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RESUMEN 

El gas licuado de petróleo (GLP) es un producto de primera necesidad, principalmente de uso 

doméstico, que representa el 10.4% de la demanda energética del Ecuador. A falta de mecanismos 

para valorizar los residuos lignocelulósicos en el país, se planteó una ruta de conversión de biomasa 

a butano como sustituto del GLP, mediante un diseño computacional para evaluar su viabilidad 

técnica, económica y ambiental. Se seleccionó el residuo óptimo para su conversión a GLP en base 

a la tasa de generación anual y composición físico-química; la configuración de la ruta se diseñó 

en AspenPlus® con una entrada de 77 t/h de biomasa. En función de los resultados se realizó un 

análisis económico y de ciclo de vida usando el software openLCA®. La producción de butano 

alcanzó las siete toneladas por hora y una densidad energética de 26.7 MJ/L. En cuanto al eje 

económico, el precio de venta mínimo calculado fue de 1.03$/kg considerando la venta de la 

lignina como coproducto, por lo que el biocombustible fue competitivo con el precio de venta al 

público de un dólar por kilogramo de GLP. Finalmente, la huella de carbono del proceso fue de 

102 g CO2-eq/MJ, valor superior al estándar europeo de 94 g CO2-eq/MJ. Esta investigación abre 

la puerta hacia la optimización de los recursos y transformación de la matriz energética del país. 

Palabras clave: BioGLP, residuos lignocelulósicos, pseudotallo de banano, fermentación, 

destilación, precio de venta mínimo, análisis de ciclo de vida. 
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ABSTRACT 

Liquefied petroleum gas (LPG) is an essential good, mainly for domestic use, which represents 

10.4% of Ecuador's energy demand. In the absence of mechanisms for the valorization of 

lignocellulosic waste in the country, a biomass to butane conversion route was proposed as a 

substitute of LPG, by a computational design to evaluate its technical, economic and 

environmental feasibility. The optimal waste for the process was selected based on the annual 

generation rate and chemical composition, the configuration of the route was designed in 

AspenPlus® with an input of 77 t/h of biomass. Based on the results, an economic and life cycle 

analysis was carried out using the openLCA® software. Butane production reached seven tons per 

hour and an energy density of 26.7 MJ/L. Regarding the economic axis, a minimum sale price of 

$1.03/kg of fuel was obtained by considering the sale of lignin as a coproduct. This way, the biofuel 

was competitive with the sale price of one dollar per kilogram of LPG. Finally, the total carbon 

footprint of the process was 102 g CO2-eq/MJ, higher than the European standard of 94 g CO2-

eq/MJ. This research opens the door towards the optimization of resources and transformation of 

the country's energy matrix. 

Key words: BioLPG, lignocellulosic waste, banana pseudostem, fermentation, distillation, 

minimum selling price, life cycle analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Antecedentes 

1.1.1. GLP. 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es una mezcla de hidrocarburos de cadena corta obtenidos 

mediante la destilación fraccionada catalítica del petróleo crudo o por fraccionamiento del gas 

natural. El GLP está compuesto principalmente por propano (C₃H₈) y butano (C₄H₁₀), cuya 

proporción varía según el uso y la región (Ryskamp, 2017). Es un gas a temperatura y presión 

ambiente, sin embargo, a una presión moderada cambia a fase líquida, facilitando 

significativamente su transporte y almacenamiento. Es considerado una fuente de energía versátil 

que se usa principalmente en casas, industrias, transporte y agricultura. El GLP mueve al mundo, 

específicamente en América Latina y el Caribe donde 90 millones de personas dependen de este 

combustible fósil para cocinar (Troncoso & Soares, 2017). Adicionalmente, la Asociación 

Mundial del LPG reporta un consumo anual de 316 millones de toneladas (WLPGA & Argus, 

n.d.), y se espera que dicho valor aumente a 370 millones de toneladas en el año 2025 (WLPGA, 

2021).  

Con respecto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), el GLP genera menos 

emisiones que otros combustibles fósiles como el diésel o la gasolina. En Europa el GLP emite 

15% menos de GEI que la calefacción por fuel oil, mientras que en India el GLP emite 60% menos 

de GEI que las cocinas eléctricas y 19% menos que las cocinas de queroseno (WLPGA, n.d.). 

Aparte, la quema de GLP representa menores emisiones de óxidos de nitrógeno, monóxido de 

azufre y material particulado (Baek et al., 2021).   



12 

 

 

En cuanto al transporte, el GLP es de gran interés en la industria automovilística, debido a su 

elevado poder calorífico (en promedio 46.3 GJ/t), octanaje (105) y mejor mezcla con el aire que 

otros combustibles líquidos, lo que implica un menor uso de combustible y mayor eficiencia 

energética (Vardhan et al., 2022). El uso de GLP para el transporte masivo es una alternativa 

novedosa, principalmente en Europa, alrededor de 7.66 millones de automóviles consumen GLP, 

lo que representa el 3% de toda la flota de la región y lo posiciona como el combustible alternativo 

de mayor uso en vehículos ligeros (European Alternative Fuels Observatory, 2021). 

Adicionalmente, demuestra tener un impacto directo en la reducción de contaminantes del aire, 

pues su quema emite 81% menos material particulado que la gasolina y 74% menos óxidos de 

nitrógeno que el diésel. 

1.1.2. Sector agrícola en Ecuador. 

El sector agrícola es un eje determinante en la economía de Ecuador. De acuerdo con el Banco 

Central de Ecuador, la agricultura representa 2.15% del Producto Interno Bruto (PIB) y es fuente 

de empleo del 25% de la población rural del país (Central del Ecuador, n.d., p. 15). En el año 2018, 

se cosecharon 2300 millones de toneladas (Mt) de cultivos, entre ellos caña de azúcar (11.4 Mt), 

banano (6.7 Mt), palma africana (2.4 Mt), maíz duro seco (1.7 Mt), arroz (1.5 Mt), entre otros 

(INEC, 2021a). Con respecto a la superficie destinada a esta actividad, en 2020 se ocuparon 12.5 

millones de hectáreas, siendo el 71.8% enRET la región Costa (Márquez, 2021). En términos de 

sustentabilidad, el sector agrícola es uno de los principales responsables de GEI y contaminantes 

del aire del país, pues genera en promedio 160 Mt de CO₂ equivalente al año, representando el 

18.7% de las emisiones de GEI del país (Loor et al., 2017a). 
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1.1.3. Métodos para la producción de BioGLP. 

1.1.3.1. Rutas termoquímicas tradicionales. 

Se ha realizado avances significativos en el desarrollo de métodos para la producción de GLP 

renovable (BioGLP) a partir de residuos agrícolas.  

La gasificación de la biomasa a gas de síntesis (CO y H₂) y su polimerización a hidrocarburos 

ligeros mediante la síntesis de Fisher-Tropsh es una ruta factible a escala comercial (Santos & 

Alencar, 2020). De forma similar, la descomposición controlada de la biomasa bajo condiciones 

anaerobias o pirólisis es una vía de conversión para obtener diversos tipos de hidrocarburos según 

los parámetros de diseño y potencial energético de la materia prima (Hoang et al., 2021). Sin 

embargo, se ha demostrado que ambas rutas proporcionan un rendimiento de GLP bajo a escala 

comercial (entre 5 y 7.5%), ya que la mayoría de sus productos son hidrocarburos de cadena media, 

bio carbón, compuestos aromáticos y cenizas (Johnson, 2019a)(Teimouri et al., 2021). Al 

momento no existen rutas de conversión termoquímicas que generen GLP como su producto 

principal. Solo el Hidrotratamiento de Aceite Vegetal (HVO) genera cantidades considerables de 

GLP como producto secundario para la conversión de aceites vegetales y grasas animales a diésel 

verde, con un rendimiento máximo del 10% (Europe Liquid Gas, 2021). 

1.1.3.2. Rutas termoquímicas modernas. 

En los últimos años, los procesos de Cool GLP como Hidropirólisis e Hidroconversión Integrada 

(IH2) han mostrado un potencial prometedor para competir con los combustibles fósiles en tres 

países de África Subsahariana (Chen et al., 2021). El método Cool GLP consiste en la conversión 

de dióxido de carbono y metano a través de un reformado catalítico. Con este método se ha 

reportado un 65% de conversión de biometano a GLP, siendo el rendimiento más alto de los 

procesos termoquímicos reportados hasta la fecha (Litllewood et al., 2022). Por otra parte, el 



14 

 

 

método IH2 consiste en una pirolisis en presencia de gas hidrógeno para obtener fragmentos de 

materia orgánica y posterior separación de hidrocarburos en un reactor de hidro conversión, 

obteniendo GLP con un rendimiento máximo del 10% (Shell, n.d.)  

1.1.3.3. Rutas bioquímicas.  

Las rutas bioquímicas han despertado gran interés con respecto a la producción de 

biocombustibles. Un estudio reciente demostró que la fermentación de residuos lignocelulósicos 

para obtener combustible de aviación tiene un mejor rendimiento y precio de venta que el generado 

a partir de hidro procesamiento de aceites y grasas (Vela-garcía et al., 2021). Con respecto a la 

fermentación, se evidenció que la sacarificación integrada de residuos de cereales genera mejores 

rendimientos de etanol y menores costos operativos que el proceso convencional (Kumar et al., 

2020). Otra ruta de conversión prometedora es la producción independiente de los hidrocarburos 

que conforman el GLP, mediante fermentación de biomasa a ácido butírico para una posterior 

destilación y conversión del solvente a propano vía descarboxilación catalítica hidrotérmica 

(Onwudili & Nouwe Edou, 2022).  

1.2 Justificación 

Cada año, Ecuador genera más de 10 millones de toneladas de biomasa residual de la industria 

agrícola (Loor et al., 2017a). Las pérdidas posteriores a la cosecha se suelen aprovechar en el 

compostaje o producción de alimentos para ganado dado su alto contenido de nutrientes (Ugwuoke 

et al., 2018). Por otra parte, los residuos no recuperables con una fracción alta de lignina se suelen 

secar y combustionar directamente para producir calor. La quema de la biomasa libera gases 

tóxicos (e.g. sulfato, óxidos de nitrógeno, amonio) y material particulado, lo que afecta 

directamente a la salud de las comunidades aledañas por el aumento de enfermedades 
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cardiovasculares o respiratorias como arritmia o bronquitis crónica (Ballesteros-González et al., 

2020). Los residuos restantes se disponen en rellenos sanitarios o botaderos al aire libre, donde se 

descomponen. Esto genera múltiples impactos sociales y ambientales, como emisiones de 

contaminantes del aire, malos olores, eutroficación, entre otros (R. Singh et al., 2021). Dada la 

cantidad de residuos agrícolas generados en el país y sus evidentes impactos negativos, se requiere 

definir una ruta efectiva y rentable para valorizar dichos materiales.  

Ecuador depende significativamente de la producción e importación de GLP. En el año 2021, se 

consumió un total de 416 millones de galones (US gal) de GLP, lo que representaba el 10.6% de 

la demanda energética del país (Ministerio de Energía y Minas, 2021a). Durante el mismo año, 

Ecuador produjo un equivalente a 15.2% del suministro de GLP, lo cual implica que un 84.8% fue 

importado para cubrir la demanda interna (Ministerio de Energía y Minas, 2021a). Entre enero y 

marzo del año 2022, el costo de importación fue de USD 209.31 millones y un ingreso de venta 

de USD 42.79 millones, lo que representó un gasto nacional de USD 161.52 millones (Banco 

Central del Ecuador, 2022). La demanda de este combustible fósil ha aumentado durante la última 

década, específicamente en el primer trimestre del 2011, la demanda de GLP era de 2.8 millones 

de barriles, llegando a 3.61 millones de barriles para el año 2022 equivalente a un incremento de 

128% en 11 años (Banco Central del Ecuador, 2012).  

Adicionalmente, el consumo de este combustible se concentra principalmente en el sector 

doméstico, con una distribución casi uniforme en los cinco quintiles de ingreso y un aumento anual 

del 2.2.% (Ministerio de Energía y Minas, 2021a). Con respecto al sector de transporte, el GLP ha 

sido regulado desde el año 2007, específicamente el servicio de transporte terrestre con tarifas 

reguladas mantiene un costo de USD 0.18 por litro, siendo de mayor accesibilidad que la gasolina 
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o diésel. En la actualidad, el GLP representa un 0.5% del consumo total de combustibles en este 

sector (Mella, 2022). Como se menciona en el Plan de Energético Nacional, el aumento de la 

población, crecimiento económico y calidad de vida implican el incremento de las necesidades 

energéticas (Ministerio de Electricidad y Energías Renovables, 2017). Dada la creciente demanda 

de GLP, el enfoque nacional hacia la optimización de los recursos energéticos y descarbonización, 

se requiere estudiar la viabilidad técnica y económica de la producción de un combustible 

alternativo renovable. 

Durante el 2014, se formó el Atlas Bioenergético del Ecuador, detallando la taza de generación del 

arroz, banana, cacao, café, caña de azúcar, maíz furo, palma africana, palmito, piña y plátano 

(Guzmán et al., 2014). Sin embargo, no hay una recopilación actualizada de dicha información. 

En el caso de la composición de materias primas para la obtención de energía, existe escasez de 

datos locales respecto a los residuos lignocelulósicos y su aplicación para la producción de GLP, 

en parte debido a la ausencia de tecnologías para el manejo de los residuos agrícolas. Las 

características fisicoquímicas del GLP pueden variar en función de la biomasa utilizada, de ahí la 

necesidad de estudiar la viabilidad de la biomasa disponible como materia prima para producir 

biocombustibles. 

Con respecto a las rutas de conversión de biomasa a GLP, la mayoría de las rutas termoquímicas 

modernas se encuentran en la fase de investigación o desarrollo. Muy pocas han pasado a fase de 

comercialización, dado que tienen un rendimiento bajo de GLP como un subproducto (The Global 

LPG Partnership, 2020). Adicionalmente, algunos procesos termoquímicos utilizan temperaturas 

elevadas durante la combustión de la biomasa, como la gasificación (700°C) y la pirolisis (450-

600°C) (Kan et al., 2020), esto implica un consumo energético elevado, así como costos operativos 
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e impactos ambientales por la emisión de cenizas y material particulado (Costa et al., 2022). 

Mientras la necesidad de realizar un cambio de combustibles de origen fósil es imperiosa, los 

retrasos inherentes al desarrollo de nuevas tecnologías y las barreras a la inversión a fuentes de 

energía renovable limitan el ritmo de cambio (Benbekhaled et al., n.d.). Por lo tanto, se requiere 

desarrollar nuevas rutas de conversión, más eficientes, económicamente rentables y con menores 

impactos ambientales que los combustibles tradicionales.   

En cuanto a la sostenibilidad, el GLP tiene una huella de carbono mejor a otros combustibles 

fósiles, sin embargo, su consumo contribuye con 3.65 kt de CO2 eq en Ecuador, lo que corresponde 

al 9.6% de las emisiones del sector energético nacional (Ministerio de Energía y Minas, 2021a). 

Adicionalmente, la cuantificación de los impactos ambientales generados de la producción de GLP 

por extracción fósil representa un desafío, pues el GLP es un coproducto de los procesos de 

refinería del petróleo crudo. Dado que el GLP no es un producto previsto, los impactos ambientales 

de los productos primarios, como el diésel obtenido por hidro craqueo, se asignan a los 

componentes de mezcla de estas unidades (Unnasch & Goyal, 2017). Por ello se requiere una 

identificación y cuantificación de impactos específicamente para la producción de un combustible 

renovable que sustituya al GLP fósil.  

1.3 Objetivos 

1.3.1. General. 

Determinar la factibilidad tecno-económica y ambiental de una biorrefinería de butano como 

sustituto del GLP, mediante el diseño de una vía de conversión bioquímica a partir de residuos de 

la industria agrícola del Ecuador.  

1.3.2. Específicos.  
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• Evaluar la factibilidad técnica de la ruta bioquímica de conversión de biomasa a butano.  

• Realizar un análisis económico de la biorrefinería con el fin de determinar el precio de 

venta mínimo del combustible, el costo de la planta y su viabilidad. 

• Realizar un análisis ciclo de vida de la biorrefinería con el fin analizar sus posibles 

impactos. 

Esta investigación provee una línea base a instituciones e investigadores interesados en la 

producción de biocombustibles, así como la transformación de la matriz energética del país. 

 

2. METODOLOGÍA 

En este apartado, se presenta la metodología escogida para llevar a cabo el presente estudio. Se 

abordará el diseño de la ruta de conversión, análisis tecno-económico y el análisis de ciclo de vida. 

2.1. Diseño de la ruta de conversión 

Para el diseño computacional se usó el software AspenPlus®, dada su versatilidad en cuanto a 

esquematización, diseño, optimización y precisión de los resultados con respecto al modelado de 

las rutas bioquímicas y termoquímicas experimentales que usan biomasa como materia prima 

(AspenTech, 2022) (Sierra et al., 2021). Se buscó diseñar una biorrefinería implementando el 

método termodinámico NRTL a gran escala con una con una tasa de ingreso de 77 t/h, que opere 

350 días al año durante 24 h. Para el diseño de la biorrefinería, se realizó un análisis comparativo 

para la definición del residuo más óptimo para su conversión a butano, seguido de la definición de 

variables de los procesos de conversión tales como estequiometría de las reacciones, temperatura, 

presión, rendimientos, entre otras. 
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2.1.1. Definición de Residuo. 

Para la selección de la materia prima se realizó un análisis comparativo de los distintos tipos de 

residuos lignocelulósicos generados por la industria agrícola en términos de tasas de generación, 

producción de cultivo, composición bioquímica y posibles usos. Para ello se recopilaron datos de 

los registros históricos del “Atlas Bioenergético Nacional” y el Ministerio de Agricultura del 

Ecuador, con lo cual se estimó la cantidad de residuos producidos en el año 2021 (Guzmán et al., 

2014)(INEC, 2021). A continuación, en la Tabla 1 se muestran los valores de generación del 

residuo para el año 2021. Los registros completos se encuentran detallados en la Tabla A1 de la 

sección Anexos.  

Tabla 1 Producción de cultivos y generación de residuos agrícolas Ecuador. 

Producto 
Producción de 

cultivos 2021 (t) 

Generación total 

de residuos 2021 

(t/año) 

Superficie 

sembrada 2021 

(h/año) 

Cantidad de 

residuos por 

hectárea de 

cultivo (t/h) 

Cacao 302 094 3 897 335 626 962 6.22 

Banano 6 684 916 4 874 082 167 893 29.03 

Plátano 763.455 373 667 128 861 2.90 

Arroz 1 504 214 2 296 397 342 967 6.70 

Caña de azúcar 11 372 505 1 093 356 130 677 8.37 

Maíz duro seco 1 699 370 482 053 373 587 1.29 

Palma 

Africana 
2 418 855 4 792 694 225 575 21.25 

 

Se evidencia que la mayor cantidad de residuos se generan en los cultivos de banano, cacao, arroz 

y palma africana, superando los 2 millones de toneladas por año. En este sentido, el cultivo de 

banano ha sido el más explotado en los últimos 10 años, además de, ser el que genera mayor 

cantidad de residuos por hectárea, seguido de la palma africana.  
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Por otra parte, se realizó un análisis de la composición fisicoquímica de los residuos 

lignocelulósicos de los 7 cultivos con mayores tasas de generación con el fin de identificar a los 

residuos con mayor contenido de polisacáridos (celulosa y hemicelulosa) cuya tasa de 

fermentación es directamente proporcional a la producción de etanol (Retto-Hernandez et al., 

2020a, p. 2). A continuación, en la Tabla 2 se muestran los datos recopilados de diversas fuentes 

tanto locales como regionales: 

Tabla 2 Composición de residuos lignocelulósicos.  

Producto Tipo de residuo Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) 

Cacao 
Cascarilla (Díaz-Oviedo et 

al., 2022) 
43.6 34.4 11.6 

Banano 

Hojas (Peláez & Espinoza, 

2015) 
24.8 25.8 17.1 

Pseudotallo (Ministerio de 

Energía y Minas, 2021b) 

(Peláez & Espinoza, 

2015)(Peláez & Espinoza, 

2015; -Hernandez et al., 

2020b) 

13.9 40.1 29.8 

Rachis (Retto-Hernandez et 

al., 2020b; Sawarkar et al., 

2022) 

9.3 34.7 11.8 

Cascara (Martínez-Trujillo et 

al., 2020) 
17.0 14.0 13.0 

Arroz 

Cascarilla (Valverde et al., 

2007, p. 257) (Retto-

Hernandez et al., 2020b) 

22.8 34.2 25.3 

Paja (Rosado et al., 2021) 13.5 24.0 27.8 

Caña de 

azúcar 

Bagazo (Franco et al., 2013) 26.5 46.6 29.4 

Hojas (Franco et al., 2013) 22.7 40.8 28.7 

Maíz 

Tallo (Palacios et al., 2019) 6.3 24.8 31.0 

Bagazo (Ramos, 2017) 10.1 28.3 25.0 

Hojas Verdes (Prado et al., 

2012) 
23.0 43.1 35.5 

Palma 

Africana 

Cascara (Peláez & Espinoza, 

2015) 
49.6 30.3 12.7 

Racimo vacío (Peláez & 

Espinoza, 2015) 
10.2 45.0 19.9 

Fibra (Peláez & Espinoza, 

2015) 
21.8 33.3 16.6 
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La composición optima de los residuos lignocelulósicos para la producción de bioetanol son 30%-

60% de celulosa, 20%-40% hemicelulosa y 15%-25% de lignina (Vandenberghe et al., 2022). 

Dado que los microorganismos degradan la celulosa y hemicelulosa durante la fermentación, los 

residuos que mejor se ajustan son: pseudotallo y raquis de banano, cascarilla de cacao, bagazo, 

hojas y tallo de caña de azúcar, hojas de maíz y racimo vacío de la palma africana. 

Finalmente, se definió el tipo de residuo mediante las fracciones generadas por tipo de cultivo y 

usos alternativos de los residuos en el país, con el propósito de seleccionar un residuo abundante 

con potencial valorización comercial: 

Tabla 3 Generación anual por tipo de residuo y usos alternativos.  

Residuo Tipo 

Generación anual 

por tipo de residuo 

(t/año) 

Uso Secundario 

Cacao  

(Rojo et al., 2020, p. 2) 
Cascarilla 40782,69 Infusión de té. 

 

Banana  

(Ortiz et al., 2021) 

Pseudotallo 3801784,19  Pape y fibras textiles. 

 

 

 

Rachis 194963,29 

Compost, alimento para 

animales, extracción de 

fibras. 

 

 

 

Caña de azúcar  

(Lagos & Rincón, 2019, p. 
919) 

Bagazo 3013713,83 

Enzimas, aditivos de 

alimentos (e.g. vanilina), 

alimento de ganado y papel. 

 

Hojas Verdes 989407,94 Alimento para ganado.   

Maíz  

(Shinners et al., 2013) 
Hojas 173538,94 

Envoltura de alimentos (e.g. 

tamales, humitas).   

 

 

 

Palma Africana  Raquis 862684,87  
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(Lopes et al., 2021) 
Suplemento nutricional de 

las plantaciones. 
 

 

 

Se evidenció que el tipo de residuo más abundante en términos de generación es el pseudotallo del 

banano, seguido del bagazo de la caña de azúcar. 

El bagazo de caña es la fibra remanente obtenida tras la extracción del jugo de la caña de azúcar. 

Tiene diversos usos en el país, usualmente se lo quema en plantas de cogeneración debido a su alto 

contenido de carbono (Verdezoto et al., 2021). En los últimos años se han incorporado los 

subproductos de caña de azúcar en la industria de alimentos para rumiantes, compostaje y filtros 

para el tratamiento de aguas residuales (Sánchez, 2021) (Morales et al., 2022). El bagazo es 

altamente aprovechado por la industria del papel y cartón, con una razón de 245 kilogramos de 

fibra de papel por cada tonelada de residuo (Cuesta & Sánchez, 2019). Al momento, la empresa 

Papelera Nacional ubicada en la provincia del Guayas es la única que genera cantidades 

considerables de papel kraft y cartón a base de bagazo de caña de azúcar a nivel industrial, 

alcanzando las 180,000 toneladas al año (Papelera Nacional, 2019).  

Por otra parte, el pseudotallo del banano es la sección que se asemeja a un tronco, conformado por 

las bases enrolladas y superpuestas de las hojas. Tiene un alto contenido de fibra y saponinas, por 

lo que se ha propuesto la elaboración de papel (Yagual et al., 2021) así como de medicamentos 

expectorantes (Murgueitio et al., 2019). Sin embargo, al momento no existe una entidad que 

aproveche este residuo a nivel industrial. Por esta razón, se seleccionó al pseudotallo del banano 

como el residuo más óptimo para su conversión a GLP.   

En base al “Informe del Sector Bananero Ecuatoriano”, la producción de banano se concentra en 

la provincia de El Oro, representando un total de 1,502 millones de toneladas de banano, para lo 

cual se ocuparon 42 mil hectáreas (Ministerio de Comercio Exterior, 2017, p. 4). Se estima que El 
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Oro genera 86 mil toneladas de residuo al año, con una tasa de residuo aprovechable de 103 

toneladas por hora, lo cual supera la tasa esperada para la biorrefinería. Por logística, se busca 

ubicar la biorrefinería cerca de la zona de generación de la biomasa, para lo cual se seleccionó la 

zona periférica de Machala. 

2.1.2. Diagrama de Flujo. 

Una vez seleccionado el residuo, se realizó el diagrama de cajas considerando las entradas y salidas 

del sistema. El sistema fue dividido en las siguientes etapas: pretratamiento, fermentación, 

deshidratación, oligomerización, e hidrogenación, como se muestra a continuación en la Figura 1. 

Figura 1 Diagrama de flujo. 

 

 

 

2.1.3. Pretratamiento. 

El pretratamiento de la biomasa tiene como propósito reducir y homogeneizar el tamaño de las 

partículas (Arce & Kratky, 2022). En dicho proceso se usan equipos mecánicos como secadoras, 

cortadoras y moledoras, las cuales no se pueden modelar en el software seleccionado. Debido a 

ello, se asumió que los residuos lignocelulósicos han sido secados, triturados y molidos previo al 

pretratamiento termoquímico y bioquímico.  

El tratamiento termoquímico consiste en el uso de ácidos, bases o sales con el fin de separar los 

polisacáridos, facilitar el acceso de las enzimas a los polisacáridos de interés y disolver la lignina 
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para removerla del proceso (S. Singh et al., 2022, p. 9). Se realizó una hidrólisis ácida con solución 

de ácido sulfúrico (H2SO4) al 5% en masa en un reactor estoico a 40ºC y 1 bar durante 30 minutos 

(Shimizu et al., 2018). La razón másica de agua a biomasa seca para fines del pretratamiento y 

fermentación es de 2.61, por lo que se ajustó dicha proporción a la tasa de entrada (Pfromm, 2008, 

p. 3).  

A continuación, se realizó la despolimerización de la celulosa y hemicelulosa a través de una 

hidrólisis enzimática, para lo cual se ajustó el pH a neutro usando hidróxido de calcio (Ca (OH)2). 

Se usaron los compuestos enzimáticos Celulasa NS5001 y Hemicelulasa NS22002 a 

concentraciones 6% y 2% en masa, respectivamente (de Souza et al., 2017). Estas enzimas no 

fueron modeladas en el reactor estoico, sin embargo, se consideraron como catalizadores en las 

reacciones de la hidrólisis a una temperatura de 25ºC durante 24 h. A estas condiciones y 

pretratamiento ácido, se obtiene un rendimiento del 82% de biomasa a azúcares fermentables 

(Souza et al., 2014):  

(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶6𝐻12𝑂6 (1) 

(𝐶5𝐻8𝑂4)𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶5𝐻10𝑂5  (2) 

 

Dado que el software no tiene glucano, xilano, manano ni arabinano dentro de sus bases de datos, 

se usó levoglucosano (C6H10O5) y ácido glutírico (C5H8O4) para simular los polisacáridos de 6 y 

5 carbonos respectivamente, pues son intermediarios en la degradación térmica de la celulosa y 

hemicelulosa, además, tienen propiedades fisicoquímicas y termodinámicas similares a sus 

macromoléculas de origen (Shoji et al., 2014; Wang et al., 2018).  
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2.1.4. Fermentación 

La fermentación es el proceso en el cual algunos azúcares se transforman a etanol y dióxido de 

carbono, mediante la acción de microorganismos como las levaduras. Saccharomyces cervisiae es 

una de las levaduras más usadas a nivel industrial, sin embargo, no cuenta con un mecanismo 

metabólico para fermentar pentosas como la xilosa (Moysés et al., 2016). Por otra parte, levaduras 

como Pichia stipitis pueden fermentar estos azúcares, sin embargo, lo realiza bajo condiciones 

microaerobeas, en la ausencia de hexosas como la glucosa y a bajas concentraciones de etanol 

(Nosrati-Ghods et al., 2020). Es por ello que se diseñó el sistema con dos fermentadores, 

modelados como reactores estoicos a 30 °C y 1.011 bar. En el primero se planteó la conversión de 

la glucosa a etanol mediante S.cervisiae, con un 98% de conversión en 24 h (Souza et al., 2014), 

mientras que en el segundo reactor se planteó la fermentación de la xilosa mediante el P.stipitis 

con una conversión del 87% en 4 días (Silva et al., 2011). Las reacciones de conversión se 

presentan a continuación: 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 (3) 

3𝐶5𝐻10𝑂5 → 5𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 5𝐶𝑂2 (4) 

2.1.5. Destilación  

La destilación es el proceso de separación de dos o más sustancias volátiles donde la mezcla entra 

en estado líquido. Posterior a la separación mecánica de monosacáridos mediante un decantador, 

se obtuvo una mezcla liquida de etanol y agua. Para separar dichos compuestos, se modeló una 

columna DSTW en una simulación aparte, con el fin de estimar los parámetros de diseño de una 

columna de destilación de 10 etapas, con una tasa de reflujo de 3.5 molar y una fracción molar de 

destilado sobre entrada de 0.57. Generalmente, se genera un azeótropo, conocida como la mezcla 

de etanol y agua que no se puede separar mediante la destilación convencional debido a que la 
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mezcla se comporta como un solo compuesto (con un solo punto de ebullición), resultando en una 

separación incompleta de etanol (Gil et al., 2008). Los azeótropos se separan mediante una 

columna azeotrópica, donde se ingresa un agente de arrastre como el benceno para romper dichos 

compuestos y obtener etanol con una pureza sobre el 99% (Junqueira et al., 2009; G. Li & Bai, 

2012). Por ello, se configuró una columna de destilación azeotrópica de 12 etapas, una taza de 

reflujo de 3.5 y una fracción molar de destilado sobre entrada de 0.518, este último valor fue 

obtenido mediante estequiometría de la cantidad de etanol en la entrada y cantidad máxima del 

destilado. 

2.1.6. Deshidratación  

Posteriormente, el etanol puro se condujo a la fase de deshidratación catalítica, que consiste en la 

conversión de etanol a etileno en estado gaseoso a altas temperaturas sobre un catalizador. Para 

ello se usó un calentador, con el fin de elevar la temperatura a 300°C previo su ingreso en un 

reactor isotérmico de flujo pistón a 345°C y 40 bar. Las dimensiones del reactor fueron 15 m de 

altura y 9.5 m de diámetro, para la presión se implementó la ecuación de Ergun con un factor de 

escalamiento de 1 y una rugosidad de 1 mm (Frosi et al., 2021a). El catalizador utilizado fue la 

zeolita ZDM-5 a una carga de 100 kg y una densidad de partícula de 0.356 g/cm³ y un diámetro de 

partícula promedio de 55 micrómetros (Becerra et al., 2018) (ACS Material, n.d.). Se realizó una 

deshidratación completa, bajo el siguiente mecanismo de reacción secuencial: 

                                      2𝐶2𝐻5𝑂𝐻
𝑍𝐷𝑀−5
↔    𝐶2𝐻5𝑂𝐶2𝐻5 + 𝐻2𝑂 (5) 

                                      𝐶2𝐻5𝑂𝐶2𝐻5
𝑍𝐷𝑀−5
→     2𝐶2𝐻4 + 𝐻2𝑂 (6) 

Para la reacción de deshidratación previa, se usó un mecanismo de reacción secuencial bi-

molecular. Se implemento el modelo Langmuir-Hinshelwood-Houden-Watson (LHHW) con una 
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constante de reacción k de 0.000557, una constante n de 0, E de 107 kJ/mol y una temperatura 

inicial de 300°C (Frosi et al., 2021b). Las constantes cinéticas pertenecen a la reacción dietiléter a 

eteno dado que el dietiléter es un intermediario clave en la deshidratación, cuya eliminación en los 

sitios activos de los catalizadores determina el rendimiento de la producción de eteno (Al-Faze et 

al., 2021, p. 9314).  

Finalizada la conversión de etanol a etileno, se condujo el flujo de salida a un enfriador a 10°C y 

1 atm para separar el agua en fase liquida del etileno en fase gaseosa. Con el fin de aprovechar el 

calor liberado en el proceso, se usó un intercambiador de calor, el cual transfirió la energía del 

flujo de salida del reactor de deshidratación para calentar la corriente de entrada al mismo reactor. 

El metodo Pinch es utilizado para optimizar la transferencia de calor, al encontrar un punto 

intermedio para reducir la energía y costo necesarios.  Siguiendo este metodo, se estableció una 

temperatura de salida del flujo caliente de 250 ºC, Esta no supera la diferencia menor a la diferencia 

mínima entre las corrientes, es decir, no supera el máximo de transferencia de calor debido al 

equilibrio térmico de las dos corrientes (Palomino Infante, 2004; Rossi, 2021).   

2.1.7. Dimerización. 

La dimerización es el proceso en el cual dos moléculas similares se unen para formar una nueva 

molécula o polímero. La dimerización del etileno a buteno se realizó en un reactor tipo estoico a 

323K (49.85°C) y una presión promedio de 23 bar (Mohammadzade Fard et al., 2021, p. 159). Se 

usó un catalizador Ziegler Natta de titanio con el cual se obtiene una selectividad superior de 

alquenos de cadena corta (buteno y hexeno), formando menos del 0.01% de octenos (Belov, 2008, 

p. 1656) (Hamed et al., 2010, p. 278): 

2𝐶2𝐻4
Ti (OC4H9)4−Al(𝐶2𝐻5)3 
→                  1 − 𝐶4𝐻8  (7) 
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Los productos principales de este proceso son buteno y pequeñas cantidades de hexeno, con una 

conversión es de 85.11% y selectividades de 95.91% y 4.09% respectivamente (Mohammadzade 

Fard et al., 2021, p. 159). Existen otros catalizadores heterogéneos como los catalizadores a base 

de níquel y zeolitas que operan entre a condiciones de menor temperatura y presión, sin embargo, 

tienden a una selectividad mayor de olefinas con cadenas superiores a 6 carbonos, disminuyendo 

la producción de buteno (Ristovic & Pacolli, 2017). Posteriormente, el flujo de etileno y hexeno 

ingresaron a un enfriador a -20 °C para separar el etileno en fase gaseosa y extraerlo en un 

separador mecánico. Por otra parte, el buteno y hexeno fueron en fase liquida fueron enviados a 

un calentador a 25°C, debido a la diferencia de puntos de ebullición a 1 bar, el buteno líquido se 

separó del hexeno en fase gaseosa.  

2.1.8. Hidrogenación. 

La hidrogenación consiste en la reacción del alqueno con el gas hidrogeno en presencia de un 

catalizador. Al añadir la molécula de hidrogeno al doble enlace, cada átomo de carbono se une a 

un átomo de hidrogeno logrando la ruptura del doble enlace (Kwantlen Polytechnic University, 

n.d.). La hidrogenación de buteno a butano se llevó a cabo por un reactor estoico a 20ºC y 1 bar, 

ingresando un flujo de hidrogeno molecular y utilizando un catalizador de paladio con un soporte 

de carbono y dióxido de silicio (Akchurin et al., 2016): 

1 − 𝐶4𝐻8 + 𝐻2
Pd/C−SiO2 
→         𝐶4𝐻10  (8) 

El producto obtenido estuvo en fase gaseosa, para obtenerlo en fase liquida se usó un compresor a 

18 bar seguido de un enfriador a una temperatura de 15 ºC (Tianlong, n.d.).  

2.2. Análisis Económico 
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2.2.1 Dimensionamiento de equipos e insumos. 

Para extraer las dimensiones de los equipos del sistema, se activó el Analizador de Procesos 

Económicos de Aspen, a partir del dimensionamiento, flujos de entrada y salida, se realizó una 

búsqueda de costos fijos de los equipos e insumos para cada proceso detallado en el modelo 

computacional. Posteriormente, se adicionaron los costos de equipos de pretratamiento mecánico 

y compresión de butano.  

2.2.2 Estimación de costos fijos y variables. 

Para el cálculo de los costos fijos, se procedió a encontrar el costo anual equivalente de cada 

equipo, para lo cual se obtuvieron los costos unitarios en bases de datos del 2014 (Economic 

Indicators, 2014). Considerando las dimensiones de los equipos obtenidas mediante el modelo 

computacional, se usó el método estimación de costos por el exponente de dimensión (Guthrie, 

1969, p. 114): 

𝐶𝐵 = 𝐶𝐴 (
𝑆𝐵
𝑆𝐴
)
𝑁

(9) 

Donde 𝐶𝐵 es el costo aproximado del equipo de dimensión 𝑆𝐵 y 𝐶𝐴 es el costo unitario del equipo 

con dimensión 𝑆𝐴=1. A continuación, se realizó un ajuste al año 2020 usando el método de índice 

de costo de planta CEPCI, que ajusta el costo del equipo de un periodo de tiempo a otro 

considerando la inflación (Mignard, 2014, p. 2): 

𝐶2020 = 𝐶2014 (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2020
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2014

) (10) 

Una vez obtenido el costo anual equivalente para el año más próximo, se procedió a calcular la 

inversión considerando los costos del equipo, componentes y procesos técnicos relacionados. Para 

ello se multiplicó los valores por un factor de estimación de inversiones, conocido como factor de 

Lang, el cual se usa en la industria química para estimar el costo de inversión de los equipos 
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incluyendo sus componentes y procesos secundarios como instalación y aislamiento. El valor 

utilizado fue de 3.63, específico para procesos bioquímicos que combinan sólidos y líquidos 

(Cheali et al., 2015, p. 3). Al sumar los valores de cada equipo se obtuvo la inversión total de 

equipos (CT). Para el cálculo del costo fijo anual, se calculó el factor de recuperación de capital 

(FRC) considerando un interés 𝑖 del 9% y una vida útil de la planta 𝑛 de 25 años: 

𝐹𝑅𝐶 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛−1
 (11) 

Finalmente, el costo fijo anual de los equipos se calculó considerando un factor de operación y 

mantenimiento (FOM) del 10% de la inversión total de los equipos, con lo cual se obtuvo el costo 

fijo anual (CF) por la operación de los equipos: 

𝐶𝐹 = (𝐹𝑅𝐶 + 𝐹𝑂𝑀) ∙ 𝐶𝑇 (12) 

Las variables utilizadas para el cálculo de costos por equipo se indican en la tabla a continuación: 

Tabla 4 Variables de costos fijos. 

579,7 CEPCI 2014 

639 CEPCI 2020 

9% I 

10% FOM 

25 Años 

8400 h/año 

3.63 Factor de Lang 

 

Para los costos fijos operativos, se utilizó la tabla de carreras profesionales en el sector de la 

bioenergía del Departamento de Energía de los Estados Unidos, con el fin de identificar las 

posiciones del personal necesario para el manejo y operación de la biorrefinería (Office of Energy 

Efficiency & Renewable Energy, n.d.). A continuación, se calculó el número de personas 

requeridas para operar la planta, para lo cual se extrapoló los resultados de una planta de menor 

tamaño (Zhang et al., 2016). Utilizando los sueldos promedios de la Encuesta de Empleo y Salarios 
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Ocupacionales y Oficina de Estadísticas Laborales de EEEUU se agruparon los salarios según la 

posición para sacar un promedio (Bureau of Labor Statistics, 2021). Considerando los salarios 

mínimos de cada país, se hizo una regla de tres para los sueldos correspondientes.  

Para los costos variables, se recopilaron datos de los flujos de entrada de los insumos requeridos 

en las etapas y se indagó el costo por kilogramo de cada insumo en dólares ($). En el caso de la 

electricidad, se obtuvo el consumo energético estimado para cada equipo y se ajustó a los precios 

nacionales. Con ello se calculó el costo de los insumos por kilogramo de producto final (kg de 

butano):     

𝐶𝑖 =
𝐹�̇� ∙ 𝑃𝑖
𝑥
 (13) 

Donde 𝐶𝑖 es el costo de cada insumo, 𝐹𝑖 es el flujo de entrada del insumo en unidad de insumo 

sobre hora, 𝑃𝑖 es el precio de cada insumo por unidad de insumo y 𝑥 es la cantidad de butano en 

kilogramos. En cuanto a los coproductos, se consideró la venta de lignina a 0.4 centavos por 

kilogramo según el mercado actual.  

2.2.3 Flujo de caja 

A continuación, se realizó un flujo de caja con una proyección a 25 años de vida útil de la planta, 

se consideró un Valor Actual Neto (VAN) de 0 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del nueve por 

ciento, con el fin de estimar el Precio de Venta Mínimo (PVM) en el punto de equilibrio en el cual 

el beneficio neto es igual a la inversión (Vianey, 2018, p. 5). Finalmente, se realizó un análisis de 

sensibilidad considerando la venta de coproducto con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto 

bajo distintos escenarios (Lindorfer et al., 2019, p. 15). Para ello se consideró la venta de lignina 

en 100 $/kg. 
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2.3. Análisis de ciclo de vida 

En base a los resultados del modelo computacional y en conformidad con la norma ISO 1440 y la 

norma ISO 14044, se procedió a elaborar el análisis de ciclo de vida (ACV), con la finalidad de 

determinar la magnitud de los potenciales impactos ambientales de la biorrefinería, desde la 

extracción de la biomasa hasta la producción del biocombustible de interés. Para ello, se usó el 

software openLCA® dada su accesibilidad a múltiples bases de datos y facilidad de manejo 

(GreenDelta, 2022). 

2.3.1 Límites del sistema, unidad funcional y alcance. 

En primer lugar, se definió los límites del sistema, para lo cual se seleccionó un enfoque “gate -

gate”, con el propósito de plantear en el análisis desde la llegada de la materia prima a la planta 

(pseudotallo de banano) hasta obtener el producto deseado (butano) (M. Li & Subramaniam, 

2017). El sistema incluyó las siguientes etapas: pretratamiento mecánico, hidrólisis ácida y 

neutralización, sacarificación (hidrolisis enzimática), fermentación, destilación, deshidratación, 

dimerización e hidrólisis. Para la unidad funcional, de 1 MJ, no se seleccionó una unidad 

volumétrica de combustible como base dado que el volumen del gas varía según las condiciones 

de presión y temperatura para su transporte y distribución, etapas que no se consideran en el 

alcance de este estudio. 

2.3.2 Inventario. 

Posteriormente, se recopiló la información de entradas y salidas de cada proceso, para lo cual se 

complementaron los flujos del modelo computacional en AspenPlus® con datos sobre origen de 

insumos, consumo de recursos energéticos e hídricos de los equipos, tipo de residuos generados, 

entre otros. Para ello, se utilizaron tres bases de datos de libre acceso para encontrar todos los 
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flujos necesarios: Agribalyse 3.1, Bioenergiedat 18, Ecoinvent 3.7 y Environmental Footprints. 

Estos flujos se basan en información que compila los impactos ambientales de distintos procesos. 

Al seleccionar cada flujo, fue necesario analizar sus procesos de origen para poder asegurar que 

los impactos generados por el mismo sean congruentes con el presente estudio. A continuación, se 

crearon los procesos según las etapas mencionadas previamente. Para ello se ingresaron las 

entradas y salidas de los flujos correspondientes tomando en cuenta las cantidades de cada una 

según el modelo computacional.  

2.3.3 Análisis de impacto ambiental. 

Una vez creado los procesos se creó el sistema de hidrogenación, el cual acarrea todos los impactos 

de cada proceso. El sistema se configuró para la producción de 1kg de butano para luego obtener 

los gCO2-eq/MJ utilizando el poder calorífico del. La metodología de impacto ambiental utilizada 

fue el GWP 100a del IPCC 2013, que se basa en la información publicada por el Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático IPCC. El método expresa las 

emisiones de gases de efecto invernadero producidas en un horizonte temporal de 100 años en 

kilogramos de CO2 equivalente (Neves et al., 2018). Existen otros métodos como el ReCiPe 2016 

Midpoint, que evalúa un número conciso de categorías de impacto bajo una perspectiva 

sociocultural específica (individualista, jerárquica o igualitaria) para determinar los daños en tres 

categorías: salud humana, salud del ecosistema y accesibilidad de recursos (RIVM, 2017). Otros 

métodos como CML y TRACI 2.1. contienen más categorías de impacto, sin embargo, para fines 

de este estudio, se busca simplificar el análisis a categorías de impacto puntuales bajo una 

perspectiva jerárquica.  
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2.3.4 Interpretación de resultados. 

Con la finalidad de realizar un análisis de las emisiones generadas por cada insumo, se realizó un 

cálculo manual utilizando los factores de emisión del CENACE para la electricidad y gas natural 

(Estrella, 2021).  Se realizo el cálculo manual como se ve en la siguiente ecuación: 

Emisiónes (
𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑀𝐽
) =

Actividad (
𝑈
ℎ
) ∗ 𝐹𝐸 (

𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞
𝑈 )

𝐵𝑢𝑡 (
𝑘𝑔
ℎ
) ∗ 𝑃𝐶𝐼 𝑏𝑢𝑡 (

𝑀𝐽
𝑘𝑔
)

(14) 

Donde A es la actividad o flujo del insumo, U representa la unidad del flujo (e.g. MJ, kg o L), FE 

es el factor de emisión del insumo, x es la tasa de butano producido y PCI es el poder calorífico 

inferior del butano, equivalente a 45.3 MJ/kg (Mcallister & Processes, 2011), 

3. RESULTADOS 

3.1. Diseño de la ruta de conversión 

En la figura 2 se observa el modelo computacional elaborado en AspenPlus®, con el cual se 

consiguió una tasa de producción de butano de 7042 kg/h, es decir 10.7% del pseudotallo seco 

(65408 kg/h) o 9% del pseudotallo previo al pretratamiento mecánico (77000 kg/h): 
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Figura 2 Modelo Computacional Biorrefinería. 

El porcentaje de conversión total de biomasa a butano fue mayor a los métodos termoquímicos 

tradicionales como la pirólisis (3.5-6.5%) y gasificación con síntesis de Fischer Tropsh (5-7.5%) 

(Johnson, 2019b). A diferencia de estos métodos, el presente diseño genera butano como producto 

principal. En el caso de las rutas bioquímicas, la oligomerización de biogás a GLP alcanza una 

selectividad del 90% del total de combustibles generados (Europe Liquid Gas, 2021), mientras que 

el butano generado por la presente metodología consigue una selectividad del 82% con respecto al 

hexeno y etileno generados durante la oligomerización. Por otra parte, el biopropano producido de 

forma comercial por el método de hidro conversión HVO tiene una conversión similar al presente 
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estudio, alcanzando un 11% de conversión del aceite vegetal a propano (Hopwood et al., 2019, p. 

31).  

En cuanto a las propiedades fisicoquímicas de este combustible en fase líquida, el diseño indica 

una densidad de 0.5904 kg/L y una densidad energética del combustible renovable es de 26.7 

MJ/L, es decir, por cada litro de butano combustionado, se obtiene 9.4% más energía que el GLP 

convencional (24.4 MJ/L) (Mcallister & Processes, 2011). Por lo tanto, el butano obtenido es 

óptimo en términos de aprovechamiento energético, pues se requiere menos combustible para 

conseguir la misma energía que el combustible fósil.  

Con respecto a las fases de conversión, durante la fermentación se produjo etanol con una tasa de 

15.54 t/h, es decir, 23.76% de la entrada de biomasa seca o 49.28% de los azúcares fermentables. 

Este último rendimiento supera al 38% obtenido durante el tratamiento de hojas de banano (Suhag 

et al., 2020), debido a que el pseudotallo del banano del presente estudio tiene mayores porcentajes 

de celulosa y hemicelulosa en la biomasa de entrada (Tabla 2), adicionalmente, los porcentajes de 

etanol incrementan al aprovechar la mayor cantidad de azúcares fermentables como la xilosa.  

Se han analizado los métodos de procesamiento de los residuos de banano para producir bioetanol 

aplicando una hidrolisis acida previa a la fermentación, consiguiendo rendimientos del 74.3% 

(Guerrero et al., 2018). Cabe recalcar que los resultados de Guerrero pueden ser de mayor 

rendimiento dado que solo considera la fermentación de las hexosas, mientras que en el presente 

modelo se considera la fermentación de pentosas, las cuales tienen un menor rendimiento y por lo 

tanto un porcentaje de azucares fermentables disminuye. 

Durante la destilación, se obtuvo una recuperación de 13.9 t de etanol, es decir el 88.0 % de todo 

el etanol producido. El benceno es el agente de arrastre de mayor uso y antigüedad en la industria 
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petroquímica. Debido a su alta volatilidad, se emplea para generar un nuevo azeótropo con un 

menor punto de ebullición (Young & Fortey, 1902). Si bien la destilación azeotrópica genera una 

remoción de agua considerable con benceno, éste compuesto es altamente carcinogénico, por lo 

que su exposición podría causar graves problemas a la salud de los operadores de la planta (IARC, 

2017). Otros agentes de arrastre como el ciclohexano resultan favorables en términos de menor 

toxicidad y remoción casi completa de agua, alcanzando un valor teórico de 99.7% (Koczka et al., 

2007, p. 1137), por lo que se puede sustituir el benceno por este agente de arrastre  

3.2. Análisis Económico 

Los resultados del balance de caja y sus respectivas variables económicas se evidencian a 

continuación:  

Figura 3 Costos fijos de equipos por etapa en millones de dólares (M$). 
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Los costos fijos se dividieron para cada etapa del modelo computacional, el pretratamiento 

mecánico tuvo el menor costo dado que solo se cotizaron tres equipos para moler, cortar y secar la 

biomasa. La etapa de mayor costo fijo fue la hidrogenación, pues al finalizar el proceso 

termoquímico, se utilizó un compresor y un condensador para aumentar la presión del butano y 

disminuir su temperatura con el fin de obtener el combustible en estado líquido. La deshidratación 

también representó costos significativos, dado que se requirió un intercambiador de calor para 

alcanzar la temperatura de operación del reactor en el flujo de entrada. Durante la hidrolisis se 

ingresó 65 t/h de biomasa y 171 t/h de agua purificada acondicionada, por lo que se requirió de un 

purificador y calentador de dimensiones y costos proporcionales al flujo de ingreso. 

Tabla 5 Costos variables de los insumos por en centavos de dólar por kg de butano (¢/kg). 

Costos Variables Insumos 

(¢/kg) 
Hidrólisis  14.00 

Neutralización 19.00 

Sacarificación 1.50 

Fermentación 0.18 

Destilación 3.84 

Deshidratación 0.05 

Dimerización 0.12 

Hidrogenación 0.04 

Total 38.73 

 

En la tabla 1 se evidencian los costos variables por kg de butano producido. La hidrolisis y 

neutralización representaron 14 y 19 centavos respectivamente. Durante las dos etapas del proceso 

se ingresaron las mayores cantidades de insumos, 9 t de ácido sulfúrico y 6.7 t de hidróxido de 

calcio, con un costo de 93 y 200 $/t de insumo respectivo, por lo que el ácido sulfúrico como el 

hidróxido de calcio contribuyeron significativamente en los costos variables del producto. El costo 
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del benceno es de 45 $/t, siendo económico en comparación con otras materias primas del proceso, 

pese a ello, al hacer la comparación por proceso, la destilación representó el tercer proceso más 

costo. Los 4 centavos por kg de butano, de este proceso es debido a la adquisición de benceno, el 

cual es utilizado como agente de arrastre durante la destilación azeotrópica.  

Figura 4 Consumo energético por etapa en mega julios por hora (MJ/h). 

 

 

Como se observa en la figura x, el mayor consumo energético de la planta sucede durante la 

destilación, para producir 18634 L de etanol se requirieron de 140000 MJ/h, es decir, 7.5 MJ/L. A 

nivel comercial, la destilación representa del 55 al 65% de la demanda energética de toda la planta 

(Eweremadu & Rutto, 2010, p. 1), lo cual es consistente con el porcentaje de energía destinado a 

la destilación (67%). Dado que las dos columnas de destilación no son adiabáticas, requieren de 

más energía en condensadores y calderas para compensar la pérdida de energía por disipación de 

calor. Una de las maneras para disminuir la demanda energética de las unidades de destilación 
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hasta en un 50% es integrar bombas o intercambiadores de calor al proceso, así como aislar la 

columna de forma térmica con fibra de vidrio o sílice (Kiss & Smith, 2020, p. 3) (NETZSH, 2014). 

Figura 5 Costos fijos operativos biorrefinería. 

 

Los costos fijos operativos representan los sueldos del personal de la biorrefinería, como se 

observa en la figura 2, el valor total de los sueldos anuales representó 3.27 millones de dólares 

para 181 empleados, siendo el área de agricultura y ciencias físicas la de mayor costo, con 39 

especialistas y técnicos encargados el tratamiento de residuos lignocelulósicos, así como asegurar 

un control de las fases bioquímicas del proceso de conversión. Seguido de ello están las áreas de 

infraestructura y mantenimiento e ingeniería y manufactura representaron el 26 y 19% del costo 

total, contando con 51 profesionales en construcción y operadores de maquinaria y con 33 

profesionales encargados del control de procesos químicos, mecánicos y ambientales. Finalmente, 

las áreas de gestión de negocios y comunicación contaron con un equipo legal y administrativo de 
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58 personas encargadas del desarrollo sostenible del proyecto, en términos económicos, legales, 

administrativos y de comunicación con la comunidad.  

En cuanto al flujo de caja, se obtuvo un precio de venta mínimo de butano correspondiente a 1.19 

$/kg, con una tasa interna de retorno del 9%, con el noveno año como último año negativo. Sin 

considerar el subsidio, el precio de venta del GLP en Ecuador es de 1.01$/kg (La Hora, 2021), si 

bien el precio obtenido mediante este estudio es mayor al comercial, puede disminuir mediante la 

venta de coproductos. Para el análisis de sensibilidad se consideró la venta de lignina a 100 $/t, 

con lo cual se obtuvo 1.03 $/kg, por lo tanto, el butano producido bajo los métodos descritos es 

competitivo con el GLP fósil.  

3.3. Análisis de ciclo de vida 

La cuantificación de la huella de carbono se divide por etapa, como se muestra en la siguiente 

tabla.  

Tabla 6 Huella de carbono por etapa. 

Proceso Porcentaje  (%) Consumo (kg CO2-eq/ kg butano) 

Pretratamiento Mecánico 3.19 0.15 

Hydrolisis- Neutralización 2.77 0.13 

Sacarifcación 6.97 0.33 

Fermentación 25.9 1.21 

Destilacion 57.3 2.69 

Deshidratación 2.66 0.12 

Dimerización 1.06 0.05 

Hidrogenación 0.23 0.01 

Total 100 4.69 
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Como se observa en la tabla x, la huella de carbono total fue de 4.69 kg CO2-eq/kg butano 

producido o 102.55 g CO2-eq/MJ. La destilación contribuye al 57% de la huella de carbono de la 

biorrefinería dado su alto consumo energético (vea Figura Consumo Energético), seguido de la 

fermentación con el 26% de las emisiones totales de la planta. Adicionalmente, la fermentación 

genera una salida de 14 toneladas de CO2, que se reflejan en las emisiones de la etapa de 

fermentación, correspondientes al 25% de la huella de carbono de la planta. Es importante 

considerar que el dióxido de carbono es de origen biogénico, dado que resulta del procesamiento 

directo de un residuo lignocelulósico. Estas emisiones se pueden reducir mediante métodos de 

captura de carbono y almacenamiento. Uno de los métodos más recientes consiste en la captura 

del dióxido de carbono y su reacción con una solución de hidróxido de sodio con el fin de generar 

carbonato de sodio como coproducto (Gueddari-Aourir et al., 2022).  

Tabla 7 Huella de carbono biorrefinería por insumo. 

Insumo Cantidad g CO2-eq/MJ 

Ácido Sulfúrico 9000.00 kg/h 3.91 

Benceno 6000.00 kg/h 32.78 

Hidróxido de Calcio 6728.13 kg/h 14.39 

Agua Potable 171067.96 L/h 0.17 

Acetato de sodio para buffer 0.1 M (PH 5.5) 634.92 kg/h 4.53 

Ácido Acético para buffer 0.1 M (PH 5.5) 195.58 kg/h 0.37 

Celulasa NS50013 654.08 kg/h 20.71 

Hemicelulasa NS22002 218.03 kg/h 6.90 

Tasa de Oxígeno 919.43 L/h 1.67 

Tasa de Hidrógeno 302.38 kg/h 1.53 

Refrigerante Amoniaco R717 399.12 kg/h 2.23 

Gas Natural 194742.98 MJ/h 33.91 

Electricidad 4442.28 kWh 5.29 

Total 128.38 
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En la tabla y se observa la contribución a la huella de carbono de la biorrefinería por insumo. La 

huella de carbono total fue de 128.39 g CO2-eq /MJ, valor superior al obtenido en el software, 

dado que en este se incluyó los flujos de enzimas y levaduras utilizadas en el proceso. De este 

valor, el gas natural corresponde 33.9 g CO2-eq/MJ y la electricidad 5.29 g CO2-eq /MJ, esta 

diferencia se da porque la mayoría de los equipos funcionan con gas natural, solo la moledora, 

cortadora y compresores requieren de electricidad. El benceno es el segundo insumo que produce 

la mayor huella de carbono debido a que tiene el factor de emisión más alto (1.76 kg CO2-eq/kg 

benceno), lo cual es consistente con la alta generación de emisiones de gases de efecto invernadero 

durante la etapa de destilación y durante producción de compuestos aromáticos en la industria 

petroquímica (Mir et al., 2019, p. 8).  

La Comisión de la Unión Europea estableció en el 2019 un estándar para el uso del combustible 

fósil en la industria de transporte de un valor de 94.2 g CO2-eq/MJ, el cual es menor al calculado 

en este estudio (Edwards et al., 2019). A pesar de que la producción del combustible propuesto a 

partir del pseudotallo del banano emite más CO2-eq en comparación al estándar europeo, es 

factible reducir las emisiones al valor estándar mediante un agente de arrastre con un menor factor 

de emisión o cambiando el sistema de separación de etanol y agua (fase de destilación) por una 

membrana de pervaporación (Peng et al., 2021).  

4. CONCLUSIONES 

Se logró diseñar una ruta de conversión bioquímica a partir del pseudotallo del banano, residuo de 

la industria agrícola del Ecuador. Esta ruta es factible en términos técnicos y económicos, en el 

caso ambiental, es necesario optimizar el proceso para reducir las emisiones. 



44 

 

 

4.1. Diseño de la ruta de conversión 

 

Mediante el diseño de la biorrefinería en AspenPlus®, se obtuvo una conversión de 10.7% de 

pseudotallo de banano seco a butano, lo cual supera los porcentajes de conversión de los métodos 

tradicionales. Adicionalmente, la combustión de un litro de butano genera 26.7 MJ de energía, 

siendo 9.4% más energético que el GLP fósil. 

4.2. Análisis Económico 

El precio de venta mínimo de butano fue 1.19 $/kg en el punto de equilibrio, obteniendo una tasa 

interna de retorno del 9%, con ganancias al décimo año. Realizando un análisis de sensibilidad se 

redujo el precio de venta mínimo mediante la venta de lignina, logrando un valor de 1.03$/kg de 

butano, valor competitivo con el actual de 1$/kg. El costo de los equipos necesarios para la 

creación de la planta y su instalación es de 44.7 M$, mientras que para el personal se requiere 

pagar 3.3 M$ anuales para un total de 181 trabajadores. El consumo energético es significativo en 

la fase de destilación por lo que sugiere optimizar el proceso mediante el aislamiento térmico de 

las columnas. 

4.3. Análisis de ciclo de vida 

Se realizo dos análisis de ciclo de vida para obtener la huella de carbono de la biorrefinería. En el 

primero, utilizando OpenLCA®, se obtuvo 102.546 g CO2-eq/MJ mientras que, en el cálculo 

manual, se obtuvo 128.39 g CO2-eq/MJ. El valor estándar para combustibles fósiles de transporte 

es de 94 g CO2-eq/MJ de modo que nuestra biorrefinería genera una mayor huella que el obtenido 

por medios convencionales. 
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ANEXO A: Costos fijos equipos. 

Equipos 
CAE 2014 

($) 

CAE 2020 

($) 
IT ($) 

Moledora YGM1620 49895.93 55000.00 199650.00 

Cortadora YMPJ 1400 54431.92 60000.00 217800.00 

Secadora Y250M-4 81647.88 90000.00 326700.00 

Tanque de Mezcla Acero Inoxidable (HA) 72725.97 80165.43 291000.49 

Tanque fermentador Acero Inoxidable (F1) 361400.00 398369.16 1446080.04 

Tanque fermentador Acero Inoxidable (F2) 361400.00 398369.16 1446080.04 

Tanque de Mezcla Acero Inoxidable (SA) 381966.83 421039.85 1528374.66 

Tanque de Mezcla Acero Inoxidable (NE) 66537.72 73344.15 266239.26 

Recipiente Columna de Destilación 9 platos (DST) 373000.00 411155.77 1492495.45 

Recipiente Columna Azeotrópica 12 platos (DA) 588300.00 648479.73 2353981.42 

Bombas Columnas Acero al Carbono 20085.28 22139.89 80367.80 

Intercambiador de Calor Columnas Acero al Carbono 413043.43 455295.41 1652722.34 

Platos DST Acero Inoxidable (x10) 20072.95 22126.30 80318.48 

Platos DA Acero Inoxidable (x15) 24988.66 27544.85 99987.82 

Reactor tipo flujo pistón Deshidratación (DE) 11089.39 12223.78 44372.31 

Reactor tipo burbuja columna Dimerización (DM) 2000.00 2204.59 8002.66 

Reactor de Hidrogenación (HYD) 35562.19 39200.00 142296.00 

Decantador Centrífuga SEP1 (NE-SA) LW600-2400 72575.90 80000.00 290400.00 

Decantador Centrifuga LW530-2400 SEP2 (F2-DST) 54431.92 60000.00 217800.00 

Separador Gas-Líquido SEP3 (DE-DM) 12600.00 13888.91 50416.74 

Separador Gas-Líquido SEP4 (COOL1-HEAT1) 12600.00 13888.91 50416.74 

Separador Gas-Líquido SEP5 (HEAT1-HYD) 11300.00 12455.93 45215.01 

Evaporador H2 (DM-HYD) 66886.00 73728.05 267632.83 

Tanque de Refrigeración COOL1 (HA-F1) 1709500.00 1884372.09 6840270.68 

Heater de Aluminio HEAT 1 (HX-DE) 997202.80 1099210.95 3990135.74 

Cooler de Aluminio COOL2 (DE-DM) 614471.00 677327.88 2458700.20 

Cooler de Aluminio COOL3 (COMP2-DM) 422520.61 465742.06 1690643.67 

Condensador de Aluminio COOL4 (DM-SEP4) 86888.50 95776.70 347669.41 

Cooler de Aluminio COOL5 (COMP3-BUTANO) 785212.21 865534.94 3141891.82 

Intercambiador de Calor Acero Inoxidable (HX) 271016.98 298740.47 1084427.91 

Compresor 1 (SEP3-COOL3) 906266.91 998972.85 3626271.43 

Compresor 2 (HYD-COOL6) 1518207.24 1673511.17 6074845.55 

Destilador de agua LD10000-6 (x10) 705140.85 777272.73 2821500.00 

Costo Total Equipos ($) 44674706.48 

Factor de Recuperación de Capital (FRC) 0.10 

Costo Fijo Anual Equipos ($) 9015635.01 



55 

 

 

 

ANEXO B: Costos fijos operativos. 

Cargo 
N.º 

Empleados 

Pago mensual 

por empleado 

($) 

Pago neto 

anual ($) 

Lead Ingeniería Mecánica 1 3218.54 38622.46 

Lead Ingeniería Ambiental 1 3241.97 38903.68 

Lead Ingeniería Química 1 3919.19 47030.26 

Lead Ciencias Computacionales 1 3155.68 37868.12 

Ingeniero Ambiental/Civil 3 1945.18 70026.62 

Ingeniero Mecánica 3 1931.12 69520.43 

Ingeniero Químico 3 2351.51 84654.47 

Ingeniero en Ciencias Computacionales 3 1893.41 68162.62 

Especialista en Gestión de Residuos 

Sólidos 
3 1934.69 69648.78 

Técnico en Ciencias de la Computación 5 852.03 51121.97 

Pasante de Ingeniería Mecánica 3 450.00 16200.00 

Pasante de Ingeniería Química 3 450.00 16200.00 

Pasante Ingeniería Ambiental 3 450.00 16200.00 

Senior Microbiólogo/Biotecnólogo 1 3241.97 38903.68 

Senior Científico Senior Biológica 1 3241.97 38903.68 

Senior Científico de Ciencias Físicas 1 3236.54 38838.46 

Senior Especialista en Manejo de 

Recursos Naturales 
1 7252.03 87024.32 

Microbiólogo/Biotecnólogo 3 1945.18 70026.62 

Científico Senior Biológica 3 1945.18 70026.62 

Científico de Ciencias Físicas 3 1941.92 69909.23 

Especialista en Manejo de Recursos 

Naturales 
3 4351.22 156643.78 

Ingeniero Forestal 3 4351.22 156643.78 

Técnico de Ciencias Físicas 5 873.87 52431.92 

Técnico de Ciencias Biológicas 5 875.33 52519.96 

Técnico Biotecnólogo 5 875.33 52519.96 

Técnico Agroforestal 5 875.33 52519.96 

Gerente de construcción 1 3655.97 43871.68 

Gerente de planta 1 4429.52 53154.28 

Gerente de SSA 1 3311.79 39741.51 

Jefe de Operaciones de Planta 3 2797.89 100724.12 

Mecánico de Equipos Industriales 5 2373.09 142385.54 

Especialista en Optimización de 

Recursos 
3 3093.99 111383.72 
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Operador de Vehículo Motorizado 5 837.14 50228.31 

Técnico de Seguridad 5 894.18 53651.04 

Trabajador de Construcción 7 759.39 63788.72 

Operador de Planta: Sección Biológica 10 839.37 100724.12 

Operador de Planta: Sección 

Termoquímica 
10 839.37 100724.12 

Asesor Legal 1 2824.20 33890.40 

Gerente de Presupuestos Senior 1 3012.23 36146.77 

Gerente de Operaciones de Negocios 1 2756.46 33077.49 

Analista de Presupuestos 3 1807.34 65064.18 

Economista 3 1940.70 69865.12 

Analista de Operaciones de Negocios 3 1940.70 69865.12 

Pasante Analista de Presupuestos 3 450.00 16200.00 

Pasante Analista de Política 3 450.00 16200.00 

Asistente Legal 3 1043.30 37558.64 

Asistente Administrativo 3 1001.17 36042.01 

Pasante Economista 3 450.00 16200.00 

Asistente de Operaciones de Negocios 4 1022.23 49067.10 

Gerente de Comunicaciones 1 2253.46 27041.54 

Gerente de Recursos Humanos 1 2253.46 27041.54 

Gerente en Sostenibilidad 1 2253.46 27041.54 

Especialista de Programas en Educación 2 1151.00 27624.00 

Especialista de Recursos Humanos 2 1383.00 33192.00 

Especialista de Asuntos Públicos 2 1151.00 27624.00 

Especialista de Sostenibilidad 2 1340.00 32160.00 

Pasante de Asuntos Públicos 4 450.00 21600.00 

Asistente de Recursos Humanos 4 1523.77 73140.92 

Asistente de Comunicaciones 4 820.96 39405.93 

Asistente de Divulgación Comunitaria 4 820.96 39405.93 

Costo Fijo Total Operativo 3275902.78 
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ANEXO C: Flujo de caja con coproducto. 

Años 0 9 10 25 

Producción anual (kg/año)  59155684.34 59155684.34 59155684.34 

Ingresos por coproductos ($/año)  9148994.76 9148994.76 9148994.76 

Precio de venta mínimo  1.03 1.03 1.03 

Ingresos anuales producto ($/año)  61130045.41 61130045.41 61130045.41 

Ingresos totales ($/año)  70279040.18 70279040.18 70279040.18 

Costes variables ($/año)  -56885263.26 -56885263.26 -56885263.26 

Costes fijos ($/año)  -8186093.38 -8186093.38 -8186093.38 

Gastos de amortización y provisiones 25 años  -1786988.26 -1786988.26 -1786988.26 

BAIT  3420695.28 3420695.28 3420695.28 

Impuestos (IVA 12%)  -718346.01 -718346.01 -718346.01 

BDI  2702349.27 2702349.27 2702349.27 

Amortización en positivo  1786988.26 1786988.26 1786988.26 

Flujos de caja -     4467470648 4489337.53 4489337.53 4489337.53 

Payback -44674706.48 -4270668.72 218668.81 67558731.73 
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ANEXO D: Consumo energético equipos. 

Equipos Energía Valor Unidad 

Moledora YGM1620 x3 Eléctrica 1933.20 kWh 

Cortadora YMPJ 1400 x3 Eléctrica 792.00 kWh 

Secadora Y250M-4 x3 Gas Natural 712.80 MJ/h 

Tanque de Mezcla Acero Inoxidable (HA) Gas Natural 21113.65 MJ/h 

Tanque de Mezcla Acero Inoxidable (SA) Gas Natural 7658.46 MJ/h 

Boiler Columna Destilación Gas Natural 76254.53 MJ/h 

Boiler Columna Azeotrópica Gas Natural 64787.23 MJ/h 

Calentador 1 Aluminio (HEAT1) Gas Natural 1816.67 MJ/h 

Reactor tipo flujo pistón Deshidratación (DE) Gas Natural 18428.56 MJ/h 

Decantador Centrífuga (NE-SA) LW600-2400 Gas Natural 15.72 MJ/h 

Decantador Centrifuga LW530-2400 SEP2 (F2-DST) Gas Natural 15.72 MJ/h 

Evaporador H2 (DM-HYD) Gas Natural 3939.64 MJ/h 

Compresor 1 (SEP3-COOL3) Eléctrica 1145,67 kWh 

Compresor 2 (HYDR-COOL6) Eléctrica 477.41 kWh 

Bombas Columnas Acero al Carbono Eléctrica 54.00 kWh 

Destilador de agua LD10000-6 (x10) Eléctrica 40.00 kWh 

    

Consumo Total Gas Natural 194742.98 MJ/h 

Consumo Total Electricidad 4442.28 kWh 

 

 


