energias renovables estudiados en la carrera, buscando alternativas de obtenciéon
de combustibles ante un problema global como lo son los combustibles fosiles.

Para el cumplimiento de objetivos especificos, el proyecto se puede dividir en
cuatro etapas principales. La primer etapa consiste en un diseno conceptual de las
operaciones requeridas en la planta de produccién del biocrudo. Seguidamente, se
plantea una simulacién de proceso de una planta de licuefaccion hidrotérmica. La
tercer consiste en realizar un anéalisis de ciclo de vida (ACV) del proceso, con el fin
de determinar el efecto de este sobre el medio ambiente. Por ultimo, se pretende
comparar los datos obtenidos en este estudio con los datos reportados por otras
investigaciones, con el fin de evaluar su impacto ambiental en contraste con otros

métodos de obtencién de biocrudo u otras biomasas.



2. Marco teodrico

En el campo de generacion de energias renovables y conversion termoquimica, la
licuefaccion hidrotérmica ha desarrollado un importante interés como una alternativa
al procedimiento comin de obtenciéon de combustibles. Por su parte, los anélisis
de ciclo de vida se presentan como una herramienta tutil para estimar el impacto
ambiental de un sistema productivo, como por ejemplo, la producciéon de biocrudo
mediante licuefaccion hidrotérmica. A continuacién, se presenta un marco tedrico

referente al proceso de licuefaccion hidrotérmica y analisis de ciclo de vida.

2.1. Situacion actual del petréleo

Un proceso altamente utilizado para la extraccion de combustibles fosiles, co-
mo el petroleo, es la fractura hidraulica, también conocida como fracking; la cual
consiste en cavar hoyos en la tierra, extraer los hidrocarburos atrapados en rocas
inyectando grandes cantidades de agua, arena y quimicos, y sellar los hoyos con
esta misma mezcla. Sin embargo, este proceso se considera altamente danino para
el ambiente; entre los principales efectos que acarrea este proceso se pueden mencio-
nar: la filtraciéon de quimicos en el suelo, lo que induce la contaminacién de mantos
acuiferos; la producciéon de gases de efecto invernadero y la posibilidad de inducir sis-
micidad (Jackson et al., [2014), (Azqueta Oyarziun y Delacamara, 2008]), (Quemada
y Gonzalez, 2011)).

Por otro lado, segin una proyeccion de la (EIA|[2019), la produccion de petroleo
de esquisto (obtenido por fracking) en Estados Unidos llegara a un pico méaximo en
el 2021 y, luego de alcanzado este punto, se tendrad un descenso paulatino de este
producto, tal como se muestra en la Figura [2.1]

A pesar de lo anterior, se estima que el consumo de energia para transporte y de
petroleo se mantengan con altos niveles de demanda. En la Figura [2.2] se aprecia
un descenso en la demanda de transporte entre los anos 2020 y 2040, la cual se debe
a avances tecnologicos y la produccion de vehiculos més livianos, sin embargo, se
aprecia que la proyecciéon en la demanda vuelve a aumentar debido al crecimiento

de viajes (EIA, 2019).
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2.2. Conversion térmica de la materia

Existen diversas formas alternas de obtener combustibles. La conversion termo-
quimica es un proceso en el cual, mediante una serie de reacciones de despolime-
rizacion y reformacion de compuestos lignoceluldsicos en un sistema calentado sin
oxigeno libre, se obtienen productos de valor afiadido, como combustibles (He et al.,
. Esta conversion termoquimica puede ocurrir mediante pirolisis, gasificacion,

combustion o tratamientos hidrotérmicos; los cuales suelen tener altas eficiencias y

lapsos de reaccion del orden de minutos (Adams et al., 2018).




La pirolisis es un proceso de descomposicion que ocurre en ausencia de oxigeno,
cuyos principales productos de conversion son liquido (biocrudo), sélidos y gases.
Existen diversos tipos de pirolisis, dependiendo de la velocidad de calentamiento y
la presion del sistema, sin embargo, la mayoria de estos procesos se da a tempe-
raturas que rondan los 500 °C y requiere de materia prima seca. En este proceso,
a menores temperaturas de reaccién se favorece la conversiéon a carboén, la tempe-
raturas moderadas resultan en mayor cantidad de productos liquidos y las altas
temperaturas aumentan la produccion de gases (Klug, 2012), (Adams et al., [2018)).

Los tratamientos hidrotérmicos se clasifican en tres tipos: carbonizacién, licue-
faccion y gasificacion hidrotérmica. La principal diferencia entre ellas es el ambito
de temperaturas en el cuél trabajan; la carbonizaciéon hidrotérmica trabaja a tem-
peraturas por debajo de los 200 °C y produce principalmente alquitranes (chars); la
gasificacion hidrotérmica se realiza a temperaturas por encima de 375 °C y su pro-
ducto es el gas sintético (syngas); la licuefaccion hidrotérmica (LHT), por su parte,
trabaja a temperaturas entre (200-375) °C y produce biocrudos, que podrian llegar

a ser destilado para ser combustible (Muppaneni, 2015)).

2.3. Licuefaccion hidrotérmica

Como se mencion6é anteriormente, la licuefaccion hidrotérmica es un proceso
termoquimico cuyo rango de temperaturas de trabajo ronda entre (200-375) °C. Al
realizar este proceso utilizando biomasa como materia prima se lleva a cabo una
ruptura de las moléculas de celulosa y lignina presentes en su matriz, se remueve la
mayor cantidad de oxigeno posible y se adiciona a las moléculas &tomos de hidrégeno,
lo que da como resultado una mezcla de hidrocarburos que se condensan como un
liquido (biocrudo). Por otro lado, una de las principales ventajas de este método
de conversion es que, por sus caracteristicas, permite tratar no sélo biomasas secas,
sino también himedas; lo cual permitiria un ahorro del proceso de secado (Pandey
et al., 2015a).

La utilizacion de agua como solvente a altas temperaturas (alrededor de 300 °C),
disminuye la constante dieléctrica de esta, lo que permite solubilizar mas compuestos

de la biomasa, a comparacion de condiciones ambiente (Mathew), 2017).



2.4. Factores que afectan la licuefaccién hidrotérmica

Existen diversos factores que se deben tomar en cuenta al llevar a cabo el proceso
de licuefaccion hidrotérmica. Entre las variables més incidentes en el proceso se
pueden mencionar: el tipo de biomasa y su humedad, catalizadores, y la temperatura,

presion y tiempo de reaccion.

2.4.1. Tipo de biomasa

La biomasa lignocelulésica se compone, principalmente, de lignina, celulosa y
hemicelulosa. Segtun [Pandey et al|(2015a)), las biomasas que tienen una estructura
pobre, suelen obtener un rendimiento bajo de biocrudo y bajos valores de poder
calorifico; mientras que los mayores rendimientos se obtienen, teéricamente, de bio-
masas ricas en celulosa y hemicelulosa, debido a que altos contenidos de lignina

disminuyen el rendimiento, por su estabilidad quimica.

2.4.2. Catalizadores

En este tipo de proceso, las sales minerales, asi como acidos y bases se conside-
ran buenos catalizadores, pues aumentan la velocidad de la hidrélisis y favorecen la
generacion de mondémeros y moléculas pequenas solubles en agua, que se degradan
y conforman el biocrudo, ademés de reducir la formacién de alquitranes y preve-
nir la repolimerizacion de lignina (Cao et al., [2017)), (Dimitriadis y Bezergianni,
2017)). Las sales de potasio se encuentran entre los mejores catalizadores, pues inhi-
ben las reacciones de carbonizacion, lo que aumenta la produccion de biocrudo; el
amoniaco por su parte, inhibe la gasificacion. Los catalizadores acidos estabilizan e
hidrodesoxigenan el biocrudo; sin embargo, las bases y sales alcalinas permiten tra-
bajar en condiciones subcriticas y ahorrar energia, pues el biocrudo que producen
es mas liviano e incrementan la fraccion alifatica en los alquitranes (Castro Vegay,
2011)) (Castro, 2011). En el Cuadro [2.1} a continuacion, se presenta una lista de

catalizadores que se podrian utilizar en la licuefaccion hidrotérmica.



Cuadro 2.1. Catalizadores utilizados en la licuefaccion hidrotérmica y sus condi-
ciones de reaccion (Castro Vega, 2011)).

Catalizador Condiciones de reacciéon
HQ/OO n.d
NaQCOg/CO 30 min, 623 K
K,CO; (623-673) K
NaOH 10 mEq/L; 1 min
NayCOs3 613 K; 30 1/min
KOH; K,CO; (1.3-3.6) mEq/L; (673-823) K
Sales de Potasio 1 241 ppm; (603-643) K
Sales de Niquel 1%; 60 min; 773 K
KOH; NaOH 10 MPa; (443-553) K

2.4.3. Solvente

Un solvente sirve como medio para que se desarrolle la reacciéon favoreciendo las
vibraciones y choques entre las moléculas y actuando, muchas veces, como reactivo o
incluso catalizador. Para la licuefaccion hidrotérmica se utiliza cominmente el agua,
debido a su accesibilidad y disminuciéon de la constante dieléctrica durante el pro-
ceso; sin embargo, otros solventes proticos, como alcoholes (etanol o metanol, por
ejemplo) se pueden utilizar para disminuir el fenémeno de repolimerizacion luego
de la reaccion, ademas de que pueden activar los enlaces éter; los alcoholes pre-
sentan como ventaja principal sobre el agua una menor constante dieléctrica. Para
obtener mejores condiciones de reaccion se podria llegar a plantear la utilizacion de

cosolventes (Kozliak et all 2016).

2.4.4. Carga de so6lidos

La relacion de solido/solvente puede resultar importante en este tipo de reaccion.
La presencia del agua es beneficiosa debido a que los hidrégenos activos permiten
estabilizar los productos intermediarios en la reaccién y previenen la formacion de
productos soélidos; una cantidad muy baja de agua puede provocar una mezcla de
suspension pobre y se retardaria la reacciéon; por otro lado, cantidades excesivas
de agua pueden provocar la formaciéon de productos solidos, debido a una auto-
condensaciéon de los compuestos del biocrudo.

Para una LHT de aserrin con agua, se obtuvo el mayor rendimiento de biocrudo
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utilizando una relacion 1:6 de biomasa:agua (Kozliak et al. 2016]). Por su parte,
Gomez et al|(2019)) indican que los mejores resultados respecto al rendimiento ener-
gético (6.31 MJ/kg biomasa) se obtuvieron a 300 °C, 30 min y una relaciéon de 1:10
de biomasa:agua. Sin embargo, el mayor rendimiento de biocrudo se obtuvo con una
relacion 1:6 de biomasa:agua.

En relacion a lo anterior, [Reyes Plascencial (2020)) indica que una mayor cantidad
de agua favorece el rendimiento de biocrudo, mediante la hidrolisis de los carbohi-
dratos presentes, mientras que realizar la reacciéon sin agua favorece la pirdlisis y

una mayor produccion de gases.

2.4.5. Condiciones de reaccion (temperatura, presion y tiempo)

Entre los principales factores que se deben vigilar durante el proceso de licue-
faccion hidrotérmica son las condiciones en que se efectiia la reaccion. Durante las
primeras etapas del proceso, la depolimerizacion es la reaccion dominante; el au-
mento de temperatura proporciona un incremento en el rendimiento de la reaccion,
debido a que favorece el fraccionamiento de los componentes de la biomasa; sin
embargo, al avanzar en la reaccion, se favorece la repolimerizacién y formacion de
alquitranes (chars), por lo que se requiere trabajar a temperaturas intermedias para
obtener los rendimientos mas altos de biocrudo. Este factor se puede controlar direc-
tamente y es considerado el que tiene mayor efecto en el producto final; se indica que
ambitos de (280-350) °C permiten un rendimiento eficiente tanto para condiciones
subcriticas como supercriticas (Pandey et al., 2015a).

Por otro lado, la presion permite mantener una sola fase en el reactor, ya que
si se trabajara con dos fases, se requeriria mayor cantidad de energia para llevar
a cabo el proceso; también aumenta la densidad del solvente, lo que permite que
este se adentre en las moléculas de biomasa y las desintegre con mayor facilidad y
se obtengan mejores resultados. Sin embargo, la presiéon deja de ejercer un papel
determinante en el proceso luego de alcanzadas las condiciones supercritica, pues en
esta region la presion no ejerce cambios significativos (Pandey et all 2015a).

Segun |Castro Vegal (2011)), alrededor del punto critico del agua, el tiempo de

reaccion define el avance de la reaccion y que este suele ser menor a 100 minutos.
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El autor también indica que la region supercritica es la adecuada para trabajar
la licuefaccion hidrotérmica, ya que permite llevar a cabo, de manera simultinea,
reacciones de ruptura y degradacion.

De igual manera, Cao et al. (2017) indica que el calentamiento del reactor debe
ser preferiblemente 1 °C/s o mas veloz, debido a que si es muy lento, se puede dar la
repolimerizacion del producto y disminuir el rendimiento; al igual que tiempos muy

largos de reaccion, por ejemplo 1 h o mas, ya que causan el mismo efecto.

2.4.6. Efecto del pH

En su investigacion, Yin y Tan| (2012) estudiaron el efecto de distintos pH en una
licuefaccion térmica de celulosa. Las condiciones estudiadas fueron pH de 3, 7y 14 a
temperaturas entre (275-320) °C y tiempos de reaccion entre (0-30) min. Segun este
estudio se obtienen mejores rendimientos con pH acidos, y aumentar la temperatura
més de 300 °C disminuye el rendimiento. Segtn los autores, a niveles de pH neutros
los rendimientos de biocrudo disminufan por la formacién de productos sélidos y ga-
seosos; bajo condiciones alcalinas el biocrudo se descomponia en productos gaseosos

por la formaciéon de &cidos de cadenas cortas y aldehidos.

2.5. Composicion de la biomasa (biomasa lignocelulésica)

La biomasa es un recurso renovable que puede ser utilizado como fuente de
hidrocarburos. La biomasa lignocelulésica es aquella que proviene de: madera dura,
madera blanda, residuos agricolas o pastos, y corresponde a la materia prima de
la segunda generaciéon de biocombustibles. Estd conformada, principalmente, por

celulosa, hemicelulosa y lignina (Hassan et al., 2018).

2.5.1. Lignina

La lignina es un polimero aromatico e insoluble en agua, que le confiere a los teji-
dos de las plantas refuerzo estructural, resistencia al agua y a ataques fisicos y biolo-
gicos. Este polimero esté conformado por tres niicleos monoméricos: p-hidroxifenilos

(alcohol cumarilico, 4cido cumarilico y 4cido hidroxicinamico), guayacoles (alcohol
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conferilico y cido fertilico) y siringilos (alcohol sinapilico) (ver Figura[2.3)) (Holladay
et al., 2007). Los fenilpropanos de lignina estan unidas por enlaces éter (5-O-4) y
carbono-carbono; los primeros corresponden a un 50 % de las uniones de la molécula
(Pandey et al., 2015b). Los enlaces éter éter (5-O-4) le otorgan el caracter lineal al
polimero y es cuando se da el proceso de lignificacién que se presentan ramificacio-
nes; la deconstruccion de la corteza de la lignina es uno de los principales obstaculos

energéticos de este proceso (Pandey et al., [2015a).

C|:H20H CH,0H THzOH

ﬁH CH ﬁH

CH CH CH
OMe MeO OMe

OH OH OH

Figura 2.3. Estructura de alcohol coniferilico (izquierda), sinapilico (centro) y
p-cumarilico (derecha) (Elumalai y Pan, [2011)).

2.5.2. Celulosa

La celulosa corresponde al componente que se encuentra en mayor proporcion
en la biomasa; es un biopolimero cuya composiciéon se basa en monoémeros de -
glucosa, que se unen entre si por enlaces 3-1,4-glucosidicos, como se observa en la
Figura 2.4, Este tipo de unién provoca que sea naturalmente insoluble en agua,
por el acomodo e interacciéon de sus cadenas, las cuales se observan como fibras
lineales y compactas. Debido a su biodegradabilidad, este compuesto gran interés

en la industria de polimeros (Ganan et al., [2017)).
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Nonreducing end

Reducing end

Figura 2.4. Estructura parcial de la celulosa QElumalai y Pan|, |2011D.

2.5.3. Hemicelulosa

La hemicelulosa, por su parte, esta formada por diferentes aztcares: pentosas,
como la xilosa o arabinosa; hexosas, como la glucosa, manosa o galactosa; acidos
hexuronicos; y diohexosas (ver Figura . Estos aziicares se acomodan en cadenas
més cortas y ramificadas en comparacion a la celulosa, lo que la hacen mas facilmente

hidrolizable; y su cadena principal puede basarse en una sola unidad repetitiva o

varias (Nogués et al.l [2010).

0 o a-1,2 linked 4-0-Me-glucuronic
H acid

HO OH

2 or 3 linked acetylation qH

4,
Ol / (2) CHy (o] "
o]
H H HH (1 N\ﬁ‘
OH

o]
2 (o]
[o] H
H OH

p-1,4 linked D-xylose ii
HO
HO 0 H H
y H T H O
(6)
o H H Hoh
(3)
OMe
IS

a@-1,3 linked L-arabinose
OH

Ferul acid linked to 5 or 2 position
of arabinose (5)

Figura 2.5. Estructura parcial de la hemicelulosa QElumalai y Pan|, |201 1D.
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2.5.4. Composicién porcentual de diferentes tipos de biomasa

Los porcentajes de lignina, celulosa y hemicelulosa varian con el tipo de bioma-
sa: la madera dura presenta el mayor contenido de lignina, seguido por la madera
blanda, los pastos y los residuos agricolas, respectivamente (Hassan et al., [2018). A
continuacion, se presenta un cuadro resumen con los contenidos de lignina, celulosa
y hemicelulosa para diferentes tipos de biomasa.

Cuadro 2.2. Contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa para distintos tipos de
biomasa (Hassan et al., [2018); (Pandey et al., 2015a)); (Herrera et

al., 2009).
Biomasa Lignina (%)  Celulosa (%) Hemicelulosa

(%)
Madera Eucalipto 26,2 44.9 28.9
dura Roble 35,4 43,2 21,9
Madera Pino 26,8 45,6 24,0
blanda Cedro japonés 33,5 52,7 13,8
Pastos Bambu 25,7 46,5 18,8
Heno 12,0 44.9 31,4
Céscara de 35,72 44,2 22,1

coCo

Casco de café 33,0-33,5 40-49 25,0-32,0
Residuo Broza de café 15,3-19.7 60,5-65,5 1,3-3,3

agroindustrial ~ Céscara de 26,0 40,0 16,0

arroz
Rastrojo de 2,83 32,20 21,0

pina
Céscara de 36,0 30,0 27,0

almendra
Céscara de 38,0 30,0 23,0
avellana

Fuentes: (Hassan et al., 2018); (Pandey et al., 2015a); (Herrera et al., 2009)

2.6. Rastrojo de pina como biomasa para la licuefaccién hi-
drotérmica en Costa Rica
El rastrojo de pina corresponde a los restos de tallos, hojas y raices que quedan

en el terreno de cultivo luego de la recoleccion del fruto de la tltima cosecha (aproxi-

madamente cada 2 anos). Como se muestra en el Cuadro[2.2] es un material fibroso
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que presenta una cantidad de lignina de alrededor 3 %, con cantidades de celulosa
de aproximadamente 32 % y 21 % de hemicelulosa, los cuales pueden variar segin el
lugar y condiciones de cultivo. Se han reportado datos de poder calérico superior que
rondan los 14 GJ/t con porcentajes de humedad de 87 % en base humeda (Chacon
et al., 2018).

Segun laFAO) (2020), Costa Rica es el mayor productor de pinas a nivel mundial;
en el ano 2018 se produjeron en Costa Rica 3,4 millones de toneladas de pina y, para
el 2019, 3,3 millones de toneladas, siendo este el tercer producto més cultivado en
el pais. Las exportaciones de pifia en el 2019 produjeron un ingreso de $930,49
millones al pais (CANAPEP, 2020). Por otro lado, Christian et al.| (2020) indican
en su estudio que en el 2018 se cultivaron en Costa Rica 65 600 hectareas de pina.
Segiin una investigacion realizada por la Universidad de Costa Rica, en una hectarea
se siembran 60 000 plantas (MAG) 2020)) y se produce alrededor de 210 000 kg de
rastrojo de pina (Pena Bonilla), [2018)); por lo tanto, para el 2018 se estima una
produccion de alrededor de 13,7 millones de toneladas htimedas de rastrojo de pina.
En la Figura[2.0]se puede apreciar la distribucion del cultivo de pina en las principales

zonas de cultivo del pais para el ano 2018.

Segun el Decreto No. 26921-MAG “Reglamento a la Ley de Proteccién Fitosa-
nitaria No. 7664”, articulo 88, todo propietario esté obligado a tratar, procesar o
destruir los rastrojos y desechos de su finca, cuando éstos constituyan riesgo de dise-
minacion o aumento de la poblacion de una plaga que signifique algtin riesgo para un
determinado cultivo, la salud humana y animal. Debido a que el rastrojo se genera
en grandes cantidades y se degrada lentamente en condiciones naturales, este sirve

de medio para que la mosca del establo se reproduzca y llegue a resultar perjudicial

(Gonzalez Alfaro, 2012).

La mayoria de los residuos agricolas que se producen en gran cantidad, se sue-
len descartar o quemar (Hassan et al) 2018). En Costa Rica, para disponer de los
desechos de la pina actualmente se utilizan dos técnicas principalmente: quemar el
rastrojo con algtin herbicida (Paraquat) o con fuego, lo cual constituye la dispo-
sicibn mas barata; o bien, se tritura el rastrojo y, en algunos casos con ayuda de

microorganismos, se descompone la biomasa y se reincorpora al suelo. Esta segunda
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Region Huetar
Norte (67 %)

Area: 44 194 ha

Mar Caribe

Region Huetar
Caribe (19 %)

Area: 12 304 ha

Region Pacifico
Central (1 %)

Area: 870 ha

Océano Pacifico

Simbologia

Region Brunca
(13 %)

Area: 8303 ha

. Puntos actualizacién 2018

Regién Brunca

Regién Huetar Caribe
Regién Hustar Norte

Regidn Pacifico Central

Figura 2.6. Distribucién de la extensién sembrada en hectareas de pina en las
principales regiones productoras en Costa Rica para el anio 2018 a partir de los datos de
(Christian et al., 2020).

practica es econémicamente méas costosa y un 40 % de los productores la utilizan;
de igual manera, si se utiliza esta técnica, se debe esperar un tiempo de barbecho
(sin siembra) de 12-20 semanas antes de volver a cultivar en ese terreno (Chacon e
al}, 2018).

Como una opcion alterna al manejo de este desecho, a nivel pais se han desa-
rrollado una serie de proyectos que pretenden contribuir con el adecuado manejo de
este desecho, segiin se indican a continuacién. En primera instancia,
indica que, desde la Escuela de Zootecnia de la Universidad de Costa Rica, se
plantea el método de ensilaje del rastrojo de pina como alimento alternativo al ga-
nado; este proceso consiste en una fermentacion anaerobia en hiimedo, que produce

un aumento en la acidez y permite conservar el material y sus caracteristicas nutri-

cionales por méas tiempo. Por otro lado, Acuna Navarro (2018) indica que si se le da

un adecuado manejo a los residuos, como por ejemplo, compostaje o fabricacion de
acidos huimicos, y estos se reincorporaran al suelo, se tendria una fuente especial de
nutrientes que permitirfa ahorrar en fertilizantes.

De igual manera, en el pais se han realizado estudios que indican que este desecho
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se podria utilizar para distintas actividades, tales como: el cultivo y exportacion del
Hongo Ostra, el cual es comestible y se utiliza como un sustituto a la carne; la
empresa REUTI-PINA (ubicada en Guanacaste) manejaba, en el 2017, alrededor de
700 toneladas de rastrojo de pina para la obtenciéon de bromelina y microcelulosa,
para ser utilizadas en la industria alimentaria y farmacéutica, respectivamente; desde
la Universidad Técnica Nacional y la Universidad de Costa Rica, se ha estudiado
la produccion de nanocelulosa a partir de este desecho, la cual se puede utilizar
para producir empaques biodegradables; por tltimo, estudiantes de la Universidad
de Costa Rica han planteado un proyecto para la producciéon de platos a partir de
estos desechos (CANAPEP, [2017)).

Por otra parte, desde la Universidad de Costa Rica, se realizdé un estudio que
plantea el rastrojo de pina como materia prima para la elaboracion de un textil no
tejido, reforzado con biopolimeros. Esto se realiza al recolectar las hojas largas y
verdes del rastrojo, sin utilizar las partes secas; a estas se les aplica un proceso de
decorticado y extraccién para remover las ceras y se secan a temperatura ambiente.
Luego, la fibra obtenida se peina para quitarle las impurezas mas grandes y se pasa
por tratamientos hiimedos o secos para obtener una hoja delgada y uniforme, con
el tratamiento en hiimedo o una lamina esponjosa y gruesa, con el tratamiento en
seco, a las cuales se le puede anadir el biopolimero para otorgar mayor resistencia y
rigidez al producto. Finalmente, se prensa la lamina a alta temperatura y elevada
presion, y el tejido obtenido se deja enfriar (Jiron Garcial 2020)).

Las actividades anteriormente mencionadas se encuentran ain en proceso de
estudio y desarrollo, por lo cual el proceso de licuefaccion hidrotérmica resulta ser
una posible fuente de aprovechamiento competitiva, considerando las caracteristicas

fisicoquimicas de estos residuos.

2.7. Licuefaccion hidrotérmica de biomasa

Los diferentes compuestos de la biomasa sufren diferentes transformaciones du-
rante el proceso de licuefaccion hidrotérmica, para dar como producto final un bio-
crudo, el cual es una mezcla de écidos organicos, cetonas, aldehidos, fenoles, alcoho-

les, furanos, hidrocarburos aromaticos e hidrocarburos alifaticos (Peterson, 2018]).
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En cuanto a la lignina, esta experimenta un proceso de hidrolisis, en el cual, se
rompen los enlaces éter y de carbonos, se da una desmetoxilacion, alquilaciéon y con-
densacion; sin embargo, los anillos aromaticos, debido a su estabilidad, no presentan
un cambio apreciable. De igual manera, a una menor temperatura y tiempo de reac-
cion, se producen monémeros y dimeros fenilicos, por la ruptura del enlace éter y

C-C; y, si se aumenta la temperatura, se propicia la desmetoxilacion y alquilacion

de compuestos fenoélicos para obtener alquifenoles (ver Figura (Pandey et al.,
2015a)).

Lignin

== Hydrolysis

— A lkylarion

C2-C6 Oxypgenaled
hydrocarbons

_{< —\
=0 >...\\0
[} \_4? i

Hydroxylated benzenes Alkylated benzenes

Figura 2.7. Esquema de reacciones que puede sufrir la lignina en un proceso de
licuefaccion hidrotérmica (Castro Vegal, 2011).

La celulosa y la hemicelulosa son los carbohidratos que se encuentran en mayor
proporcion en la biomasa. Durante la conversion hidrotérmica de la celulosa, se redu-

ce la relacion (O:C) pero, a diferencia de la pirolisis, la relacion (H:C) no se reduce y,

cuando se alcanza esta tltima, se obtiene el producto biocrudo (Castro Vegal, 2011]).

Como se menciond anteriormente, la hemicelulosa se hidroliza con mayor facilidad
que la celulosa, y los productos de ambos se encuentran en la fase acuosa luego de
la hidrolisis. Algunos de los productos obtenidos son la glucosa y otros sacéridos,
que se degradan para formar hidrocarburos oxigenados, tales como acido férmico,
acido lactico, hidroximetilfurfural y 4cido levulinico (ver esquema de reacciones en

la Figura (Pandey et all 2015a).
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Figura 2.8. Esquema de reacciones que puede sufrir la celulosa en un proceso de
licuefaccion hidrotérmica (Castro Vega) [2011).

La celulosa se descompone en glucosa y otros oligosacaridos, asi como aldehidos y
moléculas acidas, que se obtienen con el aumento de la temperatura; sin embargo, al
aumentar la temperatura y el tiempo de reaccion, se puede correr el riesgo de obtener
compuestos como el hidroximetilfurfural (aproximadamente a 180 °C), que genera un
producto similar al alquitrdn dentro del reactor, si no hay presencia de catalizadores.
La hemicelulosa se hidroliza luego de los 120 °C, proceso que se puede catalizar
tanto en medio écido como bésico y puede producir compuestos xilooligosacaridos.
La liginina, por su parte, aporta moléculas aromaticas, que se prefieren de bajo
peso molecular; segiin estudios, la lignina oxidada produce mas de estos compuestos

debido a que se pueden polarizar los enlaces C-H y disminuir la barrera energética

necesaria (Cao et all, 2017).
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Al finalizar el proceso de LHT se obtienen cuatro productos principales: una fase
organica, la cual consiste en el biocrudo, una fase acuosa, un residuo sélido y gases

(Dimitriadis y Bezergiannil, 2017)).

2.7.1. Fase organica - biocrudo:

Segun Ulate Sanchol (2020)), el biocrudo obtenido experimentalmente corresponde
a un producto altamente viscoso, el cual tuvo un rendimiento del 43,41 %, este
biocrudo estaba compuesto principalmente de compuestos alifaticos, alcoholes (en
su mayoria fenoles), naftol, acidos grasos, una flavona, una chalcona, dietilftalato,

cetonas, clorambucilo, una coenzima, entre otros.

2.7.2. Fase acuosa:

La fase acuosa, suele tener porcentajes de rendimiento entre 20-50 % de la bioma-
sa inicial (Cao et al [2017; Magdeldin et al., 2017; " Yang et al., 2016)). Ulate Sancho
(2020)), en su estudio con rastrojo de pina, obtuvo un rendimiento de fase acuosa de
92,08 %, e indica que esto se pudo deber al alto contenido de humedad (77,73 %) de
la biomasa trabajada.

Para biomasas lignocelulésicas, la mayoria de los compuestos que se encuentran
en esta fase corresponden a écidos organicos, tales como écido glicolico y acido acé-
tico, y alcoholes, como metanol y etanol, principalmente |Cao et al.| (2017). También
indican que se puede encontrar la presencia de acetona y ciclopentonas; asi como
trazas de sodio, silicio y azufre. Segtn [Magdeldin et al.| (2017), esta fase se puede

enviar a una planta de tratamiento y reincorporar en alguna parte del proceso.

2.7.3. Fase so6lida:

En cuanto a la fase solida, [Ulate Sancho (2020) determind que esta tuvo un
rendimiento de 35,92 %, respecto a una base seca de rastrojo de pina alimentado.
Este dato concuerda con los rendimientos experimentales de otros estudios, los cuales
rondan (29-32) % (Magdeldin et al.,2017), (Dimitriadis y Bezergianni, [2017)), (Cheng
et al., 2010).
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Esta fase suele denominarse “hydrochar”. Debido a su alto contenido en elementos
como carbono, hidrégeno y nitrogeno, este co-producto es idéneo como fertilizante,
correctivo/rectificadores de suelo. Tambien puede utilizarse como combustible (Cao

et al., 2017), (Magdeldin et al., |2017) o adsorbente de CO5 (Masoumi et al., 2021).

2.7.4. Fase gaseosa:

La fase gaseosa se puede recolectar en un recipiente en la etapa de despresuriza-
cion; esta consiste, principalmente, en didxido de carbono, sin embargo, también se
encuentra el gas inerte utilizado para presurizar el sistema (hidrogeno o nitrogeno),
monoéxido de carbono, metano y, en algunos casos, trazas de etano, etileno, propano
y propeno (Dimitriadis y Bezergianni, 2017)), (Cheng et al.,|2010)), (Sun et al., 2010),
("Yang et all 2016)), (Cao et al.l 2017).

Segin (Cheng et al., [2010), esta fase gaseosa reporta un rendimiento masico de
alrededor de 8 %. Por su parte, ("Yang et al. 2016 indicaron rendimientos masicos
de menos de 1%; mientras que (Magdeldin et al., [2017) indican que el rendimiento
de la fase gaseosa corresponde a un 9%, de la cual, el 92 % en masa corresponde a
dioxido de carbono.

De manera general, (Cao et al., [2017) indican que la fase gaseosa, luego del
proceso de LHT, tiene un rendimiento entre (5-10) % de los compuestos orgénicos
originales, con un porcentaje volumétrico de 72% de CO,, 16 % de Hy, 10% de
CO y 2% de CHy. Segun (Magdeldin et al., 2017), esta corriente se puede utilizar
para la generacion de hidrogeno “in situ”, el cual puede servir para el proceso de

mejoramiento del biocrudo.

2.8. Licuefaccion hidrotérmica del rastrojo de pina en Costa
Rica

En la Universidad de Costa Rica, [Ulate Sancho| (2020)) llevo acabo en el periodo
del 2019-2020 un estudio que buscaba evaluar el tratamiento de licuefaccion hidro-
térmica del rastrojo de pina para la obtencién de biocrudo. En esta investigacion, se

evaluo el efecto que tenfan las variables de tiempo, temperatura y ciclos de extrac-
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cion solido - liquido sobre el rendimiento de biocrudo obtenido, el cual se calcul6 con
base en la masa de biomasa seca inicial (3,3 g). El disefio del experimento planteo
estudiar, mediante un factorial 22 las condiciones de temperaturas de (275, 300 y
325) °C y tiempos de reaccion de (1; 1,5 y 2) h, anadiendo dos experimentos adicio-
nales con (0,793 y 2,207) h a 300 °C y un bloque estadistico que estudiaba el ntimero
de ciclos aplicados para extraer el biocrudo (1 y 2) ciclos, utilizando diclorometano

como disolvente.

Los rendimientos obtenidos en este estudio rondaron entre (19-43) %, donde las
mejores condiciones de reacciéon estudiadas fueron 325 °C, 1h y 1 ciclo de extraccion
y 300 °C, 0,793 h y 2 ciclos de extraccion; para un rendimiento de 43,4 %. En este
estudio se detectd que con menores tiempos de residencia, se alcanzaban mejores
rendimientos; y que efecto de la temperatura variaba con el tiempo de residencia:
a mayores tiempos de residencia, el rendimiento aumentaba con menores tempera-
turas de operacion; y a menores tiempos de residencia, los mejores rendimientos se

obtenian con temperaturas mas altas.

Por otro lado, el biocrudo fue caracterizado mediante un GC/MS y se detect6 la
presencia de compuestos alifaticos, alcoholes (en su mayoria fenoles), naftol, acidos
grasos, una chalcona, una flavona, un ftalato, cetonas, clorambucilo, una coenzima;
y familias de moléculas que previamente habian sido reportadas para la LHT. Por
medio de un analisis TGA/DSC se determiné que el biocrudo reducia su masa en
un 81 % a una temperatura de 800 °C. Por ultimo, mediante un estudio con bomba
calorimétrica, se determiné un calor de combustion de (35,922 £ 0,724) MJ/kg para
el biocrudo y de (27,567 + 0,388) MJ/kg para el hydrochar, lo que senala un alto

contenido energético.

Al finalizar el proceso de LHT se obtienen cuatro productos principales: una fase
organica (biocrudo), una fase acuosa, un residuo solido y gases. Las cuatro fases ob-
tenidas deben ser separadas para obtener el biocrcudo, que corresponde al producto
de interés. A continuacioén, en la Figura se presenta un diagrama del proceso de
separacion realizado experimentalmente en el estudio. Dicho procedimiento experi-
mental se utiliza como base para la creacion de la simulacion de proceso de referencia

para la separacion industrial del biocrudo a producir.
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Figura 2.9. Proceso de separaciéon experimental del biocrudo elaborado en la
Universidad de Costa Rica (Ulate Sancho, 2020)).

Como se puede observar de la Figura[2.9, a nivel experimental, una vez se alcanza
la temperatura ambiente en el reactor, se retira la mezcla solido-liquido que se obtuvo
de la reaccion. Luego, se realizan lavados de diclorometano a las paredes del reactor
y al agitador, para extraer mayor cantidad de biocrudo; estos lavados se almacenan
aparte. La mezcla solido-liquido obtenida se filtra al vacio, en este paso se separan la
fase solida de la fase acuosa. Seguidamente, los sélidos se juntan con los productos
obtenidos de los lavados realizados previamente al reactor y se procede a filtrar por
gravedad. Para dicha filtracion, se hacen lavados con diclorometano, y es en este

punto donde se separa la fase organica (solvente y biocrudo) de la fase solida.

A escala laboratorio, el biocrudo se separa del diclorometano mediante un rota-
vapor al vacio. Sin embargo, a nivel industrial este proceso se debe realizar en un

equipo como una columna de destilacién. Cabe resaltar que en esta investigacion se
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recomend6 almacenar y conservar el biocrudo en conjunto con el diclorometano en
un recipiente hermético, con el fin de que el disolvente no se evapore; lo anterior
debido a que el biocrudo obtenido resulté ser tan viscoso que su manipulacion se
tornaba complicada.

En el laboratorio se utilizaron en total 170 mL de diclorometano, donde 50 mL
fueron para los lavados al reactor y 120 mL para los lavados en la filtracion al vacio,
los cuales se hicieron pasar dos veces por el papel filtro. Es decir, del total del
disolvente a utilizar, un 30 % se utiliza para lavados al reactor y el 70 % restante

para lavados al solido.

2.9. Posibles usos y comercializacién de biocrudo en Costa
Rica

Seguin se expuso anteriormente, la EIA| (2019)) estima que el consumo de energia
para transporte y de petréleo se mantengan con altos niveles de demanda entre el
2020 y 2050. En Costa Rica, en el anio 2019, se consumieron 111 789 T'J de derivados
de petroleo para uso energético; el sector de transporte ocupé el mayor consumo de
estos, requiriendo 93 232 TJ; seguido por el consumo de la industria, la cual ocupo
10 133 TJ (SEPSE, |2019). Lo anterior se puede apreciar en la Figura .

Entre los principales usos que posee el biocrudo producido a partir de licuefaccion

hidrotérmica se pueden mencionar (Xiu y Shahbazi, [2012)):

= Después de un proceso de mejoramiento, se puede utilizar como combustible

de transporte.
= Combustible para calderas para generacion de calor.

= Producciéon de agroquimicos, fertilizantes, agentes de control de emisiones y

resinas.

= Produccion de adhesivos, como bioaglomerante asfaltico.

Debido a lo anterior, un biocrudo como el que se puede obtener a partir de

licuefaccion hidrotérmica tenga una demanda considerable, ya que se puede refinar
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Figura 2.10. Balance Energético de Costa Rica durante el 2019 (valores en TJ)

(SEPSE} [2019).

para producir distintos tipos de combustibles, los cuales tienen una alta demanda
en el pais y, aunque no se destinara exclusivamente a la produccion de combustibles,

se puede comercializar como precursor de los otros productos antes mencionados.

2.10. Analisis del ciclo de vida (ACV) de un producto

El ciclo de vida de un producto son las etapas consecutivas e interrelacionadas
para la produccion de este, desde la adquisicion de los recursos naturales necesarios
hasta la disposicion final del producto. El analisis de ciclo de vida corresponde a una
metodologia que busca identificar, cuantificar y caracterizar los distintos potenciales
impactos ambientales asociados a cada etapa del ciclo de vida de un producto (SO,
. En un ACV se evaltan las cargas energéticas y ambientales correspondientes
a un proceso o actividad; se identifican los materiales y la energia utilizada y los re-
siduos liberados en el ambiente natural. Las principales actividades que se toman en

cuenta al realizar este estudio son: la extraccion y tratamiento de la materia prima,
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la fabricacion, el transporte, la distribucién, el uso, el reciclado, la reutilizaciéon y el

despacho final del producto; asi como la clasificaciéon del anélisis segiin las etapas

que se tomen en cuenta (Colon y Arenal |2016).

2.11. Etapas del anAlisis del ciclo de vida de un producto

Las principales normas que dictan los principios y lineamientos que se deben
seguir para llevar a cabo un anélisis de ciclo de vida son la ISO 14040:2006 y ISO
14044:2006; segtin estas, el procedimiento del analisis consta de cuatro etapas princi-
pales: la definicion de objetivos y alcance, la cuantificacion del inventario, la evalua-
cion de impactos y la interpretacion de los resultados , . Una vez terminado
el estudio, se puede tener una estimacion de los impactos totales producidos por el
sistema. De igual manera, este método es dinamico, de modo que las cuatro etapas
de estudio se relacionan entre si (ver Figura , tal que, luego de obtener ciertos
resultados, se pueden modificar los datos, hipotesis, limites, objetivos y demés, ob-

teniendo nuevos resultados para el estudio; por lo que se vuelve un calculo iterativo

(Colon y Arenal [2016). A continuacion, se abordara cada etapa antes mencionada.

Marco del analisis del ciclo de vida

4 A

SR

Definicion de
objetivos y
alcances

Analisis de
inventario
Evaluacion de
( impacto )f’n ) N~ =

Figura 2.11. Relacién entre las etapas de estudio del Anélisis de Ciclo de Vida
(Rodriguez, [2003).
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2.11.1. Definiciéon de objetivos y alcance

Primeramente, se debe definir cuél es el objetivo de realizar este estudio, las
razones por las cudles se lleva a cabo y el publico destino. Segundo, se delimita
el alcance del estudio, definiendo los impactos que se van a evaluar la robustez
permitida, cual seré la unidad funcional del estudio, los datos requeridos, entre otras
variables. Por definicion, el ciclo de vida toma en cuenta todos los flujos de entrada y
salida de cada etapa del proceso de produccion. Los flujos de entrada se consideran en
la forma que se encuentran en el ambiente, sin previa modificacion humana; mientras
que los flujos de salida se liberan al ambiente sin sufrir transformaciones posteriores
por el ser humano (ISO, 2006). Sin embargo, un inconveniente de lo anterior, es
que para la mayoria de procesos no adquieren sus materias primas directamente de
la naturaleza, sino que manejan proveedores; o bien, la produccion de la energia es

muy ajena al sistema en estudio.

Dado a lo anterior, resulta necesario delimitar el estudio ya que, de lo contrario,
podria resultar poco préctico. Entre los principales criterios utilizados para esto se
pueden mencionar: reglas de corte que desprecien flujos que contribuyan por debajo
de un valor definido, ya que, por lo general, la mayor parte de los impactos se dan por
un pequeno numero de procesos; indicar procesos o materiales que no se tomaran en
cuenta por causas como falta de informaciéon o que este sea poco confiable; asignar
los impactos asociados a un producto especifico a su propia cadena de produccion;
entre otros (Colon y Arena, 2016). En la Figura se pueden apreciar diversas
divisiones del ciclo de vida de un producto, segtin el alcance que se le otorgue al

estudio.

Ahora bien, si el objetivo del analisis resulta en la comparacion de dos productos,
lo principal que se debe tomar en cuenta es la funcién que este va a desempenar
y sobre eso se evaltian los impactos producidos, es decir, se deben comparar dos
productos que cumplan la misma funcién de servicio. De igual manera, hay que
asegurarse de que la comparaciéon se basa en la misma unidad funcional, la cual
es la cuantificacion del proceso en términos de, por ejemplo, masa, volumen, valor

econdmico, contenido energético, entre otras (ISO, [2006).
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limites del sistema en estudio, segtin lo indicado en la Norma ISO 14040:2006.

2.11.2. Inventario del ciclo de vida

El inventario se puede definir, a grandes rasgos, como un balance de masa y
energia; en él se contabilizan todas las entradas y salidas de cada proceso unitario
dentro del sistema de estudio. En casa proceso se define la unidad de referencia, sus
limites, flujos de entrada y salida, materiales auxiliares y embalaje. En el caso de
la evaluacion del transporte se debe considerar la infraestructura utilizada (rutas,
puertos, aeropuertos, entre otros), el medio de transporte (camioén, barco, avion,
tren, entre otros) y el vector energético (gasolina, electricidad, gas, y demas); de
igual manera, se deben tomar en cuenta los viajes de vuelta, vacios o llenos

v Arena, 2016)).

En la medida de lo posible, los datos utilizados deben ser datos directamente
obtenidos del proceso que se esta estudiando; de igual manera, con el fin de repre-
sentar la informaciéon de manera mas clara, se deben incluir: diagramas de flujo que
relacionen cada parte del proceso; descripcion de cada unidad del proceso, listando
las categorias de los datos (ver Cuadro ; una lista donde se especifique la unidad
de medida de cada parametro; descripcion de los métodos empleados para recolectar
la informacion y de las técnicas de calculo empleadas; y, en caso de obtener datos
de fuentes externas, indicarlas . La informaciéon recaudada en el inven-
tario se puede clasificar en distintas categorias; en el Cuadro se muestran las

principales.
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Cuadro 2.3. Clasificaciones para la informacion recaudada en el inventario del
ciclo de vida (Pérez, 2013).

Categoria

Informacion contenida

Materias primas di-
rectas y auxiliares

Energia

Emisiones a la at-
mosfera

Descargas al agua

Descargas al suelo

Materiales que se utilizan para producir el produc-
to, pueden ser provenientes de otros procesos.

Combustibles y electricidad utilizada en el proceso.

Energia utilizada como materia prima a ser trans-
formada.

Energia consumida en la producciéon y transporte
de los combustibles.

Energia consumida en la produccién de electrici-
dad.

Todas las emisiones de contaminantes a la atmos-
fera (gases y particulas), de fuentes moviles y esta-
cionarias; después de pasar por equipos de control
de emisiones.

De fugas existentes.

Las descargas de fuentes puntuales o difusas, a las
aguas superficiales y a las subterraneas, después de
pasar por las plantas de tratamiento de aguas.

Descargas debidas a fugas.

Todos los residuos y sustancias que son enviados
a confinamientos controlados, inyectados en pozos
profundos y descargas directas a los suelos. Los con-
taminantes se consideran en forma solida o liquida.

Residuos que se generan después de los procesos de
incineracion, compostaje, procesos de tratamiento,
recuperacion y reciclaje.

Fugas y tiraderos de basura.
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Cuadro 2.3. Continuacién. Clasificaciones para la informaciéon recaudada en el
inventario del ciclo de vida (Pérez| 2013).
Categoria Informacién contenida
Emisiones y des-
cargas provenientes
del uso de combus-
tibles

= Emisiones al aire, agua y suelo asociadas con la
combustion y el uso de la energia.

Otras emisiones y

descargas . . . L
g = Ruido, vibraciones, radiacién, olor y calor de dese-

cho.

2.12. Evaluacion del impacto del Ciclo de Vida

Luego de realizado el inventario, se deben caracterizar y estimar los efectos de los
resultados obtenidos, y se evaltian posibles modificaciones y los consumos de recursos
producidos. Ahora bien, para evaluar los impactos se deben definir categorias de
impacto y clasificar y caracterizar cada uno (Colon y Arena, [2016). Segiun Anton
Vallejo| (2004), a cada categoria de impacto se le asigna un indicador de categoria.
A continuacién, se muestran una serie de categorias para clasificar los datos del
inventario, tomando en cuenta que, algunas sustancias, pueden clasificarse dentro

de una o mas categorias de impacto, segtun Pérez (2013).

= Consumo de recursos: se mide efecto del consumo de un recurso sobre el
agotamiento de este; teniendo en cuenta su escasez relativa y el tiempo en el
que se cree que se agotaran, de forma que, cuanto més hay de un determinado
recurso, es menos preocupante su consumo. Este calculo tiene cierto nivel de

complejidad, ya que supone conocer datos de los recursos existentes.

» Calentamiento global / Cambio climatico: aqui se incluyen las emisiones
que contribuyen al calentamiento global, para esto, se realiza un célculo que
expresa la capacidad de una unidad de masa de contaminante para absorber
radiacion infrarroja en comparaciéon con la misma unidad de masa de COs.
En esta categoria se agrupan las cargas ambientales por COs, CHy y los CFC.

Segun |Viquez-Zamora, (2014)), esto se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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Cambio climatico = Z GWP;-m; (1)

donde:

Cambio climatico: caracterizacion de cambio climéatico, kg de CO4 equivalente
GW P: potencial de cambio climatico para un horizonte de 100 anos de la sus-
tancia i, adim

m;: masa de la sustancia i, kg

Destruccion de la capa de ozono: para esta categoria se reporta la capa-
cidad que tiene un contaminan-te para destruir el ozono, dicho contaminante

se expresaré en kilogramos equivalentes de CFC-11.

Acidificacion: indica la capacidad de algunos compuestos de liberar iones HT;
se compara la capacidad de una unidad de masa para liberarlos en comparacion
con la misma unidad de masa de SO,. La principal fuente de este fendémeno es
el uso de combustibles con alto contenido en azufre. Es importante recalcar,
que se deben tener en cuenta el lugar donde se produce la deposicion, los

efectos sinérgicos y el tipo de emision acida.

Acidificacion = Z AP; - m; (2)

donde:
Acidi ficacton: caracterizacion de acidificacion, kg de SO, equivalente

AP: potencial de acidificacion de la sustancia i, adim

Eutrofizacion: este fenémeno es el crecimiento excesivo de nutrientes en el
agua, lo que produce la generacion acelerada de biomasa (algas, principal-
mente) que consume gran parte del oxigeno en el sistema, lo que provoca la
disminucién de otras formas de vida. Para medir este fenémeno se hace uso el

anion fosfato (POy4 37), al cual se refieren el resto de los componentes.
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Eutrofizacion = Z NP;-m; (3)

doénde:
Eutrofizacion: caracterizacién de Eutrofizacion, kg de PO,*~ equivalente

N P: potencial de nutrificacion de la sustancia i, adim

Toxicidad humana: segtin |Viquez-Zamora (2014), para esta categoria, se uti-
lizan factores de caracterizacion del Potencial de Toxicidad Humana (HTP),
describe el destino, la exposicion y los efectos de las sustancias toxicas pa-
ra un horizonte de tiempo infinito. Los HTP se expresan como kg de 1,4-

diclorobenceno equivalen-te /kg de emisiones.

Tozicidad humana = Z Z HTP; - fin-m; (4)

n (2

donde:

Toxicidad humana: caracterizacion de toxicidad humana, kg de 1,4-diclorobenceno

equivalente

HTP: potencial de toxicidad humana de la sustancia i, adim

fin: fraccion de la sustancia i que se transporta desde el lugar de emisién hasta
el compartimiento ambiental, adim

n: compartimiento ambiental, adim

Toxicidad por metales pesados: esta categoria mide la concentraciéon de
metales pesados en el aire; utiliza el plomo (Pb) como elemento de referencia
para analizar la contribucién a esta categoria de impacto; algunos elementos
que pueden contribuir son los combustibles, por la presencia de este elemento

en sus matrices.

Toxicidad por sustancias cangerigenas: la sustancia de referencia para

esta categoria es el Benzo alfa pireno (una concentracion de 0,01 ng conlleva
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un caso de cancer por millon de habitantes y afio); los hornos de carbén y
los motores de diésel producen gran cantidad de hidrocarburos aromaticos

policiclicos (PAH), que son las sustancias mas cancerigenas en la atmosfera.

= Toxicidad por smog invernal: los compuestos que més afectan a esta ca-
tegoria es el SO,, los 6xidos de nitrégeno, compuestos organovolétiles y el
monoxido de carbono; las sustancias que se utilizan como referencia son las

particulas en suspensién o polvo.

= Toxicidad por smog fotoquimico: las principales sustancias que lo provo-
can son los compuestos organovolatiles y los 6xidos de nitrégeno; este feno-
meno aumenta en la estaciéon de verano, por un aumento en la concentracion
de ozono, debido a la radiacion solar (ozono troposférico); la sustancia que se

utiliza como referencia para cuantificarla es el etileno (CoHy).

= Generacion de residuos sélidos y liquidos: se contabilizan la cantidad de

residuos que generan las actividades involucradas en el ciclo de vida en estudio.

De igual manera, Colon y Arena (2016) indican que la caracterizacion es el
calculo de los resultados de los indicadores de categorias, el cual depende tanto de la
cantidad de contaminantes emitidos, como del potencial de cada uno de producir un
determinado dano. Los distintos factores de caracterizacion (equivalencias respecto
a las sustancias referentes) se pueden encontrar en: el documento de Factores de
Emision de Gases de Efecto Invernadero — Décima Edicion, 2020 de Costa Rica
(IMN}, 2020); el Handbook on Life Cycle Assessment (Guinée y Lindeijer, 2002); el
Handbook for the Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer
(UNEP, 2006)); entre otros documentos.

2.12.1. Interpretaciéon de resultados

En esta etapa se combinan y analizan los resultados obtenidos, entre ellos la
sensibilidad de los datos y la consistencia entre ellos, y se establecen conclusiones y

recomendaciones al sistema, segiin los objetivos inicialmente definidos.
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2.13. Softwares utilizados para la evaluaciéon del impacto del

ciclo de vida

En la actualidad existen diversas herramientas que permiten llevar a cabo un
estudio mas completo del ciclo de vida de los productos; de manera general, estas
permiten acceder a bases de datos comerciales; crear inventarios propios e introducir
datos en ellos; obtener las tablas del inventario; clasificar, normalizar y evaluar los
resultados del estudio; llevar a cabo anélisis de sensibilidad y crear modelos virtuales
del producto de interés (TECPA, [2015)). Entre los principales softwares utilizados
se pueden mencionar: SimaPro, Open LCA, GaBi, Umberto y Ecochain (Martin
Navarro|, 2012). A continuacién, en el Cuadro , se presenta un resumen de las

principales caracteristicas de estos softwares.

Cuadro 2.4. Resumen de algunos softwares utilizados para la evaluacion de im-
pactos en el analisis de ciclo de vida de un producto.

Software Caracteristicas Referencias
SimaPro (SimaPro),
= Calcula la huella de carbono, huella hidrica y huella 2020); -
) g (Ecochain,
ambiental de la Unién Europea del producto 2020):
= Brinda la Declaracion Ambiental del Producto (Martin
Navarro,
= Realiza un reporte del ACV completo 2012));(ISM],
2020b)

= Ofrece consultoria
= Modela productos alternativos

» Calcula impactos segun la ISO 14040 (caracteriza-
cion, normalizacion y valoracion)

» Base de datos de las mas completas (documenta-
das con fuente): incluye Ecoinvent, ILCD, Agri-
footprint, entre otras; y permite crear una base de
datos propia

= Posee métodos de evaluacion como ReCiPe 2016,
EPD, Impact 2002, ILCD 2011 Midpoint+, CML
— IA baseline, IPCC 2013 y Traci 2.1

= Se requiere descargar y licencia
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Cuadro 2.4. Continuacion. Resumen de algunos softwares utilizados para la eva-

luacion de impactos en el anélisis de ciclo de vida de un producto.

Software Caracteristicas Referencias
OpenLCA (OpenL.CA]|
Calcula la huella del producto 2020);
(Ecochain),
Brinda la Declaraciéon Ambiental del Producto 2020)
Ofrece consultoria
Modela productos alternativos
Integra costes del ciclo de vida y evaluacion social
Incluye las bases de datos GaBi Database Content,
Ecoinvent, ProBas, SHD, USDA, PSILCA, entre
otras
Se requiere descargar y es gratis
GaBi (Spheral,
s 2020);
Calcula la huella de carbono, huella hidrica y huella .
) g (Ecochain,
ambiental de la Unién Europea del producto 2020):
Brinda la Declaracién Ambiental del Producto (Martin
Navarro,
Realiza un reporte del ACV completo 2012));
Of Itori (ISM;
rece consultoria 2020a)

Modela productos alternativos

Incluye las bases de datos GaBi Professional, Ecoin-
vent, ILCD-ELCD, US LCI, entre otras

Posee métodos de evaluacion como ReCiPe 2016,
ILCD 2011 Midpoint+, CML — IA baseline, IPCC
2013 y Traci 2.1

Permite simular entradas y salidas complejas
Asocia costos a los flujos

Se pueden introducir pasos de los procesos y direc-
cion de flujos

Se requiere descargar y licencia
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Cuadro 2.4. Continuacién. Resumen de algunos softwares utilizados para la eva-

luaciéon de impactos en el anélisis de ciclo de vida de un producto.

Software Caracteristicas Referencias
Umberto (IFU-
. . Hamburg
V d b tuit '
ersiones de prueba gratuitas 2020);
Calcula la huella de carbono del producto y balances (Martin
de CO, Navarro),
2012)
Integra analisis de costos
Incluye la base de datos GaBi Database Content y
Ecoinvent
Posee mas de 400 modulos de procesos estandar y
se pueden crear modulos nuevos
Tiene version de consulta, educativa y profesional
Ecochain (Ecochain),
2020))

Calcula la huella del producto

Brinda la Declaracion Ambiental del Producto
Realiza un reporte del ACV completo

Ofrece consultoria

Se utiliza online y tiene una versién gratuita

2.14. Meétodos de evaluacién de impactos en el analisis de

ciclo de vida

La evaluacion de impactos se encarga de determinar qué tan significativos re-

sultan los impactos ambientales del Inventario del Ciclo de Vida, asociandolos a

diversas categorias de impacto (Ruiz Lopez, [2016). Segin |Anton Vallejo, (2004), los

diferentes métodos de evaluacion se diferencian, en muchos casos, dependiendo de

los efectos que evalien, ya sea el efecto altimo (“endpoints”) o efectos intermedios

(“midpoint”), tal como se indica en la Figura [2.13| La autora indica que es mas

comin utilizar categorias de impacto intermedias, pues se encuentran mas cercanas

a la intervencion ambiental, por lo que brindan mas informaciéon de en qué punto y
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de qué forma se afecta el medio ambiente; mientras que para los efectos finales, aun-
que son més relevantes a nivel social, no hay metodologias plenamente desarrolladas
para su estudio, por lo que existe mas incertidumbre asociada.

Intervenciones "Midpoints" "Endpoints" Areas de

proteccion

COp Cambio

climatico Dafio

humano
/ Dario a flora
) y fauna
silvestre
— Salud humana,

Agotamiento
de ozono
estratosférico

HCFF:

N20

Aumento de
exposicion
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Pesticidas Pérdida de
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(e ) Pérdida de
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Recursos
naturales

Pérdida de
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Figura 2.13. Metodologia de Evaluaciéon de Impacto de Ciclo de Vida, con relaciones
entre ejemplos de impactos de efectos intermedios “midpoints” y efectos ultimos
“endpoints” (Anton Vallejo, 2004).

Como se menciono, actualmente existen diversas metodologias que permiten con-
vertir el Inventario del Ciclo de Vida en impactos, usando indicadores ambienta-

les, coeficientes de caracterizacion, normalizaciéon y ponderacion; a continuacion, se

muestran algunas de estas, segin (Leival, [2016); (Ruiz Lopez, 2016)); (Anton Vallejol
2004); (Fernandez Fernandez, 2018)) y (Vivancos Bono et al., 2005)).

= CML 2016: Esta metodologia, desarrollada en la Universidad de Lieden, Ho-
landa. Utiliza datos globales y europeos para las categorias de impacto y un
enfoque “midpoint”, entre las categorias que analiza se encuentran: agotamien-
to de recursos abidticos, uso de suelo, cambio climatico, agotamiento de ozono

estratosférico, toxicidad humana, ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion, for-
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maciéon de ozono fotoquimico y agotamiento de recursos no renovables; cubre
hasta 800 sustancias y tiene, en su mayoria, horizontes temporales infinitos,
excepto para el potencial de cambio climético (100 anos). Cubre las fases de

clasi-ficacion, caracterizaciéon y normalizacion.

Eco-indicator 99: Esta metodologia fue desarrollada en Holanda por la con-
sultora PRé. Utiliza, principalmente, datos eu-ropeos para las categorias de
impacto y un enfoque “endpoint”; entre las categorias que analiza se encuen-
tran: danos a la salud humana, danos a la calidad del ecosistema, danos a los
recursos, uso de suelo, cambio climético, agotamiento de la capa de ozono,
carcinogénicos, respiratorios organicos e inorgénicos, ecotoxicidad, acidifica-
cion, eutrofizacion y agotamiento de recursos minerales y fosiles; cubre hasta
391 sustancias y tiene horizontes temporales de alrededor de 100 anos. Cubre
las fases de clasificacion, caracterizacion y normalizacion, agrupacion y pon-
deracion. Este expresa la carga medio ambiental total del producto en una
puntuacion tnica; ponderando las categorias de dano a los recursos, danos al

ecosistema y danos a la salud humana.

Environmental Design of Industrial Products (EDIP 2003): Esta me-
todologia fue desarrollada en la Universidad Técnica de Dinamarca. Utiliza
datos globales y europeos para las categorias de impacto (que se pueden or-
ganizar en globales, regionales o locales, siendo estas dos tultimas s6lo para
Europa) y un enfoque “midpoint”; entre las categorias que analiza se encuen-
tran: cambio climético, agotamiento de la capa de ozono, formacién de oxidan-
tes fotoquimicos, ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion, toxicidad humana
y ruido; cubre hasta 500 sustancias y tiene horizontes temporales infinitos.

Cubre las fases de clasificacion, caracterizacion y normalizacion.

Impact 2002+-: Esta metodologia fue desarrollada por el Instituto Federal de
Tecnologia de Lausana en Suiza. Utiliza datos europeos para las categorias de
impacto y enfoques “midpoint” y “endpoint”; entre las categorias que analiza se
encuentran: danos a la salud humana, danos a la calidad del ecosistema, danos

a los recursos, cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, formacion
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de oxidantes fotoquimicos, eco-toxicidad, acidificacion, eutrofizacion, toxicidad
humana, efectos respiratorios, radiaciéon ionizante, uso de suelo y energias no
renovables; cubre hasta 1 500 sustancias y tiene horizontes temporales infinitos.
Cubre las fases de clasificacion, caracterizaciéon, normalizacion, agrupacion y

ponderacion.

ReCiPe: Esta metodologia fue desarrollada en Holanda, combinando los mé-
todos CML 2001 y Eco-indicator 99. Utiliza datos globales (cambio climético,
agotamiento de la capa de ozono y recursos) y europeos para las categorias de
impacto y enfoques “midpoint” y “ endpoint”; entre las categorias que analiza se
encuentran: danos a la salud humana, danos a la calidad del ecosistema, danos
a los recursos, cambio climéatico, agotamiento de la capa de ozono, formacion
de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad (terrestre, marina y de agua dulce),
acidificacion, eutrofizacion, toxicidad humana, efectos respiratorios, radiacion
ionizante, uso de suelo y agotamiento de recursos naturales, minerales y de
agua potable; cubre hasta 3 000 sustancias y tiene horizontes temporales de
20 anos, 100 anos o infinitos. Cubre las fases de clasificacion, caracterizacion,

normalizacion, agrupacion y ponderacion.

TRACI: Esta metodologia fue desarrollada por la Agencia de Proteccion Am-
biental de Estados Unidos. Utiliza datos de EEUU para las categorias de im-
pacto y un enfoque “midpoint”; entre las categorias que analiza se encuentran:
danos a la salud humana, danos a la calidad del ecosistema, danos a los recur-
sos, cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, formaciéon de oxidantes
fotoquimicos, ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion, salud humana y agota-
miento de carburantes fosiles; cubre hasta 3 000 sustancias y tiene horizontes
temporales infinitos, excepto para el potencial de cambio climatico (100 anos).
Cubre las fases de clasificacion, caracterizaciéon, normalizacion, agrupacion y

ponderacion.

Environmental Priority Strategy in Product Design (EPS 2015): Esta
metodologia fue desarrollada en Suecia. Utiliza datos de globales y de Suiza

(biodiversidad) para las categorias de impacto y un enfoque “endpoint’; entre



40

2.15.

las categorias que analiza se encuentran: danos a la salud humana, capacidad
de produccion de ecosistema, biodiversidad, stock de recursos abioticos, salud
humana, ambiente natural, recursos naturales y agotamiento de reservas fosiles
y minerales; cubre hasta 200 sustancias y tiene horizontes temporales infinitos,
excepto para el potencial de cambio climético (100 anos). Cubre las fases de

clasificacion, caracterizacion y ponderacion.

Cumulative Energy Requirement Analysis (CERA): Esta metodologia
fue desarrollada por la Asociacién de Ingenieros Alemanes y esté destinada a

analizar el uso de energia a lo largo del Ciclo de Vida del Producto.

IPCC 2014: Esta metodologia fue desarrollada por el Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Cli-matico y elabora inventarios de

emisiones de gases de efecto invernadero.

ILCD 2011: Esta metodologia fue desarrollada en Europa. Utiliza datos eu-
ropeos; entre las categorias que analiza se encuentran: cambio climético, ago-
tamiento de la capa de ozono, toxicidad humana, sustancias inorgé-nicas con
efectos respiratorios, radiaciones ionizantes, potencial de formacién de ozono
fotoquimico, acidificacién, eutrofizacion, ecotoxicidad, agotamiento de recur-
sos del agua y agotamiento de reservas fosiles y minerales. Cubre las fases de

clasificacion, caracterizacion y normalizacion.

Andlisis del ciclo de vida de biocrudos

En los tltimo anos, se han realizado algunos estudios de analisis de ciclo de

vida para la produccién de biocrudo, sin embargo, no existen muchos estudios de

analisis de ciclo de vida para procesos como licuefacciéon hidrotérmica de biomasas

lignocelulosicas o residuos agricolas (Adams et all 2018)), (Bennion et al., [2015),

(Hsu, 2012)), (Frank et all [2013). A continuacion, en el Cuadro 2.5 se presenta

informacion resumen de algunos analisis de ciclo de vida concernientes a biocrudos.
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Cuadro 2.5. Resumen de estudios de analisis de ciclos de vida para biocrudos y
sus resultados.

Materia Tecnologia Productos Emisiones Tipo Pais Referencias
prima utilizada / ACV  de es-
Impacto tudio
Algas LHT / Biodiesel =~ LHT: 11,4 De la Estados (Bennion
pirolisis (biocrudo g COy_¢, / cuna Unidos et al.,
mejorado) MJ a la 2015)
biodiesel  distri-
Pirdlisis:  bucion
210 g al
COg_¢y /  cliente
MJ
biodiesel
Algas LHT / Biodiesel LHT: De la Estados (Frank et

extraccion  (biocrudo 29,38 g cuna Unidos | al., [2013)
lipidica mejorado)  COq_y / a la

MJ tumba
biodiesel
Pirolisis:
20,38 g
COs-eq /
MJ
biodiesel
Racimo LHT / Biocrudo  LHT: 229 De la Filipinas (Chan et
frutas pirdlisis kg COy_.;, cuna y Ja- | al,[2016)
vacias / kg a la pon
de biocrudo  puerta
palma Pirolisis:
aceite- 4,46 kg
ra COg_¢q /
kg
biocrudo
Residuos  Pirdlisis Gasolina /  Gasolina: De la Estados (Hsu,
fores- rapida con Diesel 117 g cuna Unidos 2012)
tales hidropro-  (biocrudo ~ COq_, / a las

cesamiento  mejorado) km viajado llantas
Diesel: 98 (uso)

g CO2feq /
km viajado
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Cuadro 2.5. Continuacién. Resumen de estudios de analisis de ciclos de vida pa-
ra biocrudos y sus resultados.

Materia Tecnologia Productos Emisiones Tipo Pais Referencias
prima utilizada / ACV de es-
Impacto tudio
Residuos Pirolisis Energia Produccion De la Estados (Fan et all
fores- rapida por com- del cuna Unidos 2011])
tales bustion del  biocrudo: a la
biocrudo 0,42 g tumba
con com- COg_¢q /
bustibles MJ
fosiles biocrudo
Co-
quemando:
160 g
COs .y |
kWh
Turbina de
gas del
ciclo com-
binado: 45
g COZfeq /
kWh
Generador
de diésel:
40 g
COs .y |
kWh
Algas Extraccion Energia GWP De la Francia (Lardon et
y esterifi- por com- (potencial  cuna al., 2009))
cacion bustion en  de cambio a la
motor de  climético): tumba
diesel 1,7 Des-  (segtn
truccion de catego-
la capa de rias de
ozono: 1 impac-
Acidifica-  to)
cion:
1
Residuos ~ LHT 100 (12,67 £ De la Canada (Niey Bi,
fores- millones de 1,46) g cuna 2018)
tales litros COg—eq / @ la
biocom- MJ tumba
bustible biocom-  (dato
(biocrudo bustible  repor-
mejorado) tado
para el
proce-
so de

LHT)
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2.16. Economia circular del rastrojo de pina en Costa Rica

La economia circular es una estrategia que busca reorganizar los sistemas de pro-
duccion en favor del medio ambiente y los seres vivos hacia un modelo de desarrollo
sostenible; de esta forma, persigue cambiar la manera de producir y consumir bienes
de una economia lineal; la cual se basa en producir, usar y desechar. El sistema
de produccion lineal se ha vuelto cada vez mas dificil de implementar y sustentar,
debido al agotamiento de los recursos. Es asi que la economia circular busca disenar
productos sin desechos (ecodiseno), productos cuyo desmonte y reutilizacion sea sen-
cillo, y definir modelos empresariales socialmente inteligentes, donde los fabricantes
pudieran econémicamente recoger los desechos de sus productos ya utilizados, volver
a fabricarlos y distribuirlos (Balboa y Somonte|, 2014).

A partir de lo anterior, esta economia busca extraer sus materias primas del
entorno; transformarlas con procesos los mas sostenibles posible; distribuirlos a los
clientes, de la manera mas eficiente (en términos de empaques, rutas y demas) para
reducir el impacto ambiental; poner el producto a disposicion de los clientes, quienes
le daran su uso respectivo; y, finalmente, recuperar los residuos, lo cual se puede hacer
permitiendo que los clientes devuelvan el producto después de su uso, para permitir
devolverlo a la biosfera o reincorporarlo al sistema de producciéon u otro proceso
industrial, donde este desecho funcione como la nueva materia prima (Sandoval et
al.,|2017)). Segiun Balboa y Somonte| (2014)), indican que hay tres niveles de economia
circular: el primero, donde se reduce el consumo de recursos y emisiones y se reciclan
componentes del producto final; el segundo, donde se reciclan y reutilizan recursos
en parques eco-industriales e industrias encadenadas; y el tercero, donde se integran
diversos sistemas de producciéon y consumos locales, de manera que los recursos
circularon de una a otra industria y entre los sistemas urbanos. En la Figura [2.14
se muestra un ejemplo del modelo que se plantea para la economia circular.

Segiin lo anteriormente expuesto, y tomando en cuenta la actividad de producciéon
y generacion de desechos de la pina en Costa Rica (seccion 2.6 de este Maco Teodrico);
la actividad de reutilizar el rastrojo de pina como materia prima dentro de otra
industria productiva, como lo es la producciéon de biocrudo; permite clasificar este

manejo de residuos dentro del tercer nivel de economia circular indicado por [Balboa
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iy Somonte| (2014).

materia envasado/
embalaje

prima A

wﬁo.’ ""Hc.%‘q
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prima B

transporte

desecho

Figura 2.14. Diagrama del modelo de sistemas productivos utilizando como base la
economia circular (Balboa y Somonte, 2014).




3. Simulacién y diseno conceptual de la biorefine-
ria para producir biocrudo mediante licuefacciéon

hidrotérmica

3.1. Estudio de mercado de la producciéon de pina en Costa
Rica

El diseno conceptual de la planta de produccion industrial de biocrudo comenzo
con un estudio de mercado considerando la disponibilidad de materia prima.

Costa Rica es el mayor productor de pinas a nivel mundial, con 65 600 hectéreas
de pina sembrada en el 2018 (Christian et al., 2020). A partir de los datos propor-
cionados por [Pena Bonilla| (2018]), quien indica que se obtienen alrededor de 210
toneladas de rastrojo de pina hiimedo por cada hectérea de cultivo, se estim6 que,
para el 2018, se produjeron aproximadamente 13,7 millones de toneladas htimedas
de rastrojo de pina.

En Costa Rica se desarrollan diversos estudios para la utilizacion del rastrojo de
pina como materia prima para diversos productos. Estas actividades se considerarian
como potenciales competidores por el rastrojo de pina como materia prima si llegasen
a desarrollarse en el sector industrial. Segin (CANAPEP| (2017), en Costa Rica
existen dos empresas productoras de bromelina a partir de rastrojo de pina, ubicadas
en Guanacaste. Segin Méndez Masis| (2021), estas empresas captan alrededor de 1
tonelada anual de desechos del empacado de pina, en la regién Chorotega del pais y
en Pital, por lo que no serfan un competidor directo para el rastrojo de pina.

A partir de lo anterior, se plantea colocar la planta productora en un sector del
pais que pueda abastecer de satisfactoriamente la demanda de rastrojo de pina. Para
esto, se propone el sector norte del pais, ya que es aqui donde se concentra la mayor
produccion de pina (49 % para el 2019, segtn se aprecia en la Figura y en donde,
ademés, no se reporta algin competidor fuerte por la materia prima, pues estudios
como la producciéon de hongos ostra en la region Huetar Norte atn se encuentra en
su fase de investigacion (CANAPEP, 2018).

Ademas, en un informe nacional presentado por |Christian et al| (2020) en re-

45
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presentacion del Proyecto Monitoreo de Cambio de Uso en Paisajes Productivos
(MOCUPP) del CONARE, indican que los cantones de la Region Huetar Norte con
mayor area cultivada de pina para el 2018 son San Carlos, Los Chiles, Sarapiqui
y Rio Cuarto, con 18 mil, 8 mil, 6 mil y 5 mil hectareas, respectivamente. Esta
distribucién de cultivo se puede apreciar en la Figura[3.15] El canton de San Carlos
resulta ser el principal productor de pina de la regiéon norte del pais, por lo que se

propone colocar la planta productora, en esta zona.

Distribucién cantonal de plantaciones de pifia. Regién Huetar Norte (RHN). Afio 2018
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Figura 3.15. Distribucién cantonal de plantaciones de pina en la Regiéon Huetar Norte
de Costa Rica para el afio 2018 (Christian et al., 2020).

3.2. Ubicacion de la planta segiin disponibilidad de materia
prima

Como se puede apreciar en la Figura [3.16] el distrito con mayor producciéon de

pina es Pital, con un area de cultivo de 7 500 hectareas, seguido por Cutris, con 4
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800 hectareas y Santa Isabel con 4 160 hectareas (Christian et al., 2020)). En primer

instancia, se propone colocar la empresa en Pital, que se encuentra en medio de

Cutris y Santa Isabel.

Principales distritos productores de pifia. Region Huetar Norte. Afio 2018.

8000 7509,53
7000
6000
3
= a798,99
% 5000
@ H16035 402553
= 4000
& 3511,66
2
‘5 3000 2810,61
3 2426,57
3 2076,84 2059,37
2000 ; 1662,64
1000 l
0
Pital Cutris Santa Los Chiles ElAmparo Aguas LaVirgen Horgquetas Pocosol Yolillal
Isabel Zarcas

Figura 3.16. Hectareas cultivadas en los principales distritos productores de pifia en la
Region Huetar Norte de Costa Rica para el afio 2018 (Christian et al., [2020)).

Con base en los datos brindados por |Penia Bonillal (2018)), se estima que en las 7

500 hectareas de cultivo de Pital se producen alrededor de 1,5 millones de toneladas

de rastrojo de pina hiimedo, segtin se aprecia en la siguiente ecuacion

210 ton

Myastrojo = 7500 ha - 1 ha

= 1575000 ton (5)

Por otro lado, los distritos de Pital, Cutris y Santa Isabel se encuentran muy
proximos entre si y suman un area total de cultivo de alrededor de 16 460 hectareas,
por lo que se propone que inicialmente se extraiga la materia prima de las fincas de
Pital; con la posibilidad de extender la demanda a otros sectores de la region, como
por ejemplo, Cutris, Santa Isabel, Los Chiles y El Amparo, tomando en cuenta las
distancias de transporte para el Analisis de Ciclo de Vida. La ubicacion geogréfica

de estos distritos se aprecia, de mejor manera, en la Figura [3.17]



48

—
l Nicaragua Mapa de la zona de estudio
, Simbologia
[ Zona de estudio
UANACASTER — 1 ST : [ Regién Huetar Norte
] L " 7] Provincias de Costa Rica
Fad
;oath WS [
m: : Caribe'l
Proyeccion: Crim05. ey
| [Fuente: Mideplan, SNIT.
Estudiante: Lucia Rodriguez f
Delgado. s
Aiio: 2021 fif’ o
- .
""l\'r-t

Figura 3.17. Ubicacion geogréfica de los distritos en estudio de la Region Huetar Norte.

3.3. Generalidades de la simulacién del proceso

De la mano con el disefio conceptual de la planta, se realiz6 una simulacién. Con
esta se verificaron y obtuvieron los flujos mésicos y energéticos del proceso. El proce-
so de simulacion se llevo a cabo utilizando el programa Aspen Plus V11. El paquete

termodindmico escogido para estimar las propiedades de estado del proceso fue el

NRTL-RK (Aspen Technology, [2000). Este paquete utiliza el modelo de coeficientes

de actividad NRTL para la fase liquida y el Redlich-Kwong para la fase vapor. El
modelo NRTL es recomendado para sistemas quimicos altamente no ideales

v Prausnitz, 1968). Y el modelo Redlich-Kwong se recomienda para aplicaciones de

procesamiento de hidrocarbonos (Mathias, [1983). Debido a lo anterior, el paquete

NRTL-RK es adecuado para la simulacion del proceso de liecuefaccion hidrotérmica

del rastrojo de pina.

3.4. Introduccién de compuestos y propiedades al programa

Se introdujeron al programa los reactivos y productos. Los compuestos sélidos

de esta investigacion (biomasa de rastrojo de pina y cenizas del “hydrochar”) se



49

definieron en el programa como “comopuestos no tradicionales” y sus propiedades de
entalpia y densidad se simularon mediante los modelos HCOALGEN y DCOALIGT,
respectivamente; pues son los modelos recomendados para compuestos derivados del
carbono (Aspen Technology, 2000), (Magdeldin et al., |2017)).

De igual manera, en la seccion de “Propiedades de Métodos para Componentes
No Convecionales”, se seleccion6 para el rastrojo de pina una opcién que permite
introducir manualmente el dato de calor de combustion (16,08 MJ /kg) de la biomasa
(AspenTech, [2001)), (AspenTech, [2013)), (Aspen Technology, 2000). Es importante
resaltar que esto solo se realizé para el rastrojo de pina, ya que soélo se contaba con
valores experimentales de este, sin embargo, las guias del programa Aspen indican
que el método encontrado por defecto en el programa es aceptable para compuestos
como las cenizas (AspenTech, [2013).

Seguidamente, el rastrojo de pina es un compuesto no convencional, cuyos datos
no se tienen registrados en el programa, se debi6 introducir la informacién corres-

pondiente de forma manual. Estos datos se reportan en el Cuadro [3.1]

Cuadro 3.1. Datos relacionados a la biomasa de rastrojo de pina introduci-
dos en el simulador Aspen Plus (Ulate Sancho, 2020), (Mansor et
al., [2018), (Vargas et al., 2019)), (Quesada Solis et al.l 2005), (Ma-
ta Monge, 2019).

Dato Valor

Contenido de humedad / % 77,73
Contenido de humedad en base seca / % 12,80
Materia volatil / % 50,52
Carbén fijado / % 29,38
Contenido de cenizas / % 7,30
Calor de combustion / MJ/kg 16,08
Contenido de carbon / % 40,60
Contenido de hidrégeno / % 6,26
Contenido de nitrogeno / % 1,36
Contenido de oxigeno / % 51,50
Contenido de azufre / % 0,18

De igual manera, el s6lido que se obtiene de la reacciéon, también conocido como
“hydrochar”, se model6 como la mezcla de un compuesto no convencional (cenizas)

y carbono. Los pardmetros introducidos en el programa se muestran en el Cuadro
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B.2] Experimentalmente solo se obtuvo el calor de combustion del hydrochar y no se
caracterizé la composicion quimica de este producto, por lo que los datos utilizados
corresponden a solidos obtenidos por licuefaccion hidrotérmica de biomasas similares

al rastrojo de pina, en cuanto composiciéon de lignina, celulosa y hemicelulosa.

Cuadro 3.2. Datos relacionados al sélido “hydrochar” obtenido de la LHT de ras-
trojo de pina introducidos en el simulador Aspen Plus (Ulate San-
cho,, 2020), (Mathanker et al., 2020).

Dato Valor

Contenido de carbon / % 68,00
Contenido de cenizas / % 32,00
Calor de combustion / MJ/kg 27,567

Por su parte, el biocrudo obtenido experimentalmente se caracterizé por medio
de una cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC / MS), con
lo cual se obtuvo una distribuciéon de probabilidad de compuestos presentes en la
matriz del biocrudo, los cuales se muestran en el Cuadro y se introdujeron al

programa Aspen Plus.

En cuanto a la fase acuosa, esta no fue caracterizada experimentalmente. Sin
embargo, se encontraron fuentes bibliograficas que reportan las corrientes de procesos
de licuefaccion hidrotérmica para biomasas lignoceluldsicas similares al rastrojo de
pina. La caracterizacion de la fase acuosa resultante del rastrojo de pina se calculd
como el promedio del contenido y porcentaje de los componentes encontrados en las

referencias. Estos se muestran en el Cuadro [3.4].

La fase gaseosa no fue caracterizada ni cuantificada de manera experimental,
sin embargo, al simulador se introdujeron datos tedricos, tanto del rendimiento to-
tal de esta fase, como la composicion comunmente encontrada para esta en este
tipo de procesos. Esta composicion se normalizé para un rendimiento mésico. Esta

informacion se encuentra tabulada en el Cuadro 3.9



Cuadro 3.3. Moléculas con mayor presencia en el biocrudo de LHT de rastrojo
de pinia \Ulate Sancho (2020)).

Molécula Presencia / %
4-etilfenol 7,2
4-etil-2-metoxifenol 4.9
3-Metoxi-2-naftol 3,6
Fenol 7,8
2,6-dimetoxifenol 2,1
Acido n-hexadecanoico 20,1
Acido 9,12-Octadedienoico (Z,7) 13,9
Dietilftalato 3,0
Vainillina 1,3
p-Xileno 0,7
6-Metoxluteolina 0,3
Estigmasta-3,5-dieno 8,8
3, 5, 7-Trihidroxi-2H-1-Benzopiran-2-ona 3,7
Ciclotridecano 2,9
2,5-Hexanodiona 5,4
1-(2-Furanil)-etanona 5,1
2-Metil,2-ciclopenten-1-ona 5,4
Clorambucilo 0,4
Trifluoracetato-5Beta-Clorestan-3-alpha-ol 0,3
Bis-trifluoracetato-5Beta-pregnane3alpha, 20alpha-diol 0,6
3’-Dephospho coenzima A 0,5
11-Octadecanonitrilo 0,4
3’-Hidroxido de 5,6,7,4’- tetrametoxiflavona 0,5

3-Hidroxido de 27,4,4’,6’- tetrametoxichalcona 0,1
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Cuadro 3.4. Compuestos presentes en la fase acuosa resultante del proceso LHT
y su composicion (Watson et al. |2020), (Madsen et all 2016),
(Madsen et al., [2017)), (Villadsen et al 2012) .

Compuesto Rastrojo de DDGS (%) Rastrojo de
Maiz (%) Pina (%)
Biomasa
Celulosa 45,06 10,34 32,20
Hemicelulosa 29,68 24,75 21,00
Lignina 5,65 1,27 2,83
Fase acuosa

Agua 96,68 99,43 97,12
Acido acético 0,878 0,1885 0,5332
Acido 4-metilpentanoico - 0,0054 0,0054
Acido 4-oxohexanoico - 0,0684 0,0684
Acido glicocilico 1,678 - 1,678
Acido succinico - 0,1423 0,1423
Acido levulinico - 0,0225 0,0225
Acido hexadecanoico - 0,002 0,002
Metanol 0,203 - 0,203
Etanol 0,068 - 0,068
Ciclopentanona 0,017 0,0105 0,0138
Fenol 0,030 0,00695 0,0185

Cuadro 3.5. Compuestos presentes en la fase gaseosa resultante del proceso LHT
y su porcentaje de composicion (Cao et al., 2017).

Compuesto Presencia / %
Dioxido de carbono 90,97
Hidrogeno 0,92
Monéxido de carbono 7,27

Metano 0,84
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3.5. Planteamiento del proceso de producciéon del biocrudo

mediante la simulaciéon

Para producir el biocrudo a nivel industrial, se plantea seguir una serie de etapas

generales descritas en la Figura (3.18

Almacenamiento
del biocrudo

Figura 3.18. Etapas generales del proceso de producciéon de biocrudo via LHT
propuesto.

Experimentalmente, se determiné que el proceso de LHT a 325 °C durante 1 h y
a 300 °C durante 0,793 h produce en ambos escenarios un rendimiento de biocrudo

de 43.4% (Ulate Sancho, 2020)). Debido a lo anterior, se decidi6 utilizar las condi-

ciones de reaccion de 300 °C y 0,793 h, pues estas generan un ahorro de tiempo y
electricidad, y se obtiene el mismo rendimiento.

Asi mismo, en el Cuadro [3.6] se muestra el cambio de la temperatura y presion a
distintos tiempos. De esta forma, es posible observar que en el laboratorio se tomd
un tiempo de 85 min en calentarse el reactor para tener las condiciones necesarias
para llevar a cabo la reaccion de LHT, la cual dur6 48 min, para finalmente tomar

33 min en enfriarse nuevamente a condiciones ambientales.

Cuadro 3.6. Resumen de las condiciones de la reaccién LHT a escala de labora-
torio basada en (Ulate Sancho, 2020).

Tiempo, ¢ / min Temperatura, 7'/ °C Presion, P/ psi
0 19,8 15
85 299.1 1251
133 335,8 1282
166 19,1 45
Tiempo total de reacciéon, 7 / h 0,793
Volumen de agua, Vs / mL 170
Masa total de rastrojo, mror / g 30
Volumen total del reactor, V,e.e: / mL 300
Volumen utilizado del reactor, Vj.eqe; / mL 200

Inicialmente, se propuso escalar el sistema en un proceso batch, como el que se

llevaba a cabo en el laboratorio. Para esto, se utilizarian 5 reactores de 2 000 L,
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en los cuales se procesaria 1,5 t/d de rastrojo de pina, y se obtendria 48,71 t/a de
biocrudo. Sin embargo, |Jazrawi et al.|(2013) indican que una planta continua es mas
recomendable, debido a que econémicamente es méas rentable y se puede controlar
de mejor manera a nivel quimico, asi como realizar una integraciéon térmica mas
exitosa.

Debido a lo anterior, a diferencia del proceso de laboratorio, a nivel industrial se
plantea una operaciéon continua, debido a su rentabilidad técnica y econémica. Las
etapas previamente descritas se observan en la Figura[3.19| como una disposicién de
equipos y se describen en esta seccion. De igual manera, este diagrama de flujo se

puede apreciar de mejor manera en los Anexos del presente documento.

Figura 3.19. Proceso de producciéon de biocrudo via LHT propuesto.

El proceso planteado se introdujo dentro del sofware AspenPlus. En esta simu-
lacion, se recircula la fase acuosa con todos sus compuestos. Segun |Yin et al.| (2021)
esta recirculacion resulta beneficiosa sobre el rendimiento de biocrudo, debido a que
se promueve el enriquecimiento de acidos organicos y alcoholes, ademés de la con-
version de cetonas y fenoles en esta fase, los cuales son compuestos comunes del
biocrudo. El autor indica que este reciclo mejora, a su vez, la calidad del biocrudo,
pues se disminuye también el contenido de oxigeno. Se menciona, de igual manera,
que el impacto negativo que conlleva este proceso es la deposicion de soélidos, que
puede disminuir la eficiencia de la licuefacciéon hidrotérmica, sin embargo, luego de
varias recirculaciones, se observé la formaciéon de microesferas de carbono y parti-
culas de sales (como potasio y calcio) que pueden funcionar como catalizadores de
la reaccion.

Para evitar la formaciéon excesiva de sélidos y mantener lo més posible la relacion
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de 15% de biomasa al inicio del proceso, y asi mantener los datos de rendimiento
lo mas exactos a los experimentales, se coloca una purga de la fase acuosa. La
simulacion planteada se muestra en la Figura [3.20] Los balances de masa y energfa

obtenidos de la simulacion en Aspen Plus se pueden consultar en el Apéndice [A.5]

=
) e | ’—( 65—

T

{recio]

{Puaca ]

‘._:)

Figura 3.20. Simulaciéon del proceso LHT de rastrojo de pina en el programa Aspen
Plus con recirculacion de todos los componentes de la fase acuosa.

A continuacion, se describe cada proceso unitario presente en el sistema pro-
ductivo de biocrudo a partir de licuefacciéon hidrotérmica del rastrojo de pina. De
la mano con esta descripcién, se detallan las condiciones de simulacién propuestas

para cada equipo, segin corresponda.

3.5.1. Recoleccion del rastrojo de pina

El proceso productivo se plantea iniciar recolectando el rastrojo de Pina de Pital.
Esta biomasa se traslada a la planta de procesamiento via terrestre. Se propone
recolectar la biomasa de forma semanal, pues al generarse constantemente a largo
del ano de produccion, no es necesario captarla toda en un determinado momento
del ano. Asi, no se requiere un mayor espacio de almacenamiento para preservar el

rastrojo.
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3.5.2. Pretratamiento de la biomasa (Lavado y disminucién de tamano

del rastrojo de pina)

Una vez que el rastrojo se encuentre en la planta de produccion, se propone que
este pase por un proceso de lavado (O-101) para eliminar impurezas superficiales
que puedan estar presentes, tales como suciedad proveniente de la tierra de cultivo,

fertilizante, insectos, entre otros factores que podrian afectar su conservacion.

Por otro lado, se propone la disminucién del tamano del rastrojo de pina en
una cortadora (Q-101) para garantizar un mejor manejo de esta; ademaés, segin
Magdeldin et al.| (2017) se recomienda un tamano de particula de (0,5-1,5) cm para

el proceso de LHT.

3.5.3. Conservaciéon y almacenamiento de la biomasa

A nivel experimental, se recomend6 utilizar un congelador cuya temperatura os-
cile entre los (-2 y -5) °C, debido a que bajo estas condiciones, el rastrojo se conservo
por més de 6 meses. Sin embargo, |/Acuna Navarro (2018)) indica que si se abando-
na el rastrojo en los terrenos de los productores, se requieren aproximadamente 13
meses para que este se descomponga en la tierra. Debido a que el tiempo de alma-
cenamiento no es tan extenso, pues se procesaria semanalmente, no se recomienda
utilizar refrigeradores para preservar la biomasa, sino que se propone almacenarla

en condiciones ambiente en un tanque (A-101).

3.5.4. Transporte de la biomasa de la estaciéon de almacenamiento hacia

el extrusor

Para transportar la biomasa se propone la utilizaciéon de bandas industriales
(M-101). Para esta operacion es necesario tomar en cuenta que la biomasa requiere
bandas que sean resistentes a la resina y otros aceites contenidos en la madera; por
esta razon, (Trelleborgs| (sf) recomiendan las bandas lisas o Chevron, Ripcheck y

bandas transportadoras deslizantes.
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3.5.5. Mezclado y extrusion de los reactivos (biomasa y agua)

A nivel experimental no se realizdé esta operacion, sin embargo, Berglin et al.
(2012) indican que las mezclas no homogéneas de biomasas lignoceluldsicas tiende a
sedimentar, por lo que se podrian tener bloqueos en la bomba o el reactor a causa de
esta sedimentacion. Una posible solucion a esto corresponde a mezclar previamente
la biomasa con el agua en la proporcion definida y pasar esta mezcla por un extrusor
(W-101), con el fin de crear una corriente mas homogénea (“slurry”) capaz de ser
alimentada facil y continuamente dentro del reactor (Anastasakis et al., 2018).

En el ambiente de la simulaciéon, como primer paso se introdujeron las corrientes
de rastrojo de pina y agua (la cual proviene del reciclo de la fase acuosa) en un
mezclador, de forma tal que se obtuvo en la corriente de salida de este equipo una

composicion masica del 15 % con la masa himeda.

3.5.6. Presurizaciéon de los reactivos (biomasa y agua)

Seguidamente, se coloc6 una bomba (P-101), debido a que a nivel industrial se
necesitarfa un equipo como este para transportar la mezcla hasta el reactor. La
especificacion de este equipo en el ambiente de simulacién fue una presion de salida
de 1251 psi, que corresponde a la presion a la cual se llevo a cabo la reaccion a nivel

de laboratorio.

3.5.7. Precalentamiento del lodo biomasico (biomasa y agua)

Segiin el proceso experimental, el lodo biomasico se debe calentar hasta 300 °C
para alcanzar la temperatura de reaccion. En la simulacion realizada, la bomba
colocada no provoca un cambio en la temperatura de salida. Debido a lo anterior, se
propone colocar un intercambiador de calor (I-101) que aumente la temperatura de
la corriente de reactivos. Esta operacion se realiza aprovechando el calor que posee
la corriente que sale del reactor para precalentar el lodo biomasico que va a entrar
a este equipo. Para esta operacion, se simul6 un intercambiador de calor (“HeatX”),
al cual se le especifico una temperatura de salida de la corriente fria de 290 °C, de

acuerdo con el siguiente anéalisis de pellizco.
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Para este analisis, se tomaron del simulador los datos de flujos masicos y calor
especifico que poseian las corrientes que debian pasar por un cambio de temperatura,
asi como sus temperaturas iniciales y se defini6, por medio de especificaciones del
proceso, las temperaturas finales a las que debia llegar cada corriente. Estos datos

se encuentran tabulados en el Cuadro B.7]

Cuadro 3.7. Valores de flujos, temperaturas, calores especificos y capacidades ca-
lorificas de las corrientes frias y calientes tomadas en consideracion
para el analisis del pellizco.

Corriente Flujo, ¥ Tempe-  Tempe- Calor Calor es- Capacidad

/ kg/s ratura ratura espe- pecifico  calorifica
inicial, =~ final, Ty cifico,c/  prome- Cy /
T; | °C / °C kJ/(kg-°C)dio, ¢ / kW/°C
ki/(kg - °C)
Producto 28,665
H 1,591 300 90 53336 12,550 19,967
S 3,6515
S, 4.3396
c, 1,425 81,06 300 50664 5,195 7.403
S3 6,1785

El estudio de red de intercambio se realizd utilizando una diferencia de tem-
peratura minima de 10 °C (AT,,;, = 10 °C). Las condiciones de temperatura y

capacidades calorificas se muestran en el Cuadro

Cuadro 3.8. Valores de temperaturas, temperaturas ajustadas y capacidades ca-
lorificas de las corrientes frias y calientes para el anélisis del pelliz-
co, para un AT,,;, de 10 °C.

Corriente  Temperatura Temperatura Capacidad Temperatura Temperatura

inicial, 7; /  final, T} / calorifica inicial final

°C °C C, / ajustada, ajustada,

kW/°C Tr ) °C 17 | °C
H, 300 90 19,967 295 85
Cy 81,06 300 7,403 86,06 305

Con estos, se plante6 un diagrama de intervalos de temperatura (ver Figura3.21]).
A partir de este, se calcularon los valores de entalpias asociadas, multiplicando la
diferencia de las capacidades calorificas por la diferencia de temperatura de cada

intervalo.
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. XC -XC_ ../
Intervalos (16 ) Corrientes AT /°C p.C p.H
temperatura, T* /°C kW/°C

305 —

295 —

86.06 —

85 —

Figura 3.21. Diagrama de intervalos de temperatura para el diseno de la red de
intercambiadores de calor, para un AT}, de 10 °C.

Con los datos de entalpias, se realiz6 un diagrama en cascada, el cual se presenta
en la Figura[3.22] y con el cual se obtuvieron los datos de requerimiento calor minimo
para calentadores y enfriadores de la red total. En dicha Figura se aprecia que en
los 295 °C se alcanza un valor de calor de 0 kW, por lo que se define el intervalo de

(290-300) °C como el intervalo de pellizco de la red de intercambio.

e
- ~~
Hot Utility Hot Utility &
WSC— — — = 0kW /3050 — —  THO6 KW = O
74.026 kw & y 74,026 kw £
295°C = e 274,026 KW 205°C = — — 0 kW
2625210 kW& 2625210 kW&
86,06 °C — —— —— —s 2551193 kKW 86,06 °C — —— —— o 2625219 kW
78468 kw & 78468 kw &
85 °C — —— —— — 2543346 kW 85°C — — — — L 2617,373kW — Q.
Cold Utility Cold Utility

Figura 3.22. Diagrama en cascada para el diseno de la red de intercambiadores de calor,
para un AT}, de 20 °C.

Seguidamente, se realiza un anélisis abajo del pellizco, con el cual se consideran
las condiciones de las corrientes que se encuentran en el Cuadro 3.9 A partir de
los datos anteriores, se elige satisfacer la corriente fria “C;” (1583,720 kW) con la
corriente caliente “Hy” (4193,092 kW), ya que la “C;” es menor. Con lo anterior
se obtuvo una temperatura de salida de la corriente “H;” insatisfecha de 220 °C.

Con esto, para llevar esta corriente hasta los 90 °C se requieren 2609,371 kW, que
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corresponde al valor del requerimiento de calor “Q.” minimo, que se muestra en la
Figura [3.22]

Cuadro 3.9. Valores de temperaturas y capacidades calorificas de las corrientes
frias y calientes analizadas abajo del pellizco para el célculo de las
demandas de calor de estas, para un AT,,;, de 20 °C.

Corriente Capacidad Temperatura  Temperatura  Demanda de
calorifica C), / inicial, T; / °C  final, Ty / °C  calor Q / kW
kW /°C
H, 19,967 300 90 4193,092
Cy 7,403 81,06 290 1583,720

Luego, se corrobor6 que la diferencia de temperaturas en los extremos del inter-
cambiador fueran como minimo 10 °C (A7,,in=10 °C), esto se aprecia en la Figura
Es de este valor que se define la temperatura de salida de la corriente fria que

se introduce al simulador (290 °C).

300 °C » 220°C
290°C =« : < 81 °C

Figura 3.23. Cumplimiento de la diferencia de temperaturas en los extremos del
intercambiador de calor colocado abajo del pellizco, para un AT,;, de 10 °C.

3.5.8. Calentamiento de los reactivos (biomasa y agua)

A partir de la unidad de proceso anterior, se puede obtiene que la temperatura
méaxima que se alcanza luego del intercambiador de calor es de 290 °C, por lo que
se requiere un calentador (H-101) que aumente este valor hasta 300 °C que corres-
ponde a la temperatura de reaccion. Con esta informacion, el software indica que se
requieren 123,83 kW (0,42 MMBtu/h) en el calentador para subir la temperatura
del fluido hasta 300 °C. Para este equipo se eligié6 un modelo similar al de la seccion
anterior, pero con distintas especificaciones técnicas (ver Cuadro .

Este equipo debe una corriente de servicio a altas temperaturas para lograr la
transferencia de calor requerida. Para esto, se propone utilizar una sal térmica de

nitrato (60 % nitrato de sodio y 40 % nitrato de potasio), la cual puede alcanzar
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temperaturas de trabajo de 565 °C (Bonk y Bauer, |2021). En el ambito de la si-
mulacion, se designé que este servicio tendria un cambio de temperatura de 500 °C
a 400 °C, el cual es suficiente para calentar los reactivos de 288 °C a 300 °C. Para

simular esta corriente de servicio, se introdujeron los datos mostrados en el Cuadro

[B.10 al software.

Cuadro 3.10. Datos relacionados a la utilidad de sal térmica de nitrato introdu-
cidos en el simulador Aspen Plus (Bonk y Bauer, 2021)), (Bauer et

all, 2013).
Dato Valor
Viscosidad / mPa - s 3,452
Conductividad térmica / W/(m - K) 0,5501
Densidad / kg/m? 1712,33
Poder calorifico / J/g 113

3.5.9. Sistema de reaccion LHT

A nivel industrial se plantea una operacién continua. Para lo cual se propone
utilizar un reactor PFR (reactor de flujo piston, R-101), ya que permite procesar
una alta cantidad de producto en poco tiempo.

Para la simulacion del proceso de licuefaccion hidrotérmica se utilizé un reactor
de rendimiento. Lo anterior debido a que este equipo, en el programa AspenPlus,
permite calcular balances de masa y energia sin necesidad de contar con la cinética
ni estequiometria de reaccion; ya que soélo requiere datos de rendimiento maésico o
molar de los productos, asi como las condiciones de presiéon y temperatura de la
reaccion (Gagliano et all 2017). En este caso, el rendimiento se debe colocar como
una base de la cantidad de reactivo o producto entre la cantidad total de la corriente

de alimentacion, tal como se muestra en la siguiente ecuacion (Hussain, sf).

Cantidad reactivo/producto

-100% (6)

Rendimiento =
Cantidad total corriente alimentacion

A partir de los datos experimentales (ver Cuadro y la ecuaciéon anterior-
mente descrita, se calcularon los rendimientos del reactor que se introdujeron al

programa. Los valores obtenidos se encuentran tabulados en el Cuadro [3.11}
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Cuadro 3.11. Valores de rendimientos del reactor introducidos en el simulador
Aspen Plus, segiin la ecuacién de rendimiento.

Dato Valor
Biocrudo / % 1,45
Gases /| % 8,35
Solidos (Biochar) / % 1,2
Fase acuosa / % 89,0

Ahora bien, cada fase del producto de reacciéon esté integrada por diversos com-

puestos quimicos. El rendimiento de cada compuesto en el reactor se introdujo si-

guiendo el calculo mostrado en la ecuacion (6). La cantidad de producto obtenida se

calculo segin las composiciones mostradas en los Cuadros [3.3] [3.4) y 3.5 para cada

compuesto. El detalle del célculo se puede apreciar en los apéndices del presente

documento. A partir de lo anterior, se introdujeron los siguientes rendimientos al

reactor de Aspen Plus (ver Cuadro [3.12]).

Cuadro 3.12. Valores de rendimientos de cada compuesto obtenido en la reaccion

introducidos en el simulador Aspen Plus, en base maésica.

Dato Rendimiento
Diéxido de carbono 0,075959
Hidrégeno 0,000766
Monoéxido de carbono 0,006074
Metano 0,000700
4-etilfenol 0,001044
Fenol 0,001131
Siringol 0,000305
Acido n-hexénico 0,002915
Acido linoléico 0,002016
Dietilftalato 0,000435
Vainillina 0,000189
p-xileno 0,000102
Ciclotridecano 0,000421
2,5-hexanodiona 0,000783
2-acetilfurano 0,000058
2-metil-2ciclopenten-1-ona 0,000783

Estearonitrilo 0,000058




63

Cuadro 3.12. Continuacion. Valores de rendimientos de cada compuesto obteni-
do en la reaccion introducidos en el simulador Aspen Plus, en base

masica.
Dato Rendimiento
Agua 0,864368
Acido acético 0,004745
Acido glicolico 0,014934
Metanol 0,001807
Acido succinico 0,001266
Carbono 0,008160
Cenizas 0,003840

3.5.10. Enfriamiento del producto de reaccion

En cuanto al producto de reaccion, este se propone enfriar hasta 90 °C, utilizando
un intercambiador de calor (E-101), ya que esta se encuentra por debajo de la
temperatura méxima de trabajo que soporta el filtro seleccionado para separar los
solidos. El equipo se simulé como un calentador, para el cual se especifico la presion
de trabajo y temperatura de salida de 90 °C, utilizando agua de enfriamiento como
utilidad, a la cual se le designé un cambio de temperatura de 15 °C a 20 °C. El

simulador indicé que para enfriar esta corriente se requieren 2 082,19 kW.

3.5.11. Separacion de la fase sélida

Para esta operacion, se propone aprovechar la presion que trae la corriente del
producto para separar, por medio de un filtro, la fase solida del producto de reacciéon
(F-101). El separador de solidos se simulé como un filtro rotatorio, con una fraccion
de solidos retenida en el filtro del 99 %, mientras que todo el liquido pasaria a través
del filtro. Para la simulacién, no se tomo6 en cuenta un cambio de presion debido
al filtro, ya que no se tienen datos de este valor, por lo que la presion de salida se

consider6 igual a la de la entrada (1251 psi).

3.5.12. Despresurizacion del producto de reacciéon

En cuanto a la despresurizacion del producto que se obtiene de la reaccion se

propone una valvula (V-101) que pueda trabajar en los rangos de temperatura y
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presion requerido. En la simulacion se especificd la presion de salida y un equipo
adiabatico. Para esto, la presion de salida colocada fue de 45 psi, ya que corresponde

al dato experimental con el que se contaba.

3.5.13. Separacion trifasica de la fase liquida (acuosa y organica) y ga-

seosa del producto de reacciéon

Para separar las fases involucradas en el proceso, se propone utilizar un separador
trifasico (S-101). La fase gaseosa sale por la parte superior del equipo y, al ser en su
mayoria CO,, puede ser liberada al medio ambiente. La fase acuosa y organica se
separan por diferencias de densidad, por lo que no se tiene la necesidad de recurrir a
un disolvente tan contaminante como el diclorometano para realizar una extraccion.
Ya que el simulador no cuenta con un equipo de separaciéon trifésica, la separacion
de la fase gaseosa, la orgénica y la acuosa se realizdé por medio de separadores de

componentes, cuyas fracciones se especificaron como 1 y 0, segin la fase a separar.

3.5.14. Recirculacion de la fase acuosa

Una vez separados, se propone recircular la fase acuosa al reactor, con el fin
de reducir el consumo de agua fresca en el proceso. De igual manera, |[Leng et al.
(2020) indica que recircular esta fase podria llegar a ser beneficioso en un aumento
del rendimiento del biocrudo. La fase s6lida se plantea secar al sol y que se pueda
utilizar como abono o compostaje en procesos agropecuarios, ya que es rica en

carbono (Cao et al., 2017).

3.5.15. Posible mejoramiento del biocrudo

Existen pocos estudios que han llevado a cabo un mejoramiento a biocrudos de
licuefaccion hidrotérmica para obtener combustibles como diesel, gasolina o jet fuel.
Castello et al.| (2019) realizaron un hidrotratamiento con catalizador NiMo/Al;O3
a tres tipos de biocrudos, los resultados se pueden observar en el Cuadro En
esta investigacion se concluyo que los biocrudos de lodos de aguas residuales y algas
tenian mayores rendimientos para diesel, mientras que biocrudos producidos a partir

de biomasa como pasto, conllevaban mayores rendimientos de gasolina.
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Cuadro 3.13. Porcentaje de rendimiento mésico de gasolina y diésel obtenidos
por una simulaciéon de destilaciéon para distintos tipos de biocrudo
hidrotratados (Castello et al., 2019).

Biocrudo  Temperatura, Tiempo, ¢  Presion de Gasolina Diesel
T /°C / h reaccion, P (<193 °C)  ((272-321)
/ MPa °C)
Spirulina 400 4 15,6 16,8 222
(Microal-
ga)
Lodos de 400 4 15,7 14,1 31,4
aguas
residuales
Miscanthus 400 4 16,9 26,9 11,8
(Pasto)

Por su parte, Goswami et al.| (2019)) indican que, luego de un proceso de destila-
cion de biocrudo de microalgas y lodos de aguas residuales, se obtuvo un rendimiento
de 30,62 % de un producto similar al diesel. Por ultimo, Frank et al. (2013) indica-
ron que con un hidrotratamiento con (0,067-0,075) g, /Eaieser aplicado a un biocrudo
obtenido a partir de algas, se alcanzaban rendimientos de biodiesel entre (75-85) %;
sin embargo, indicaron que los rendimientos de diesel obtenidos con algas y con
material lignocelulésico no son altamente comparables, debido a que la biomasa

lignoceluldsica suele tener considerablemente menores cantidades de nitréogeno.

Debido a lo anterior, se decide utilizar como referencia los rendimientos de gasoli-
na y diesel obtenidos a partir de la biomasa lignoceluldsica (pasto) y no las algas. De
esta forma, si todo el biocrudo producido en la planta (289 995 ton) se mejora para
ser gasolina, tomando en cuenta un rendimiento de 27 %, se obtendrian 126,09 ton

de gasolina. Mientras que si se mejora para producir biodiesel, con un rendimiento

de 12 %, se obtendrian 56,04 ton de biodiesel.

De igual manera, segin |SEPSE (2019)) la oferta interna de gasolina regular en el
pais es de 21 567 TJ, la gasolina super tiene una oferta interna de 22 840 TJ y el
diesel una de 45 052 TJ; de los cuales se utilizan, para el sector transporte 21 311

TJ, 22 426 y 38 808 TJ, respectivamente.

Ahora bien, se han reportado, para los combustibles nacionales, valores de calor

de combustion entre (43 500 - 47 700) kJ/kg para las gasolinas y (42 600 - 43 200)
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kJ/kg para el diesel (RECOPE, [sf), por lo que por medio de una conversion, se
pueden obtener los datos que se muestran en el Cuadro [3.14]

Cuadro 3.14. Resumen de la oferta de gasolina o diesel que se podria obtener de
la planta respecto a la oferta interna nacional de estos (SEPSEL

2019).
Combustible Oferta de la Oferta interna del ~ Porcentaje de la
planta / ton pais / ton oferta nacional /
%
Diesel 56,04 1 050 163 0,005

Gasolina 126,09 973 838 0,013




4. Dimensionamiento de los equipos de la biorefine-
ria para producir biocrudo mediante licuefacciéon

hidrotérmica

4.1. Determinacion de la cantidad de biomasa a procesar

Primeramente, para poder disenar y dimensionar los equipos de la planta, se
debe definir la cantidad de rastrojo de pifia a procesar y la cantidad de biocrudo
que se va a producir. Para esto, es necesario tomar en cuenta la cantidad de rastrojo
de pifia con la que se cuenta a lo largo del ano en Costa Rica y el tamano del reactor
que se va a utilizar.

Las actividades que actualmente utilizan rastrojo de pina como materia prima
aun se encuentran, en su mayoria, en escala de laboratorio. Debido a lo anterior,
se considera que este desecho no tiene mucha demanda como materia prima. La
cantidad de rastrojo de pina a procesar se determind a partir del tamano de un
reactor industrial.

Por otro lado, en Costa Rica se trabaja, por ley, durante 50 semanas al ano
(MTSS|, sf); sin embargo, se propone que la planta se mantenga en funcionamiento
durante 48 semanas, dejando cuatro semanas anuales para un chequeo general de las
instalaciones. Esto debido a que el proceso de LHT involucra equipos que trabajan

a condiciones de altas temperaturas y presiones.

4.1.1. Sistema de reaccion LHT y factor de capacidad de la planta

A partir de la investigacion realizada en la Universidad de Costa Rica por [Ula-
te Sancho| (2020)) acerca de la produccion de biocrudo con LHT a partir de rastrojo
de pina, se determiné las condiciones de reaccion en 300 °C y 0,793 h, para un
rendimiento de 43,4 %. Como se mencioné anteriormente, a nivel industrial se plan-
tea una operacion continua utilizando un reactor PFR (R-101). AmAr Equipment
(2021)) indican que se puede personalizar un reactor de flujo tubular de 2,55 m?,
con lo que procesarian 3 216 L/h de reactivos. Las especificaciones de este equipo

se muestran en el Cuadro .11
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Cuadro 4.1. Datos relacionados al reactor PFR para la LHT escogido (R-101)
(AmAr Equipment| 2021), (SUNKAIER] sf).

Dato Valor
Modelo AMaR-4P / SK3020
Volumen / L 2550
Flujo de trabajo / L/h Hasta 10 000 (3 216)
Presion méxima de trabajo / bar 350
Temperatura maxima de trabajo / °C 350
Material de construccion Hastelloy C276
Potencia de motor eléctrico / kW 1 500
Aplicaciones Lodos, fluidos de alta viscosidad

Experimentalmente, se determin6 que el 15 % en masa de la corriente de entrada
corresponde a rastrojo de pina el cual, segin la simulaciéon realizada, posee una
densidad de 1286,83 g/L. Con los datos anteriores se obtiene que la cantidad de
rastrojo de pifa a procesar son 482,46 L /h (14,9 toneladas diarias), obteniendo 1,52
toneladas diarias de biocrudo. Tomando en cuenta que se trabajaria durante 336
dias al afo, se procesarian anualmente 5 000 ton/afio de rastrojo.

Los datos anteriores se calcularon a partir del rendimiento experimental obtenido
en el laboratorio. Sin embargo, a partir de la simulacion de Aspen Plus, y luego se
aplicar el reciclo de la fase acuosa en el sistema, se obtuvo un rendimiento de biocrudo
de 1,52 toneladas al dia. Lo anterior se respalda con lo analizado por|Yin et al.| (2021)),
quienes resaltan que la recirculacion de la fase acuosa resulta beneficiosa sobre el
rendimiento del producto.

A continuacion, se presenta en el Cuadro el resumen de las cantidades de
biomasa procesadas en la planta y la cantidad de biocrudo que se produce a partir

de estas.

Cuadro 4.2. Resumen de las cantidades de biomasa procesada contra la cantidad
de biocrudo producido en la planta propuesta.

Produccién Biomasa Biocrudo Biocrudo
procesada, mpy, / producido, mpe /  simulacion, mpe /
ton ton ton
Diaria 14,9 1,44 1,52
Mensual 417,2 40 42,56
Anual (48 50006,4 484 510,72

semanas)
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4.1.2. Cultivo de pina

Segiin los datos previamente mencionados, se plantea en primera instancia, re-
colectar alrededor de 5000 ton al ano de biomasa para ser procesadas en biocrudo a
través de LHT. Anteriormente se menciond que en Pital anualmente se producen 1
575 000 toneladas anuales de rastrojo de pina, por lo que se estaria captando el 0,3 %
de la biomasa disponible. Por lo anterior, es posible optar por una futura expansion,
en caso de que el producto aumente su demanda una vez introducido al mercado.

Segun |Gonzalez Alfaro (2012), el cultivo de pina se renueva cada dos anos, sin
embargo, los terrenos se preparan y se cultivan de tal manera que cada semana se
cosecha una cantidad necesaria de pina para suplir la demanda de esta fruta (Carazo
et al, 2016). De igual manera, este producto tiene un indice de estacionalidad (al
rededor de 1) considerablemente constante a lo largo del ano, segiin se muestra en el
Cuadro 4.3/ (CENADA| 2021)). Debido a esta constancia de oferta no se considera un
producto estacional, por lo que su desecho (rastrojo de pina) que se genera en cada
cosecha de la fruta también se encuentra disponible a lo largo del ano, en cantidades
similares todos los meses. Segiin esta informacion, la planta productora contaria con

una cantidad constante de materia de prima durante todo el ano.

Cuadro 4.3. Indice estacional de la oferta, reportada en toneladas métricas, de
pina mediana en Costa Rica (CENADA| [2021).

Mes / Ano 2017 2018 2019 Indice de
estacionalidad

Enero 432,00 494,40 462,24 0,8818
Febrero 474,72 546,00 571,68 0,9241
Marzo 566,16 515,40 618,00 1,0462
Abril 414,00 692,40 543,60 0,9981
Mayo 547,20 713,52 562,56 1,1075
Junio 511,20 666,00 490,08 0,9602
Julio 438,12 664,32 434,88 1,0021
Agosto 520,80 603,60 512,88 0,9906
Septiembre 558,00 594,00 572,40 1,0201
Octubre 496,80 674,40 618,72 1,0822
Noviembre 588,48 462,72 555,12 1,0348
Diciembre 516,00 462,72 635,28 0,9522

Promedio 505,29 590,79 548,12 1,00
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4.2. Dimensionamiento y especificaciones de equipos de la

planta de produccién

Como se menciond anteriormente, se propone que las 5006,4 ton anuales de
rastrojo se recolecten de forma semanal, sin embargo, se trabaria con 14,9 toneladas
diarias. Para procesar esta cantidad de materia prima, se proponen los equipos

descritos a continuacion.

4.2.1. Pretratamiento de la biomasa (Lavado y disminucién de tamano

del rastrojo de pina)

En primera instancia, para asegurar la continuidad del proceso, se propone que
la biomasa se encuentre lavada y cortada un dia antes de ser utilizada en el proceso
de reaccion y se almacene a temperatura ambiente.

Una vez que el rastrojo se encuentre en la planta de produccién, se propone
que este pase por un proceso de lavado para eliminar impurezas superficiales que
puedan estar presentes, tales como suciedad proveniente de la tierra de cultivo,
fertilizante, insectos, entre otros factores que podrian afectar su conservacion. Se
propone un equipo de lavado (O-101) tal como el que se muestra en la Figura m
Las especificaciones de este equipo se resumen en el Cuadro Segiin lo anterior, el
equipo puede procesar hasta 3000 kg/h, por lo que al cabo de 5 h se habria procesado
las 14,9 toneladas (14 900 kg) diarias.

Cuadro 4.4. Datos relacionados a la lavadora (O-101) de biomasa escogida
(Maurer Gep Kft, [2021)).

Dato Valor
Modelo MDK 3000
Produccion / kg/h 1 500 - 3 000
Demanda eléctrica / kW 5
Demanda eléctrica /| V 400
Demanda eléctrica / A 16
Suministro de agua para lavar / L/h 100 - 200
Emision de sonido / dB 60-70
Peso / kg 360
Material de construccion Acero inoxidable AISI 304

Dimensiones / mm 950 x 3 660 x 2 120
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Figura 4.24. Lavadora de vegetales propuesta para el proceso de acondicionamiento del
rastrojo de pina (Maurer Gep Kft, |2021|).

Por otro lado, se propone la disminucién del tamano del rastrojo de pina pa-

ra garantizar un mejor manejo de esta; ademés, segtin [Magdeldin et al| (2017) se

recomienda un tamano de particula de (0,5-1,5) cm para el proceso de LHT. Para

esta operacion, se contempla el uso de una cortadora o rallador industrial (Q-101),

debido a que este tipo de equipos puede procesar solidos hiimedos (Colina Irezabal,

2016), acorde con una de las principales ventajas de la LHT, que corresponde al uso

de altas relaciones solvente/biomasa.

Como se mencioné anteriormente, se plantea un procesamiento de 14 900 kg de
biomasa al dia, es decir, 621 kg/h. Para esto, se propone una cortadora como la que
se muestra en la Figura [£.25] la cual permite picar productos como pasto, cafia de

azucar, maiz, sorgo, leguminosas, entre otros.

Segiin la descripcidon anterior, se asume que el equipo funciona para cortar ras-
trojo de pina, y las especificaciones de este se muestran en el Cuadro 4.5 Segin
estas, se asume un flujo de trabajo de 2 200 kg/h, el cual se encuentra entre los (1
500 y 3 200) kg/h indicados por el equipo. A partir de la informacién anterior, se

establece que se requieren al rededor de 7h para cortar las 14,9 toneladas diarias.

Debido a las caracteristicas de los equipos, se requieren funcionarios que los

operen, introduciendo la biomasa en ellos. Segtn lo anterior, se propone el horario
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Figura 4.25. Picadora propuesta para el proceso de cortado del rastrojo de pina

(Penagos} [021).

Cuadro 4.5. Datos relacionados a la picadora de biomasa escogida (Q-101) (Pe- |

nagos| [2021)).

Dato Valor
Modelo PE-700
Produccion verdes (cania de aztcar) / kg/h 2 000 - 3 200
Produccion verdes (hojas) / kg/h 1 500 - 1 800
Nimero de cuchillas 3
Namero de contracuchillas 1
Revoluciones del rotor / rpm 1400 - 1 800
Potencia de motor eléctrico / HP 50-75
Tamanos de corte / cm 0,5;0,65;0)9

que se muestra en la Figura para procesar inicialmente la biomasa, de esta
forma en un dia se procesaria la biomasa total que se requiere para dos dias de
producciéon de biocrudo, lavando la biomasa de tres dias y cortando la biomasa de
dos dias, por lo que se tiene suficiente materia prima, en caso de que un dia no
se pueda lavar o cortar. De igual manera, se propone rotar empleados por turnos,
de forma que tengan tiempos de almuerzo, meriendas y esparcimiento, ya que estas

labores requieren largos tiempos de pie o esfuerzo fisico.

Este pretratamiento se realiza al menos un dia antes de que se requiera la bio-

masa; para que en la producciéon de biocrudo se aprovechen las 24 horas de un dia.
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Figura 4.26. Diagrama Gantt propuesto para los procesos de lavado y cortado del
rastrojo de pina.

4.2.2. Transporte de la biomasa de la estaciéon de almacenamiento hacia

el extrusor

Para esta operacion es necesario tomar en cuenta que la biomasa requiere bandas

que sean resistentes a la resina y otros aceites contenidos en la madera; por esta

razon, Trelleborgs recomiendan las bandas lisas o Chevron, Ripcheck y bandas

transportadoras deslizantes; un ejemplo de esta se muestra en la Figura [4.27]

Figura 4.27. Banda transportadora propuesta para el proceso de transporte del rastrojo
de pifia (FORECH India Private Limited, .

Por otro lado, [Spinozzi (2020)) recomienda que, para materiales como biomasas,

las velocidades de las bandas transportadoras deben permanecer entre (1,0-2,5) m/s,

debido a la generacion de polvo, que permite clasificar este tipo de material como

uno abrasivo. Por su parte, Forbo Siegling GmbH]| (2014) indican que para calcular
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la potencia mecénica del motor de una banda transportadora, se utiliza la siguiente

ecuaclion:

FT‘U
Pana:
bande 1000

(C.1)
donde:
Pyonaa: Potencia del motor de la banda transportadora, kW

Fr: Fuerza de tension de la banda, N

v: Velocidad de la banda, m/s

Bajo esta linea, se encontr6 una banda transportadora tipo chevron (M-101), con
cuya fuerza de tension se calcul6 la potencia de motor requerida para una velocidad
de 2 m/s, la cual se eligi6 para no trabajar cerca del limite maximo de velocidad.
Los datos de esta banda se resumen en el Cuadro 4.6l

Cuadro 4.6. Datos relacionados a la banda transportadora de biomasa escogida
(M-101) (FORECH India Private Limited, |sf).

Dato Valor
Modelo Chevron
Velocidad lineal de la banda / m/s 2
Fuerza de tension / N 25 000
Potencia de motor eléctrico / kW 50

4.2.3. Mezclado y extrusion de los reactivos (biomasa y agua)

El equipo (W-101) propuesto para esta operacion se muestra en la Figura m,
en esta se puede apreciar que a la entrada del equipo se encuentra una tolva que
puede recibir los flujos de biomasa y agua en proporciones definidas, donde se daria
el mezclado previo a la extrusion, donde se formaria una masa mas homogénea de
reactivos. Las especificaciones de este equipo se resumen en el Cuadro[4.7] El modelo
se eligié suponiendo que el extrusor deba procesar el mismo flujo de biomasa y agua

total que se introducira al reactor (4 139 kg/h).
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Figura 4.28. Extrusor propuesto para el procesamiento de la biomasa en la planta de
produccion de biocrudo (Coperion, 2021)).

Cuadro 4.7. Datos relacionados al extrusor de reactivos escogido (W-101) (Cope-|

rion, 2021)).

Dato Valor
Modelo CTE PLUS
Torque por eje / N -m 14 300
Diadmetro del tornillo / mm 165
Maxima velocidad del tornillo / rpm 400
Potencia de motor eléctrico / kW 1200
Flujos de salida / kg/h 2 000 - 5 000

4.2.4. Presurizacion de los reactivos (biomasa y agua)

Para presurizar la corriente de los reactivos se seleccioné una bomba de tornillo
(P-101), de desplazamiento positivo (ver Figura |4.29) debido a que se requiere una

elevada presion en el sistema de reaccion (1 251 psi o 86 bar).

Segun[PCM| sus bombas eco-disefiadas tienen un disenio 38 % mas ligero y
con un consumo de energia de un 10 % menor que la generacién de bombas anteriores,
debido a que utilizan menos materias primas para su construccién, por lo que reduce
el costo de ciclo de vida de los productos. Las caracteristicas técnicas de este equipo

se muestran en el Cuadro
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Figura 4.29. Bomba de tornillo propuesta para presurizar los reactivos hacia el

calentador , .

Cuadro 4.8. Datos relacionados a la bomba para presurizar la corriente de reac-
tivos escogida (P-101) (PCM, 2021b)), (PCM, 2021a)).

Dato Valor
Modelo PCM
ECOMOINEAU™ M
Caudal maximo de trabajo / m?®/h 500
Presion méxima de trabajo / bar 45-200
Temperatura maxima en funcionamiento continuo / °C 120
Potencia de motor eléctrico / kW 18,5

4.2.5. Precalentamiento de los reactivos (biomasa y agua)

Segun el Cuadro[4.8] se puede observar que la temperatura méaxima que se puede
alcanzar luego de pasar por la bomba es de 120 °C, por lo que se requiere un inter-
cambiador de calor (I-101), como el que se muestra en la Figura que aumente

este valor hasta 300 °C que corresponde a la temperatura de reaccion.

De igual manera, se propone aprovechar el calor que posee la corriente que sale
del reactor para precalentar el lodo biomasico que va a entrar a este equipo. En la
simulacion realizada, la bomba colocada no provoca un cambio en la temperatura
de salida y, por medio del intercambiador de calor, se alcanza una temperatura de
salida de alrededor de 290 °C. De igual manera, segin la simulacion realida, el flujo
de calor requerido en este equipo corresponde a 1 591 kW (5,428 MMBtu/h). Las

especificaciones técnicas del equipo se encuentran en el Cuadro 4.9
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Figura 4.30. Intercambiador de calor propuesto para calentar los reactivos previo al
reactor (Sigma Thermal, 2021]).

Cuadro 4.9. Datos relacionados al intercambiador de calor para precalentar la

corriente de reactivos y enfriar la corriente de productos escogido
(I-101) (Sigma Thermal, 2021).

Dato Valor

Modelo HC2

Caudal maximo de trabajo / gal/min 350
Salida de calor / MMBtu/h 6,0
Potencia de motor eléctrico / HP 7,5

Potencia de motor eléctrico / kW 5,516

4.2.6. Calentamiento de los reactivos (biomasa y agua)

Segiin los datos de la simulacion, la temperatura maxima que se alcanza luego
del intercambiador de calor es de 290 °C: Por lo anterior, se requiere un calentador
(H-101) que aumente la temperatura hasta 300 °C que corresponde a las condiciones
de reaccion. Con esta informacion, el software indica que se requieren 101 kW (0,35
MMBtu/h) en el calentador para subir la temperatura del fluido hasta 300 °C. Para
este equipo se eligi6 un modelo similar al de la secciéon anterior, pero con distintas
especificaciones técnicas (ver Cuadro [4.10).

Segun célculos de conversiones de unidades, el flujo de trabajo en el intercambia-
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Cuadro 4.10. Datos relacionados al calentador para calentar la corriente de reac-
tivos escogido (H-101) (Sigma Thermal, 2021).

Dato Valor
Modelo HC2
Caudal maximo de trabajo / gal/min 50
Temperatura maxima de fluido de servicio / °C Mayores a 427 para sales
térmicas
Salida de calor / MMBtu/h 1,0
Potencia de motor eléctrico / HP 0,75
Potencia de motor eléctrico / kW 0,55

dor de calor son 37 gal/min, por lo que el equipo seleccionado cumple para transpor-
tar esa cantidad. De igual manera, la temperatura de la sal térmica de nitrato (que
corresponde al fluido de servicio) colocada en la simulacion fue de 500 °C, por lo que

las especificaciones de diseno del intercambiador cumplen con el equipo simulado.

4.2.7. Enfriamiento del producto de reaccién

El producto de reaccion se propone enfriar a 90 °C, pues el separador de so6lidos
debe trabajar a temperaturas menores a 98 °C. El simulador indica que para enfriar
esta corriente se requieren 2 082,19 kW (7,10 MMBtu/h). Para esto, se propone
utilizar el mismo tipo de intercambiador de calor que se colocéd para la operacion de

calentamiento, pero con las especificaciones se muestran en el Cuadro |4.11]

Cuadro 4.11. Datos relacionados al enfriador para enfriar la corriente de produc-
tos escogido (E-101) (Sigma Thermal, 2021]).

Dato Valor
Modelo HC2
Caudal maximo de trabajo / gal/min 450
Salida de calor / MMBtu/h 8
Potencia de motor eléctrico / HP 10
Potencia de motor eléctrico / kW 7,35

4.2.8. Separacion de la fase solida

En esta unidad de proceso se separaria el hydrochar proveniente de la reaccion de

LHT. Esta fase esta compuesta principalmente por cenizas y carbono. Este producto
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no se recicla en la fase acuosa, sin embargo, puede ser utiliazdo como fertilizante o

rectificador de suelo (Cao et al.,[2017), (Magdeldin et al 2017). Debido a lo anterior

se propuso separar el 99 % de los solidos. Para esta operacion, se seleccion6 el filtro

que se muestra en la Figura [4.31]

Figura 4.31. Filtro de sélidos propuesto para separar el hydrochar del producto de
reaccion (Forsta Filters Incorporation) 2021).

Segun sus especificaciones técnicas, las cuales se resumen en el Cuadro este
equipo puede trabajar con caudales tan altos como los requeridos. Ademés, posee
un alto grado de filtracion, con lo cual se asegura de que la mayoria del sélido sea

separado. En el caso de este estudio, se propuso separar un 99 % de solido.

Cuadro 4.12. Datos relacionados al filtro de sé6lidos para separar el hydrochar
del producto de reaccion (F-101) (Forsta Filters Incorporation,,

2021)).

Dato Valor
Modelo LP180
Caudal maximo de trabajo / gal/min 15 -7 350
Grado de filtracion / pum 20 - 4 000
Temperatura de trabajo / °C 98,89

4.2.9. Despresurizacion del producto de reaccién

Para despresurizar el producto obtenido se propone una valvula (V-101) como

la que se muestra en la Figura [£.32] La valvula seleccionada, segun especificaciones
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proporcionadas por el fabricante, puede trabajar en los rangos de temperatura y

presion requeridos (BERMAD) 2021).

Figura 4.32. Valvula reductora de presion (modelo 720) propuesta para regular la
presion de los productos a la salida del reactor (V-101) (BERMAD 2021).

4.2.10. Separacion trifasica de la fase liquida (acuosa y organica) y ga-

seosa del producto de reacciéon

Para separar las fases restantes; se propone un separador trifasico (S-101) que
opera por diferencias de densidades, como el que se muestra en la Figura [4.33] Las

especificaciones técnicas de este equipo se muestran en el Cuadro

Cuadro 4.13. Datos relacionados al separador trifasico escogido (Luoyang Run- |
cheng Petrochemical Equipment, 2021)).

Dato Valor
Modelo HCS25/100
Capacidad de procesamiento de gas / m3/d 25
Capacidad de procesamiento de liquido / m3/d 100
Dimensiones / m 7.4x2,2x2,4
Presion méxima de trabajo / psi 1 400
Temperatura maxima de trabajo / °C 80

Potencia del motor eléctrico / W 100
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Figura 4.33. Separador trifasico propuesto para dividir las fases acuosa, organica
(biocrudo) y gaseosa provenientes del sistema de reaccion de LHT (S-101) (Luoyang |

Runcheng Petrochemical Equipment, [2021)).







5. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL PRO-
CESO DE PRODUCCION DE BIOCRUDO

5.1. Definicién del objetivo y alcance del estudio

Para el presente analisis de ciclo de vida se pretende estudiar el impacto ambien-
tal que se genera durante el proceso de producir de biocrudo a partir de rastrojo
de pina, mediante la licuefaccion hidrotérmica. De igual manera, se plantea com-
parar los resultados obtenidos con los resultados reportados en otros estudios de
procesos de producciéon de biocrudo similares, que utilicen otras tecnologias o ma-
terias primas, con el fin de determinar si el proceso planteado resulta competitivo
ambientalmente en comparacion a estos.

Para esto, se definen los limites del sistema como un estudio de la puerta hasta
la puerta (ver Figura, es decir, se analizara el sistema de produccién, sin tomar
en cuenta extraccion y distribucion de la materia prima, ni distribucion, consumo y
disposicion final del producto producido. Lo anterior, se debe a que no se cuentan
con datos experimentales acerca del uso del biocrudo propuesto y asumir valores
de estudios realizados con otras materias primas, supondria introducir gran fuente
de incertidumbre al anélisis. Asi mismo, no se toma en cuenta el transporte de
la materia prima hasta la planta, ya que al no existir esta, no se cuenta con un
terreno donde se pueda colocar, por lo que las distancias de transporte podrian

variar considerablemente.

Figura 5.34. Limites del sistema en estudio propuestos para el anélisis de ciclo de vida.

En cuanto a la unidad funcional, se define utilizar los kilogramos (kg) de biocrudo

83
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producidos, debido a que es una unidad comtiinmente utilizada en otros estudios de
biocrudos.

De igual manera, se utilizara un criterio de corte o exclusién para los impactos
estudiados, por ejemplo, segiin la Norma Inte B5:2020 y la ISO 14044, se pueden
excluir de la cuantificacion de gases de efecto invernadero los sumideros o fuentes de
GEI indirectas que individualmente y en sumatoria no superen el 3% del inventario
total (Programa Pais Carbono Neutralidad} 2021)).

Por su parte, no se tomaran en cuenta los impactos de los materiales de cons-
truccion de los equipos, debido a que se considera que este impacto no resulta signi-
ficativo por su distribucion en el tiempo, a lo largo de su vida util (Nie y Bi, [2018).
De igual manera, se sabe que el biocrudo producido tiene un alto valor de viscosidad
y se podria solidificar, por lo que para su trasiego se podria llegar a requerir tracear
la tuberia que lo transporte; este traceado asi como sus requerimentos de materia
y energia no seran tomados en cuenta en el presente anélisis, debido a que no se

conoce la extension y cantidad requerida.

5.2. Analisis de inventario del estudio

Para montar el inventario del proceso, se empez6 por generar la Figura
donde se muestran todos los flujos de entrada y salida, asi como su caracterizacion,
para cada unidad del proceso. De igual manera en el Cuadro se detallan de
manera mas clara estos flujos para cada unidad del proceso planteado.

Los datos presentados se obtuvieron a partir de la simulacién descrita en la etapa
anterior y de especificaciones técnicas de los equipos seleccionados en la etapa de
diseno de la planta. Los datos correspondientes a la composicién quimica de las fases
encontradas en las corrientes del proceso se obtuvieron a partir de cuantificacion
experimental e investigacion bibliograficas, utilizando referencias teéricas de datos
presentados en articulos de estudio de procesos de licuefaccion hidrotérmica con
biomasas con composicion quimica (de celulosa, hemicelulosa y lignina) similares a
la del rastrojo de pina.

A partir de los datos anteriores, se tabulé el inventario con cada corriente del

proceso, el cual se encuentra en el Cuadro 5.1} Estos Cuadros muestran los datos de
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todas las corrientes que se encuentran dentro de los limites en el proceso. A forma

de complemento, se acomodo la informacion de la composicion de cada corriente

mixta presente en el procesamiento de la biomasa mediante LHT, esta informacion

se aprecia en el Cuadro [5.2]

Cuadro 5.1. Inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) del procesamiento de
la biomasa mediante LHT en la produccion base de 1 kg de biocru-

do.
Dato Valor Unidad Observaciéon Referencia
Lavado de biomasa
Rastrojo de 9,81985 kg Entrada y Experimental
pina salida
Agua 1,97715 kg Entrada (Maurer Gep
Kft, 2021))
Electricidad 0,0033 kW Entrada (Maurer Gep
Kft, 2021])
Sonido 0,04613 dB Salida (Maurer Gep
Kft, 2021])
Cortado de biomasa - -
Rastrojo de 9,81985 kg Entrada y Experimental
pina salida
Electricidad 0,00368 kW Entrada (Penagos|,
2021))
Almacenamiento de biomasa
Rastrojo de 9,81985 kg Entrada y Experimental
pina salida
Transporte de biomasa
Rastrojo de 9,81985 kg Entrada y Experimental
pina salida
Electricidad 0,03295 kW Entrada (FORECH

India Private
Limited, isf)
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Cuadro 5.1. Continuacion. Inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) del pro-
cesamiento de la biomasa mediante LHT en la producciéon base de 1
kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad Observacion Referencia
Extrusion del lodo biomasico
Rastrojo pina 9,81985 kg Entrada Experimental
Reciclo de 81,15297 kg Entrada Simulacion
fase acuosa
Electricidad 0,79061 kW Entrada (Coperion,
2021])
Lodo 90,97274 kg Salida Simulacion
biomaésico
Presurizacion del lodo biomésico
Lodo 90,97274 kg Entrada, a 15 Simulaciéon
biomaésico psi
Electricidad 0,012 kW Entrada (PCM, [20214)
Lodo 90,97274 kg Salida, a 1251 Simulaciéon
biomaésico psi
presurizado
Precalentamiento de los reactivos
Lodo 90,97274 kg Entrada, a 81 Simulaciéon
biomésico °C
Producto de 90,97274 kg Entrada, a Simulaciéon
reaccion 300 °C
Electricidad 0,00364 kW Entrada (Sigma
Thermal,
2021])
Lodo 90,97274 kg Salida, 290 °C Simulaciéon
biomasico
precalentado
Producto de 90,97274 kg Salida, 272 °C Simulacién
reaccion
preenfriado
Calentamiento de los reactivos
Lodo 90,97274 kg Entrada, 290 Simulaciéon
biomésico °C
precalentado
Electricidad 0,00036 kW Entrada (Sigma
Thermal,
2021])
Sal térmica 51,09799 kg Entrada, 500 Simulacion
°C
Lodo 90,97274 kg Salida, 300 °C Simulaciéon
biomasico
calentado
Sal térmica 51,09799 kg Salida, 400 °C Simulacion
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Cuadro 5.1. Continuacion. Inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) para la
seccion del procesamiento de la biomasa mediante LHT en la pro-
duccion base de 1 kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad Observaciéon Referencia
Sistema de reaccion
Lodo 90,97274 kg Entrada, 300 Simulacion
biomaésico °C
calentado
Electricidad 0,989 kW Entrada (SUNKAIER,
sf)
Producto de 90,97274 kg Salida, 300 °C Simulacion
reaccion
Enfriamiento del producto de reacciéon
Producto de 90,97274 kg Entrada, a Simulacion
reaccion 272 °C
preenfriado
Agua de 5674,723 kg Entrada, a 15 Simulacién
enfriamiento °C
Electricidad 0,00485 kW Entrada (Sigma
Thermal,
2021)
Producto de 90,97274 kg Salida, 90 °C Simulacion
reaccion
enfriado
Agua de 5674,723 kg Salida, 20 °C Simulacion
enfriamiento
Separacion de solidos
Producto de 90,97274 kg Entrada Simulacion
reaccion
enfriado
Solidos 1,08771 kg Salida Simulacién
Fase liquida y 89,87842 kg Salida Simulacion
gaseosa
Despresurizacion del producto de reaccion
Fase liquida y 89,87842 kg Entrada, 1251 Simulacién
gaseosa psi
Fase liquida y 89,87842 kg Salida, 45 psi Simulaciéon

gaseosa
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Cuadro 5.1. Continuacion. Inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) para la
seccion del procesamiento de la biomasa mediante LHT en la pro-
duccion base de 1 kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad Observacion Referencia
Separacion de trifasica de la fase liquida y gaseosa

Fase liquida y 89,87842 kg Entrada Simulaciéon
gaseosa

Electricidad 0,000066 kW Entrada (Luoyang

Runcheng

Petrochemical
Equipment,
2021])

Gases 7,64421 kg Salida Simulacion

Biocrudo 1,000 kg Salida Simulacion

Fase acuosa 81,23421 kg Salida Simulacion

Purga de la fase acuosa

Fase acuosa 81,23421 kg Entrada Simulacion

Purga fase 0,08124 kg Salida Simulacion
acuosa

Fase acuosa 81,15297 kg Salida Simulaciéon

caliente
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Cuadro 5.2. Composiciones de las corrientes mixtas incluidas en el inventario del
analisis de ciclo de vida (LCI) para la seccion del procesamiento de
la biomasa mediante LHT en la produccion base de 1 kg de biocru-

do.

Dato Valor Unidad
Reciclo de fase acuosa 81,15 kg
Agua 79,06 kg
Acido acético 0,43 kg
Acido glicolico 1,37 kg
Metanol 0,17 kg
Acido succinico 0,12 kg
Carbono 0,0075 kg
Cenizas 0,0035 kg
Lodo biomasico 90,97 kg
Rastrojo 9,82 kg
Agua 79,06 kg
Acido acético 0,43 kg
Acido glicolico 1,37 kg
Metanol 0,17 kg
Acido succinico 0,12 kg
Carbono 0,0075 kg
Cenizas 0,0035 kg
Producto de reaccién 90,97 kg
Agua 79,14 kg
CO, 6,62 kg
H, 0,92 kg
CO 0,55 kg
CH, 0,06 kg
4-etilfenol 0,10 kg
Fenol 0,10 kg
Siringol 0,03 kg
Acido n-hexanico 0,27 kg
Acido linoléico 0,18 kg
Dietilftalato 0,04 kg
Vainillina 0,02 kg
p-xileno 0,01 kg
Ciclotridecano 0,04 kg
2,5-hexanodiona 0,07 kg
2-acetilfurano 0,07 kg
2-metil-2-ciclopenten-1-ona 0,07 kg
Estearonitrilo 0,01 kg
Acido acético 0,43 kg
Acido glicolico 1,37 kg
Metanol 0,17 kg
Acido succinico 0,12 kg
Carbono 0,75 kg

Cenizas 0,35 kg
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Cuadro 5.2. Continuacién. Composiciones de las corrientes mixtas incluidas en
el inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) para la seccion del

procesamiento de la biomasa mediante LHT en la producciéon base
de 1 kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad
Fase liquida y gaseosa 89,878 kg
Agua 79,14 kg
COq 6,62 kg
H, 0,92 kg
CO 0,55 kg
CH, 0,06 kg
4-etilfenol 0,10 kg
Fenol 0,10 kg
Siringol 0,03 kg
Acido n-hexénico 0,27 kg
Acido linoléico 0,18 kg
Dietilftalato 0,04 kg
Vainillina 0,02 kg
p-xileno 0,01 kg
Ciclotridecano 0,04 kg
2,5-hexanodiona 0,07 kg
2-acetilfurano 0,07 kg
2-metil-2-ciclopenten-1-ona 0,07 kg
Estearonitrilo 0,01 kg
Acido acético 0,43 kg
Acido glicolico 1,37 kg
Metanol 0,17 kg
Acido succinico 0,12 kg
Carbono 0,0075 kg
Cenizas 0,0035 kg
Sélidos 1,088 kg
Carbono 0,75 kg
Cenizas 0,35 kg
Gases 7,64 kg
COq 6,62 kg
H, 0,92 kg
CO 0,55 kg
CH, 0,06 kg
Fase acuosa 81.23 kg
Agua 79,14 kg
Acido acético 0,43 kg
Acido glicolico 1,37 kg
Metanol 0,17 kg
Acido succinico 0,12 kg
Carbono 0,0075 kg

Cenizas 0,0035 kg




Cuadro 5.2. Continuacién. Composiciones de las corrientes mixtas incluidas en
el inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) para la seccion del
procesamiento de la biomasa mediante LHT en la produccién base
de 1 kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad
Biocrudo 1,00 kg
4-etilfenol 0,10 kg

Fenol 0,10 kg

Siringol 0,03 kg
Acido n-hexanico 0,27 kg
Acido linoléico 0,18 kg
Dietilftalato 0,04 kg
Vainillina 0,02 kg
p-xileno 0,01 kg
Ciclotridecano 0,04 kg
2,5-hexanodiona 0,07 kg
2-acetilfurano 0,07 kg
2-metil-2-ciclopenten-1-ona 0,07 kg
Estearonitrilo 0,01 kg
Purga fase acuosa 0,0812 kg
Agua 0,08 kg

Acido acético 0,00043 kg
Acido glicolico 0,00137 kg
Metanol 0,00017 kg
Acido succinico 0,00012 kg
Carbono 0,0000075 kg

Cenizas 0,0000035 kg
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La informacién del inventario de cada unidad del proceso se reacomodé segin
los limites definidos para el sistema de estudio y se obtuvieron los datos de flujos de
entradas y salidas netas que se muestran en la Figura [5.35] Este inventario total de
la planta de produccién de biocrudo no considera las corrientes que se recirculan o

pasan de una unidad funcional a otra dentro de los limites del sistema.

8610 570 kg/d 77 554 kg/d sal
agua térmica de nitratos
0}

1 517,33 kg/d biocrudo
|

11 598,8 kg/d gases

\{

14 900 kg/d rastrojo

> 1 650,42 kg/d solidos

\4

123,259 kg/d fase acuosa

v

2 792,59 kW
67 022,09 kWwh

Figura 5.35. Flujos netos de entrada y salida a la planta de producciéon de biocrudo a
partir de LHT.

De igual manera, los datos relevantes para este inventario neto se encuentran
tabulados en el Cuadro [5.3] con la composicién respectiva de cada corriente de

salida y los valores requeridos de las corrientes y servicios auxiliares.
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Cuadro 5.3. Inventario del analisis de ciclo de vida (LCI) para la produccion ba-
se de 1 kg de biocrudo.

Dato Valor Unidad Observacion Referencia
Entradas Netas

Cantidad de 9,82 kg Biomasa humeda Experimental

rastrojo de pina

Cantidad de 5 265,46 kg  De enfriamiento, a Simulacion

agua 15 °C

Cantidad de 33,62 kg  De calentamiento, Simulacién

vapor de agua a 500 °C

Electricidad 1,84 kW Para equipos (Sigma Thermal,
2021)
Salidas Netas
Sonido 0,04613 dB - (Maurer Gep Kft,
2021)

Cantidad de 1,00 kg  Unidad funcional, Experimental

biocrudo rendimiento 1,45 %

Cantidad de 7,64 kg Rendimiento 8,35 % Por diferencia,

gases (Cao et al., |2017)
COQ 6,62 kg - -

H, 0,92 ke - ;

CO 0,55 kg - -

CH4 0,06 kg - -

Cantidad de 1,09 kg Rendimiento 1,20 % Experimental
soélidos
Carbono 0,74 kg - -

Ceniza 0,35 kg - -
Cantidad de fase 0,08 kg Rendimiento Experimental,
acuosa 89,00 % (Watson et al.,
2020), (Madsen et
al., 2016), (Madsen
et al., [2017),
(Villadsen et al.,
2012)
Agua 0,0791 kg - -
Acido acético 0,0004 kg - -

Acido glicolico 0,0014 kg - -
Metanol 0,0002 kg - -

Acido succinico 0,0001 kg - -
Carbono 0,0000075 kg - -
Cenizas 0,0000035 kg - -

Cantidad de 5674,72 kg  De enfriamiento, a Simulacién

agua 20 °C
Cantidad de sal 51,0978 kg  De calentamiento, Simulaciéon
térmica a 400 °C

Nota: Los rendimientos reportados se encuentran respecto a la masa de entrada
total y las referencias se tomaron para las composiciones de los flujos.
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5.3. Evaluacién de impactos

Para el presente analisis, se plantea considerar categorias de impacto comun-
mente estudiadas en los analisis de ciclo de vida de produccién de biocombustibles
a partir de tecnologias como licuefaccion hidrotérmica o pirolisis (Darojat et al.,
2019), (Chan et al,|2018]), (Hsu, 2012), (Chan et al., 2016), (Fan et all[2011) y (Nie
y Bi, 2018). Las categorias de impacto a analizar, asi como las unidades de estas,

fueron las siguientes:

Cambio climético, (kg COs — Eq)

Acidificacion, (kg SO, — Eq)

Eutrofizacion, (kg Py — Eq)

Toxicidad humana, (kg 1,4 — DCB — Eq)

La categoria de cambio climatico se estudia debido al impacto por el calenta-
miento global que se genera al liberar gases de efecto invernadero en un proceso
industrial como el planteado, lo cual tiene afectaciones tanto para la biodiversidad
y los ecosistemas, como para la vida y los derechos humanos. Por su parte, la acidi-
ficacion del agua y el suelo, por liberar compuestos como los contenidos en la fase
acuosa, puede llegar a afectar la flora y la fauna. La eutrofizacion se elige estudiar
debido a que podria provocar la reduccion/eliminacion de otras formas de vida que
requieren de oxigeno en el agua. Por dltimo, se elige estudiar la toxicidad humana,
ya que los procesos industriales podrian tener grave impacto sobre la salud humana.

La evaluacion de los impactos del ciclo de vida estudiado se realizo utilizando
el programa OpenLLCA y la base de datos Ecoinvent 3.6. Para este estudio se uti-
liz6 como método de evaluacion el ReCiPe Midpoint (H). Se realizé un analisis de
efecto intermedio (midpoint) debido a que lleva una menor incertidumbre asociada
e indican de forma més especifica donde se esta afectando al medio ambiente (Mei-
jer, |2021)). De igual manera, se utiliza una perspectiva jerarquica (H) pues suele ser
el modelo predeterminado, ya que contempla periodos de tiempo intermedios y se

utiliza en modelos cientificos (Pré Sustanability, 2021).
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La Figura [5.36| muestra los resultados obtenidos para la evaluacion de impactos

de este estudio. En el Cuadro [5.4] se encuentran los resultados porcentuales para

cada unidad del proceso estudiado.

0,00074 kg CO,-Eq
2,78x10° kg 50,-Eq

Lavadora 4.80x107 kg P-Eq.
0,00038 kg 1,4-DCB-Eq 7 99¢ kg €O,-Eq -31,983 kg CO,-Eq -95,949 kg CO,-Eq
0,00081 kg CO,-Eq -0,04027 kg S0O,-Eq -0,16107 -0,48321 kg SO,-Eq
3,20x10°¢ kg 50,-Eq -0,00233 kg P-Eq -0.00695 kg P-E -0,00931 kg P-Eq.
4.92x107 kg P-Eq Cortadora -2,3437 kg 1,4-DCB-Eq  -9,3749 kg 1,4-DCB-Eq  -28,1246 kg 1,4-DCB-Eq
0,00041 kg 1,4-DCB-Eq Enfriador Separador de Separador
0,00143 kg CO,-Eq Producto solidos trifasico
Banda 6,92x10°¢ kg SO,-Eq
transportadora | 6,00x107 kg P-Eq.
0,00065 kg 1,4-DCB-Eq
95,932 kg COrEq 23,483 kg CO,-Eq
-0,48312 kg 50,-Eq . : !
-0,02792 kg P-Eq Extrusor Bomba otecambiadoy Calentador Reactor 0,11826 kg 50,-Eq

de calor 0,00684 kg P-Eq.

-28,118 kg 1,4-DCB-Eq 6,8830 kg 1,4-DCB-Eq

-95,932 kg CO,-Eq
-0,48312 kg 50,-Eq -0,01007 kg SO,-Eq
-0,02792 kg P-Eq -0,00058 kg P-Eq
-28,118 kg 1,4-DCB-Eq .0, 5859 kg 1,4-DCB-Eq

-1,999 ke CO,-Eq 23,4647 kg CO,-Eq

0,11815 kg SO,-Eq
0,00683 kg P-Eq.
6,8758 kg 1,4-DCB-Eq

Purga

-95,949 kg CO,-Eq
-0,48321 kg 50,-Eq
-0,02793 kg P-Eq
-28,1246 kg 1,4-DCB-Eq

Figura 5.36. Diagrama de cajas con los resultados del analisis del inventario del proceso
de licuefaccién hidrotérmica.

5.4. Fase de interpretacion

A partir de la evaluacion anterior, se obtiene que para producir 1 kg de bio-
crudo mediante licuefaccion hidrotérmica de rastrojo de pina se generan 23,953
kg CO, — Eq; 0,12063 kg SO, — Eq; 0,00697 kg P — Eq; v 7,02068 kg 1,4 — DCB — Eq.

De igual manera, mediante la evaluacién de impactos es posible identificar que
el proceso de calentamiento contribuye en un mayor porcentaje al impacto total. En
esta linea, siguiendo el criterio de corte de fuentes de emisiones menores al 3%, la
unidad de calentamiento es la tnica unidad que genera un impacto significativo en
el proceso.

Los flujos que entran a la unidad de calentamiento son la sal térmica de nitrato,
el flujo de salida de la unidad de precalentamiento y electricidad. En este sentido,
la produccién de la sal térmica contribuye en un 106,31 %, la unidad de precalenta-

miento en un -8,35% vy la electricidad en cantidades despreciables para el software
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Cuadro 5.4. Resultados del analisis del inventario del proceso de licuefaccion hi-
drotérmica, segin OpenLCA.

Unidad / Porcentaje de contribucion ( %)
Actividad
Cambio Acidificacion ~ Eutroficacion Toxicidad
climético humana
Total 23,953 0,12063 0,00697 7,02068
Lavado 0,00 0,00 0,01 0,01
Cortado 0,00 0,00 0,01 0,01
Transporte 0,00 0,01 0,01 0,01
Extrusion -400,50 -400,50 -400,50 -400,50
Presurizacion -400,50 -400,50 -400,50 -400,50
Precalentamiento  -8,35 -8,35 -8,34 -8,35
Calentamiento 97,96 97,95 97,99 97,94
Reaccion 98,04 98,04 98,04 98,04
Enfriamiento -33,38 -33,38 -33,38 -33,38
Producto
Separacion de -133,52 -133,53 -133,52 -133,53
Solidos
Separacion -400,57 -401,58 -400,55 -401,60
Trifase
Purga Fase -400,57 -401,58 -400,55 -401,60
Acuosa
Producciéon 0.18 1.92 0.26 0.47

Electricidad
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(0,08 %), dando como resultado el 97,96 % de la unidad de calentamiento. El alto
impacto de la unidad de calentamiento se debe a que se utiliza gran cantidad de sal
térmica para realizar el calentamiento del lodo biomaésico. Segtun la base de datos
utilizada, el almacenamiento de la sal térmica tiene el mayor impacto. Dentro de ese
sistema, los principales procesos que generan impactos son la produccion de la sal
térmica, la produccion de acero reforzado, el tratamiento de residuos peligrosos, pro-
duccion de cobre y aleaciones, y quema de diesel. Los impactos de estas actividades

se muestra en el Cuadro (.0

Cuadro 5.5. Composicion principal de los impactos provenientes de la sal térmi-
ca de nitratos, segiin OpenLCA y Ecoinvent 3.6.
Corriente Porcentaje de contribucion (%)
Cambio Acidificacion ~ Eutrofizacion Toxicidad
climético humana
Total Almace- 25,46367 0,12822 0,00741 7,46173
namiento
Producciéon 48,59 45,47 36,95 40,30
sales de
nitrato
Tratamiento 19,69 7,59 24,79 11,13
residuos
peligrosos
Producciéon de 10,37 6,78 16,17 16,60
acero
reforzado
Produccién de - 13,28 - -
aleacion
Fe-Ni-Cr
Produccién de - - 3,97 9,17
cobre
Quema de 5,26 - - -
diesel

Por otro lado, la unidad de precalentamiento, cuyo flujo entra a la unidad de
calentamiento, contribuye en -8,35 %. El signo negativo en la unidad de precalenta-
miento, asi como de otras unidades del proceso, se explica debido a que estas estan
vinculadas a un reciclo en el proceso, por lo que sus flujos de salida, en vez de llegar
a impactar directamente al medio ambiente, se recirculan y aprovechan dentro del

proceso productivo, por lo que su impacto se evita. De igual manera, en la unidad
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de precalentamiento se aprovecha el calor del flujo del producto de reaccién para ca-
lentar el lodo biomaésico, por lo que no se introducen fuentes extra de calentamiento

y se evitan estas cargas.

Entre las demas unidades de proceso con impactos al medio ambiente evitados, se
aprecia que las que menos evitan cargas son el enfriamiento del producto de reaccion
y la unidad de separacion de solidos. Esto se debe a que la unidad de enfriamiento
del producto utiliza mayor cantidad de agua para enfriamiento y en el separador de

solidos se desecha el biochar.

Para reducir los impactos identificados, se plantean una serie de recomendaciones.
En cuanto a la sal de nitratos en la unidad de calentamiento, se recomienda explorar
otros métodos de producciéon méas amigables con el medio ambiente. Por ejemplo,
utilizar electricidad proveniente de fuentes renovables; estudiar la posibilidad de
usar otros materiales de construccion en lugar del acero, las aleaciones y el cobre;
y explorar la posibilidad de realizar otro tratamiento a los residuos, diferente a la
incineracion que propone la base de datos. De igual manera, se recomienda explorar
otras opciones de calentamiento industrial, como aceites térmicos y comparar si su
impacto es menor que el de la sal seleccionada. Los s6lidos generados, se podrian
proponer como producto secundario del proceso y ser comercializado como abono,

el cual se podria reincorporar al proceso si se envia a las plantaciones de pina.

El principal desafio en el proceso planteado es la necesidad de calentar los reac-
tivos de 290 °C a 300 °C. En este estudio se utilizé una sal térmica de nitratos (60 %
NaNO; y 40% KNO3), debido a que se requiere una utilidad que trabaje a altas
temperaturas. En sus estudios Pandey et al.| (2015a) y (Castro Vega, (2011) indican
que los compuestos que dan origen al biocrudo son los derivados de hemicelulosa,
lignina y celulosa; sin embargo, los anillos aroméaticos presentes en las moléculas
de lignina son quimicamente muy estables y no reaccionan, por lo que se afecta el
rendimiento del proceso y se requieren mayores cantidades de energia para llevar a

cabo la reaccion.

Con el fin de mejorar el rendimiento obtenido de la licuefaccion hidrotérmica, se
pueden realizar diversos pretratamientos a la biomasa. En estos se propone romper

los enlaces més estables de la lignina para disminuir la cantidad de energia necesaria
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en el proceso de LHT. Algunos pretratamientos que se recomiendan estudiar para
degradar la lignina son la técnica de ultrasonido e hidrolisis enziméatica (Hassan et al.,
2018); pretratamientos con éacido sulfarico y acido paracético, o utilizando liquidos
i6nicos Mood et al| (2013); el proceso oganosolv (utilizar solventes como etanol,
metanol, acetona y etilenglicos) (Chaturvedi y Vermal, 2013); o pretratamientos de
oxidacion con ozono (Sankarden et al., [2012), este tltimo pues los residuos de la
reaccion, principalmente oxigeno, no son toxicos; y se puede generar facilmente in
situ, lo que reduce costos de transporte (Chuck et al., [2013).

En esta misma linea, se recomienda el estudio en laboratorio con catalizadores
de la reaccion, con el fin de disminuir la energia de activacion del proceso y, con esto,
la temperatura de la reaccion. En todos estos escenarios alternos, se debe evaluar si
el proceso de pretratamiento o uso de catalizador resulta mas econdémica y ambien-
talmente rentable que el uso de las sales térmicas para alcanzar la temperatura de

reaccion (Castro Vega, [2011)).

5.5. Comparaciéon en términos del ciclo de vida de proceso

de produccién de biocrudo

Con los datos obtenidos en la evaluacion de impactos, es posible comparar los
resultados del estudio de producciéon de biocrudo a partir de rastrojo de pina me-
diante licuefaccion hidrotérmica con los reportados por otros estudios de licuefaccion
utilizando otras biomasas o de procesos productivos similares, como la pirdlisis. En
el Cuadro [5.6] se resumen los principales hallazgos.

A partir de la informacién anterior, es posible observar que los datos obtenidos
en el presente analisis se mantienen, en su mayoria, dentro del &mbito de resultados
encontrados. Cabe resaltar que para poder comparar los resultados en términos
energéticos, tomando en cuenta una unidad de referencia de 1 MJ de biocrudo se
utilizo el factor de conversion de 35,922 MJ/kg segin Ulate Sanchol (2020).

En su estudio, (Chan et al. (2016) analiza el proceso de licuefaccion hidrotérmica
de los racimos de fruta vacios (raquis) de la palma aceitera. El proceso incluye el

transporte de la biomasa al sitio de procesamiento, la molienda de la biomasa, la
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Cuadro 5.6. Resultados de otros estudios de anélisis de ciclo de vida para la
comparacion del presente estudio.
Estudio Unidad funcional Descripcion Resultado
Este estudio 1 kg biocrudo - 23,953 kg CO2-Eq
/ kg biocrudo
0,667 kg CO.-Eq
/ MJ biocrudo
Chan et al.| (2016) 1 kg biocrudo LHT de palmay 3,82 kg COs-Eq /
extraccion con kg biocrudo
tolueno. Calor con

gas natural.
Chan et al. (2018)) 1 kg biocrudo T=390 °C, P=25 30,27 kg CO,-Eq

MPa, t=1 h, / kg biocrudo
tolueno como
solvente
Fan et al|(2011)) 1 MJ biocrudo Pirolisis sauce 8,59 kg CO9-Eq /

MJ biocrudo
Nie y Bi| (2018) 1 MJ biocrudo Preprocesamiento 0,012 kg CO,-Eq
de costrado de / MJ biocrudo
biomasa

licuefaccion hidrotérmica y el uso de tolueno como solvente para extraer el biocru-
do. El calor requerido en el proceso se suple con una caldera de gas natural. Las
condiciones de reaccion fueron 390 °C, 25 MPa y 4 horas. Bajo dichas condiciones
estudiadas, se obtuvo que el proceso genera 3,82 kg CO9-Eq / kg biocrudo. De igual
manera, se muestran otras categorias de impacto, como la acidificacién con 0,62 kg
SO2-Eq / kg biocrudo, eutrofizacion con 0,006 kg Po-Eq / kg biocrudo y toxicidad
humana con 0,009 kg 1,4-DCB-Eq / kg biocrudo.

Segun los resultados reportados en el presente estudio, estos se encuentran en
rangos similares a los reportados por Chan et al.| (2016)), inclusive con valores meno-
res en la categoria de acidificacion. Los valores mayores para la categoria de cambio
climético y toxicidad humana se podrian explicar debido a la amplia cantidad de
unidades analizada en este estudio, ya que el autor de referencia sélo toma en cuenta

el proceso de molienda y la reacciéon de licuefacion hidrotérmica.

Por otro lado, |Chan et al. (2018)) analiza el ciclo de vida del proceso de licuefac-
cion hidrotérmica de cascara de almendra de palma. El proceso incluye la molienda

de la biomasa, la licuefaccion hidrotérmica y el uso de tolueno como solvente para
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extraer el biocrudo. Las condiciones de reaccion fueron 390 °C, 25 MPa y 1 hora. En
este caso, los resultados obtenidos fueron 30,27 kg CO2-Eq / kg biocrudo. De igual
manera, se muestran otras categorias de impacto, como la acidificacion con 0,25 kg
SO,-Eq / kg biocrudo, eutrofizacion con 0,012 kg Po-Eq / kg biocrudo y toxicidad
humana con 4,53 kg 1,4-DCB-Eq / kg biocrudo.

A partir de la referencia anterior, es posible observar que los resultados obteni-
dos en el presente estudio para cambio climético, eutrofizacion y acidificaciéon son
todos menores a los incluidos en la referencia, atun considerando las otras unidades
del proceso, lo cual permite concluir que el proceso planteado es adecuado segin

estandares encontrados.

Por su parte, Fan et al| (2011) estudia la produccion de electricidad a partir
de la pirdlisis de sauce. Los autores consideran las etapas de cultivo, recoleccion y
transporte, pirélisis y combustion para la produccion de energia. Sin embargo, para
la comparacion de resultados, no se toma en cuenta los impactos generados por la
produccion de electricidad. El proceso de pirélisis reporta un valor de 8,59 kg COo-
Eq / MJ biocrudo, mientras que el presente estudio muestra un valor de 0,667 kg
CO3-Eq / MJ biocrudo. Lo anterior indica que, respecto a esta referencia, el impacto

del proceso propuesto es significativamente menor.

Por tltimo, Nie y Bi| (2018)) realiza un anélisis de ciclo de vida de la licuefaccion
hidrotérmica de residuos forestales. En primera instancia, los residuos son recolecta-
dos, transportados y cortados. La biomasa se mezcla con agua caliente que se recicla
del proceso de reaccion, utilizando un 8 % en masa de contenido solido. Finalmente
se da un proceso de conversiéon que incluye la licuefaccion hidrotérmica, una diges-
tion anaerdbica y un proceso de hidrotratamiento. En este caso, no se tomara en
cuenta las emisiones producto del hidrotratamiento.

Los autores reportan como resultado 0,012 kg COs-Eq / MJ biocrudo. El valor
obtenido en el presente estudio (0,667 kg CO9-Eq / MJ biocrudo) corresponde a
una cantidad significativamente mayor. Al igual que con los estudios anteriores,
esta diferencia se puede deber a la consideracion del resto de equipos propuestos,

especialmente la unidad de calentamiento del lodo biomaésico.

Segun los datos obtenidos, los resultados en las distintas categorfas de impacto
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se encuentran dentro de magnitudes similares o incluso inferiores a los resultados
reportados por otros procesos similares. Por otro lado, el presente estudio contampla
un proceso mas completo y con mas equipos, por lo que los resultados pueden resultar
ser mayores. Sin embargo, atn teniendo mas unidades de proceso, el presente estudio
llega a tener impactos menores a los reportados por otros autores. Debido a lo
anterior, se concluye que el proceso de LHT planteado en este estudio es competitivo

en términos de analisis de ciclo de vida con otros procesos productivos.



6.

6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

= Del dimensionamiento propuesto a partir del reactor, se concluye que en Costa

Rica hay suficiente biomasa disponible para suplir la demanda de esta activi-
dad industrial (5 000 ton anuales) e incluso una futura expansion, pues en este
proceso solo se estaria captando el 0,3 % del rastrojo de pinia disponible en el

pais.

A partir del rendimiento alcanzado en el proceso batch de laboratorio se cal-
cul6 que la planta industrial podria producir 484 ton anuales de biocrudo; sin
embargo, a través de la simulaciéon se obtuvo 510 ton anuales de biocrudo.
Segun lo anterior, se concluye que la recirculacion de la fase acuosa al reactor,

permite aumentar el rendimiento final de la reaccion de LHT.

A través de un analisis de ciclo de vida, se obtiene que para producir 1 kg
de biocrudo mediante licuefaccion hidrotérmica de rastrojo de pina se gene-
ran 23,953 kg CO, — Eq; 0,12063 kg SO, — Eq; 0,00697 kg Py, — Eq y 7,02068
kg 1,4 — DCB — Eq. Al comparar estos resultados con los reportados por otros
estudios, se concluye que el proceso planteado es competitivo en términos de

ciclo de vida con otros procesos productivos.

De la evaluacion de impactos del ciclo de vida, se concluye que la produccion
y almacenamiento de sales térmicas provocan que la unidad de proceso con
mayor contribucion en cada categoria de impacto analizada sea la unidad de

calentamiento, con un 97,95 % de contribucion.

A través de la evaluacion de impactos del analisis de ciclo de vida del proceso,
se concluye que el reciclo de la fase acuosa es la accién que mayormente con-
tribuye a disminuir los impactos del sistema, pues genera la mayor cantidad

de impactos evitados (-400,57 %).
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6.2.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar el sistema estudiado tomando en cuenta un proceso de
refinamiento del biocrudo, con el fin de obtener resultados para la producciéon

completa de combustibles.

Se recomienda considerar el tratamiento de aguas del proceso y aprovechar el
biogas producido en este, con el fin de evitar cargas en procesos de calenta-

miento de corrientes.

Se recomienda ampliar el estudio considerando los solidos producidos como

subproducto del sistema para abono, realizando una alocacion de cargas.

Se recomienda estudiar pretratamientos o el uso de catalizadores para dismi-
nuir la cantidad de energia necesaria en la reaccion de LHT, con el fin de
disminuir o eliminar el requerimiento de un calentador antes del reactor, pues

es la unidad con mayor impacto en el proceso.



NOMENCLATURA

p Densidad, g/cm?
T Tiempo de residencia, h
Maytsculas
%H Porcentaje de humedad, %
%R Porcentaje de rendimiento, %
F Flujo, t/d
1% Flujo volumétrico, L/h
AP  Potencial de acidificacion, adim
F Fuerza, N
GW P Potencial de cambio climatico para un horizonte de 100 anos, adim
HHV Calor de combustion, kJ/kg
HTP Potencial de toxicidad humana, adim
NP Potencial de nutrificacion, adim
P Potencia, kW
1% Volumen, m?
Mintusculas
f Fraccion de una sustancia que se transporta desde el lugar de emision hasta
el compartimiento ambiental, adim
m Masa, kg
n Comportamiento ambiental, adim
v Velocidad, m/s
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Subindices

A Se refiere a los datos masa de humedad

acuoso Se refiere a los datos de la fase acuosa

agua Se refiere a los datos del agua

alim Se refiere a los datos de la corriente de alimentacion
banda Se refiere a la banda transportadora

BC'  Se refiere al biocrudo

BM  Se refiere a la biomasa

d Se refiere a los datos diarios

dis  Se refiere al diesel

gln  Se refiere a la gasolina

hojas Se refiere a los datos de las hojas del rastrojo de pina
? Se refiere a una sustancia i

proc  Se refiere a los datos de procesamiento

r/p  Se refiere a los datos de reactivos o productos

raiz Se refiere a los datos de la raiz del rastrojo de pina
react Se refiere a los datos del reactor

S Se refiere a los datos de masa seca

slido Se refiere a los datos de la fase solida

T Se refiere a la tension de la banda transportadora
tallo Se refiere a los datos del tallo del rastrojo de pina
teor Se refiere a los datos tedricos

TOT Se refiere a la totalidad de los datos
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APENDICES

A. DATOS EXPERIMENTALES

Cuadro A.1. Datos de humedad, cantidad de rastrojo de pina y rendimiento del
proceso de LHT para el calculo de la cantidad de biocrudo a produ-
cir en la planta.

Dato Valor

Porcentaje de humedad, %H /| % 77,73

Masa de rastrojo de pifia a procesar, M, qsirojo / ton 4 838
Masa de humedad en el rastrojo de pina, m4 / ton 3 891
Masa seca de rastrojo de pina, mg / ton 1115
Porcentaje de rendimiento de biocrudo, %R / % 43,4
Masa de biocrudo a producir, mpe / ton 484

Cuadro A.2. Datos masas de reactivos y productos de la reaccion de licuefac-
cion hidrotérmica experimental para el calculo del rendimiento del
reactor introducido al simulador Aspen Plus.

Dato Valor

Masa de rastrojo de pina, mgy / g 30
Masa de agua, maguq / 170

Masa total de alimentacion, mror / g 200
Masa de biocrudo, mpe / g 2.9
Masa de fase acuosa, Mgcuoso / & 178
Masa de solido, mgiqo / g 2.4

Cuadro A.3. Datos de calor de combustion y oferta interna nacional en TJ/ano

de gasolina y diesel para el calculo de la oferta interna en ton/afo
(RECOPE, |sf), (SEPSE], [2019)).

Dato Valor
Calor de combustion gasolinas, HHVy,, / kJ/kg 43 500 - 47 700
Calor de combustion diesel, HH Vs / kJ/kg 42 600 - 43 200
Oferta interna de gasolinas, O fy,, / TJ/a 44 407
Oferta interna de diesel, O fys / TJ/a 45 052
Oferta interna de gasolinas, O fy, / ton/a 973 838
Oferta interna de diesel, O fys / ton/a 1 050 163
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Cuadro A.4. Datos de las corrientes auxiliares utilizadas por el calentador y los

enfriadores.
Dato Calentador Enfriador
Fluido Sal térmica Agua
Temperatura de entrada, T; (°C) 500 15
Temperatura de salida, T, (°C) 400 20
Flujo del servicio, F (t/d) 77,5338 8610,57
Flujo de energia, £ (kW) 101,404 2082,19

Cuadro A.5. Flujos masicos y condiciones fisicas de los compuestos introducidos
en la simulacion de Aspen Plus.

Compuesto Flujo masico de corriente, F,, (t/d)
RastrojoReciclo ~ S1 S2 S3 S4
Rastrojo 14,9 0 14,9 14,9 14,9 14,9
Agua 0 114,427 114,427 114,427 114,427 114,427

Acido acético 0 0,6282 0,6282 0,6282 0,6282 0,6282
Acido glicolico 0 1977 1977 1977 1977 1977
Metanol 0 0,2392 0,2392 0,2392 0,2392 0,2392
Acido succinico 0 0,1676 0,1676 0,1676 0,1676 0,1676
Carbon 0 0,0108 0,0108 0,0108 0,0108 0,0108
Ceniza 0 0,0051 0,0051 0,0051 0,0051 0,0051
Temperatura, 7' (°C) 25 78,81 76,44 81,06 290 300
Presion, P (psi) 15 15 15 1251 1251 1251

Entalpia masica,
H (MJ/kg) -7,169 -1544 -14,73 -14,71 -13,47 -13,45

Flujo de entalpia, H (MW) -1,236 -22,01 -22,57 -22,53 -20,64 -20,61
Densidad, p (g/cm?) 1,2868 0,9439 11,0238 1,0195 0,6946 0,6879
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Cuadro A.5. Continuacion. Flujos masicos y condiciones fisicas de los compues-
tos introducidos en la simulacién de Aspen Plus.

Compuesto Flujo masico de corriente, F,, (t/d)
Producto S5 S6 Solidos  S7 S8 Gases
Fase Gaseosa: 11,5988 t/d
COq 9,2802 9,2802 9,2802 0 9,2802 9,2802 9,2802
Hy 1,3892 1,3892 1,3892 0 1,3892 11,3892 11,3892
CO 0,8335 0,8335 0,8335 0  0,8335 0,8335 0,8335
CH, 0,0956 0,0956 0,0956 0 0,0956 0,0956 0,0956
Fase Solida: 1,6504 t/d
Carbono 1,1336 1,1336 1,1336 1,1336 0,0113 0,0113 0
Ceniza 0,5335 0,5335 0,5335 0,5335 0,0053 0,0053 0
Fase Acuosa: 123,2590 t/d
Agua 120,08 120,08 120,08 0 120,08 120,08 0
Acido acético 0,6592 0,6592 0,6592 0 0,6592 0,6592 0
Acido glicolico 2,0747 2,0747 2,0747 0 2,0747 2,0747 0
Metanol 0,2510 0,2510 0,2510 0 0,2510 0,2510 0
Acido succinico 0,1758 0,1758 0,1758 0 0,1758 0,1758 0
Biocrudo: 1,5173 t/d
p-etilfenol 0,1450 0,1450 0,1450 0 0,1450 0,1450 0
Fenol 0,1571 0,1571 0,1571 0 0,1571 0,1571 0
Siringol 0,0423 0,0423 0,0423 0 0,0423 0,0423 0
Acido n-hexanico 0,4050 0,4050 0,4050 0 0,4050 0,4050 0
Acido linoléico 0,2800 0,2800 0,2800 0 0,2800 0,2800 0
Dietilftalato 0,0604 0,0604 0,0604 0 0,0604 0,0604 0
Vainillina 0,0262 0,0262 0,0262 0 0,0262 0,0262 0
p-xileno 0,0142 0,0142 0,0142 0 0,0142 0,0142 0
Ciclotridecano 0,0585 0,0585 0,0585 0 0,0585 0,0585 0
2,5-hexanodiona 0,1088 0,1088 0,1088 0 0,1088 0,1088 0
2-acetilfurano 0,1028 0,1028 0,1028 0 0,1028 0,1028 0
2-metil-2-ciclo
penten-1-ona 0,1088 0,1088 10,1088 0 0,1088 10,1088 0
Estearonitrilo 0,0081 0,0081 0,0081 0 0,0081 0,0081 0
Temperatura, 7' (°C) 300 272 90 90 79 79
Presion, P (psi) 1251 1251 1251 90 1251 45 45
Entalpia masica,
H (MJ /kg) 12,10 -13,28 -1457 -0,206 -1457 -14,57 -7,341
Flujo de entalpia,
H (MW) 1,401 21,22 2283 -0,004 -23,00 -23,00 -1,048
Densidad, p (g/cm?®) 0,0392 0,1136 0,7934 2,5381 0,3320 0,0139 0,0017
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Cuadro A.5. Continuacion. Flujos masicos y condiciones fisicas de los compues-
tos introducidos en la simulacién de Aspen Plus.

Compuesto Flujo maésico de corriente, F, (t/d)
S9 Biocrudo Acuoso Purga
Fase Solida: 1,6504 t/d
Carbono 0,0113 0,0113 0,0113 0
Ceniza 0,0053 0,0053 0,0053 0
Fase Acuosa: 123,2590 t/d
Agua 120,08 0 120,08 0,120
Acido acético 0,6592 0 0,6592 0,0007
Acido glicolico 2,0747 0 2,0747 0,0021
Metanol 0,2510 0 0,2510 0,0002
Acido succinico 0,1758 0 0,1758 0,0002
Biocrudo: 1,5173 t/d
p-etilfenol 0,1450 0,1450 0 0
Fenol 0,1571 0,1571 0 0
Siringol 0,0423 0,0423 0 0
Acido n-hexanico 0,4050 0,4050 0 0
Acido linoléico 0,2800 0,2800 0 0
Dietilftalato 0,0604 0,0604 0 0
Vainillina 0,0262 0,0262 0 0
p-xileno 0,0142 0,0142 0 0
Ciclotridecano 0,0585 0,0585 0 0
2,5-hexanodiona 0,1088 0,1088 0 0
2-acetilfurano 0,1028 0,1028 0 0
2-metil-2-ciclo
penten-1-ona 0,1088 0,1088 0 0
Estearonitrilo 0,0081 0,0081 0 0
Temperatura, 7' (°C) 79 79 79 79
Presion, P (psi) 45 45 45 45
Entalpia masica,
H (MJ/kg) -15,29 -2,912 -15,44 -15,44
Flujo de entalpfia,
H (MW) 22,08 -0,0514 -22,03 22,03
-22,01
Densidad, p (g/cm?) 0,9426 0,8894 0,9439 0,9439

0,9439
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B. RESULTADOS INTERMEDIOS

Cuadro B.1. Flujos maésicos y energéticos de las corrientes de entrada y salida de
cada unidad funcional del proceso.
Flujos de entrada y sali-

Proceso da
e | ]
Lavado de biomasa ——] Lavadora "
70dB
14,9t x 5,59 KW

Cortado de biomasa
\ Cortadora

I 14,9 ton/d rastrojo >

=

(=)

" S
|

condiciones ambientales

Almacenamiento de biomasa

Almacenamiento en
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Cuadro B.1. Continuacion. Flujos masicos de las corrientes de entrada y salida
y requerimientos energéticos de cada unidad funcional del proceso

industrial.
Proceso Flujos de entrada y salida
Transporte de biomasa al
extrusor
14,9 ton/d rastrojo ——. 14,9 ton/d rastrojo
_>—4\\ /JBanda transportadora /}—b-

50 kW

Extrusién del lodo bio-
masico

14,9 ton/d rastrojo

123,136 ton/d acuosa
}J Extrusor

| F N B
[:"\ ; —

1200 kW \ / . S

. e ~
P

L

Presurizasion  del lodo

biomaéasico
138,036 ton/d
lodo biomasico

L

138,036 ton/d
lodo biomasico /
&

18,5 kW

Bomba
Precalentamiento del lo-
do biomaésico y enfria-
miento previo del pro-
ducto de reaccion 138,026 ton/d
9,916 kW producto rxn

138,036 ton/d
lodo biomasico

138,036 ton/d
lodo biomasico

Intercambiador

de calor 138,026 ton/d

producto rxn
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Cuadro B.1. Continuacion. Flujos masicos de las corrientes de entrada y salida
y requerimientos energéticos de cada unidad funcional del proceso

industrial.

Proceso

Flujos de entrada y salida

Calentamiento del lodo
biomésico

Reaccion LHT

Enfriamiento del produc-
to de reaccion

Separacion de los sélidos
del producto de reaccion

Despresurizacion de la
fase liquida y gaseosa

138,036 ton/d
lodo biomasico

7,534 ton/d sal
C

034 kW ermica
1 - 138,036 ton/d
\n lodo biomasico
\ vl *
Calentador

6 ton/c

ucto rxn

pri
f—

138,036 ton/d

lodo biomasico

:: 1 500 kW

8 610,57 ton/d
agua

138,026 ton/d

producte

/ 138,026 ton/d
—— producto rxn

Enfriador Producto

Separardor Sdlidos

6 ton/d fase
gaseosa

Valvula 136,376 5
- iquida y gase
“\:];/1 >

L/’/ \\"-.J
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Cuadro B.1. Continuaciéon. Flujos mésicos de las corrientes de entrada y salida
y requerimientos energéticos de cada unidad funcional del proceso
industrial.

Proceso Flujos de entrada y salida

Separacion trifasica de la
fase liquida y gaseosa

Separador
trifasico

Purga de la fase acuosa
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C. MUESTRA DE CALCULO

= Calculos utilizados para la caracterizacion de la biomasa

C.1. Calculo para la determinacién del flujo volumétrico de procesamien-

to:

Para el calculo del flujo volumétrico de procesamiento se utiliza la férmula:

V;“eact

Treact

(C.2)

Vror =

doénde:
VTOT: Flujo de volumétrico total de procesamiento, L/h
Vieact: Volumen del reactor, L

Treact: L1lempo de residencia del reactor, h

Utilizando los datos del Cuadro fila 2; columna 2 y del Cuadro fila 6;
columna 3:
2550 L

Trom = -2 2 3916.42 L/h
Vror 0,793 h 3216,42L/

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro fila 4, columna 2.

C.2. Calculo para la determinacién del flujo de procesamiento de rastrojo

de pina:

Para el calculo del flujo de procesamiento de rastrojo de pina se utiliza la formula:

1ton 24 h

Fias = Veor -15% - p- 1000000g 14d

(C.3)

doénde:

Fru: Flujo de de procesamiento de rastrojo de pina, ton/d
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p: Densidad del rastrojo de pina, g/L

Utilizando los datos del Cuadro [4.1], fila 4; columna 2 y del Cuadro [B.1] fila 14;

columna 2:

1ton 24 h
1000000g 1d

Fpy =3216,42L/h-15% - 1 286,83 g/L - = 14,9 ton/d

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro fila 2, columna 2.

C.3. Calculo para la determinaciéon del rendimiento del reactor en la

simulaciéon de Aspen Plus:

Para el calculo del rendimiento del reactor se utiliza la férmula:

%R= """ 100% (C.4)

MmroT,alim

donde:
%R: Porcentaje de rendimiento, %
my/p: Masa de reactivo o producto, g

mror.qim: Masa total de la corriente de alimentacion, g

Utilizando los datos del Cuadro[A.2] filas 3 y 4; columna 2:

2,9¢
R=—2=-100% = 1,45
% 200 g % 45 %

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro [3.11] fila 1, columna 2.

C.4. Calculo para la determinaciéon del rendimiento de cada compuesto

en el reactor en la simulaciéon de Aspen Plus:

Para el céalculo del rendimiento de cada compuesto en el reactor se utiliza la
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formulas
Jo; - My /p

%R =

MTOoT,alim

doénde:

%: Porcentaje del compuesto 1 presente en la fase, %

Utilizando los datos del Cuadro fila 2; columna 2 y el Cuadro fila 4;

columna 2:
7,2%-2,9¢g

k= 200 g

=0,001044 %

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro|3.12, fila 1, columna 2.

C.5. Calculo para la determinacion de la masa de humedad presente en

la biomasa:

Para el calculo de la masa de humedad presente en la biomasa se utiliza la

formulas

%H = —"4 . 100% (C.6)
mg + may

donde:
%H : Porcentaje de humedad de la biomasa, %
mg: Masa seca de la biomasa, ton

my: Masa de humedad en la biomasa, ton

Utilizando los datos del Cuadro [A.]], filas 1 y 2; columna 2:

77,73 %

— 5006. 4 ton -
A O 0%

= 3 891,47 ton

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro [A.1] fila 3, columna 2.

C.6. Calculo para la determinacion de la masa seca de la biomasa:
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Para el calculo de la masa seca de la biomasa se utiliza la formula:

mror = Mg + My (C7)

donde:

mror: Masa total de la biomasa, ton

Utilizando los datos del Cuadro [A.]] filas 2 y 3; columna 2:
ms = 5 006,4 ton — 3 891,47 ton = 1 114, 9 ton

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro [A.1] fila 4, columna 2.

C.7. Calculo para la determinacién de la cantidad de biocrudo a producir:

Para el calculo de la cantidad de biocrudo a producir se utiliza la féormula:

%R = 5. 100% (C.8)

ms

donde:
mpc: Masa del biocrudo, ton

%R: Porcentaje de rendimiento del biocrudo, %

Utilizando los datos del Cuadro [A.]] filas 4 y 5; columna 2:

43,4%

— 1114.9 ton -
mec PO T00%

= 483, 88 ton

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro [A.1] fila 6, columna 2.

C.8. Calculo para la determinacion de la oferta interna nacional de diesel:
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Para el calculo de la oferta interna de diesel se utiliza la formulas

1210%kJ 1 1ton
1TJ HHV;, 1000kg

Ofdis = Ofdzs(T']/a) : (Cg)

donde:
O fais: Oferta de diesel, ton/a
HHVy: Calor de combustion del diesel, kJ/kg

Utilizando los datos del Cuadro[A3] filas 1 y 3; columna 2:

TJ 1210%J 1kg 1ton
O fuie = 45052 . : :
Ja a 1TJ  42900kJ 1000kg

= 1050 163 ton/a

El resultado tabulado se encuentra en el Cuadro [A.3] fila 6, columna 2.
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Rastrojo de "\
pifia

térmica

138,036 ton/
lodo biomasico

138,026 ton/d producto rxn

123,136 ton/d fase acuosa _/ 123,259 ton/d fase acu

Purga Fase
>Ecmm

Rastrojo de
pifia

Solido

‘Potenca

,,,,,,,

Tastro0

-1 270 kW rastrojo 35
ccccccccccccc
mmmmmmm

Purga Fase
>n:cmm

Figura 11.37. Flujos masicos de las corrientes de entrada y salida y requerimientos
energéticos de cada unidad funcional del proceso industrial.
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