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Los recursos fosiles han sido la fuente principal de la energia usada en el mundo a través
de los afios debido a su alto impacto comercial tanto en el ambito nacional como
internacional. El continuo uso de estos recursos ha generado una escasez en la obtencidn
de los mismos, lo cual ha llevado a la humanidad buscar nuevas alternativas para suplir la

demanda energética mundial.

o Nuclear Solar, Edlica

"Geotérmica
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Objetivo general

Producir bioetanol a partir del residuo del proceso de extraccion de
aceite de higuerilla (Ricinus communis) y analizar sus impactos
ambientales.



Objetivos especificos

- Emplear una metodologia que permita la obtencion de los azucares fermentables
mediante la hidrélisis enzimatica generada por Trichoderma spp, Aspergillus niger
y Rhizopus spp.

- Producir bioetanol a nivel de laboratorio, analizando sus caracteristicas fisico
guimicas con el fin de cumplir los indices de calidad establecidos en normas
internacionales ASTM D4814 (pH, %etanol, %ometanol, etc.).

- Realizar la simulacion de la linea de produccion a escala menor de biorrefineria
en el software aspen Plus.

- Analizar el perfil de impactos ambientales asociados a la cadena productiva del
bioetanol, a pequefia escala, por medio del software Sima Pro.



Higuerilla (Ricinus communis)

La higuerilla es una planta tipo
arbusto con una altura de 1 a 5
metros, con los tallos presentando
una coloracion verde o rojiza. Las
hojas tienen de 5 a 8 segmentos, en
forma de estrella. Sus frutos son
pequefas capsulas espinosas de
forma ovalada que contienen entre 1
a 3 semillas.

Fuente: Campos seeds.
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Demanda anual de higuerilla
(Ricinus communis)

Pais Demanda anual de semillas de higuerilla [Ton] %
India 1549000 86,30
Mozambique 69000 3,84
China 67000 3,73
Brasil 37000 2,06
Etiopia 12000 0,67
Birmania 10000 0,56
Paraguay 9000 0,50
Vietnam 7000 0,39
Sudafrica 7000 0,39
Angola 4000 0,22
Colombia 3500 0,19
Otros 20500 1,14
Total 1795000 100,00

Fuente: Prime global capital group.

VIGILADA MIMNEDLCACION




Aplicaciones de la torta de higuerilla
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Composicion de la torta de higuerilla

Composicion torta de higuerilla

Composicion elemental

Elemento %
C 43,2
H 6,1
0 44,7
N 1,6
Cenizas 4,4
Al 0,0112
Ca 0,896
Cu 0,001
Fe 0,006
Na 0,039
Mg 0,131
Mn 0,001
K 0,624
p 0,221 Fuente: K.G. Kalogiannis.
Zn 0,002
Componentes de biomasa
Componente %
Extractivos 18,6
Hemicelulosa 13,6
Celulosa 33,4
Lignina acida insoluble 17,6
Lignina acida soluble 2,5
Proteinas 4,9

VIGILADA MIMNEDLCACION



__P_F_Qdu.ccién'dé'bibétéhol a partir de \
| torta de higuerilla

LEVADURA (Sacharomyces cerevisiae) COMPUESTOS AUN
HONGOS *  NOCONOCIDOS AGUA
FILAMENTOSOS
LIQUIDO CON _l
o MATERIA PRIMA CONTENIDO D Lo
| | FERMENTABLES COMPUESTOS S
N
—_
HIDROLISIS ENZIMATICA FERMENTACION
BIOETANOL
DESHIDRATACION
SUB PRODUCTO CON POSIBLE DESTILACION
ATRACTIVO COMERCIAL RESIDUO AUN NO
" ESPECIFICADO
Fuente: Autores.
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Cultivo de loshongos

Aspergillus niger. Rhizopus spp. Trichoderma spp.

Fuente: Autores. Fuente: Atlas de identificacién micoldgica, 2016.

Fuente: Autores.
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Adaptamgn de los hongos a medio con\
' torta de Ricinus communis |

PRUEBA Volumen final [mL] Volumen de torta [mL]
1 6,7 1,7 .
2 6,7 1,7 Vtorta = Vfinal — Vinicial
3 6,8 1,8
p _ Mmuestra e Meep = 25 [ml] * 0,025 * 1,1538 [—] = 0,721125(g|
torta — m =1
Vtorta tcp — Ycp [ tcp] torta

VIGHLALA, AMINEDLICACION



Proceso de hidrolisis enzimatica de tort\ 12
—de Ricinus communis




13
Control del proceso de hldroI|S|s en2|mat|ca, \
~mediciones de pH, celulosa y glucosa

Variables Método

Celulosa Kushner y Hoffer

Glucosa Colorimétrico por
kit de medicion de
glucosa.

pH Kit tiras de pH

Fuente: Autores.
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—— Proces

0 de destilacion

VIGILADA MIMNEDLCACION

La temperatura manejada de los
vapores debia rondar los 80°C
esto debido a que esta es la
temperatura de evaporacion del
etanol, y teniendo en cuenta
que el objetivo era obtener
bioetanol y no agua u otros
productos que se obtienen a
temperaturas mayores.
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Medicion de concentracion de etanol en

producto destilado

CONCENTRACION EN FUNCION DE LA
DENSIDAD

CROMATOGRAFIA

La concentracion se midid bajo
lineamientos de la norma NTC 336 y NTC
3942. Se calibra el picndmetro, se mide la
densidad y se compara el valor en funcion
de la concentracion.

Este analisis fue patrocinado por el
CINBBYA y se realizd en el centro integrado
de laboratorios de ingenieria quimica de la
UIS (CILIQ).

15



Resultados de produccion de bioetanol 16

Rhizopus spp.

Resultados de la adaptacion de Aspergillus niger, Trichoderma spp. y

HONGO TIEMPO DE PROCESO DE ADAPTACION Y
ADAPTACION | CARACTERISTICAS
[DIAS]
Trichoderma 11 Micelio blanco en sus primeros
spp. dias: color verde, original de su
especie. A nivel microscopico se
pueden observar sus hifas.

Imagen microscopica de Trichoderma spp. Fuente: Autores

VILILADA MIMEDLICALILN



Resultados de produccion de bioetanol 17

Resultados de la adaptacion de Aspergillus niger, Trichoderma spp. y
Rhizopus spp.

HONGO TIEMPO DE PROCESO DE ADAPTACION Y
ADAPTACION | CARACTERISTICAS
[DIAS]

Rhizopus spp. 10 Cepa similar a la cepa original.

Mostré gran adaptabilidad, siendo
el hongo con menor tiempo
requerido para su  maduro
crecimiento. A nivel microscépico
se observan las esporas y la forma
caracteristica de este hongo.

Imagen microscdpica de Rhizopus spp. Fuente: Autores

VIGILADA MIMNEDLCACION



Resultados de produccion de bioetanol 18

Rhizopus spp.

Resultados de la adaptacion de Aspergillus niger, Trichoderma spp. y

HONGO TIEMPO DE PROCESO DE ADAPTACION Y
ADAPTACION | CARACTERISTICAS
[DIAS]
Aspergillus 15 Fue el hongo que mayor tiempo
niger tomé en crecer. En sus primeros

dias, mostr6 una capa blanca
particulares de su periodo de
crecimiento. Posteriormente,
adquiri6 su color negro y su
reverso en forma de color gris
amarillento. A nivel microscépico
se observan esporas de
Aspergillus niger.

Imagen microscopica de Aspergillus niger. Fuente: Autores

VILILADA MIMEDLICALILN



Resultados de produccion de bioetanol 19

pH % de | % de Ve
Glucosa | Celulosa
0,8 47,08

6 11 13,34

6,5 4 13,21

Concentracion de glucosa & celulosa vs tiempo

=©-%celulosa =@ %glucosa

DIA

Hidrolisis enzimatica por accion de Trichoderma spp.

——

Biorreactor de hidrélisis enzimatica
por Trichoderma spp.
Fuente: Autores

VIGILADA MIMNEDLCACION
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Resultados de produccion de bioetanol 2

Hidrolisis enzimatica por accion de Rhizopus spp.

Dia pH % de | % de
Glucosa |celulosa ‘

0 7 1 55,83

4 6 10 14,73

6 6 6 11,74

Concentracion de celulosa & glucosa vs tiempo

=0— %glucosa =O=%celulosa

D
o

(O
o

N
o

N
o

Biorreactor de hidrdlisis

O- enzimatica por Rhizopus spp.
O// \O Fuente: Autores
0
0 1 2 3 4 5 6 7 L=
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Resultados de produccion de bioetanol

pH % de | % de
Glucosa | Celulosa

7 1,1 55,41

5 5 31,91

5 9 26,96

21

Hidrolisis enzimatica por accion de Aspergillus niger

CONCENTRTACION [%]

Concentracion de celulosa & glucosa vs tiempo

D
o

Ul
o

o
o

w
o

N
o

=
o

—@-%glucosa =& %celulosa

Biorreactor de hidrdlisis
enzimatica por Aspergillus niger.
Fuente: Autores
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Resu

tados de produccion de bioetanol

%GUCOSA

12

Comparaciones de concentracion de glucosa vs tiempo

Aspergillus niger =@=Rhizopus spp  =@=Trichoderma spp

Fuente: Autores

Trichoderma spp. tuvo mayor concentracion
registrada con 11% y menor tiempo en alcanzar su FN
=
maxima concentracion ." undb

k‘mrﬂ!.n .JIn'rrf.n
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Resultados de producaon_ de bioetanol

Resultados del proceso de fermentacmn

CONCENTRACION [CEL/ML]

2.00E+10

1.80E+10

1.60E+10

1.40E+10

1.20E+10

1.00E+10

8.00E+09

6.00E+09

4.00E+09

2.00E+09

0.00E+00

24

Concentracion [cel/mL] vs tiempo

17.70E+9

48 72 96 120
HORA

2.02E+9
—e—_ 11
144 168 192

Recipientes fermentadores. Fuente: Autores

VIGILADA MIMNEDLCACION
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Resultados de produccion de bioetanol 2

Resultados del proceso de destilacion

Hidrdlisis enzimatica | Cantidad de destilado| Tiempo de destilacion
causada por: [mL] [minutos]

Trichoderma spp. 4,8 330

Rhizopus spp. 22,3 300
Aspergillus niger 96,9 240

Hidrolisis enzimatica | Densidad [g/mL] Concentracion de etanol
causada por: en volumen.

Rhizopus spp. 0,9678 0,2204
Aspergillus niger 0,9732 0,1792

Fuente: LD Didactic GmbH,

VIGHLALA, AMINEDLICACION \



Resultados de las réplicas de produccion de bioetanol

Proceso anterior réplica
Aspergillus |Trichoderma| Rhizopus |Trichoderma|Trichoderma| Aspergillus
niger spp. spp. spp (1) spp. (Il) niger
pH 5 6,5 6 6,5 6,5 7
%glucosa 9 11 10 16,8 15,4 9,8
%celulosa 26,96 13,21 11,74 16,94 25,72 29

Biorreactores de réplica. Fuente: Autores

1
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Resultados de producuon de bioetanol 2

Recipiente fermentador de repllca (I) Fuente: Autores

. . , .
.
. .
-] A -
I\ " N

‘\\‘%:

g
-

HONGO

Concentracion de Saccharomyces |

cerevisiae [Cell/ml]

" Resultados del proceso de fermentacmn

Aspergillus niger

7,5500E+10

Recipiente fermentador de réplica (ll1).
Fuente: Autores

Trichoderma spp.

16,3500E+10

VIGILADA MIMNEDLCACION
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Resultados de produccion de bioetanol

" Resultados del proceso de destilacion

27

| Hidrolisis enzimatica causada

\

Cantidad de destilado [mL] Tiempo de destilacion
por: [minutos]
Trichoderma spp. 321 240
Trichoderma spp.” 8 240

*Este resultado es de la destilacion que se realiz6 con 3 dias de fermentacion.

Solucién producto de proceso de destilacién réplica
(1). Fuente: Autores

VIGILADA, MINEDLICACIN
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Resultados de produccion de bioetanol

<ESpONse

8500000

g00000a

7400000

7a0noo0oa

£500000

g000000a

5400000

5000000

4400000

4000000

3400000

30000040

2400000

2000000

1400000

1000000

400000

=

Tirno

Signal: 10PETOHOTOMEOH1.DAFIDE.ch
Signal: TPETOHO0TMEOH2.DMFIDE . ch

ETANOL

Trichoderma spp. (1)

Volumen de
destilado [mL]

Prom.
Concentracion
etanol (%V/V)

Volumen de
etanol [mL]

40,1

3,1

1,2431
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Resu
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1000000

500000
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tados de produccion de bioetanol

aignal TUFE TUHUTUMELH 1LUSFIU TB.ch
Signal: SPETOHOSME OH.DAFIBTE. ch
Signal; M2.DNVFIDTE

ETANOL

Rhizopus spp.

Volumen
de
destilado
[mL]

Prom.
Concentracion
etanol (%V/V)

Volumen de
etanol [mL]

22,3

10,5

2,3415
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Resultados de produccion de bioetanol

4300000
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ETANOL

Aspergillus niger

30

Volumen de
destilado [mL]

Prom.
Concentracion
etanol (%V/V)

Volumen de
etanol [mL]

96,9

1,8

1,7442




n 7 n
Resultados de produccion de bioetanol
Resultado del analisis quimico de residuo solido post hidrélisis

Parametro Concentracion [mg/L] | Absorbancia % [mg/mg]
Carbono organico

2415.2740 0.472 48.30
total
Fosforo total 5.4 0.690 -
Potasio total 300 2.971 -
Nitrégeno total 94 0.659 i

am) unab
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Analisis de impactos ambientales

2 )

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida

Definicion del
objetivo y el
alcance Aplicaciones
directas:
1 - Desarrollo y
g ™ mejora del
. producto
Andlisis del Interpretacion e  Planificacion
inventario i
estrateégica
™ Desarrollo de
politicas
pablicas
r ™ +  Marketing
Evaluacion de * Otz
impacto
\_ - J \_ A’ \_ v

- _/

Fuente: ISO 14044:2006.

'
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Unidad funcional: 100 ml de bioetanol
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Objetivo

El enfoque de este proyecto es el de
realizar un andlisis y perfil de impactos
ambientales de la cadena de produccion
de bioetanol a partir de Ricinus Communis
(semilla de higuerilla) a escala de

laboratorio desde el proceso de
extraccion de torta de higuerilla hasta la
obtencidn del producto final, comparando
la significancia de cada etapa de
produccidon respecto a la generacion de
emisiones.

Fuente: Autores.

VIGILADA MIMNEDLCACION

Alcance

Se establecid en la produccién de bioetanol a
escala del laboratorio del centro de
investigacion de biotecnologia, bioética vy
ambiente (CINBBYA) de la Universidad
Autonoma de Bucaramanga (UNAB) localizada
en la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

Tiempo de la cadena productiva de bioetanol
a partir de torta de higuerilla, desde la fase de
extraccion hasta la obtencién del producto
final, despreciando la fase agricola, los
procesos de medicién de variables y la
disposicion final de los residuos.

Afer el alneTias




Sistema bajo estudio

Electricidad Agua Electricidad

e Aceite de higuerilla

Desactivacion de Extraccion de la

Semillas . A
l&x texina forta de higuerilla

= Residuos

Torta de higuerilla

I Hangos
. | Hidrolisis
Bioetano| -.——|  Destilacion  |#—— Fermentacion |g——— — _
enzimatica  lo  Agua salinisada
Electricidad Levaduras Agua salinisada Electricidad

Fuente: Autores.

gl unab
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Inventario

Etapa de desactivacion de la toxina

Materia Valor Unidad
Semilla de higuerilla 1 kg
A 2 L
Entradas gud y
Energia
Horno 0,8 kWh
Estufa eléctrica 0,275 kWh
Salida : : : Materia
Semilla sin toxina 1 kg
Extraccion del aceite de higuerilla
Materia Valor Unidad
Semilla sin toxina 1 kg
Entradas
Energia
Prensa 0,166 kWh
Materia
Salida Aceite de higuerilla 0,3434 kg
Torta de higuerilla 0,52 kg
Residuo 0,338 kg

Fuente: Autores.

VILILADA MIMEDLICALILN
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Inventario

Hidrolisis enzimatica Fermentacion
Materia Valor Unidad Materia Valor Unidad
Cloruro sddico 8,5 g Levadura 0,0034 kg
Agua destilada 1 L Agua destilada 1 L
Entradas EnzirT.1aS . 0,168 kg Entradas SO|L.JCién. [:?ost 1 ke
Torta de higuerilla 1 kg hidrolisis
, Energia
Energia
Bomba 0,252 kWh
Bomba 0,42 kWh Materia
Materia luci
ermentactén | 0% L
Solucidn post hidrolisis 0,7 L i
salidas p Salidas R
Residuo torta 0,6 kg CO2 |' 3,6 g
Destilacion
Materia Valor Unidad
Solucion post
. 0,25 L
fermentacion
Entradas -
Energia
Agitadora de platos
. 1,32 kWh
calientes
. Materia
Salidas -
Bioetanol 0,001 L

Fuente: Autores.




Analisis de resultados de

ambientales

Impactos

Impactos

Categoria Unidad Total Electricidad %Electricidad
Cambio climatico kg CO2 eq 2,83 2,54 89,75
Acidificacion terrestre kg SO2 eq 0,0144 0,0127 88,19
Eutrofizacion del agua kg P eq 0,000229 0,000144 62,88
Formacion de ozono kg Nox eq 0,00656 0,00596 90,85
Agotamiento de recursos fosiles kg oil eq 0,906 0,841 92,83
Daiio a la salud humana Daly 4,91*107-5 4,35*107-5 88,59
Ecosistemas Species-yr 8,17*107-8 7,15*%107-8 87,51
Agotamiento de recursos usD 0,278 0,271 97,48

Fuente: Autores.

VIGILADA MIMNEDLCACION
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Analisis de resultados de impactos
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ambientales

Impactos ambientales produccion de bioetanol a partir de
Ricinus communis

Cambio climatico  Acidificacion  Eutrofizacion del Formacidon de Agotamiento de Dafio a la salud Ecosistemas  Agotamiento de
terrestre agua 0zono recursos fosiles humana recursos

CATEGORIAS

Fuente: Autores.
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Anélisis de resultados de impactos

,

ambientales
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_ Aspen plus®

40

Simulacion de la linea de produccion en .

M\‘.‘-

Las etapas para implementar la

simulacion fueron las siguientes:

e Definicion de los componentes @aspenteCh

e Implementacion de diagrama de Fuente: Fiverr
bloques

e Definicion de corrientes y condiciones
de operacion

e Analisis de resultados.

.,
H'\.
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Simulacion de la linea de produccion en 41
Aspen plus®
CONtextoganadero

UNA LECTURA RURAL DE LA REALIDAD COLOMBIANA
En cuanto al ciclo del cultivo de Nila Bicentenaria, |a investigacion arroja que la primera cosecha se da a los 180 dias (6
meses), después de la siembra; de alli, cada mes y medio se hace una cosecha hasta acurmnular 5, para un rendimiento total

entre 3 y 4 toneladas por hectarea a los 12-14 meses.

dicmadodes Corpoicay 2@1iho)
Actualmente, el acelte de | Hactdreas propuestas de 2000
se podria abastecer con u lti
Tomado de: Contextc cultivo
Rendimiento por hectarea 3,5 toneladas de semilla por
hectarea
Produccidon anual de semilla 7000 toneladas de semilla or Brasil con

Torta de higuerilla producida* | 3640 toneladas de torta de ultivo que tiene
higuerilla

1 Capacidad diaria de plata 10,11 toneladas diarias de
torta de higuerilla

Fuente: Autores

"Nila Bicentenaria" es el resultado de un trabajo interinstitucional, liderado por CORPOICA durante casi 6 afios. - La higuerilla viene
[ial.
a.

R A e e e e T i g



Simulacion de la linea de produccion en 22
Aspen plus®
(25)

Hidraolisis enzimdtica

Condiciones de entrada de Biomasa

Temperatura | 25 °C

Presion 1 Bar
-PDST—HID-

Flujo 10,11 | Tonne/dia

HE-101 SEP-1M

HeB

TO-FERM

Solid compounds directed to treatment for organic fertilizer uses

SOLID-1 Condiciones de entrada de Solucion

Condiciones de entrada de “Enzyme” salina
Temperatura | 25 °C
Temperatura | 25 °C
Presion 1 Bar
Presion 1 Bar
Flujo 10,13 | Tonne/dia
F|UJO 10137 Tonne/dia VIGILADA AMINEDLCACION ‘




Simulacion de la linea de produccion en 43
Aspen plus®
Hidrdlisis enzimdtica %‘;—Tﬁ

HE-101 “Reactor estequiométrico”

TO-FERM

miento de la reaccion _ 153[g]CeH1005

rendimiento % = - x 1 * 100 = 36,17%

ENZYVIE ndimiento teorico

 423[g]Ce¢H100s

Solid compounds directed to treatment for organic fertilizer uses

SOLID-1

Main Flowsheet HE-101 (RStoic) +

|@5pECifiCHtiDﬂS @ Reactions | Combustion |HeatofReactiDn |Se|ecti~.rity |PSD |Componenthttr. |Uti|it_',r |@Comments

Reactions
Fxn Mo, Specification type Molar extent Units Fractional conversion  Fractional Conwversion of Stoichiometry
Component
3 Frac. conversion kmol/hr 0.36 CELLULOS CELLULOS{CISOLID) + H2O  --» GLUCOSEMIXED)
T Frac. conversion krmol/hr 0 XYLAN KYLAN(MIXED) + H2O --» XYLOSE(MIXED)

| MNew | | Edit | | Delete | | cCopy |

Reaccion tomada de ejemplo de Aspen Plus'Bioethanol from Corn Stover Moda p. 30, 2008.




Simulacion de la linea de produccion en
Aspen plus®

44

Hidrolisis enzimadtica

Stream Name Units POST-HID SOLID-1 TO-FERM
From HE-101 SEP-101 SEP-101
To SEP-101 FERM-101
Stream Class MIXCISLD MIXCISLD MIXCISLD
Temperature C 25 25 25
Pressure bar 1 1 1

Mass Flows | Mass Fractions |Mass Flows |Mass Fractions|Mass Flows |Mass Fractions
CELLULOS kg/hr| 114,838 0,0900333 114,838 0,300583 0 0
GLUCOSE kg/hr| 71,7735 0,0562706 1,43231 0,00374902 70,3412 0,0787294
XYLOSE kg/hr 0 0 0 0 0 0
XYLAN kg/hr| 53,6515 0,0420629 53,6515 0,14043 0 0
ETHANOL kg/hr 0 0 0 0 0 0
H20 kg/hr| 832,736 0,652867 16,6181 0,0434971 816,118 0,913439
NACL kg/hr| 7,13926 0,0055972 0,142471 0,000372912 6,99679 0,00783115
CO2 kg/hr 0 0 0 0 0 0
CELLULAS kg/hr| 7,16196 0,00561499 7,16196 0,0187461 0 0
LIGNIN kg/hr| 74,9717 0,0587545 74,8717 0,196157 0 0
PROTEIN kg/hr 98,361 0,0771153 98,361 0,257456 0 0
EXTRACTI kg/hr| 14,9032 0,0116841 14,9032 0,0390084 0 0
Molar Vapor Fraction 0 0 0
Molar Liquid Fraction 0,886069 0,134351 1
Molar Solid Fraction 0,113931 0,865649 0
Mass Liquid Fraction 0,714735 0,047619 1
Mass Vapor Fraction 0 0 0
Mass Solid Fraction 0,285265 0,952381 0
Mass Flows kg/hr 1275,51 382,05 893,456
Volume Flow [/min 18,9492 4,52834 14,4008

TR ot
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Simulacion de la linea de produccion en 45
Aspen plus®

FERM-101 “Reactor estequiométrico”

Temperatura | 37 °C

Fermentacion y ©>CO2 to treatment

captura de carbono Presion 1 Bar

FLH-101 “Separador flash”

Temperatura | 30 °C

FLH-101 Presion 1 Bar
o TA-101 “Columna DSTWU”
...... &
- P condenser | 4 bar
POST-FER
P reboiler 4,5 | Bar
—
No Content % | Main Flowsheet x JFERMCI01 (RS0 % | + # de platos 10

|@Specificatinns @ Reactions |C|:|mhustinn |Heatan‘.eactinn Selectivity |PSD |CDmpnnentAttr. |Uti|it_',r |Cumments

Reactions
Rxn Mo, Specification type Molar extent Units Fractional conversion  Fractional Conversion of Stoichiometry
Component
k1 Frac. conversion kmol/hr 0,95 GLUCOSE GLUCOSE --» 2 ETHANOL{MIXED) + 2 CO2(MIXED)

| MNew | | Edt | | Delete | | Copy

Datos tomados de “SIMULATION OF THE FERMENTATION PROCESS TO OBTAIN BIOETHANOL FROM RICE RESIDUES”. V. Capdeuvila, V. Kafarov; C..Gely; and
A. Pagano, 11-21, 2015. VIGILALA, MIMEDLICACICN



Simulacion de la linea de produccion en
Dlus®

Aspen

Fermentacion y captura de carbono

Stream NarStream Name Units ETH-101 Cc02 Tl
From From TA-101 TA-101 1
To To MIXER g
Stream Clagey o am Class MIXCISLD MIXCISLD D
Temperatu Temperature C 91,6855 44,4895
Pressure

Pressure bar 4,5 4 [ -

bs Fractions

CELLULOS Mass Flows |Mass Fractions |Mass Flows |Mass Fractions 0
GLUCOSE |CELLULOS kg/hr 0 0 0 0 00419975
XYLOSE GLUCOSE kg/hr 0 0 0 0 0
XYLAN XYLOSE kg/hr 0 0 0 0 0
ETHANOL ([XYLAN kg/hr 0 0 0 0 ,0138613
H20 ETHANOL kg/hr 20,3111 0,949624 2,25679 0,0652974 P.973564
NACL H20 kg/hr 0,812154 | 0,0378635 0 0 00835493
€02 NACL kg/hr 0 0 0 0 p,04E+00
CELLULAS 0
IGNIN COo2 kg/hr 0,326311 0,015213 32,3048 0,934703 0
PROTEIN CELLULAS kg/hr 0 0 0 0 0
EXTRACTI |LIGNIN kg/hr 0 0 0 0 0
Molar Vapg PROTEIN kg/hr 0 0 0 0
Molar Liqui{EXTRACTI kg/hr 0 0 0 0
Molar Solid|Molar Vapor Fraction 0 1
Mass LiquidMolar Liquid Fraction 1 0
Mass Vapor Molar Solid Fraction 0 0
Mass Solid |\1ass Liquid Fraction 1 0
Mass Flows Mass Vapor Fraction 0 1 >
Volume Fio Mass Solid Fraction 0 0 2

Mass Flows kg/hr 21,4495 34,5616

Volume Flow [/min 0,493897 84,274

WL Ladaa, ARk

JLICALH N
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Simulacion de la linea de produccion en 47
Aspen plus®

Destilacion y purificacion

e

=3
[Emh-01 Fp 21 ¢

@
n’ 3 \KD{E R
Yo 0l

- W

()
1)
L

ETHANOL 52

ETH-103

oATO-DESTI
Liquid solution with high concentration of water directed to water treatment units.

{ ) Temperanre ()
.::} Presaure (har)
E M Flow Rate (kb

o Liquid solution with high concentration of water directed to water treatment units.

TD-101 “Columna DSTWU” TD-102“Columna DSTWU”
P condenser (0,9 |bar | | Pcondenser |1 bar s
P reboiler 1 Bar P reboiler 1,5 | Bar aml unab

5 1 ’

# de platos 9 # de platos 10




Simulacion de la linea de produccion en 48
Aspen plus® Destilacion y purificacion

Stream Name |Stream Name Units ETHANOL REMAIN-2 H-103
From From TD-102 TD-102 IXER
To To -102
Vdiario Stream Class |Stream Class MIXCISLD MIXCISLD CISLD
IFemderature [Feorgreiure C 7 ] 32,8419 112,98 ,561
= 32,1551 [—eress|ie 24 [leressore| * 0,001 [pzr— 1 1,5 2
hpr “] _ | wi ] L Y] Mass Flows |Mass Fractions |Mass Flows |Mass Fractions |Mass Fractions
. 1 [g ] ceund M fceiwos, oo | Jkefor 0 0 0 0 0
0,198 Lyl et0COSE[ | |eTucOSe™ = =% | ikefnr 5,22902€-12| 1,62569E-13 | 2,256076-6 | 2,518026-7 | 5,48594€-8
XYLOSE ~  7|XYLOSE ~ |kg/hr 0 0 0 0 0
XYLAN XYLAN kg/hr 0 0 0 0 0
ETHANOL ETHANOL kg/hr 31,8027 0,989041 0,00031803 | 3,55066E-5 0,77357
H20 H20 kg/hr 0,00896521 | 0,000278812 8,95625 0,999923 0,218068
NACL NACL kg/hr 8,54008E-10] 2,6559E-11 |0,000368463| 4,11372E-5 8,96245E-6
CO2 CO2 kg/hr 0,343423 0,0106802 | 2,44387E-11| 2,72847E-12 0,00835334
CELLULAS CELLULAS kg/hr 0 0 0 0 0
LIGNIN LIGNIN kg/hr 0 0 0 0 0
PROTEIN PROTEIN kg/hr 0 0 0 0 0
EXTRACTI EXTRACTI kg/hr 0 0 0 0 0
Molar Vapor FriMolar Vapor Fraction 0 0 42997
: — 1 1 0957
A partir de 10 toneladas diarias 0 0 0
de torta de ricino, es posible - - e
obtener 978,10 litros por dia de 0 0 0
etanol ] 32,1551 8,95693 ,112
57 0,617668 14p628  0,169052 2J0691

VILILADA MIMEDLICALILN



Conclusiones

Se aislaron los microorganismos Aspergillus niger, Trichoderma spp. y Rhizopus spp. En
medio de cultivo Malta agar con torta de higuerilla, teniendo un periodo de adaptacion de
15, 11 y 10 dias respectivamente.

En el proceso de la hidrdlisis enzimatica las concentraciones medidas de celulosa variaron
segun el microorganismo, de la siguiente manera: Aspergillus niger de 55,41% [m/m] a
26,96% [m/m], Trichoderma spp. de 47,8% [m/m] a 13,21% [m/m] y Rhizopus spp. De
55,83% [m/m] a 11,74% [m/m].

En cuanto a la glucosa se registraron concentraciones de 11% [m/m] para Trichoderma spp.,
10% [m/m] para Rhizopus spp. Y 9% [m/m] para Aspergillus niger, mediante el método
colorimétrico de glucosa oxidasa/peroxidasa.

Se replicd el proceso de hidrdlisis enzimatica por Trichoderma spp. y Aspergillus niger. Para
Trichoderma spp se obtuvieron concentraciones de glucosa de 16.8% [m/m] y 15.4% [m/m]
y, para Aspergillus niger 16.4%[m/m].

El pH registrado en los biorreactores disminuyé ligeramente con el tiempo, iniciando con un
pH de 7 y finalizando con un pH promedio de 5.5.
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Conclusiones

Se realizd la activacidon de la levadura Saccharomyces cerevisiae durante 8 dias en medio de
cultivo liqguido Malta con un flujo de aire de 1.5 L/min. Entre el segundo y tercer dia, se
registraron las mayores concentraciones, siendo estas de 13.4x109 [Cell/ml] y 17,7x109 [Cell/ml]
respectivamente.

La fermentacion alcohdlica se llevd a cabo durante 4 dias, después de la extraccion de la glucosa
en medio acuoso, en donde se adicionaron 250 ml de soluciéon con la levadura Saccharomyces
cerevisiae a una concentracion de 2.2 x109 [Cell/ml].

De 1 kg de torta de higuerilla se obtuvieron 96,9 [mL], 22,3 [mL] y 4,8 [mL] de solucién de
destilado producto de la accion enzimatica por Aspergillus niger, Trichoderma spp. y Rhizopus
spp., respectivamente, registrando densidades entre 0,96 y 0,97 [g/mL], no encontrandose
diferencia significativa.

El destilado por la ruta de Rhizopus spp. presentd la mayor concentracion de etanol con 10,1%
[v/v], mientras por Trichoderma spp. y Aspergillus niger, presentaron concentraciones de 3,1% y
1,9% [v/Vv] respectivamente.



Conclusiones

Se reporta en esta investigacion un nuevo hallazgo de la capacidad de hidrélisis
enzimatica con las cepas de Rhizopus spp. aislado a partir del proceso de
descomposicidon de fresas realizadas en el CINBBYA.

Se evalud la produccién en el software Aspen plus® teniendo como capacidad 10
toneladas diarias generando aproximadamente 978,2 litros diarios de bioetanol con
una pureza del 98,9%. Se obtuvo un rendimiento de 0,0771 toneladas de etanol por
tonelada de biomasa, y comparandolo con el rendimiento a partir del uso de biomasas
como cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar, dan rendimientos de 0,2930 y
0,1342 toneladas de etanol por tonelada de biomasa respectivamente. Es decir, en este
estudio se presenta menor rendimiento en comparacion con otras tecnologias.

El uso de energia eléctrica es la entrada que mas impacta el medio ambiente en todas
las categorias analizadas. Esta entrada representa 2,54 kg de CO2 equivalente de los
2,83 kg de CO2 equivalente totales de la produccién de bioetanol, correspondiendo a
un 89,7% del impacto ambiental.
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Recomendaciones 52

Realizar mas réplicas del proceso evaluando la cantidad de enzima liberada por los
hongos, con el fin de establecer un rendimiento del proceso de hidrdlisis.

Realizar la simulacidon de la cadena completa de producciéon de bioetanol, teniendo en
cuenta los procesos de purificacion de agua y de tratamiento del residuo post

hidrdlisis.

Realizar un analisis econdmico y energético usando el software Aspen Plus, teniendo
en cuenta las entradas y salidas de los procesos descritos previamente.

Realizar un tratamiento al residuo post hidrélisis para su implementaciéon como abono
organico, dado a que presenta una concentracion de 48,30% de carbono organico,

mayor al exigido por la norma NTC 5167 (15%).

Incluir las fases de transporte y cultivo en el perfil de impactos ambientales.
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