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Resumen

En la presente investigacion se desarrolla el Analisis de Ciclo de Vida de la obtencion de furfural a partir
de biomasa residual de cultivo de caf€, para lo cual se extrajeron muestras de una finca cafetera ubicada
en Puente Nacional, Santander. Fueron cuatro fases de elaboracion: definicion del objetivo y alcance del
ACV, desarrollo del inventario de ciclo de vida, evaluacion de los impactos ambientales identificados y
la interpretacion de los resultados obtenidos. A partir de estos procesos, fue posible determinar la
cantidad de furfural obtenido por cada gramo de biomasa residual el cual fue de 38,5872 mg a un costo
de $1.805.996. Esto permitio concluir que la obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo
de café, no genera fuertes impactos ecologicos potenciales a diferencia del impacto econémico, el cual
demuestra que la implementacion de la propuesta puede ser factible pero no viable.

Palabras clave: residuos orgadnicos, aprovechamiento, mitigacion de impactos, evaluacion de impactos.

Abstract

In this investigation, the Life Cycle Analysis of obtaining furfural from residual biomass of coffee
cultivation is developed, for which samples were extracted from a coffee farm located in Puente
Nacional, Santander. There were four elaboration phases: definition of the objective and scope of the
LCA, development of the life cycle inventory, evaluation of the identified environmental impacts and
the interpretation of the results obtained. As a result from these processes, it was possible to determine
the amount of furfural obtained per gram of residual biomass to be 38.58717 mg at a cost of $1,805,996.
This allowed the conclusion that while obtaining furfural from residual biomass of coffee cultivation
does not carry strong potential ecological impacts, it carries a rather significant economic impact, which
showed that the implementation of this proposal would be feasible but not viable.

Keywords: organic waste, use, impact mitigation, impact assessment.

Introduccion

El furfural es un compuesto quimico de alta importancia ya que puede ser empleado en varios campos
como la produccion de productos farmacéuticos y biopolimeros. Este compuesto se puede obtener a partir
de residuos organicos con altos contenidos de hemicelulosa, la cual es un polimero conformado
principalmente por monomeros de xilosa. En el proceso tradicional para obtener furfural se deshidratan
las pentosas (xilosa) presentes en la biomasa empleando catalizadores acidos (Silva Forero 2019).
Teniendo esto en cuenta, a nivel industrial se utilizan soluciones de acidos minerales como el acido
sulftirico, acido nitrico o 4cido clorhidrico, lo que genera un alto impacto ambiental en su produccion.
Asi, durante el proceso se evidencian varios efectos negativos relacionados con el tratamiento de residuos
de los procesos acidos, en donde la separacion, purificacion y recuperacion de estos son costosos y
técnicamente complejos (Dashtban, Gilbert, and Fatehi 2012).
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Por lo anterior, investigaciones recientes proponen diferentes alternativas de obtencidon que generen
menor impacto ambiental. Una de ellas, es la que se analiza en el presente documento, la cual permite
obtener furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café utilizando catalizadores solidos
heterogéneos en lugar de los 4cidos minerales convencionales. Esta propuesta que es innovadora para el
contexto nacional y busca aprovechar un residuo de alta generacion en Colombia, requiere conocer su
nivel de impacto ambiental y por ende su viabilidad para implementarla (Rodriguez Valencia and D.
Zambrano Franco 2010).

Es por ello, que el presente proyecto de investigacion tiene como eje central desarrollar el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) del proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual del cultivo de
café. Para esto, inicialmente se tomaron muestras de residuos del cultivo de café de una finca cafetera
ubicada en el municipio Puente Nacional del departamento de Santander. Posteriormente las muestras
fueron caracterizadas en la Universidad El Bosque y se evalud la obtencion de furfural empleando un
reactor de acero inoxidable con atmosfera inerte.

Con base en lo anterior es importante destacar que, el ACV es una de las metodologias de identificacion
y evaluacion de impactos ambientales mas utilizadas, ya que permite conocer en detalle cuales son los
procesos unitarios, es decir las etapas del proceso, entradas y salidas, y los impactos que cada uno de
ellos genera. Lo anterior, facilitando la toma de decisiones respecto a la pertinencia de implementar la
metodologia propuesta desde un punto de vista ambiental y también permite identificar con mayor
claridad en qué procesos se puede reducir el impacto y/o los costos, para hacer mas sostenible el proceso
(Eurofins 2021a).

Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta que el presente trabajo de investigacion busca el aprovechamiento de la biomasa, se
inicia entendiendo su significado. Segun la Real Academia Espaiiola, la biomasa es la materia organica
originada de procesos bioldgicos, espontaneos o provocados, que se utiliza mayormente como fuente de
energia (Pefiaranda Gonzalez, Montenegro Gomez, and Giraldo Abad 2017a; RAE 2021). La biomasa
genera aproximadamente 220 millones de toneladas de peso seco al afio a nivel mundial, lo que representa
unas 10 veces la demanda energética global (Rodriguez Valencia and D. A. Zambrano Franco 2010);
datos como estos, permiten visibilizar su oportunidad de aprovechamiento de diferentes maneras.

Seguido a lo anterior, uno de los procesos agricolas que genera gran cantidad de biomasa es el cultivo de
café, algunos datos del contexto internacional, para conocer su permanencia en el tiempo y el posible
crecimiento a corto plazo es que, en cerca de 80 paises, el cultivo y cosecha del café es el medio de
sustento para mas de 25 millones de personas. E1 70 % de las labores son hechas por mujeres, que cobran
menos que los hombres y pocas veces son propietarias de plantaciones, y el ultimo dato, es que para
cubrir la demanda que se prevé en 2050, la superficie de los cultivos deberia incrementarse 2,5 veces
(Rodriguez Valencia and D. A. Zambrano Franco 2010).

En el contexto nacional, se tiene que Colombia es el segundo productor de café en el mundo, sumandose
a los cerca de 80 paises que lo cultivan en Latinoamérica, Asia y Africa. Esto sita al café como el cultivo
nacional mas relevante del sector agricola (Pefiaranda Gonzalez, Montenegro Goémez, and Giraldo Abad
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2017b). Por otra parte, es importante destacar que los residuos generados por el cultivo de café muchas
veces no son aprovechados y su manejo se puede convertir en un problema para el cultivador, ya que
como el resto de residuos agricolas, en la mayoria de casos se incineran o son llevados a relleno sanitario
(Pefiaranda Gonzalez et al. 2017b). De esta manera, en la tabla 1, se presentan los residuos obtenidos del
cultivo café en las etapas de produccion y tratamiento inicial.

Tabla 1. Residuos obtenidos en el beneficio e industrializacion de 1.0 Kg de café cereza.

Proceso Residuo obtenido Pérdida (g)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Pergamino 42
Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion de bebida Borra 104

Pérdida acumulada 924

Fuente: (Rodriguez Valencia and D. A. Zambrano Franco 2010)

Con base en la tabla 1, se observa que el despulpado y desmucilaginado genera 585 g de material residual,
asociados a la pulpa fresca y el mucilago, respectivamente. Asi, estos dos residuos pasan a ser relevantes
para el desarrollo del ACV ya que tienen el mayor porcentaje de generacion por cada mil gramos de café

de cereza y son ricos en azucares, vitales para la obtencion de sustancias quimicas de interés comercial
como el furfural (Khoo et al. 2015).

Por otra parte, es importante resaltar que el mucilago y la pulpa constituyen el 58,43 % del grano de café
aproximadamente. De esta manera, mas de la mitad del fruto se convierte en residuo lo cual abre la
oportunidad de realizar estudios que permitan aprovechar esta biomasa. En la tabla 2, se presenta la
produccion promedio, la generacion de residuos por cada millon de sacos y la contaminacion equivalente
a la excreta y orina generada, esto ultimo, a modo comparativo para conocer con mas detalle el impacto.

Tabla 2. Datos registrados en la Federacion Nacional de Cafeteros

Contaminacién equivalente

Peso del fruto Produccion Generacion de cada ) ¢ .
seco promedio millén de sacos (60kg) ala excreta y orina
generada
Mucilago 14,85% 768 kg/ha-afio 55500 ton 310000 hab/afio
Pulpa 43,58% 2266 kg/ha-afio 162900 ton 868736 hab/afio

Fuente: (Rodriguez Valencia and D. A. Zambrano Franco 2010).

De acuerdo con la informacion de la tabla 2, se observa una mayor produccion de pulpa residual al afio,
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con 2266 kg por hectarea, respecto a 768 kg por hectarea de mucilago. En consecuencia, se observa que
el impacto de contaminacién equivalente a la excreta y orina generada es mayor para la pulpa residual.

De acuerdo con lo presentado anteriormente, ante la alta generacion de biomasa residual, surge la
propuesta de aprovechamiento para la obtencion de productos quimicos de interés comercial como el
furfural. El furfural es un compuesto quimico que se utiliza en varias aplicaciones como fungicidas,
nematicidas, adhesivos, compuestos aromatizantes y recuperacion de lubricantes de refineria, e incluso
como precursor de otras sustancias quimicas como el 5-metil furfural C4HgO, o el alcohol furfurilico
CsHg0,, entre otros (Raman and Gnansounou 2017).

Adicional a ello, y como se mencion6 previamente, a nivel industrial y de manera tradicional, el furfural
se obtiene a partir de procesos acidos, lo que genera altos impactos negativos (Dashtban et al. 2012). Es
por ello, que en el presente trabajo de investigacion se implementa el analisis de ciclo de vida al proceso
de obtencion de furfural a partir de biomasa residual de café a escala de laboratorio, empleando
catalizadores solidos heterogéneos. Lo anterior, con el fin de evaluar los impactos ambientales del
proceso y analizarlo con un enfoque ecoldgico, econdmico, social e incluso académico.

Pregunta de investigacion

(De acuerdo con el analisis de ciclo de vida, cudles son las variables que generan mayor impacto
ambiental en el proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual del cultivo de café?

Hipotesis

En este apartado se presentan tres hipotesis: la hipdtesis general, nula y alternativa (Muiioz Razo 2011).
Asi, la hipdtesis general de la presente investigacion es que la variable con mayor impacto negativo es la
economica, ya que los costos requeridos para realizar procesos experimentales son elevados. En cuanto
a las variables ecologicas, el impacto sera menor porque el laboratorio tiene condiciones controladas y
entre los insumos usados no se encuentras acidos o sustancias de alta peligrosidad para la salud humana
o los ecosistemas.

La hipotesis alternativa es que la variable de impacto para el aspecto social es el relacionado con la
academia y la investigacion, lo cual puede ser positivo respecto a los avances que aporta a la investigacion
en temas de aprovechamiento de biomasa residual y obtencion de sustancias quimicas. De acuerdo con
lo anterior, se espera que la viabilidad de implementar esta nueva metodologia sea nula a corto plazo y
con baja probabilidad a mediano y largo plazo.

Como consecuencia, la hipdtesis nula serd lo contrario a lo supuesto anteriormente, respecto al nivel de
impacto generado por los contaminantes ecoldgicos, los recursos econdmicos, el rendimiento de furfural
y los aportes investigativos, aumentando asi su viabilidad de implementacion.
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Justificacion

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), es una herramienta utilizada en el area de investigacion para
optimizar procesos productivos y por la cual se van a identificar, clasificar, cuantificar y evaluar los
impactos ambientales generados, para establecer la viabilidad del proceso productivo desde un enfoque
sostenible. Segtin la norma ISO 14044, esta es una metodologia para la recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su
ciclo de vida (Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 14044 de 2006).

Por otra parte, de acuerdo con Esperanza Leiva, el ACV es la metodologia que permite analizar de manera
objetiva, metodica, sistémica y cientifica los impactos ambientales que un producto o servicio puede
generar durante todas las etapas desde la obtencidon de la materia prima hasta la produccion, teniendo
encuentra el alcance y los limites del sistema establecidos para el caso particular. De esta manera, algunas
de las ventajas del ACV es el establecimiento de criterios de evaluacion y valoracion de procesos de
produccion, la facilidad para comparar procesos y establecer asi puntos o etapas criticas y de mayor
impacto, y la mejora en seleccion de alternativas y toma de decisiones (Leiva 2016).

Es por ello, que este ACV cumple con unas etapas de desarrollo aplicado al proceso de obtencion de
furfural a partir de residuos del cultivo de café, las cuales son: 1) identificar las variables involucradas en
el proceso, ii) evaluar los impactos ambientales que genera y iii) realizar un andlisis de integridad,
sensibilidad y coherencia con el fin de conocer la viabilidad del proceso.

Teniendo esto en cuenta, el desarrollo de este proyecto de grado tiene relacion directa con la ingenieria
ambiental porque requiere utilizar conceptos y/o métodos claves, como es el caso de la Gestion
Ambiental Empresarial (GEA), la Teoria General de Sistemas (TGS) y la Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) a partir de métodos como el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), con ellos, se permite
tener un enfoque sistémico en el proyecto para identificar con éxito los impactos ambientales mas
relevantes en el proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar el Analisis de Ciclo de Vida del proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual
del cultivo de café, a través de la inclusion de las variables involucradas en la transformacion, con el fin
de evaluar los impactos ambientales que se generan.

Objetivos Especificos

1. Identificar las variables involucradas en el proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa
residual del cultivo de café, con el fin de obtener el Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

2. Evaluar los impactos ambientales generados en la transformacion de biomasa residual de cultivo
de caf¢ a furfural, asociando los resultados del ICV a los impactos ambientales, y asi obtener el
perfil ambiental del proceso.
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3. Interpretar los resultados del inventario y evaluacion del ciclo de vida, a partir del anélisis de
integridad, sensibilidad y coherencia, con el fin de establecer la viabilidad de obtencion de
furfural a partir de la biomasa residual de cultivo de caf€.

Marcos de referencia
Antecedentes

Este apartado presenta a grandes rasgos la historia del Andlisis de Ciclo de Vida desde sus inicios y
evolucion hasta la actualidad. De acuerdo con el libro publicado el presente afio en Chile “Andlisis De
Ciclo De Vida: Fundamentos Y Aplicaciones A La Gestion Sustentable De Los Recursos Hidricos”
(Vidal, Neumann, and Hospido 2022), los inicios del ACV fueron en 1969 cuando el Midwest Research
Institute (MRI) de Estados Unidos, en su busqueda por reducir emisiones atmosféricas, examind el ciclo
de vida de los empaques para cuantificar el uso de energia, materiales y sus consecuencias ambientales.
El MRI estudio diferentes envases de la Compaiiia Coca-Cola, y el estudio fue llamado “Resources and
Environmental Profile Analysis (REPA)”.

Los afos siguientes, entre 1970 y 1990, iniciaron las aproximaciones de terminologia y resultados del
ACV sin mayor profundidad. Fue hasta la siguiente década (1990-2000) que se hondo en el uso y su
importancia, llegando incluso a la primera definiciéon por la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental (SETAC por sus siglas en inglés) una organizacion europea, que junto con la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés) crearon el marco metodologico
estandarizado, terminologias estandarizadas y armonizacion de los métodos de ACV, en las normas ISO
14042 y 14043, siendo estas las primeras en profundizar en la estructuracion para el desarrollo del ACV.

Durante los siguientes diez afios se crearon asociaciones internacionales, en Europa principalmente, que
profundizaron y dieron mayor relevancia al ACV, levantando lideres que lo involucraron incluso en
politicas ambientales y fomentaron su integracion a la economia y sociedad. Esto permitidé que en la
actualidad el ACV sea considerado de gran importancia para la economia circular, la sostenibilidad e
incluso el desarrollo de huellas ambientales como la de carbono e hidrica (Vidal et al. 2022).

Estado del arte

En este apartado se relacionan algunos de los trabajos de investigacion asociados a la propuesta planteada
en este proyecto. En cada uno de ellos se desarrolld un ACV para determinar el rendimiento en la
obtencion de sustancias quimicas, entre las que se encuentra el furfural. Estos antecedentes permiten
conocer estudios similares al que se trabaja en el presente documento, y tomarlos como guia o soporte
para su desarrollo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que cada uno de ellos fue realizado en el territorio
o situacion especifica, lo cual difiere con el ACV del presente documento ya que se realizé a escala de
laboratorio, en el que se tienen condiciones controladas.

En el primer articulo “Life cycle and sustainability assessments of biorefineries producing glucaric acid,
sorbitol or levulinic acid annexed to a sugar mill” el objetivo fue evaluar la viabilidad ambiental de seis
biorrefinerias lignoceluldsicas autosuficientes energéticamente, anexas a un ingenio azucarero
convencional, que producen sorbitol, 4cido glucarico o 4cido levulinico asi como furfural y gamma
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valerolactona con cogeneracion eléctrica. En este se realizo un analisis del inventario de ciclo de vida,
una evaluacion de impactos y una interpretacion de resultados en la etapa final. Se destaca que la
biorrefineria que produce 4cido glucarico mediante pretratamiento con &cido diluido fue el mas favorable
por generar el menor impacto ambiental, aunque entre las demads se obtuvo el mayor rendimiento a nivel
socioecondmico, pero con mayores impactos negativos al ambiente (Kapanji, Farzad, and Gorgens
2021).

En el siguiente documento, “Life cycle assessment of ethanol produced in a biorefinery from liquid hot
water pretreated switchgrass”, los autores reportan que se realizaron evaluaciones del ciclo de vida del
bioetanol, combustible producido en Uruguay a partir de pasto varilla pretratado con agua caliente liquida
para dos escenarios: la produccion de etanol y electricidad y una biorrefineria que produce etanol,
electricidad, furfural, acido acético y formico. La composicion del pasto varilla, la dosificacion de
enzimas, la eficiencia de la fermentacion y la hidrolisis y el contenido de sélidos tuvieron un efecto
significativo en el desempefio ambiental, siendo el uso de enzimas el factor mas significativo (Larnaudie,
Ferrari, and Lareo 2021).

También se tiene la siguiente publicacion “Chapter 5 - Life Cycle Assessment of Vetiver-Based
Biorefinery With Production of Bioethanol and Furfural” en la que se sugiere que, en paises densamente
poblados y basados en la agricultura como India, la materia prima lignocelulésica convencional, como
la paja de arroz y la paja de trigo, es una fuente importante de alimento para animales y, por lo tanto, la
materia prima no convencional que podria cultivarse en tierras baldias debe explorarse para cumplir con
el suministro de materia prima lignoceluldsica en los proximos afios. Es por ello, que se realizo la
evaluacion del ciclo de vida (ACV) del vetiver, una materia prima lignoceluldsica no convencional, para
la produccion de bioetanol y bioquimicos en la India. Se realizdo una ACV para comparar los impactos
ambientales de un sistema de biorrefineria basado en vetiver con un sistema convencional. Cabe
mencionar que el analisis indicado por los autores muestra que el uso de biomasa de vetiver como fuente
de energia en una planta de biorrefineria reduce la emision de dioxido de carbono y el consumo de
petroleo fosil de manera significativa en un 100% y un 60% para bioetanol y furfural respectivamente
(Raman and Gnansounou 2017).

Por ultimo, en el articulo “Anadlisis de ciclo de vida y su aplicacion a la produccion de bioetanol: Una
aproximacion cualitativa” se destaca la importancia de la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida
para la evaluacion del desempefio ambiental de procesos de la industria quimica. Mediante un estudio de
caso, se proporciona una aproximacion cualitativa para la aplicacion del analisis de ciclo de vida durante
el disefio del proceso de produccion de alcohol carburante a partir de cafia de azucar. Para las etapas del
proceso en la planta de produccidn, se tuvieron en cuenta datos obtenidos de la simulacion de la
conversion de cafia en etanol empleando Aspen Plus. La cuantificacion de los impactos ambientales se
realizd mediante el software WAR GUI. Se destacan las principales ventajas del andlisis de ciclo de vida
durante el disefio de procesos amigables ambientalmente, asi como sus limitaciones mas importantes
cuando se aplica esta metodologia en Colombia. Esto ultimo, porque en cuanto a la recoleccion de
informacion, los autores proponen incorporar, en la medida de lo posible, datos e indicadores obtenidos
de procesos realizados en las condiciones colombianas para utilizarlos en el ACV, situacidon que va poco
a poco en constante mejora (Sanchez, Cardona, and Sanchez 2007).

Pagina 12 de 47



Estas investigaciones presentadas, se tomaron como una hoja de ruta para el desarrollo del ACV, porque
permitid conocer las técnicas ya trabajadas para la etapa del inventario de ciclo de vida con la recoleccion
de datos, por ejemplo. También permitié conocer que la materia organica ha sido trabajada en diferentes
partes del mundo para extraer sustancias como el furfural.

Marco Teorico

Este apartado permite conocer algunas de las teorias principales que dan claridad acerca de la relevancia
de un Analisis de Ciclo de Vida y permiten comprender lo que se busca al implementarlo en procesos
como el de obtencion del furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café.

Como se menciond en la justificacion de este documento, la Teoria General de Sistemas es una de las
que permite comprender desde la ingenieria que, al observar un proceso particular como un sistema, se
deben conocer sus partes y a su vez, estudiarlas sin desvincularlas del sistema como un todo que es
integral. Por ello, también se necesita conocer las relaciones e interrelaciones que existen entre las partes
y el todo del sistema, para que de esta manera se comprenda el comportamiento generalizado, ya sea de
una problematica, una situacion particular o una metodologia propuesta (Tamayo Alzate 1999).

Para el caso de este ACV, al verlo desde la TGS, se puede estudiar la metodologia propuesta para la
obtencion del furfural como el todo, el sistema central, del cual se desprenden diferentes partes o etapas
para la obtencion final. Es necesario estudiarlo como un sistema porque cada etapa es relevante en cuanto
al impacto que pueda ejercer, y para este caso especifico, la influencia que tiene cada una de ellas para
determinar la viabilidad de obtencion desde lo ecoldgico, econdmico y social o cultural; es esto lo que
busca el ACV.

Otra de las teorias que cobra importancia es el de la Ecologia Industrial, de la cual se considera que su
funcionamiento se asemeja a los ecosistemas naturales porque busca reducir al maximo los residuos
generados al reincorporarlos nuevamente al sistema, lo cual puede ser comprendido desde la economia
circular. Esta teoria, nace de la Economia Ecologica que ve el sistema natural y econdmico como un solo
sistema conectado que dependen entre si. En ambas teorias se requiere entonces, entender y analizar los
flujos de materia y energia que ocurren en el sistema para identificar de qué manera se puede reducir el
impacto ambiental al mismo tiempo que se busca reducir los costos para que de esta manera aumente su
viabilidad de implementacién (Carrillo Gonzalez 2009).

Por ultimo, se encuentra la teoria de los Stakeholder o Grupos de Interés, que en un principio se puede
creer que no tiene mucha relacion con la presente investigacion, porque se trata de un sistema que no es
tan abierto al ser a escala de laboratorio. Sin embargo, si presenta stakeholders que como afirma la teoria,
son aquellos individuos o grupos de interés que de manera voluntaria o involuntaria pueden afectar o ser
afectados o influenciados por el funcionamiento y desarrollo del sistema (Fernandez Fernandez and Bajo
Sanjuan 2012).

Para este caso entonces, algunos de los stakeholders son los investigadores de la nueva metodologia
propuesta, los tutores que orientan cada etapa, las instituciones involucradas e interesadas en el desarrollo
y resultados del ACV, las cuales son la Universidad El Bosque y la Universidad Nacional de Colombia,
ademas del autor del proyecto, quien es el primero en influenciar positiva o negativamente el desarrollo
eficiente del ACV.
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Marco Conceptual

Se presentan a continuacion, las principales definiciones y conceptos asociados al desarrollo de la
investigacion que son clave para su comprension. Se inicia con el furfural el cual es un aldehido
aromatico, con una estructura en anillo, cuya masa molar es 96.09 g/mol. Utilizado como producto
intermedio para la produccion de otros productos quimicos. También se utiliza como solvente en la
industria de refinacion de aceites lubricantes, como materia prima en la fabricacion de resinas y en la
fabricacion de plasticos (Castillo, Ferreyra, and Gherardi 2019).

Por otro lado, el mucilago hace parte de la biomasa residual de los cultivos de café. Es una sustancia
viscosa, con transparencia, que se halla en ciertas partes de algunos vegetales (Farela Lara 2017). Junto
con la pulpa, representa el 58,43 % del residuo de café por cada grano de café¢ aproximadamente
(Rodriguez Valencia and D. A. Zambrano Franco 2010).

Los siguientes, son términos definidos por la ISO 14044 referentes al ACV los cuales a su vez son
conceptos claves de este documento (ISO, 14044 de 2006). Iniciando por el principal, se tiene que el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia en la que se realiza la recopilacion y evaluacion de
las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su
ciclo de vida. Esto permite que se utilice como una de las principales herramientas de gestion ambiental
para evaluacion de impactos, la cual se puede trabajar en diferentes escalas o situaciones particulares. El
ACYV esta conformado por tres etapas principales que son el inventario del ciclo de vida, la evaluacion
de los impactos identificados y la interpretacion de los resultados, etapas que son descritas a
continuacion.

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) es la primera fase del ACV, después de definir objetivo y alcance,
en el cual se realiza el inventario, listado o compilacion de los datos de entrada y salida en relacion con
el sistema bajo estudio. Implica entonces la recopilacion de los datos necesarios para cumplir los
objetivos del estudio definido y los cuales se enmarcan a los flujos de materia y energia.

Continuando con la segunda fase, la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) tiene como objetivo
evaluar los resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de un sistema del producto para comprender
mejor su importancia ambiental. Para lo cual requiere seleccionar y cuantificar los impactos para
identificar asi los puntos criticos. Para realizarlo, se requiere establecer las Categorias de Impacto, que
son la clasificacion que representa un asunto ambiental de acuerdo con el interés y en donde se
categorizan los resultados del inventario de ciclo de vida (ICV).

Finalmente, se tiene la ultima fase, la Interpretacion del ciclo de vida en la que, como su nombre indica,
se interpretan los resultados obtenidos en el andlisis del inventario y en la evaluacion del impacto, para
corroborar los datos e informacion utilizada y verificar su relacion con el objetivo y el alcance definidos,
y asi llegar a conclusiones y recomendaciones finales.

Marco Geogridfico

El 4rea de estudio en donde se desarrolla el proyecto se ubica en el sur del departamento de Santander,
en el municipio Puente Nacional. Algunos datos que permiten conocer el contexto de este municipio son,
por ejemplo, que su cabecera municipal esta situada a 1625 msnm, cuenta con una extension de 248,39
km? y una temperatura media de 19 °C. En este territorio habita una poblacioén aproximada de 12476
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habitantes de los cuales 6865, es decir mas de la mitad, viven en la zona rural (Buitrago et al. 2016).
Acerca de los datos ecoldgicos, se reporta por la Alcaldia, que Puente Nacional tiene entre sus
ecosistemas el bosque primario y secundario con rastrojos, que a su vez se asocian o conectan con
cuencas como Agua Blanca, Otero, Cantana y Suarez alto, medio o bajo. En cuanto al clima, este
territorio goza de un clima privilegiado y una riqueza hidrica que tienen como reto potenciar y conservar,
ya que este municipio estd ubicado sobre la cuenca del rio Suarez (Alcaldia Municipal Puente Nacional
Santander 2018).

De acuerdo con lo anterior, cabe mencionar que el principal rio que compone el municipio es el rio
Suarez, que pertenece a la gran cuenca del Magdalena y nace en el rio Fiquene, cuenta con una altura de
3000 msnm y una extension de 9823 km?2. Otra de las principales cuencas que tiene este municipio es la
del rio Cuchinero en los limites de los municipios de Bolivar, Sucre, Jesus Maria y Puente Nacional, y
se crea a partir del rio Ture y la Quebrada Botua (Rincon Gamba 2017).

Los municipios con los que limita Puente Nacional son Guatavita y Barbosa al norte, Moniquird y Santa
Sofia al oriente, Saboy4 al sur y por el occidente con los municipios de Albania y Jesus Maria; ademas,
cuenta con una distancia de 219 km a Bucaramanga y 157 km a Bogota (Alcaldia Municipal Puente
Nacional Santander 2018). En la siguiente figura, se presenta la ubicacion geografica de la zona de
estudio, en la que se resalta la ubicacion del pueblo y el de la vereda Bajo Guamitos.

Vereda Bajo Guamitos . / Leyenda

¥ Puente Nacional

Puente Nacional, Santander
¥ vda. Bajo Guamitos

C

Vda. Bajo;Guamitos

Google Earth

L1

bus

Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio Puente Nacional, Santander. Tomada de Google Earth modificada con
Rincon Gamba (2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta ademas la importancia que tienen el cultivo de café en este
territorio y en el departamento en general, ya que Santander cuenta con un area cultivada de 954 ha y
ocupa el séptimo lugar en cultivos de café a nivel nacional. Alli, la provincia de Vélez aporta el 10% de
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area destinada para este cultivo y por ultimo, Puente Nacional junto con los municipios de Barbosa y
Guavatd son los que tienen mayor incidencia con esta actividad econdmica en esta region del pais
(Camara de Comercio de Bucaramanga 2018; Puentes Rueda 2021).

Marco Normativo

En este apartado se encuentran las diferentes normas que guian y dan paso a los lineamientos del ACV
de un proceso productivo, ademas de la normativa necesaria para evaluar posibles variables involucradas,
consignadas en la siguiente tabla:

Tabla 3. Normas que reglamentan y orientan el desarrollo del andlisis de ciclo de vida.

Ley

Descripcion

ISO 14044 de
2006

Lanormativa que orienta el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), es la norma internacional
ISO 14044. Las siglas ISO hacen referencia a la Organizacion Internacional de
Normalizacion. Esta norma fue preparada por el Comité Técnico ISO/TC 207, Gestion
ambiental, Subcomité SC 5, analisis del ciclo de vida (ISO, 14044 de 2006).

Decreto
reglamentario
1077 de 2015

Expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio
Decreto 1077 de 2015, con el objetivo de compilar y racionalizar las normas de caracter
reglamentario que rigen en el sector y contar con un instrumento juridico inico para el
mismo (Ministerio de Comercio Industria y Turismo 2015).

ISO 14040

Norma técnica NTC-ISO colombiana 14040, gestion ambiental. Andlisis de ciclo de
vida. Principios y marco de referencia (Organizacion Internacional de Normalizacion
[ISO], 14040 de 2007).

Norma ISO
14042 del 2000

En la cual se describe y se establece una guia de la estructura general de la fase de
Anadlisis del Impacto de Ciclo de Vida (AICV) (LCIA siglas en inglés). Se especifican
los requerimientos para llevar a cabo un AICV y se relaciona con otras fases del ACV.

Norma ISO
14043 del 2001

Por la cual se dan los lineamientos basicos para realizar la Interpretacion del ciclo de
vida (2000). La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los
resultados de analisis del inventario con la evaluacion de impacto.

Marco Institucional

Este apartado enlista a continuacion, en la siguiente tabla las instituciones que interfieren directa e
indirectamente en el desarrollo del presente proyecto de investigacion:

Tabla 4. Instituciones clave para el desarrollo del proyecto en cuestion.

Entidades

Descripcion
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Universidad El Institucidon de educacion superior que otorga de sus clases, instalaciones (incluido
Bosque los laboratorios), biblioteca, licencias de bases de datos para revision bibliografica

y docentes necesarios para la realizacion de este proyecto. Institucion de la que

hace parte el director del presente documento, William Cortés de la Facultad de

Quimica, quien ha orientado con empeno el desarrollo de este y quien hace parte

ademas del grupo de investigacion en Quimica Aplicada de la Universidad El

Bosque con el enfoque de aprovechamiento de residuos agricolas y

agroindustriales.
Universidad Institucion de educacion superior que otorga el presupuesto requerido para la
Nacional de realizacion del proyecto, a partir de la convocatoria “Apoyo a Proyectos de
Colombia Investigacion, Creacion Artistica e Innovacion de la Sede Bogota de la

Universidad Nacional de Colombia - 2020”. El codirector, Carlos Guerrero de la
Facultad de Quimica de esta institucion, ha orientado con empefio el desarrollo
de este proyecto y quien hace parte del grupo de investigacion Aprovechamiento
Energético de Recursos Naturales con el enfoque de aprovechamiento de residuos
agricolas y agroindustriales.

Organizacion Es una organizacion internacional no gubernamental e independiente. Tiene una
Internacional de = membresia de 165 organismos nacionales de normalizacidon con expertos que
Normalizacion ISO  comparten conocimientos y desarrollan Normas Internacionales voluntarias,
basadas en consenso y relevantes para el mercado, que respaldan la innovacion y

brindan soluciones a los desafios globales (ISO, 14044 de 2006).

Alcaldia Municipal Institucion gubernamental que cuenta con la informacion basica del municipio
Puente Nacional  para construir el contexto geografico de la zona de estudio.
Santander

Metodologia

En este apartado se presenta inicialmente una descripcion del tipo de investigacion realizada, ademas del
alcance y objetivo del Analisis de Ciclo de Vida para la obtencion de furfural a partir de biomasa residual
de cultivo de café. Esto ultimo, permite tener claros los limites para cada una de las etapas del proceso y
por ende mayor claridad en los resultados esperados para cada objetivo. Por ultimo, se presenta la
metodologia desarrollada para cada objetivo especifico, en el que se detallan las técnicas e instrumentos
requeridos para lograr alcanzarlos con éxito.

Tipo de investigacion

Esta es una investigacion de tipo descriptiva, en la que se desglosa y analiza cada una de las etapas del
proceso de obtencidon de furfural propuesto a escala de laboratorio, con el fin de conocer con mayor
claridad los impactos generados y sus posibles causas. En cuanto a los enfoques de la investigacion, esta
es de tipo mixto, ya que, al requerir de la recoleccion y cuantificacion de datos de entrada y salida en
cada etapa, se tiene un enfoque cuantitativo; y al realizar una interpretaciéon de los datos para la
evaluacion de los impactos encontrados, se tiene un enfoque cualitativo.
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Alcance y objetivo del ACV

La norma NTC - ISO 14044, la cual se toma como guia principal para este ACV, presenta ocho fases
para su desarrollo. Sin embargo, para el caso especifico de este ACV se tomaron unicamente las cuatro
primeras fases que son, la definicion del objetivo y alcance, el anélisis del inventario de ciclo de vida, la
evaluacion del impacto y la interpretacion de los resultados (ISO, 14044 de 2006).

Metodologia para objetivo especifico 1

Este primer objetivo busca identificar las variables involucradas en el proceso de obtencion de furfural
a partir de biomasa residual del cultivo de café, con el fin de obtener el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV). Para su desarrollo fue necesario tener claridad del alcance presentado anteriormente, en el que se
encuentran los limites del sistema y la Unidad Funcional (UF). La primera fase de definir objetivo y
alcance, son el plan inicial para el desarrollo del ICV. Luego de esto, se inicid con la recopilacion de
datos cualitativos y cuantitativos para cada proceso unitario, datos que fueron medidos, calculados o
estimados segln fue el caso y, por ltimo, se realizaron las siguientes actividades especificas:

1. Elaboracion de los diagramas de flujo, uno general y diagramas especificos a cada etapa, para
desglosar e identificar detalladamente las variables de entrada y de salida del proceso.

2. Estructuracion de la matriz del ICV, en el que se registran las entradas y salidas teniendo en
cuenta el balance de masa y energia, su importancia ambiental y la UF.

La técnica usada para este primer objetivo fue el analisis documental, a partir de la bibliografia hallada
en bases de datos que comparte similitud con el presente ACV y del cual se toman referencias importantes
en cuanto al desarrollo del ICV. Se realiz6 también una entrevista a los campesinos que cultivan el café
para conocer el contexto y extraer datos tanto cualitativos como cuantitativos de acuerdo con el alcance.

Metodologia para objetivo especifico 2

Se quiere para este objetivo evaluar los impactos ambientales generados en la transformacion de
biomasa residual de cultivo de café a furfural, asociando los resultados del ICV a los impactos
ambientales, y asi obtener el perfil ambiental del proceso. Para lograrlo, de acuerdo con la ISO utilizada,
se establecieron las categorias de impacto de acuerdo con las variables identificadas en el ICV.

En este proyecto se utilizé el método Ecoindicador 99 (EI99), util para la cuantificacion de impactos
ambientales que establece el dafio en tres aspectos, la salud humana, la calidad de los ecosistemas
y el uso de los recursos. El resultado para la cuantificacion se da en milipuntos (mPt), donde 1 Pt
representa una centésima parte de la carga ambiental (Ilari et al. 2020; Rojas Zerpa 2018;
Verbitsky and Pushkar 2018). Teniendo esto en cuenta, las actividades realizadas son:

Asignacion de variables identificadas del ICV a las categorias de impacto ya establecidas.
Cuantificacion de los resultados del ICV.

Conversion de las unidades del ICV a la UF.

Conocimiento del impacto final a partir de calcular los resultados de los indicadores de categoria.

b=

Para el caso propio de este proyecto, no se tendran indicadores de categoria numéricos, ya que no se
tiene un estimado de salidas generadas. Se tendra, por tanto, la mencion de las salidas generadas y los
impactos que éstas pueden generar.
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Metodologia para objetivo especifico 3

Para alcanzar el objetivo general, se tiene como ultimo objetivo especifico interpretar los resultados del
inventario y evaluacion del ciclo de vida, a partir del andlisis de integridad, sensibilidad y coherencia,
con el fin de establecer la viabilidad de obtencion de furfural a partir de la biomasa residual de cultivo
de café. Estos analisis orientados por la ISO pretenden verificar la veracidad de la informacion usada
para lograr una conclusion confiable en cuanto a la viabilidad ambiental de la metodologia propuesta.

En el primer analisis, de integridad, se comprueba que la informacion y los datos utilizados del ICV y
EICV (Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida) son los necesarios. Este busca dar mayor confianza para
iniciar la interpretacion de los resultados. Al identificar vacios e inconsistencias en el proceso, se realiza
una lista de los parametros del ICV que son requeridos (materiales, recursos energéticos e indicadores)
(ISO, 14044 de 2006).

El andlisis de sensibilidad confirma la confiabilidad de los resultados y conclusiones, ademas de incluir
las sugerencias y posibles cambios del proceso para minimizar el impacto, ya que se determina también,
la importancia de cada impacto y su influencia en el proceso (ISO, 14044 de 2006).

Por ultimo, en el andlisis de coherencia se comprueba que las hipdtesis, métodos y datos utilizados son
coherentes con el objetivo y alcance del ACV (ISO, 14044 de 20006).

Aspectos éticos

En este apartado, se menciona lo relacionado a las fuentes de informacion utilizadas y su veracidad,
afirmando con ello, que no se utilizé plagio en el desarrollo de la presente investigacion. Los detalles de
las fuentes de informacién utilizadas se presentan en la fase de interpretacion de resultados, y alli se
corrobora la veracidad y eficiencia de los datos utilizados durante la elaboracion del inventario de ciclo
de vida y el de la evaluacion de los impactos ambientales del ACV.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la autora de la presente investigacion hace aclaracion que
el desarrollo del ACV carece de plagio en cualquiera de sus clasificaciones: intencionado, no consciente
o ciberplagio (ULPGC 2022). Una de las maneras de garantizarlo fue utilizar el gestor de referencias,
Mendeley por el cual se tuvo seguimiento y almacenamiento de las fuentes utilizadas para cada etapa del
proyecto.

Resultados, analisis y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos especificos, junto
con su analisis y discusion. Para ello, se tiene en cuenta que, del primer objetivo especifico se obtiene el
Inventario de ciclo de vida, en el segundo la Evaluacion de los impactos ambientales identificados y en
el tercero, la Interpretacion de los resultados obtenidos. Por ultimo, en este apartado se presenta la
viabilidad obtenida para la metodologia de obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo
de café propuesta desde la investigacion.
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Previo a la presentacion de los resultados, es necesario aclarar que el ACV desarrollado en el presente
documento es el denominado “simplificado”. De acuerdo con la bibliografia, existen tres maneras de
desarrollar un ACV, la primera y mas sencilla, es la conceptual en la que el estudio es basicamente
cualitativo y se identifican los impactos potenciales mas significativos utilizando datos genéricos. La
segunda manera de desarrollar el ACV es la simplificada, en el que hay mayor complejidad al utilizar
datos cualitativos y cuantitativos, pero que siguen siendo genéricos ademds de selectivos, ya que se
seleccionan las etapas mas relevantes para conformar los procesos unitarios. Por tltimo, el ACV se puede
desarrollar de manera completa, siendo esta la de mayor nivel de complejidad, porque su anélisis es
detallado en todas las fases del ACV y cuenta con la mayor cantidad de datos cuantitativos y cualitativos
(Bautista Rodriguez, Toloza Blanco, and Sanes Orrego 2019; Eurofins 2021b; Haya Leiva 2016; TECPA
2022).

De acuerdo con lo anterior, se presenta el ACV simplificado, ya que se seleccionaron las 7 etapas mas
relevantes en el proceso de obtencion de furfural y porque se tienen datos cuantitativos y cualitativos.
Ademas de ello, el proceso analizado es a escala de laboratorio, es decir en un ambiente controlado.

De acuerdo con lo mencionado en la metodologia, la ISO 14044 tiene como primera fase del ACV la
definicion del objetivo y alcance del proyecto, los cuales deben estar establecidos antes de presentar los
demas resultados, ya que permite limitar los resultados de los objetivos especificos y excluir aquellos
procesos que no se tomaron en esta investigacion.

Teniendo esto en cuenta, el objetivo del ACV es desarrollar el Andlisis de Ciclo de Vida del proceso de
obtencion de furfural a partir de biomasa residual del cultivo de café, a través de la inclusion de las
variables involucradas en la transformacion, con el fin de evaluar los impactos ambientales que se
generan. Y el alcance que permite definir el limite del sistema, va desde la obtencion de biomasa residual
en el cultivo de café, a la obtencion de la sustancia quimica, lo cual se describe como “de la cuna a la
puerta” (ISO, 14044 de 2006).

Esto significa que, en la presente investigacion no se incluye el proceso de cultivo de café ni los
implementos utilizados en ello: siembra, recogida y almacenamiento del residuo orgénico en la finca.
Tampoco se incluyen las etapas de uso y disposicion final del furfural, ya que como se ha mencionado,
su fin es investigativo y no comercial. Los bienes capitales que tampoco se incluyeron, fueron las
instalaciones de la finca, elementos usados para almacenamiento del residuo (manguera, pala de barrido
y cantidad de agua usada en descerezado), las instalaciones de los laboratorios y los implementos
manuales utilizados. Esto, debido a que se busc6 conocer el impacto generado por el proceso neto de
obtencion de furfural.

Por ello, el alcance mencionado comprende especificamente el transporte de ida y regreso de Bogoté a
la vereda Bajo Guamito en Puente Nacional Santander, la recoleccion de la biomasa en la finca cafetera,
el pretratamiento fisico y la transformacion a furfural en los laboratorios de la Universidad El Bosque.

Continuando con los lineamientos de la norma, el ACV requiere tener una Unidad Funcional (UF)
definida, es decir, una unidad de referencia para el producto analizado. Para este caso entonces, la UF es
1,0 mL de furfural porque, lo que se busca en la metodologia es conocer cuanto furfural se obtiene por
cada 5,0 g de biomasa residual.
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Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para construir adecuadamente el ICV, fue necesario realizar diagramas de flujo que permitieron
visualizar con mayor claridad las entradas y salidas respecto a masa y energia en cada proceso unitario
para la obtencion de furfural, a partir de biomasa residual de café. Con base en los diagramas, se obtuvo
al final el ICV con informacion detallada de las entradas y salidas, como las cantidades y unidades de
medida respecto a la unidad funcional seleccionada, la cual es de 1,0 mL de furfural.

A continuacion, se presenta el diagrama general con las siete etapas principales del proceso de obtencion
de furfural, numeradas y diferenciadas con color azul (a/ igual que los diagramas siguientes), en las que
se presentan algunas de las caracteristicas relevantes que seran descritas con mas detalle en los siguientes
diagramas de flujo.

o Humedad, cenizas y Reactor con Separacion de
sdlidos totales atm. Inerte productos
1 ! 2

1
1 3
Recoleccion de Caracterizacion Tratamiento

biomasa residual fisica hidrotérmico Liquido Biomasa
resultante* tratada

5 l 6 \Iv 4
Cuantificacion Liquido Reaccién | _ | Reactor con Cuantificacion
por HPLC resultante* catalitica atm. Inerte por HPLC
i ‘ T
1

1 1
B
4 : Separacién v ¥ Curva de
[Azucares] [ Furfural ] de productos sélido [ Azucares ] [ Furfural ] calibracién
1
- 5
Solido Sintesis de Usando
(catalizador) catalizador concentraciones

conocidas

Figura 2. Etapas principales del proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café.

Las siete etapas implementadas para la obtencion de furfural a partir de biomasa residual de café son:
recoleccion de biomasa residual de cultivo de café, caracterizacion fisica de las muestras obtenidas,
tratamiento hidrotérmico del cual resulta la primera muestra relevante del proceso, ya que se utiliza para
realizar la primera cuantificacion de furfural sin uso de catalizadores.

Con las siguientes etapas, se busco identificar la influencia que un catalizador puede generar al proceso
de obtencion de furfural. Para lo cual se realizé la sintesis de catalizador en la etapa 5, un proceso
desarrollado para esta investigacion, del cual se obtuvo el catalizador utilizado en la etapa 6 junto con el
liquido resultante del tratamiento hidrotérmico. Por Ultimo, se cuantificoé nuevamente la concentracion
de furfural y xilosa para conocer el rendimiento final del proceso.

Teniendo en cuenta la descripcion general del proceso, a continuacion, se presenta una descripcion
detallada para cada una de las etapas principales del proceso.

El siguiente diagrama representa la etapa 1, en la que se realizo la recoleccion de la biomasa residual en
la finca ubicada en la vereda Bajo Guamito del municipio Puente Nacional, del departamento de
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Santander. Luego de la recoleccion, fue necesario hacer el almacenamiento y caracterizacion fisica de
las muestras en el menor tiempo posible para no perder sus propiedades iniciales, lo cual se realizo en

los laboratorios de la Universidad El Bosque (figura 3).

1
! " |
. + = Almacenamiento 1
1
1
Recoleccién de datos :‘ ‘
1
Cafeteros de Bogotd - Puente o Almacenamiento 2
Santander Nacional Santander Observacién F - - Etapas del =
T ¥ beneficio de café
n 1
L 1
Contacto con Reconocimiento
. Transporte
agricultores de la zona
. Recoleccién
Almacenamiento Transporte .
de biomasa
T T

T
1
¥

¥
Laboratorio
UnBosque

Puente Nacional
Santander - Bogota

Uso de materiales
adecuados

Figura 3. Recoleccion de la biomasa residual en Puente Nacional, Santander.

La etapa 2 que se presenta en la figura 4, muestra en detalle el primer tratamiento que recibieron las
muestras obtenidas. Este fue guiado por la norma ASTM E 1757-01, de alli se obtuvo la muestra
homogenizada a partir de la pulverizacion, lo cual facilité la determinacion de los porcentajes de
humedad, sélidos totales y cenizas, orientados por las normas mencionadas en la figura.

Humedad

Caracterizacion Preparacion

Se reduce

_ A menos
del 10%

NREL/TP-
510-42622

fisica 1 de muestra
1
! : Tamariode | Por r;ngd_‘lO_ Métodos _.| Molienda para
- - 1 particula de mecanicos homogenizar
|
1
Siguiendo la ! :
1
Norma ASTM | !
E1757-01 Protocolos
implementados
e Humedad Determiﬁacién
\ porcentajes de
NREL/TP- i
510-42621 |

_______ Sdlidos totales
----------

Figura 4. Caracterizacion fisica de la biomasa residual de cultivo de café.

Continuando, en la etapa 3 se refleja el tratamiento hidrotérmico aplicado a las muestras preparadas
(figura 5). Para esto se utiliz6 un reactor discontinuo de atmdsfera inerte, el cual se conoce también como
un reactor quimicamente inactivo, en el que se elimina el riesgo de contaminacidon por gases reactivos
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existentes en el aire, como el oxigeno y el didxido de carbono, asi que, el aire fue desplazado y se utilizo
nitrégeno como medio de reaccion (Renishaw plc 2022). En este aspecto, se plante6 un disefio factorial
dos a la dos en el que variaron los parametros de temperatura y tiempo con un minimo y un maximo, fue
asi como se obtuvieron los liquidos resultantes (recuadro color rojo) para cada uno, los cuales fueron
utilizados en las etapas 4 y 6, de las figuras 7 y 9 respectivamente. Este tratamiento permite romper la
hemicelulosa presente en la biomasa para obtener xilosa, la cual es precursora del furfural.

Acero inoxidable y
atmosfera inerte
Y
1

—-—————

Criterios
constantes

Método R
utilizado

Temperatura: Tiempo:
Reactor 170-190 °C 30-60 min
discontinuo B +
1
r 1 factores |
1 e T p———
I ' I
L D " 1
. 1seno AR . r
Tratamiento . Condiciones Separacion
. .. factorial dos . Etapa 4
hidrotérmico de trabajo de productos
alados . .

{

Biomasa
tratada

Liquido
resultante

4 h 4
Cantidad de Volumen: !
biomasa: 5 g 110 mL jm========== )

Figura 5. Tratamiento hidrotérmico.

Después del tratamiento hidrotérmico, el siguiente paso es conocer la cantidad de xilosa y furfural
empleando la cromatografia liquida de alta eficiencia como técnica de cuantificacion. Asi, se destaca que
la cromatografia liquida es una herramienta de gran importancia en la quimica analitica para separar,
identificar y cuantificar los compuestos presentes en cualquier muestra que se pueda disolver en un
liquido (Waters 2022). Lo anterior se realiz6 luego del tratamiento hidrotérmico y luego de la reaccion
catalitica.

Este método requiere hacer una curva de calibracion antes de la cuantificacion de sustancias (figura 6)
porque permite conocer la relacion que existe entre el area y la concentracion para xilosa y para furfural,
utilizando concentraciones conocidas y un patron interno para cada uno. La informacion arrojada por la
curva permitié interpretar los resultados de la cuantificacion de las muestras que, de acuerdo con el
diagrama general se realizaron en las etapas 4 y 7, esta ltima, con presencia del catalizador.
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Figura 6. Curva de calibracion a partir de la cuantificacion por HPLC de xilosa y furfural utilizando concentraciones
conocidas.

eficiencia

En la figura 7 se observa que el procedimiento para cuantificacion fue en su mayoria igual al de la curva
de calibracion, a excepcion que se utilizaron los liquidos resultantes del tratamiento hidrotérmico.

! i
Preparacion de muestras del | Estabilizacionde |
tratamiento hidrotérmico equipo HPLC

. T
Biomasa B |
l ——t__

! Filtracion del |

- Eommmmooo- 1 idrolizado | Flujo de Temperatura
Liquido _l \_ J Fase Movil del horno
resultante

| Disolucidn para inyeccion

____________ i con patron interno Equipo listo
J. HPLC:
Besultados de Cuantificar Cromatografia
xilosa y furfural liquida de alta

I eficiencia

[Concentracic’m ]1——:—-[ Area ]

Figura 7. Cuantificacion de xilosa y furfural por HPLC utilizando la muestra resultante del tratamiento hidrotérmico.

El siguiente paso fue realizar la sintesis de catalizador (etapa 5) realizada para la reaccion catalitica de
la que se busca obtener mayor rendimiento de furfural en comparacion con el tratamiento hidrotérmico
que Unicamente utiliza agua. Se presenta en la figura 8 el paso a paso de la sintesis y las condiciones
empleadas por los investigadores.
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Figura 8. Sintesis de catalizador.

Como se observa a continuacion en la figura 9, el catalizador obtenido, compuesto bdsicamente por
hierro, silicio y oxigeno, se hizo reaccionar con el liquido resultante del tratamiento hidrotérmico, con el
objetivo de favorecer la reaccion y obtener asi el producto de interés, furfural.

En esta reaccion, como se observa, se utilizd nuevamente el reactor de atmosfera inerte a una temperatura
de 170 °C y 2 horas de reaccion, para obtener la segunda muestra de interés, denominada en la figura
como “liquido resultante” en color verde, de la cual se realizara la cuantificacion final.

Acero inoxidable y
atmosfera inerte

Reactor

Liquido
discontinuo

resultante*

Separacion
"| de productos

Reacciéon
catalitica

T
 J

[ A tiempo y temperatura ]

determinada Sélido
(catalizador)
Disolucién de

T
v

Solido

(catalizador)

Liquido ____ | Tratamiento
resultante hidrotérmico

Figura 9. Reaccion catalitica.
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Por ultimo, se presenta la etapa 7 en la que se cuantifica la cantidad de xilosa y furfural que se encuentra
en la muestra final (color verde de las figuras 9 y 10), para continuar con la comparacién de resultados y
la obtencion del rendimiento real de furfural presente en la biomasa estudiada, que como se observé en

la figura 7, corresponde a 5,0 gramos.

! 1
Preparacién de muestras de | Estabilizacion de
la reaccion catalitica equipo HPLC

Biomasa | _ X
tratada : ——y
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Liquido | _, (R / Fase Movil del horno
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! Disolucidn para inyeccién

———————————— >
con patrén interno Equipo listo  [+—

HPLC:
Resultados de — ]
xilosa y furfural Cuantificar Cromatografia
! liquida de alta

eficiencia

T

]

]
Concentracién f«-='- Area

Figura 10. Cuantificacion de xilosa y furfural por HPLC de la muestra producto de la reaccion catalitica.

Finalizados los diagramas de flujo, se muestran a continuacioén los mg de furfural por cada g de biomasa
que se obtuvieron de las etapas 4y 7.

En el tratamiento hidrotérmico se observd que se obtiene mayor cantidad de furfural empleando la
temperatura y tiempo mas altas (190 °C y 1 hora). Para el caso de la reaccion catalitica, las condiciones
de temperatura y tiempo (170 °C, 2 horas) y las cantidades de hidrolizado (100 mL) y catalizador (100
mg) se mantuvieron constantes en las cuatro ocasiones, ya que se buscd conocer la influencia del
catalizador en cada hidrolizado.

Tabla 5. Resultados obtenidos del disernio factorial dos a la dos implementado en las etapas de
tratamiento hidrotérmico y reaccion catalitica.

Etapas Tratamientos mg furfural/g biomasa

H1

170 °C, 30 min 2,02118
H2

Tratamiento 190 °C, 30 min 4,92243
hidrotérmico H3

170 °C, 60 min 297222

H4 6,20014
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190 °C, 60 min

RC-H1 5,04990

Reaccion RC-H2 5,98421
catalitica

-RC- RC-H3 5,98012

RC-H4 5,45696

De la tabla 5, cabe resaltar que en los resultados obtenidos del tratamiento hidrotérmico si se evidencia
la influencia de la temperatura y el tiempo para la obtencion de furfural, a diferencia de los resultados
obtenidos de la reaccion catalitica que tienen diferencias minimas. De estos resultados se puede concluir
que utilizar agua a ciertas condiciones de temperatura, tiempo y presion (con el uso de reactor), generan
que esta actie en si misma como un catalizador en el hidrolizado. No obstante, la tabla también permite
concluir que el uso del catalizador favorece la obtencion de furfural a partir de la biomasa residual de
cultivo de café.

A continuacion, se presentan algunas de las fotografias tomadas durante todo el proceso realizado:

Figura 11. Fotografias tomadas durante la recoleccion de la biomasa residual y el tratamiento fisico.

Se observa en la figura 13, el proceso de recoleccion de la biomasa en la finca cafetera. Las muestras se
almacenaron en bolsas ziploc, a las cuales se les extrajo manualmente el aire para conservar la muestra
en el trayecto de regreso. Estas bolsas se guardaron en la nevera de icopor, acondicionada con hielo para
evitar la descomposicion de las muestras. Luego se observan las siguientes seis imagenes que muestran
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algunos de los procesos realizados para la determinacion de cenizas y humedad, ademas del proceso de
molienda para obtener una muestra uniforme.

Figura 12. Fotografias tomadas en el proceso quimico que comprende las demas etapas del ACV.

En la figura 14, se observan algunos de los equipos usados para el proceso, que ademas fueron de gran
importancia. Se encuentra, por ejemplo, el reactor de atmosfera inerte (costado superior derecho) que,
ademas de las descripciones dadas anteriormente en los diagramas de flujo, fue hecho especialmente para
esta investigacion. Otros de los equipos que se observan en la imagen, son la descerezadora (también
llamada despulpadora), la balanza y el HPLC.

Terminada la descripcion de este proceso metodoldgico se presenta a continuacion el Inventario de Ciclo
de Vida (ICV) que se obtuvo como resultado de describir cada etapa del proceso de obtencion de furfural,
y conocer asi sus insumos utilizados y energia consumida, entre otros. Lo anterior, siguiendo las
indicaciones de la ISO 14044 pero también, tomando como guia en la bibliografia el ACV realizado al
proceso productivo de biorrefinerias de las cuales se obtienen productos de interés para la industria
quimica como el acido glucarico, levulinico o, como sustancia secundaria el furfural (Kapanji et al.
2021).

La anterior referencia, es una de las que mas se asemeja a la presente investigacion, ya que se realiza un
ACV en sus principales etapas, y se adjuntan alli los anexos que detallan el proceso de recoleccion de
datos para la formulacién del ICV. Continuando con la mencién de los recursos de apoyo que se utilizaron
para el desarrollo de este ACV, se tiene también el proyecto de grado realizado por Juan José Pinzon,
egresado de la Universidad El Bosque, quien realizé el ACV para la elaboracion del queso tipo cuajada
(Pinz6n Rodriguez 2018, 2020).
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A partir de lo mencionado anteriormente, cabe recordar lo dicho a lo largo del documento, esta
investigacion es innovadora y diferencial respecto a la bibliografia encontrada de Andlisis de Ciclo de
Vida, ya que se desarrolla en un proceso experimental a escala de laboratorio, a diferencia de la mayoria
de investigaciones que se hacen en el marco de un proceso productivo dentro de una micro o macro
empresa, o industrias que requieren de un ACV de mayor detalle, o también llamado “completo”, en los
que se requiere hacer estudio de costos que garanticen mejoras en el rendimiento, productividad y
reduccion de impactos ambientales para cumplimientos normativos. Es por ello, que el desarrollo de este
ACYV es también denominado “simplificado” (Bautista Rodriguez et al. 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, y como resultado de extensos calculos para conocer los flujos de masa 'y
energia correspondientes al presente ACV, se obtuvo la siguiente tabla, que corresponde al Inventario de
Ciclo de Vida para la obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café.

Tabla 6. Inventario de Ciclo de Vida del proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual

del cultivo de café.

Proceso Unidad | Cantidad Observaciones /
o . Insumo Cantidad |Unidad | Funcional | respecto | Unidad .
Unitario (@ a UF Referencias
Materias primas
. Después del tratamiento
}’II‘.gatan’nen.to Biomasa residual | 20,00 g 24,00 fisico, se utilizaron 5 g
1drotermico para cada hidrolizado.
Sintesis 'y Se obtiene de empresas
tratamiento gﬁ‘sl;lgég 414,25 g 497,10 del sector quimico.
hidrotérmico (Densidad 0,998 g/cm3)
Acetato de Hierro
11 0,39 g 0,47
i ] C,HzO,Fe
Slnte.51s de Tetraetilo Cantidades necesarias
catalizador ” para preparar 3,0 g de
ortosilicato 4716 56,60 catalizador. Se utilizaron
TEOS ’ & '
Cantidad .( ) las densidades para los
preparada: Si(0CHs)s ¢/g de que se adquirieron en
A i AT estado liquido.
30g AClgogxoéillCO 24,94 g 1,2 29,92 | Furfural
20204
Etanol C,Hy0 9,47 g 11,36
Acetonitril
cetonitriio 214,34 g 257,21 Cantidades requeridas
CH3CN para el total de las
inyecciones hechas en
Curva de Agua H,0 (1) 141,30 g 169,56 curva de calibracién y
calibraciéon y Inositol cuantificaciones de las
cuantificaciones CoHy,04 0,20 g 0,24 etapas 4y 7 (figura 4)
HPLC
. (1) Agua utilizada para
Xilosa 0,20 g 0,24 tratamientos en HPLC
Alcohol furfurilico (Merck KGaA, 2022).
CoH, 0, (98%) 0,05 g 0,06
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Furfural
CsH,0, (99%) | 000 & 0,06
Cantidad total utilizada en
L. . las 4 reacciones hechas.
Rea(l:f:l.on Catallzazdor H13 0,40 g 0,48 (2) "H13" nombre dado al
catalitica (2) catalizador seleccionado
de la sintesis.
Comprende recorrido ida
y regreso de la
Recoleccién de Universidad El Bosque a
bi idual Gasolina 40882,00 g 49058,40 la finca cafetera.
iomasa residua Densidad:
720 kg/m3, (Zoilo Rios,
2020).
Energia
Comprende recorrido
. km/g de ida y regreso de la
Km recorridos 356,00 Km 427,20 Furfural | Universidad El Bosque
Recoleccién de a la finca cafetera.
biomasa residual Energia estimada a
Descerezadora 0,18 KWh 0,22 partir de los cabgllc.)s de
(motor) fuerza de una similar
(JOTAGALLO, 2022).
Informacién tomada de
Estuf.a de 57.60 KWh 69,12 la f.lc.ha técnica
Caracterizacién | calentamiento (3) solicitada en el
fisica de biomasa 1,2 laboratorio.
y sintesis de kWh/g | Energia estimada en
catalizador i
Mufla 7440 | kWh 89,28 de internet por de 12
Furfural | referencia del equipo
(SCI FINETECH, 2013).
Energia estimada a
Cuantificacion HPLC 6,30 kWh 7,56 partir de los datos del
equipo.
h?;fs?g;relir::? Reactor de Energia total a partir de
., y . 9,20 kWh 11,04 las partes del reactor
reaccion atmosfera inerte .
e (Anexo de cdlculos)
catalitica

Justificacion de los datos obtenidos

Los datos recolectados y que se observan en la tabla 6 fueron calculados, estimados o hallados segtin fue
el caso, y como se puede observar, las unidades se convirtieron o unificaron en unidades de masa y
energia en su mayoria, para lo cual se realizaron los célculos necesarios utilizando la densidad de algunas
de las sustancias quimicas. Como excepcion se tienen los kilometros recorridos para la etapa de
recoleccion de biomasa residual de café.

Los célculos realizados, se pueden consultar en detalle en el Anexo 1, de los cuales se obtuvo los cuadros
resumen que facilitan el andlisis y comprension en cuanto a energia consumida al final del proceso
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experimental de laboratorio y los costos que ello representd. Analisis que serd profundizado en la
siguiente fase del ACV, la evaluacion de los impactos ambientales.

En cuanto al ICV, es necesario recordar que los materiales y equipos que alli se listan son los que entran
en el alcance establecido para la presente investigacion, en el cual también se definieron los limites del
sistema y aquellos procesos que no entran en el ACV ya que se salen de los intereses para los cuales se
realiza este proyecto de grado. Teniendo en cuenta lo anterior, se mencionan a continuacion las fuentes
de los datos para el ICV.

Para la etapa de recoleccion de la biomasa residual, la informacién acerca del método de recoleccion, el
tiempo estimado y el transporte (distancia recorrida, gasolina consumida y costos), fue tomada
directamente en el lugar, por lo que fue informacion primaria.

Los investigadores Kevin René Sudrez Suérez, estudiante de posgrado de la Universidad Nacional, el
profesor Carlos Alberto Guerrero Fajardo, docente de la Universidad Nacional y William Giovanni
Cortés Ortiz, docente guia y acompafiante del proceso fueron la fuente principal para conocer en detalle
el proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual de cultivo de café, en cuanto a las
cantidades de insumos utilizadas, los tiempos y temperaturas empleados, ademas de los resultados del
proceso experimental y los demads detalles del proceso quimico. Ellos a su vez, tomaron diferentes fuentes
bibliograficas para establecer las cantidades y condiciones a utilizar en todos los ensayos realizados,
incluidas las normas técnicas mencionadas en los diagramas de flujo.

Para el caso de la energia consumida, se estimaron los principales equipos de gran importancia para las
etapas de, obtencion de la biomasa en la finca, sintesis del catalizador, tratamiento hidrotérmico, reaccion
catalitica y sus respectivas cuantificaciones. Los equipos estimados fueron: la despulpadora de caf€,
estufa de calentamiento, mufla, HPLC y los que conforman el reactor de atmosfera inerte, es decir la
plancha de agitacion, pirometro y resistencia. El Gltimo equipo que se incluyd fue un evaporador
rotatorio, Util para la purificacion de la cantidad de furfural que se obtuvo al final. Sin embargo, este
ultimo no fue un proceso realizado en laboratorio, fue tan solo un estimado para conocer la relacion de
costos, ya que en el mercado el furfural se comercializa con un alto porcentaje de pureza.

El calculo para hallar la energia consumida por estos equipos en kWh fue multiplicar los watts
consumidos por el tiempo en horas que se utilizo en laboratorio. Para obtener esa potencia, se utilizaron
tres fuentes: la primera fue por observacion directa en los equipos, ya que algunos de ellos como el HPLC
y el reactor tienen una placa metalica o cinta de papel adherida con la informacion 1til como los amperios
y voltios para calcular la potencia.

La segunda fuente de datos fueron las fichas técnicas que otorgd el personal de laboratorio, esto para el
caso de la estufa de calentamiento y el pirometro. Por ultimo, la tercera fuente fue de tipo secundaria, ya
que se consultd en fuentes bibliograficas, método utilizado para la plancha de agitacion y la
descerezadora, entre otros (las referencias de las fuentes se encuentran con mayor detalle en el Analisis
de integridad).

En cuanto a los costos invertidos, se tomaron como fuente principal, las facturas digitales en las que se
detalla la cantidad y costo correspondiente para cada insumo quimico, en especial los utilizados en las
etapas de sintesis de catalizador y cuantificacion por HPLC. Aquellos datos que no se registraron alli,
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como el caso del agua destilada, se consultaron en la bibliografia (en los anexos del presente documento
se encuentran dichas facturas). Como se detall6 en los limites del sistema, no se incluyeron los costos de
equipos utilizados ni los implementos secundarios, como probetas, crisoles, papel filtro, embudo,
micropipetas, viales de almacenamiento de muestras, entre otros.

A partir de lo presentado anteriormente, a continuacion, inicia la tercera fase de este ACV, la evaluacion
de los impactos ambientales, fase en la que, ademas, se detallan el analisis y la discusion de los costos.

Evaluacion de los impactos ambientales identificados en el ICV

De acuerdo con la ISO 14040 y 14044, esta fase llamada Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida EICV,
se diferencia de otros métodos de evaluacién de impactos ambientales porque mide o estima los impactos
potenciales que se derivan del proceso seleccionado y tiene un enfoque relativo, ya que depende del
alcance propio de cada ACV y los limites del sistema seleccionados (ISO, 14044 de 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, y por medio de la biisqueda bibliografica, en esta fase se analizan y
discuten los resultados obtenidos en el ICV, identificando los impactos ambientales potenciales en cada
etapa del proceso para conocer asi, la viabilidad de implementar esta metodologia de obtencion de
furfural a partir de biomasa residual del cultivo de café.

Para iniciar esta fase, la ISO menciona como paso obligatorio establecer las categorias de impacto
referentes al ACV en cuestion, lo cual requiere previamente conocer la metodologia a utilizar en la EICV.
Acerca de las metodologias del EICV, existe una gran variedad que se selecciona de acuerdo con el ACV
analizado, cada metodologia selecciona diferentes categorias de impactos y a su vez, le dan una
importancia ambiental diferente. Esto dificulta ain mas conocer el impacto real del proceso o producto
estudiado ya que los resultados obtenidos se ven fuertemente influenciados por la metodologia
seleccionada (Verbitsky and Pushkar 2018).

En este ACV, se seleccion6 la metodologia del Ecoindicador 99 (EI99), la cual es una herramienta que
se enfoca en el punto final, también llamado End Point. Este enfoque quiere decir, que se evalua el dafio
ambiental desde tres aspectos, la salud humana, la calidad de los ecosistemas y el uso de los recursos.
Ademas de utilizar el método EI99, el andlisis y discusion del presente ACV se realiza desde un enfoque
ambiental, es decir que se habla de las afectaciones en el area ecologica, social y economica, ya que es a
partir de estas tres areas que se garantiza la viabilidad de implementar la propuesta metodoldgica.

Categorias de impacto

De acuerdo con Harrar de Dienes & Goémez Navarro (2008), Muller Nigri et al. (2014) y Pinzén
Rodriguez (2018), el método EI99 tiene las siguientes categorias de impacto: cambio climatico,
disminuciodn de la capa de ozono, efectos cancerigenos, respiracion de particulas inorgéanicas, respiracion
de particulas organicas, radiacion ionizante, ecotoxicidad, acidificacidén/eutrofizacion, uso del suelo, uso
de minerales y agotamiento de combustibles fosiles. Sin embargo, como se menciond anteriormente, el
analisis se centrara en los tres aspectos del EI99: la salud humana, la calidad de los ecosistemas y el uso
de los recursos.
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Las categorias mencionadas anteriormente, se pueden agrupar en los tres aspectos del EI99, ya que las 6
primeras categorias se relacionan con la salud humana, las siguientes tres categorias guardan relacion
con la calidad de los ecosistemas y las ultimas dos, por su parte se relacionan con el uso de los recursos.
A continuaciodn, se presentan las categorias de impacto y su relacion con los componentes del ICV por
cada una de las etapas del proceso de obtencion de furfural.

1. Recoleccion de la biomasa residual

Esta primera etapa del proceso se involucra con varios de los componentes del inventario: el uso de la
descerezadora para la separacion de biomasa residual empleada, los km recorridos y la gasolina
utilizada para su transporte hasta los laboratorios de la Universidad El Bosque.

Estos componentes se clasifican o se ven involucrados con los tres aspectos del EI99, ya que por ejemplo,
la salud humana se ve indirectamente influenciada por las emisiones a la atmosfera generadas por el
vehiculo de transporte, ya que de acuerdo con Diaz & Pareja (2022), los vehiculos de gasolina de tamafio
medio pueden emitir cerca de 143 gramos de €0, y 120 mg de NOy por kilémetro recorrido. En cuanto a
la calidad de los ecosistemas, los componentes del ICV mencionados generan un impacto parcialmente
negativo, ya que la descerezadora provoca contaminacion auditiva, la cual afecta directamente la fauna
silvestre en la finca, especialmente a las aves. Sin embargo, ese impacto se describe como parcial porque
al extraer o buscar dar uso a la biomasa residual de caf€, se estd iniciando el proceso de buscar alternativas
para disminuir el impacto generado por el exceso de residuos orgdnicos, una problematica actual en el
pais (Pefiaranda Gonzalez et al. 2017b). Por ultimo, en el uso de recursos, el cual hace referencia a los
recursos fosiles y minerales, entra el uso de la gasolina para el transporte de la biomasa (ABC, 2020).

2. Sintesis de catalizador

De acuerdo con el alcance y los limites del sistema, se listaron en el inventario inicamente los insumos
y equipos de laboratorio més relevantes. Los insumos utilizados fueron Acetato de hierro II
(C,H4O,Fe), Tetraetilo ortosilicato (TEOS) Si(0C,Hs),, Acido oxdlico (H,C,0,) y Etanol (C,Hz0).
A partir de la revision de las fichas de seguridad para cada una de las sustancias (Fisher Scientific, 2022;
Merck 2021g, 2021b, 2021¢), se conoce que el caracter de peligrosidad es en general de medio a alto.
Los impactos potenciales a la salud humana tienen una alta incidencia, en la mayoria de los casos, por la
toxicidad y corrosividad de caracter agudo, por lo que, para los investigadores, el riesgo a la salud por
manipulacion es elevado (NIOSH, 2015).

En cuanto a la salud de los ecosistemas, debido a su caracter de peligrosidad, todas las fichas de seguridad
recomiendan que la disposicion final sea especial y con mayor cuidado, por los riesgos que se pueden
presentar a la biodiversidad si se genera un vertimiento a cuerpos de agua o un escape de las emisiones
a la atmosfera. Esto quiere decir, que los impactos en este aspecto del EI99 tienen un alto nivel de
potencialidad ya que la manipulacién y uso de sustancias es por parte de personas que tienen cierta
incertidumbre de cometer errores en cuanto a las buenas practicas de laboratorio (NIOSH, 2015).

En cuanto a los equipos utilizados, que fueron la estufa de calentamiento y la mufla, se registré una
energia consumida de aproximadamente 109 kWh, respecto al total de energia consumida en todos los
procesos (este incluido) con los equipos listados en ICV, la cual fue de 147,68 kWh. Estos datos dan
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cuenta que la etapa de sintesis de catalizador fue la que tuvo el mayor consumo energético, por las horas
que durd la gelificacion, secado y calcinacion.

El analisis respecto a la energia consumida y las categorias de impacto relacionadas, se encuentra al
finalizar la descripcion por etapas, ya que comprende un solo analisis para todo el proceso.

3. Tratamiento hidrotérmico

Los componentes del ICV referidos a esta etapa son la biomasa residual, el agua destilada y el reactor
de atmosfera inerte, 1o que la hace ser la etapa que tiene menor impacto. La biomasa residual, como se
menciond anteriormente, s un componente que no genera un impacto negativo en si mismo, es la
acumulacion de este en las fincas cafeteras el que comienza a ser una problematica en el pais, es por ello
por lo que se ve relacionado con el aspecto de calidad de los ecosistemas Unicamente, con categorias
como ecotoxicidad terrestre, acidificacion y eutrofizacion (Alvarado Diaz, 2013). En cuanto al reactor
de atmosfera inerte, este no entra en el impacto a la salud humana o al uso de los recursos, inicamente
se veria indirectamente relacionado con la calidad de los ecosistemas, ya que requiere del consumo
energético para su funcionamiento. Estos reactores, son conocidos porque permiten alcanzar una alta
eficiencia ahorrando materias primas y energia, lo que significa un ahorro econoémico y reduccion de
impactos ambientales, ya que en su funcionamiento no se generan emisiones atmosféricas por el proceso
de condensacion, ya que después de llevarlo a altas temperaturas para su evaporacion en una presion
determinada, sigue el proceso de enfriamiento que dura aproximadamente una hora (Diez, 2010).

Este proceso hidrotérmico fragmenta la biomasa y actiia como precursor para obtener la hemicelulosa,
de la que a su vez se obtiene la xilosa y por ultimo el furfural. Las condiciones propiciadas por el reactor
actian como un catalizador propiamente, es por ello por lo que se obtuvieron resultados altos en esta
etapa, en comparacion con el furfural obtenido de la reaccidn catalitica, como se mostrd en la tabla 5.

En cuanto a los residuos generados, este proceso deja cenizas como resultado del tratamiento a la biomasa
y se disponen como residuo organico convencional; y también resulta del proceso el hidrolizado, en el
que se encuentra el furfural inicial. Este hidrolizado no se utilizo6 en su totalidad para las siguientes etapas,
por lo que se dispuso al alcantarillado regular la cantidad extra. Se dio de esta manera la disposicion final
a ambos residuos porque no tiene caracteristicas de peligrosidad contra la salud humana o la calidad de
los ecosistemas.

4. Reaccion catalitica

En esta etapa se utilizaron los hidrolizados que resultaron de la etapa anterior y el catalizador como
componente del ICV. En cuanto al catalizador, este es un componente que aporta una ventaja sostenible
al proceso de obtencion de furfural, ya que, en el proceso de sintesis, el acido utilizado (acido oxalico)
fue utilizado tinicamente como precursor para la estructura quimica del catalizador, sin embargo, no esta
presente en el resultado final ya que se descompuso después de los procesos de gelificacion, secado y
calcinacion. El residuo de este proceso se obtiene en la filtracion luego de la reaccion catalitica, en el
que, al igual que la etapa anterior, se obtienen cenizas.

Las categorias de impacto que se relacionan con esta etapa son las mismas que el proceso anterior, de lo
cual se puede recalcar que tiene un bajo impacto ambiental desde el punto de vista cualitativo. Lo
anterior, porque como se menciond anteriormente, este ACV es de caracter simplificado por tener
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faltantes en los datos numéricos de emisiones generadas, las cuales no fueron estimadas ni calculadas en
el proceso de obtencion de furfural a partir de biomasa residual del cultivo de café.

5. Curva de calibracion y cuantificacion por HPLC

Por ultimo, estan las etapas relacionadas a la curva de calibracion y cuantificacion de furfural antes y
después del uso del catalizador. Los componentes del ICV relacionados a esta etapa en cuanto a insumos
son Acetonitrilo (CH;CN), Agua (H,0), Inositol (C4H,,0¢), Xilosa, Alcohol furfurilico (98%)
(CsHg03) y Furfural (99%) (CsH,0,), y en cuanto a equipos, Unicamente el HPLC.

De acuerdo con las fichas de seguridad de los insumos usamos, a nivel general se encuentra que son
consideradas como sustancias peligrosas, sin embargo, deben ser dispuestas al gestor de residuos
encargado de sustancias y derivados quimicos, en lugar de ser dispuestos en el alcantarillado para el caso
de los que se encuentran en estado liquido (Merck 2017, 2021a, 20211, 2021d, 2021c). Los aspectos del
EI99 que se relacionan son la salud humana y la calidad de los ecosistemas, ya que los investigadores
que manipulan los insumos, siempre tienen un nivel de riesgo por los efectos que puede generar y porque
son susceptibles a incidentes en el laboratorio (NIOSH, 2015) y la calidad de los ecosistemas por las
alteraciones ecologicas a las que se dieron lugar para obtener estos insumos.

En cuanto al consumo energético, el HPLC fue el segundo equipo que menos utilizé energia para su
funcionamiento, con un total de 6,3 kWh para las dos cuantificaciones y la curva de calibracion, lo cual
tuvo una duracion de 12 horas en total. Los resultados que arroja el equipo son los que se muestran a
continuacion en la figura 13. Alli se observa la formacion de picos a lo largo de la gréafica, cada uno de
ellos corresponde a una sustancia quimica, xilosa, furfural, alcohol furfurilico e inositol.

uV
Data1:260 P1-MIX-GLU-XIL-INO_(01.lcd Detector B
Data2:261 P2-MIX-GLU-XIL-I 02.Icd Detector B
60000 Data3:262 P3-MIX-GLU-XIL-I 03.Icd Detector B
Data4:263 P4-MIX-GLU-XIL-INO_(04.lcd Detector B
Data5:264 P5-MIX-GLU-XIL-INO_(05.lcd Detector B
50000 Data6:265 P6-MIX-GLU-XIL-I (06.Icd Detector B
Data7:266 P7-MIX-GLU-XIL-| 07.lcd Detector B
Data8:267 P8-MIX-GLU-XIL-INO_(08.lcd Detector B
40000 Data9:268 P9-MIX-GLU-XIL-INNO_(09.lcd Detector B
Data10:269 P10-MIX-GLU-XIL-INQ_010.lcd Detector B
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Figura 13. Resultados de la curva de calibracion para los azucares.

Terminada la descripcion de cada etapa, el tltimo andlisis se realiza en cuanto al consumo energético de
los equipos empleados. La energia en Colombia es suplida en su mayoria por hidroeléctricas, teniendo
este una participacion del 76,38% para febrero del presente afio, respecto al 23,61% de fuentes no
renovables (Pérez Godoy, 2022). Esto permite entender que existe aun, una fuerte dependencia del
recurso hidrico para suplir la demanda actual (Portafolio, 2021). Sin embargo, Colombia es un pais con
un alto potencial para diversificar sus fuentes de energia renovables no convencionales, y de esa forma
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reducir el impacto causado por la instalacion y mantenimiento de hidroeléctricas a gran escala que causan
la pérdida de la biodiversidad y tierras de cultivo, desplazamiento de poblaciones aledafias, afectacion a
las actividades econdmicas de la region, ademads de las alteraciones en el régimen hidrico y morfologia
de los cuerpos de agua (Andrade and Dos Santos, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta en la siguiente tabla el resumen de la energia consumida por
cada una de las etapas y equipos usados en todo el proceso experimental.

Tabla 7. Energia consumida en cada etapa y equipo usado en el proceso de obtencion de furfural a
partir de biomasa residual de cultivo de café.

Etapas Energia consumida (kWh)  Equipos  Energia consumida (kWh)
Sintesis de catalizador 147,12 Estufa 57,60
Tratamiento hidrotérmico 4,60 Mufla 74,40
Reaccion catalitica 12,26 HPLC 6,30
HPLC 4,73 Descerezadora 0,18
- - Reactor 9,20
Total 168,71 - 147,68

De alli se puede inferir que la etapa que tuvo el mas alto consumo energético fue la sintesis del catalizador
con 147,12 kWh, lo cual es significativamente mayor a las demés etapas. La razén es porque en esta
etapa los periodos de consumo de energia fueron mas largos que en las demas, de acuerdo como se detalla
en la siguiente tabla resumen, que refleja los kWh consumidos por la plancha de agitacion, la estufa y la
mufla para las respectivas cargas de hierro (Fe) establecidas para la sintesis.

Tabla 8. Energia consumida en durante la sintesis del catalizador.

Energia consumida (kWh)

C deF
argadete Plancha de agitacion Estufa (12h) y
(6h) Mufla (6h)

0,5 8,58
56,4

0,5 8,58

1,5 8,58
56,4

1,5 8,58
Total 34,32 112,8

Como conclusion de esta fase evaluativa, se tiene que las categorias de impacto con mayor incidencia en
el proceso de obtencion de furfural, son la ecotoxicidad, acidificacion, cambio climatico, disminucion de
la capa de ozono y agotamiento de combustibles fosiles. Estas categorias se relacionan fuertemente con
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la etapa de recoleccion de biomasa residual, transporte de esta a los laboratorios desde la zona de
extraccion y las demds etapas en cuanto al consumo energético. Esto se debe a que el ACV es
desarrollado a un proceso metodologico a escala de laboratorio en el que el ambiente es controlado.

Aspecto economico

Continuando con la evaluacién de este ACV, se presenta a continuacion el resumen de los costos
invertidos para la obtencion del furfural. Estos costos comprenden los insumos utilizados, la energia
consumida y el personal operativo que realiza las actividades del proceso en el laboratorio.

Tabla 9. Resumen de costos investidos en cada una de las etapas del proceso de obtencion de furfural.

Etapas Costos de Costo energético Costo de Costo total ($) (insumos,
P insumos ($) ($/kwh) personal (4h) energia, personal)
Sintesis de
catalizador $281.769 $118.999 $35.079 $435.848
Tratamiento $800 $3.720 $175.395 $179.915
hidrotérmico
Reaccién catalitica $661.313 $9.920 $187.088 $858.321
HPLC $82.537 $3.822 $245.553 $331.912
Total $1.026.420 $136.461 $643.115 $1.805.996

En cuanto a los insumos, el célculo se realizo a partir de la cantidad utilizada en cada procedimiento, en
lugar de utilizar la cantidad comprada que se encuentra en las facturas de compra, las cuales se encuentran
anexas a este documento. Para el costo energético, en los calculos se utilizo el precio que actualmente
tiene el consumo de 1 kWh en Colombia. ENEL es una de las principales empresas comercializadoras
de energia en el pais, que ofrece diferentes precios por 1 kWh de acuerdo con la clasificacion, el tipo de
consumidor, estrato, entre otros. Para el caso de este ACV se selecciond el precio de $808,86/kWh
(COP), el cual corresponde a la clasificacion: sector no residencial, nivel de tension 1 (la cual es de menor

voltaje), propiedad del cliente, zona industrial y comercial con contribucion y de tipo sencilla (ENEL,
2018).

Las razones por las que el costo unitario de energia varia para los consumidores es porque el precio final
es resultado de sumar la inversion de los siguientes procesos: producir energia (generacion), transportar
energia (transmision y distribucion), comprar energia eléctrica y venderla al usuario final
(comercializacion) (CREG, 2004), tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 14. Procesos requeridos para suplir de energia a la poblacion. Tomado de CREG, (2004).

Respecto a los costos del personal operativo, el calculo se realizo para un solo investigador y el cobro
por el trabajo realizado se establecio estimando que, el salario anual de un profesional en Quimica recién
egresado, para este ano 2022, es de $22.800.000 (COP), por lo que una hora de salario es de
aproximadamente $11.693 (COP) (Talent, 2022). El cobro por hora se multiplico por el tiempo que dura
cada una de las etapas del proceso de obtencion de furfural de biomasa residual del cultivo de café como
se observo en la tabla.

Como resultado, se puede observar que, entre las etapas listadas la que requirié mayor inversion fue la
de reaccion catalitica porque en los insumos se tuvo en cuenta el costo requerido para la obtencion de
cada hidrolizado y el costo requerido para la obtencion del catalizador en proceso de sintesis (ver anexo
de célculos). Por el contrario, se observa que la etapa con menor gasto econdmico fue la del tratamiento
hidrotérmico, lo cual se esperaba con anticipacidn, ya que es el que menos insumos requiere. El costo de
insumos para esta etapa fue de $800 (COP), lo cual se justifica del calculo realizado para la recoleccion
de biomasa residual de cultivo de caf€.

Para esto ultimo, se estimé que el vehiculo utilizado tuviera capacidad para transportar 500 kg de biomasa
residual y que los gastos se involucraran en: gasolina, peajes y persona encargada del transporte, lo cual
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dio un total de $298.530 (COP), valor que luego se calcul6 para 20 gramos de biomasa residual, el total
de masa utilizada en el proceso. Por ultimo, al analizar los resultados para los tres aspectos calculados:
insumos, energia y personal operativo, se observa que, el que tuvo mayor gasto economico fue el de
insumos en el que, como se menciono, tiene indirectamente involucrados los procesos de sintesis de
catalizador y tratamiento hidrotérmico; y el de menor gasto fue el energético, lo cual permite identificar
otra ventaja de este proceso experimental.

Terminada esta fase de evaluacion, continua en este ACV la parte final, la interpretacion de los resultados
obtenidos en las fases anteriores.

Interpretacion de los resultados del inventario y evaluacion del ciclo de vida

De acuerdo con la ISO 14044, en esta fase se interpretan los resultados de las fases de ICV y EICV de
acuerdo con el objetivo y el alcance establecidos al inicio de este ACV. En esta interpretacion se incluyen
los andlisis de integridad, sensibilidad y coherencia (ISO, 14044 de 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace mencion nuevamente del objetivo y alcance establecidos para
este ACV. El objetivo es desarrollar el Analisis de Ciclo de Vida del proceso de obtencion de furfural a
partir de biomasa residual del cultivo de café, a través de la inclusion de las variables involucradas en
la transformacion, con el fin de evaluar los impactos ambientales que se generan. Y el alcance que nos
permite definir el limite del sistema, va desde la obtencion de biomasa residual en el cultivo de café, a
la obtencion de la sustancia quimica, lo cual se describe como “de la cuna a la puerta”, tal como se
menciono al iniciar el apartado de resultado, analisis y discusion. La figura 4 presenta el proceso
metodoldgico en procesos unitarios, en el que se resaltan los limites del sistema y las siete etapas
seleccionadas en este ACV.

Al tener presentes el objetivo y alcance, se presentan a continuacion los analisis que permiten evaluar el
desarrollo del ACV en sus etapas de inventario y evaluacion. Luego de ello, se presentan las conclusiones
y recomendaciones utiles para el publico de interés, el cual estd compuesto por los investigadores que
presentaron y desarrollaron la propuesta metodoldgica de obtencion de furfural.

Andlisis de integridad

Como se menciono anteriormente, en esta fase se verifica si la informacion utilizada esta disponible y
completa. De acuerdo con ello, se menciona que las consultas realizadas en bibliografia fueron tomadas
de diferentes bases de datos, principalmente de Science Direct como fuente inicial de los documentos
que compartieron similitud y dieron guia para el desarrollo del presente ACV. Se tuvo acceso a varios
de los articulos e investigaciones consultadas gracias a la licencia que otorga la Universidad El Bosque.

En cuanto a la informacion suministrada en el ICV, como se menciond anteriormente, los datos fueron
calculados, estimados o consultados en la bibliografia segun fue el caso. En el resultado del ICV, se
presenta un apartado que detalla las fuentes de informacion para cada componente del inventario y,
ademas, se justifica a partir del objetivo y alcance, cuéles son los datos no incluidos en el ACV y su
explicacion. A continuacion, se presenta en la tabla las fuentes de informacion para la potencia respectiva
a cada equipo utilizado:
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Tabla 10. Referencias usadas para establecer potencia de los equipos.

Equipos Etapas en las que se usaron Fuente de datos
Estufa de Tratamiento fisico y sintesis de
calentamiento catalizador Ficha técnica (Laboratorio)
Mufla Tratamiento fisico y sintesis de
catalizador (SCI FINETECH, 2013)
HPLC Curva de calibraciéon y Factor de potencia de categoria Quimicas
cuantificacién de etapas 3y 6 como (Calculators Conversion, 2022).
Descerezadora  Qbtencién de biomasa residual (JOTAGALLO, 2022)
Plancha de Sintesis de catalizador y reaccién
agitacion catalitica. Foto del equipo (Amp 13,110V)
Pirémetro Tratamiento hidrotérmico y
reaccidn catalitica Ficha técnica (Laboratorio)
Resistencia Tratamiento hidrotérmico y
reaccion catalitica (MercadoLibre, 2022)
Evaporador o
rotatorio Purificacién (Alquimialab, 2022)

Analisis de sensibilidad

En este apartado se continua la verificacion de los datos, aportando ademas la confiabilidad de los
resultados segin lo que menciona la norma (ISO, 14044 de 2006).

De acuerdo con lo mencionado en los aspectos éticos, en la presente investigacion se utilizd Mendeley
como gestor de referencias para toda la bibliografia consultada. Algunos de las acciones realizadas para
tener mayor confiabilidad en la informacion tomada y por ende en los resultados obtenidos, es que, al
abrir un espacio en la red, se verificé que la fuente que publica sea confiable, es decir proveniente de una
base de datos, o de una instituciéon de educacion establecida o incluso de una comercializadora de
productos quimicos; también se hizo revision cuidadosa, que las fuentes mencionaran el afio de
publicacion y el autor (si fuera el caso).

A partir de ello, se obtuvo la informacion faltante en el ICV y la que permitié dar soporte y discusion a
los analisis de resultados en la fase de evaluacion de impactos. Sin embargo, se considera que, al hacer
falta los datos numéricos de salida, la incertidumbre de los resultados y las conclusiones de ellas tiene
una gran influencia en la conclusion macro del ACV, la cual busca responder acerca de la viabilidad de
implementar la metodologia propuesta a escala de laboratorio.

Analisis de coherencia

Se presenta en este apartado la pertinencia que tienen los métodos y las suposiciones usadas a lo largo
del ACV, ademas de la coherencia que esto permite tener con el objetivo y el alcance (ISO, 14044 de
2006). Como se pudo observar, los resultados obtenidos del inventario y de la evaluacion se relacionan
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fuertemente con el objetivo y alcance, ya que siempre se mantuvo el desarrollo de la investigacion dentro
de las etapas que fueron seleccionadas como procesos unitarios del ACV: recoleccion de biomasa
residual del cultivo de café, caracterizacion fisica, tratamiento hidrotérmico, reaccion catalitica y
cuantificacion por HPLC antes y después del uso de catalizador. Ademas de ello, los resultados en la fase
de evaluacion permiten concluir que los impactos ambientales potenciales generados por el ACV son la
ecotoxicidad, acidificacién, cambio climatico, disminucion de la capa de ozono y agotamiento de
combustibles fosiles; los cuales se relacionan fuertemente con la etapa de recoleccion de biomasa residual
y el transporte de esta a los laboratorios principalmente; aunque las demas etapas se relacionan con los
impactos en cuanto al consumo energético.

En cuento a los costos econdmicos que tuvieron cada una de las etapas, se obtiene al final que el costo
total del desarrollo metodoldgico y experimental fue de $1.805.996 (COP), siendo la etapa de sintesis de
catalizador la de mayor costo.

Conclusiones y recomendaciones

Parte de las conclusiones ya fueron registradas en la interpretacion del ciclo de vida, tal y como se indica
en la ISO 14044. Sin embargo, en esta fase las conclusiones se centran en establecer la viabilidad de
implementar la metodologia propuesta a partir de los resultados obtenidos en cuanto a los costos y su
relacion con la cantidad de furfural obtenido. Ese resultado fue de 38,58717 mg de furfural por cada
gramo de biomasa, con una inversion total de $1.805.996 (COP) (como se observa en la tabla 9).

Esto permite concluir que se requiere de una alta inversion para obtener una pequefia cantidad de furfural,
que a su vez no tiene el valor econdomico que se esperaba, ya que su costo actualmente en el mercado por
cada gramo de furfural es de $1.052 (COP). Esto genero que el valor econémico del total de furfural
obtenido en la metodologia propuesta fuera de $40,58 (COP).

Lo anterior, permite concluir que a pesar de contar con una gran cantidad de investigaciones acerca del
aprovechamiento de la biomasa residual, este contintia con el gran reto de hallar procesos eficientes, que
sean de menor costo en inversion y a su vez se obtenga un alto porcentaje de la sustancia quimica o
energia por la que fue tratado quimicamente.

Tabla 11. Cantidad y costos de furfural obtenido.

Furfural obtenido Purificacién de Furfural
- Costo de furfural
mg Tiempo Energia Costo obtenido luego de
Etapas Tratamientos | furfural/g (h) Evaporador energético purificacion ($)
biomasa rotatorio (kW) ($/kwh)
H1 2,02118 60,80
Tratamiento H2 4,92243
hidrotérmico H3 297222 0,25 0,025 $20
H4 6,20014
RC-H1 5,04990
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RC-H2 5,98421
Reaccion
catalitica RC-H3 5,98012
RC-H4 5,45696
Total (mg)| 38,58717
Costo ($) 40,58

Continuando con las conclusiones, se obtuvo que los procesos realizados a escala de laboratorio generan
bajos impactos ambientales debido a las condiciones controladas de los procesos experimentales.
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