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Resumen
El incremento de las emisiones globales de carbono y la creciente preocupacién por los problemas
ambientales, junto con los altos costos del petroleo, la inseguridad en el abastecimiento energético
y los desafios asociados al cambio climatico, han generado un notable interés en el avance de
fuentes de energia limpia.
Considerando esta problematica, se disefid6 un biorreactor que evalla el impacto energético, la
eficiencia de conversion de los microorganismos y el potencial impacto ambiental al utilizar
glucosa derivada de la hidrolisis de materiales lignoceluldsicos como sustrato. Este enfoque apunta
a la produccion de productos de segunda generacion, los cuales ofrecen multiples beneficios al
reducir la dependencia de combustibles fdsiles. Ademas, responde de manera positiva a la
creciente demanda global de energia, mejorando la seguridad energética sin comprometer la
seguridad alimentaria y promoviendo el desarrollo sustentable mediante practicas responsables.
En este contexto, la investigacidn aborda una revision bibliografica y analisis de datos a partir del
uso de la herramienta VVantage Point con el objetivo de determinar el biocombustible con el mejor
potencial de aprovechamiento, considerando su capacidad energética, el interés cientifico en los
altimos afios, alta productividad e impacto ambiental. Por tanto, se tomaron como referencia de
estudio el biohidrégeno, biometano, bioetanol y biobutanol.
Una vez estudiados cada uno de los biocombustibles se determind que el biobutanol muestra el
mayor potencial energético, asimismo, se evidencio que en los Gltimos afios el interés cientifico
ha ido en aumento con grandes avances a la fecha, y un factor predominante que tiene el biobutanol
sobre el bioetanol es una mayor facilidad de manejo, considerando que es menos higroscopico y
que puede mezclarse con la gasolina en cualquier proporcion, cosa que no puede realizarse con el

bioetanol. Otro factor importante por el cual se eligi6 el biobutanol como biocombustible objetivo,
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son los subproductos asociados al proceso, considerando que se generan compuestos de alto interes
econémico como Acetona, Acido acético y el Acido butirico que al considerarse en conjunto
aumentan la viabilidad econdmica global del proceso productivo.

En aras de disefiar el biorreactor, se determin6 que la cepa Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4, presenta el mejor potencial para la biosintesis de butanol
teniendo en cuenta su productividad, conversion de glucosa, tolerancia a los solventes y ademas
de que al no producir etanol disminuye notablemente los gastos de separacion de los subproductos
valiosos.

Con la informacion obtenida de la cienciometria y considerando el codigo americano de disefio
ASME, se logro disefiar un biorreactor con una capacidad de 5 litros, para el estudio a escala
laboratorio; para ello se llevaron a cabo 4 etapas; disefio del tanque de fermentacién, disefio del
intercambiador de calor, condiciones de operacién y disefio del agitador, y las adaptaciones de
corrientes de entrada y accesorios asociados al proceso.

Finalmente, se realizé la simulacion en el programa SuperPro Designer siguiendo la estequiometria
de la reaccidn reportada por Franciso Vela (Vela, 2008), tomando como temperatura y presion de

operacion 32°C y una atmosfera respectivamente. Obteniendo como resultado una concentracion
de poco maés de 12 % en la corriente de productos fermentados, para una concentracion inicial de
glucosa proveniente de hidrdlisis de bagazo de cafia de azucar y raquis de palma africana de 50g/L.

Palabras clave: material lignocelul6sico, fermentador, biocombustibles, bagazo de cafia

de azucar, raquis de palma africana, productos, subproductos
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Abstract
The increase in global carbon emissions and the growing concern over environmental issues, along
with the high costs of oil, energy supply insecurity, and the challenges associated with climate
change, have generated significant interest in advancing clean energy sources.
In response to these challenges, a bioreactor was designed to evaluate the energy impact,
conversion efficiency of microorganisms, and potential environmental impact when using glucose
derived from the hydrolysis of lignocellulosic materials as a substrate. This approach aims to
produce second-generation products, which offer multiple benefits by reducing dependence on
fossil fuels. Additionally, it positively addresses the growing global energy demand, enhances
energy security without compromising food security, and promotes sustainable development
through responsible practices.
In this context, the research involved a literature review and data analysis using the Vantage Point
tool to determine the biofuel with the best potential, considering its energy capacity, scientific
interest in recent years, high productivity, and environmental impact. Therefore, biohydrogen,
biomethane, bioethanol, and biobutanol were selected as study references.
Upon studying each of these biofuels, it was determined that biobutanol exhibits the highest energy
potential. Furthermore, it was noted that scientific interest in biobutanol has been increasing in
recent years, with significant advancements to date. A key advantage of biobutanol over bioethanol
is its easier handling, as it is less hygroscopic and can be mixed with gasoline in any proportion,
which is not possible with bioethanol. Another important factor for selecting biobutanol as the
target biofuel is the associated by-products, which include economically valuable compounds such
as Acetone, Acetic Acid, and Butyric Acid, thereby increasing the overall economic viability of

the production process.
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To design the bioreactor, the strain Clostridium Saccharoperbutylacetonicum N1-4 was identified
as having the best potential for butanol biosynthesis, considering its productivity, glucose
conversion, solvent tolerance, and the fact that it does not produce ethanol, which significantly
reduces the costs of separating valuable by-products.
Using the information obtained from scientometrics and considering the American design code
ASME, a bioreactor with a 5-liter capacity was designed for laboratory-scale studies. The design
process involved four stages: the fermentation tank design, heat exchanger design, operating
conditions, agitator design, and the adaptation of input streams and process-associated accessories.
Finally, a simulation was conducted using the SuperPro Designer software, following the reaction
stoichiometry reported by Francisco Vela (Vela, 2008), with an operating temperature and pressure
of 32°C and one atmosphere, respectively. The result was a concentration of just over 12 g/L in
the fermented product stream, starting with an initial glucose concentration from the hydrolysis of
sugarcane bagasse and African palm rachis of 50 g/L.

Keywords: lignocellulosic material, fermenter, biofuels, sugarcane bagasse, african palm

rachis, Products, byproducts
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Introduccion

La poblacion mundial crece de manera exponencial y con ella los cambios sociales,
cambios ambientales, las diferentes actividades econdmicas y los comportamientos de consumo,
lo cual ha ocasionado una progresiva disminucion de las reservas de combustibles fosiles y un
aumento en la cantidad de residuos sélidos que se generan afio tras afio.

La energia se ha convertido en un tema fundamental a nivel mundial, debido al caracter
limitado de las fuentes fésiles tales como el petréleo, carbon y el gas natural y los perentorios
efectos del cambio climatico, asimismo, generan riesgos que potencialmente pueden reducir el
bienestar humano de la generacion presente y las generaciones futuras. (Forero, 2015)

Es por esta razon que en los Gltimos afios se ha generado un gran interés hacia el desarrollo
de fuentes de energias sustentables y nuevas tecnologias mas limpias que disminuyan el
calentamiento global, y que, a su vez puedan suplir las necesidades del consumo de energia,
asegurando la preservacion y conservacion de los recursos naturales (Gémez et al., 2022), donde
la participacién y cooperacion de los paises sea activa, consiente y en pro del desarrollo sostenible.

En este contexto, los biocombustibles (etanol, n-butanol, biodiesel, entre otros) producidos
a partir de desechos organicos se han constituido en una posible respuesta, siendo una alternativa
prometedora en cuanto a fuentes de energia renovables, ayudando a reducir tanto la dependencia
mundial de la produccién de petréleo como las emisiones de CO». (Macias et al., 2022)

Con respecto al constante aumento de la demanda de energia, se prevé gque los recursos de
combustibles fésiles a nivel mundial se agoten en las proximas décadas, poniendo en peligro la
seguridad energética mundial. Es por esta razdn que la transicién hacia combustibles de baja

intensidad en carbono se hace necesaria para hacer frente al cambio climatico (Broda et al., 2022),
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permitiendo a los paises diversificar su canasta energética con efectos positivos sobre el medio
ambiente y sobre el desarrollo rural de los paises al basarse en insumos agricolas.

Colombia ha implementado una serie de leyes y reformas desde 2001, con la finalidad de
impulsar el uso y la fabricacion de biocombustibles y eliminar impuestos al valor agregado.
Adicionalmente, presenta grandes ventajas en cuanto a las condiciones geogréficas para la
produccidn de materia prima, aunado al incremento de la demanda local de biocarburante (Garcia
y Calderdn, 2012). Ademas, es un pais con alto potencial en la generacion de productos de valor
agregado a partir de biomasa, debido a la cantidad de residuos que se generan como consecuencia
de una variada actividad agricola (Barragan et al., 2013). En este sentido, los biocombustibles
obtenidos a partir de biomasa lignoceluldsica son una gran alternativa, debido a que estas materias

primas no compiten con los cultivos alimentarios y presentan bajos costos.

1 Planteamiento del problema

El 92,8% de la energia final en Colombia es consumida por tres sectores: transporte,
industrial y residencial. Siendo el sector transporte el que representa una mayor demanda de
energia, con un 42,8%. Adicionalmente es el sector que representa mayores ineficiencias por uso,
debido a que solamente el 24,3% de la energia consumida en el sector se convierte en energia Util,
lo que implica ineficiencias de aproximadamente el 69,9 %, generando impactos negativos sobre
la calidad del aire y la salud de la poblacién (Conpes 4075 Politica de Transicion Energética,
2022).

En Colombia la oferta de energia primaria estd compuesta principalmente por combustibles

fésiles (carbon y petroleo), con una participacion cercana al 77% del total, mientras que la
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hidroelectricidad, el gas natural y las fuentes no convencionales de energia renovable (bagazo,
biocombustibles y lefia) suman el restante 23% (Ministerio de Energia, 2019).

Segtn la “Energy Information Agency” (IEA), si la tendencia de consumo continua, se
estima que para el afio 2030 el mundo necesitara al menos el 60% mas de la energia que se emplea
actualmente, del mismo modo, que las reservas de petréleo se agoten en menos de 45 afios. Este
consumo desmedido puede conllevar a una crisis energética mundial, ademas de problematicas
ambientales, sociales y econdmicos (Lam et al, 2011).

Por otra parte, los impactos ambientales negativos debido a la generacion y
desaprovechamiento de residuos dentro del proceso de obtencion de azicar como es el caso del
bagazo de cafia de azucar y el raquis de palma africana generado como residuo en la industria de
aceites. Santander es uno de los mayores generadores de este tipo de material lignocelul6sico,
debido a la cantidad de hectareas sembradas de estas especies (Fedepalma, 2023), los cuales se
han convertido en materias primas importantes para el estudio de productos de mayor valor
agregado y con mayor interés cientifico debido a su composicién quimica y propiedades.

En Colombia el proceso de vinculacion del sector productivo con la investigacién ha sido
muy lento, esto se debe a la escases de inversiones (Navarro, 2022) y sin un debido control,
regulacién y monitorizacién, generando debilidades en la implementacion de nuevas tecnologias
(Acosta, 2014). Adicionalmente, algunos mercados convencionales no han contemplado el
componente de desarrollo e innovacion tecnoldgica porque requiere de grandes inversiones
(Navarro, 2022). No obstante, existe una amplia variedad de herramientas informaticas para la
simulacion de procesos en el marco de la biotecnologia, que no requieren de presupuestos altos.

En este sentido, la finalidad del presente trabajo es identificar los productos de mayor

interés para el desarrollo incipiente de las biorrefinerias, asi como la utilizacion de biomasa
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lignocelulosica y el disefio de un fermentador para la formacion de productos de segunda
generacion, identificando los mejores procesos tecnolégicos que sean aplicables, mediante la

simulacion de los procesos involucrados en SuperPro Designer.

2 Justificacion

Colombia se encuentra entre los 10 mayores productores de cafia de azlcar en el mundo,
“entre los afios 2015 y 2016 alcanzd a producir aproximadamente 36°830.506 toneladas de cafia
de azlcar, quedando por encima de paises como Guatemala, Australia y Estados Unidos” (del Rio,
2018). Con respecto al sector palmero, el pais es el cuarto productor del mundo y el primero de
Latinoamérica, cuenta con 590.189 hectareas sembradas con palma, de las cuales 478.045 ya son
productivas, segun Fedepalma (Gaviria, 2022).

La mayor produccion de cafia panelera en Colombia se concentra en los departamentos de
Cundinamarca, Antioquia, Santander y Boyaca. Santander cuenta con aproximadamente 39.937
hectareas sembradas de cafia panelera, con un rendimiento de 8,52 toneladas por hectarea, por lo
tanto, es el mayor productor de panela en Colombia. A su vez, el cultivo de cafia es una actividad
agricola de gran importancia socioeconémica para este departamento (ICA, 2018).

Con respecto a la palma africana, Santander cuenta con una de las zonas mas significativas
en palma aceitera del pais, en lo concerniente a area y produccion. Segun Fedepalma, este
departamento cuenta con cerca de 1.132 productores, alrededor de 92 mil hectareas sembradas y
80 mil hectareas en produccion, para una productividad de 2,8 toneladas de aceite de palma crudo
por hectarea en 2020. Este sector agropecuario genera en Santander cerca de 30.000 empleos

(Fedepalma, 2023)
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La gestion agro-industrial abarca la produccién de productos a partir del procesamiento
industrial de materias primas agricolas. Estas tendencias de bioproduccion pueden fortalecer las
cadenas de valor en la produccion agricola de un pais, al estar relacionadas con el aprovechamiento
de la biomasa en un contexto empresarial de desarrollo sostenible. Al mismo tiempo, con el
adecuado proceso se adquieren varios beneficios tanto ambientales como econémicos y sociales.
Se promueve la transicion energética, el cual es un factor importante dado que es un eje
fundamental en el crecimiento econdmico sostenible, el incremento de la seguridad y confiabilidad
energética, y en la disminucion de las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) que
contribuyen a reducir los impactos en el cambio climatico y la salud de la poblacion (Conpes 4075
Politica de Transicion Energética, 2022).

Por otra parte, la biotecnologia permite maximizar, optimizar y valorizar los residuos
solidos agroindustriales, convirtiéndose en uno de los elementos fundamentales para generar
desarrollo y competitividad (Pérez, 2021). Por esta razon, se propone el disefio de un fermentador
para la obtencion de productos empleando un simulador, lo cual facilita el estudio de la sensibilidad
del sistema frente a cambios en las condiciones de operacion, determinando la configuracién mas

adecuada desde un enfoque productivo y econdmico (Alcivar et al., 2022).

3 Objetivos

3.1  Objetivo general
Disefiar un fermentador basado en parametros fundamentales para la produccion de
productos valiosos, utilizando glucosa obtenida de la hidrélisis de bagazo de cafia de azlcar o

raquis de palma africana como materia prima.
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3.2  Objetivos especificos

Identificar el o los productos con los mejores rendimientos tedricos mediante una vigilancia
tecnoldgica en los procesos de fermentacion de glucosa derivada del bagazo de cafia de azlcar o
del raquis de palma africana.

Disenar el fermentador basado en los parametros obtenidos en la vigilancia tecnoldgica de
los procesos de sacarificacion.

Evaluar tedricamente el balance de masa del proceso de fermentacion del reactor disefiado,

utilizando simulacion con el software SuperPro Designer.

4  Marco referencial

4.1  Marco tedrico

La gestion de nuevas estrategias y alternativas de proteccién ambiental, implican un
conocimiento amplio de la realidad ambiental local y regional, ademas de los componentes que
hacen parte del medio, en ese sentido se hace necesario abordar la Educacion Ambiental; la cual
es el proceso que consiste en reconocer valores y aclarar conceptos con objeto de fomentar y
formar actitudes y aptitudes necesarias para comprender y apreciar las interrelaciones entre el
hombre, su cultura y su medio biofisico (MinEducacion, 2005). La finalidad de la gestion
ambiental es la formacion ética y responsable para la proteccion del medio ambiente, desarrollando
estrategias para prevenir y mitigar problemas ambientales, logrando un ambiente sostenible.

Dentro de las alternativas mas limpias se estudia el uso de la biomasa, considerada en el
contexto energético como una fuente de energia renovable que abarca todo un conjunto

heterogéneo de materias organicas como el caso de la biomasa lignoceluldsica, la cual es una
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importante fuente con potencial en la produccion de biocombustibles, cogeneracion de energia
eléctrica y generacion de compuestos quimicos, entre otras aplicaciones. En la tabla 1 se presentan
las fracciones promedio de los compuestos mas representativos por su disponibilidad en biomasa
lignocelulosicas: celulosa, hemicelulosa y lignina, para diferentes tipos de biomasa (Ruiz et al.,

2014).

Tabla 1. Fraccion promedio de biomasa lignoceluldsica

Materia prima Fraccion de celulosa hFrac_:C|on de Fraccion de lignina
emicelulosa
Cultivos energéticos 0,366 0,161 0,219
Residuos de cosecha 0,380 0,320 0,170
Biomasa lefiosa 0,437 0,283 0,243

Adaptado de (Ruiz et al., 2014).

Dentro de los materiales lignoceluldsicos se encuentra el bagazo de cafia de azlcar, el cual
es un residuo de la industria azucarera y desde el punto de vista quimico, generalmente presenta
la siguiente composicion: 46,6% de celulosa, 25,2% de hemicelulosas y 20,7% de lignina en base
humeda (Jirdn et al., 2022). Por otra parte, el raquis de palma africana con caracteristicas similares
al bagazo de cafia de azucar, en cuanto a composicion, es uno de los subproductos generados
durante el proceso de produccién del aceite. Este residuo esta conformado por una porcién de entre
17,7% vy 26,1% de racimo fresco, otra entre el 62% y 72% correspondiente al fruto y el 10%
restante, representa la humedad del racimo (Mejia, 2012).

A partir de las biomasas mencionadas anteriormente y a través de diferentes
pretratamientos y tratamientos como la hidrolisis enzimatica, la cual ha recibido especial atencion
en virtud de su potencial para convertir la fraccion celuldsica de sustratos lignoceluldsicos en
azucares reductores, es factible la produccion de diferentes productos y subproductos en el campo

de las biorrefinerias, definida como plataformas tecnoldgicas donde se generan diversos productos
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de interés a partir de la biomasa, con base en procesos alternativos a los de las refinerias de petroleo
tradicionales. La demanda energética ha impulsado que las biorrefinerias hayan diversificado sus
procesos de produccién, generando una amplia gama de productos clasificados en cuatro
categorias: biocombustibles (bioetanol, biodiesel, biobutanol); electricidad (por combustion de
biogés, biohidrogeno o biomasa); bioproductos (solventes, cosméticos, pigmentos, etc.) y
biomateriales (bioplasticos y biocarbdn) (Tinoco et al., 2021)

Los biocombustibles se clasifican en primera, segunda, tercera y cuarta generacion en
funcion de la materia prima empleada y el proceso de produccion, como se presenta en la figura 1.
Los biocombustibles de primera generacion se producen a partir de fermentacion, esterificacion y
digestion como por ejemplo el biodiesel y el biogas, tienen grandes ventajas en cuanto a sus bajas
0 nulas emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, su principal desventaja es la
afectacion directa a la seguridad alimentaria. En cuanto a los de segunda generacion, donde se
aprovecha la biomasa que no se emplea para producir alimentos, principalmente la celulosa como
es el caso del bagazo de cafia de azUcar y el raquis de palma africana, presentan como principal

ventaja que no existe desviacion de los cultivos usados con fines alimenticios. (Garrido, 2020)
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Figura 1. Clasificacion de los biocombustibles

Primera generacion
Azlcares, grasa animal o vegetal

Segunda generacion
Biomasa lignocelulosica:
Celulosa, hemicelulosa y lignina

Tercera generacion
Algas o microalgas

Cuarta generacion
Biologia sintética

Adaptado de (Garrido, 2020).

El presente estudio se centra en los productos de segunda generacion procedentes del
bagazo de cafia de azucar y el raquis de palma africana, debido a que poseen altos contenidos
organicos, asimismo, alto rendimiento, facilidad de recoleccion y almacenamiento. Esta biomasa
ha sido convertida con éxito en diferentes productos liquidos y gaseosos, donde se incluyen el
biohidrégeno, biometano, biometanol, bioetanol y biobutanol, acido lactico, entre otros (Pan et al.,
2022).

El biogas o biomentano es el producto primordial de la digestion anaerobia de la biomasa,

compuesto principalmente por una mezcla gaseosa de biometano y didxido de carbono. Asi pues,
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es una fuente de energia alternativa atractiva debido a que presenta una disponibilidad energética
descentralizada (Nuntén, 2018) y un poder calorifico de aproximadamente 48 MJ/Kg (Alvarado,
2021). Por otra parte dentro de los biocombustibles se encuentra el biohidrégeno, el cual presenta
varios beneficios, se puede producir por medio de una ruta bioquimica que incluye pre-tratamiento,
hidrolisis y fermentacion (Nikolaidis y Poullikkas, 2017), dentro del proceso la biomasa se
descompone térmicamente en condiciones deficientes de oxigenos, con el fin de producir una
mezcla de Hz y CO, cominmente denominado ‘syngas’, posteriormente, la mezcla es sintetizada
para obtener combustibles liquidos como hidrogeno y metanol (Pan et al., 2022). Su poder
calorifico es de 120 MJ/Kg (Alvarado, 2021).

El biometanol es otro de los buenos biocombustibles que se puede obtener, es facil de
almacenar y transportar, es liquido a temperatura ambiente y tiene una alta densidad de energia
volumétrica, presenta un indice alto de octanaje en comparacion con la gasolina pura y un poder
calorifico de 19,9 MJ/Kg (Alvarado, 2021), asimismo, se puede emplear como materia prima para
la sintesis de una variedad de compuestos organicos de gran importancia en la industria (Gautam
et al., 2020). En esa misma linea se encuentra el bioetanol, el cual presenta un poder calorifico de
26,7 MJ/kg (Garciaetal., 2016) y se utiliza actualmente como la mezcla mas favorable de sustituto
de la gasolina y es un producto de la fermentacién de azlcares, La produccion de bioetanol
comienza con materiales organicos y es un bioproceso miscelaneo de cinco etapas: Preparacion de
la materia prima, hidrélisis, fermentacion, separacion y deshidratacion, adicionalmente, el
tratamiento de efluentes (Llenque et al., 2020).

El biobutanol, se produce a través de un proceso conocido como fermentacién de acetona-
butanol-etanol (ABE), en una proporcion aproximada de 3:6:1 (Pan et al., 2022). Es considerado

como un biocombustible con propiedades mas versatiles comparado con el bioetanol, es mas
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energético, mas seguro y mas facil de manejar, su poder calorifico es 36,04 MJ/kg (Dziggielewski
et al., 2014), siendo este valor mas alto, comparado con el bioetanol.

El &cido lactico (acido 2-hidroxipropanoico o acido hidroxipropionico) tiene dos formas
Opticamente activas [dextro (D) y levo (L)] y la forma racémica, Opticamente inactiva, que es la
comercial. El &cido lactico presenta un amplio rango de aplicaciones en las industrias alimentarias,
farmacéuticas, quimicas y cosméticas. Por lo que su produccion biotecnoldgica puede ser un
proceso rentable si se utilizan materiales de bajo costo y las condiciones de fermentacidn 6ptimas
(Rodriguez et al., 2016).

Por ultimo, el acido acético, el cual tiene una gran importancia comercial y es un aditivo
clave para productos de valor agregado en la industria textil, la industria alimentaria, pinturas y
adhesivos; la demanda de acido acético esta aumentando a nivel mundial (Casallas y Giraldo,
2020)

Los productos mencionados anteriormente se obtienen por medio de fermentacién, que
consiste en un proceso metabolico de oxidacidon incompleta que puede ser anaerdbico o aerobico,
donde se obtiene como producto final un compuesto organico. Existen diversos tipos de
fermentaciones, entre ellos, la fermentacion alcohélica, donde las levaduras son las encargadas de
convertir la glucosa a alcoholes mas eficientes (Lima, 2019).

La produccion de productos a partir de biomasa se considera una energia renovable y
amigable con el ambiente, entrando dentro de la clasificacion de las fuentes de energias
alternativas, debido a que, por definicidn, estas son todas aquellas energias limpias provenientes
de fuentes naturales e inagotables que al producirse no contamina y ademas son renovables

(factorenergia, 2016).
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4.2  Estado del arte

Para el disefio del estado del arte, se hace una sintesis de investigaciones previas teniendo
en cuenta casos de estudio en donde se plantea la obtencion de diferentes productos por medio de
la fermentacion de materiales lignoceluldsicos.

En un estudio realizado en Polonia se investigo la efectividad de hidrolizar tres materiales
de biomasa lignocelul6sica residual (paja de cebada, virutas de roble, granos usados) con el fin de
realizar proceso de fermentacion y obtener etanol después de un pretratamiento biologico con
Trichoderma viride fungi. Estudiaron la correlacion entre la temperatura y la actividad, obteniendo
como resultado que independientemente de la temperatura del proceso, la actividad enzimatica
promedio de los hongos (indice de actividad) oscilé entre 1,25y 1,31. 94 mL de destilado, con un
65% (v/v) concentracion de etanol producido por la hidrolisis y fermentacion de los azlcares
liberados de la paja de cebada. Finalmente concluyeron que la eficiencia del método de
pretratamiento y el tipo de materia prima utilizada determinan la cantidad de etanol producido a
partir de sustratos lignoceluldsicos (Hawrot-paw y Stanczuk, 2023)

La Universidad de Ledn en Espana mediante la tesis doctoral “Degradacion de material
lignocelulosico. Evaluacion de pretratamientos quimicos e hidrdlisis enzimaticas para la obtencién
de alcoholes por fermentacion”. Concluye que para aumentar la rentabilidad de la produccion de
butanol mediante fermentacién ABE, es crucial la eleccion de la biomasa lignoceluldsica, asi
como, la seleccion del tipo y las condiciones del pretratamiento, debido a que condiciona tanto la
concentracion de azucares fermentables obtenida en el hidrolizado, como la cantidad y tipo de los
compuestos inhibidores presentes. Asimismo, es fundamental la seleccién de una cepa productora

de butanol adecuada para cada hidrolizado (Paniagua, 2020)
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En el panorama Nacional, se presenta una propuesta para la obtencion de biohidrégeno por
fermentacion oscura a partir de un residuo agroindustrial, realizada en el afio 2022 en Bogota. El
objetivo de este trabajo fue desarrollar una revision bibliografica de los residuos de las
agroindustrias mas representativas en Colombia, asimismo de los microrganismos que producen
hidrogeno y el dimensionamiento de los equipos. Como conclusion encontraron que el cogollo de
azucar es el residuo Optimo y con respecto al microorganismo, determinaron que la bacteria
Enterobacter cloacae es una opcion adecuada, teniendo en cuenta como criterios de decision la
temperatura Optima de crecimiento, el tipo de respiracion celular, el tipo de fermentacion vy el
rendimiento reportado de produccion de hidrégeno. Adicionalmente, se detallaron las condiciones
de operacion bajo las cuales debe operar el biorreactor para garantizar el crecimiento del
microorganismo con altos valores de obtencion de hidrogeno. (Cadena y Cordoba, 2022)

Otra investigacion realizada en la ciudad de Bogot4, denominada “Proceso de produccion
de bioetanol, a partir de la biomasa hidrolizada de la Eichhornia crassipes con la levadura
(saccharomyces cerevisiae)” obtuvo que la planta Eichhornia Crassipes se presenta como un
material 6ptimo para la obtencion de bioetanol gracias a su contenido de hemicelulosa. La
produccién de bioetanol se llevd a cabo mediante los procesos quimicos de hidrolisis alcalina e
hidrolisis &cida previa a la fermentacidn con indculo fermentador Saccharomyces cerevisiae mas
conocido como levadura de cerveza. Adicionalmente, se genera un consumo de glucosa en un
tiempo de 6,96 horas, lo cual es viable con las cantidades utilizadas de sustrato e indculo
fermentador. (Jiménez, 2018)

A nivel local se presenta un caso de estudio con el objetivo de aprovechar los residuos
organicos generados por la cascara de pifia en las plazas de mercado San Francisco con 17.7

toneladas a la semana y Central de Abastos con 89.3 toneladas a la semana. Mediante el simulador
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de procesos Aspen Plus se llevé a cabo el proceso para la produccion de bioetanol y el subproducto
Ilamado bromelina que es bastante apetecido en diferentes industrias como la farmacéutica,
alimentaria, cosmética, textil, entre otros. Concluyendo que con un flujo de materia prima de
entrada de 100 kg/h obtienen 23.39 litros/h de bioetanol y teniendo en cuenta un flujo de materia
prima de entrada igual al de la produccion de bioetanol de 100 kg/h obtienen 3.46 kg/h de
bromelina. Por esta razon es un proyecto bastante viable y su periodo de recuperacion es de 5,02
afios. (Jaramillo, 2022)

El resultado de las investigaciones anteriormente mencionadas deja en evidencia que el uso
de materiales lignoceluldsicos para la obtencion de diferentes biocombustibles de segunda
generacion, es una opcion sostenible, renovable, respetuosa con el medio ambiente y

econdmicamente viable.

4.3  Marco legal

Colombia en su reglamentacién ambiental, cuenta con diversas normas, decretos, leyes y
proyectos concertados, que buscan optimizar los procesos productivos, fomentar el crecimiento
econdmico, reducir la contaminacion y mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Es por esta
razon que, en aras de proteger los recursos naturales, Colombia da inicio a su normativa en pro del
ambiente en la década de los setenta con el Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, por el cual
se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio Ambiente
(Decreto 2811 de 1974, 1974), con este decreto el gobierno busca el mejoramiento y utilizacion
racional de los recursos naturales renovables con el objetivo de evitar el deterioro ambiental. En
el aflo 1991 surge la constitucion politica en donde se listan los derechos y deberes ambientales de

la ciudadania y el Estado, de los 380 articulos, 35 estan dedicados a las cuestiones ambientales,
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haciendo referencia a la proteccion del medio ambiente como principio fundamental,
consagrandolo como un derecho colectivo, dirigido a garantizar una mejor calidad de vida
(Constitucion Politica de Colombia, 1991). Dos afios mas tarde se crea el ministerio del medio
ambiente, las corporaciones autdnomas regionales y todo el sistema ambiental nacional SINA con
la Ley 99 de 1993 (Ley General Ambiental de Colombia. Ley 99 de 1993, 1993). Esta ley hace
referencia a la regulacion de las condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente
entre otras disposiciones. Seguidamente y con la aprobacion de la ley 693 de 2001, por la cual se
dictan normas sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estimulos para su produccion,
comercializacion y consumo (Ley 693 de 2001, 2001), Colombia entra a la era mundial de los
combustibles de origen vegetal. El propdsito principal de la ley es diversificar la canasta energética
colombiana, mediante el uso de alternativas compatibles con el desarrollo sostenible.
Posteriormente, se expide la Ley 939 de 2004, por la cual se estimula la produccion y
comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal, esta ley permite ampliar el
espectro en el uso de los biocombustibles (Ley 939 de 2004, 2004).

Con el crecimiento de la poblacion y la necesidad de introducir vigorosamente las
diferentes alternativas para la proteccién del medio ambiente, se crea la normatividad relacionada
con las mezclas de biocombustibles y combustibles fosiles, a partir de diferentes resoluciones que
afio a aflo van mejorando las mezclas, ofreciendo mas protagonismo a los biocombustibles y
permitiendo que los cambios se cumplan a nivel nacional como el caso de la resolucién 40184 de
2018, donde se resuelve que deben distribuirse mezclas de un diez por ciento (10%) de
bicombustible para uso en motores diésel con un noventa por ciento (90%) de diésel fosil,
denominadas B-10, en Bogota D.C, centro del pais y llanos orientales (MME -ministerio de Minas

y Energia, 2018). Asimismo, se estipulan normativas enfocadas en la calidad y precios de los
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biocombustibles y sus mezclas, del mismo modo, beneficios a proyectos de alto impacto positivo

tanto econdmico como ambiental de los biocombustibles.

Colombia cuenta con una normativa robusta con respecto al uso y consumo de energias

renovables, del mismo modo, se encuentran estipulados los incentivos econémicos y

requerimientos técnicos en materia de energias limpias, no obstante, muestra baja implementacion

de la normativa, del mismo modo, no cuenta con suficientes lineamientos y estrategias para

promover el desarrollo de productos como el biohidrégeno, presenta insuficiencia en la normativa

asociada a las actividades mineras, todo esto aunado a brechas persistentes en el fortalecimiento y

planeacion de los mercados energéticos (Conpes 4075 Politica de Transicion Energética, 2022).

5 Metodologia y resultados

Figura 2. Disefio metodoldgico

5.1
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obtenidos a partir de
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Las biorrefinerias dependen en gran medida del material a tratar y se clasifican en

bioguimicas las cuales se basan en la produccion de azlcares y termoquimicas basadas en la
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generacion de gas de sintesis, biogases 0 productos ricos en enlaces de carbono. A nivel mundial,
algunos compuestos de la refineria tradicional se estan reemplazando por compuestos provenientes
de la biorrefineria como el etanol, el etileno, el acido lactico, 1,3-propanediol, &cido succinico,
acido itaconico, aceites microbianos, el acido acrilico, 1,4-butanediol, &cido 2,4- diaminobutirico,
n-butanol, acido fumarico, acido 2,5-furandicarboxilico y el acido adipico, entre otros (Pifieros,
2014).

El objeto de estudio del presente proyecto se centrara en los biocombustibles mas
representativos obtenidos a partir de la etapa posterior de la hidrolisis de materiales
lignocelul6sicos como el bagazo de la cafia de azucar y el raquis de palma africana, teniendo en
cuenta su papel clave para abordar los desafios ambientales, mejorar la sostenibilidad y promover
una transicion hacia fuentes de energia mas renovables y sostenibles.

A continuacidn, se presenta una revision bibliografica de los cuatro biocombustibles mas

representativos: biohidrégeno, biometano, bioetanol y biobutanol.

5.1.1 Produccion de biohidrégeno

El biohidrdgeno tiene varias rutas de produccion en funcion de los microorganismos usados
y las variables relacionadas con su metabolismo (fuente de energia, pH, temperatura, sustrato,
presencia o ausencia de oxigeno, luz). La tabla 2 resume las principales rutas de biosintesis en

funcion de su fuente de energia.

Tabla 2. Resumen caracteristicas de los métodos de produccion de biohidrogeno

: Uso de .
, Presencia de . Presencia de . .
Método materia . Microorganismos
luz L oxigeno
organica

Biofotdlisis directa si no no cianobacterias, algas
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. Presencia de Uso d_e Presencia de . .
Método | materia . Microorganismos
uz o oxigeno
organica
no
Biofotélisis , (generada en . .
A Si el no cianobacterias, algas
indirecta :
metabolismo)
si
Fotofermentacion si (&cidos no bacterias parpuras
grasos)
. si
Fermentacion no (biomasa, no (tolerable)  consorcios microbianos
oscura .
azucares)

Tomado de (Doménech, 2020)

Acorde con la informacidn que se presenta en la tabla 2, y la naturaleza de la materia prima
(glucosa) objeto de estudio en el presente proyecto, se determina que el método mas viable para la
obtencion de Biohidrogeno es la fermentacion oscura considerando que presenta ventajas
operacionales como realizarse en ausencia de luz, lo que implica menores costos en equipos, ser
tolerante al oxigeno y realizarse usando consorcios microbianos brindandole flexibilidad en las
condiciones operativas del proceso. No obstante, presenta limitaciones considerables como la
inestabilidad de los consorcios microbianos, lo que implica resultados inconsistentes, condiciones
variables de operacion, formacion de subproductos que pueden inhibir la produccion de hidrégeno
y por tanto una gran dificultad para tener una produccion estable y eficiente de este compuesto
(Chandekar et al., 2024).

El biohidrégeno es un producto de la fermentacion de materia organica segun la ruta
especifica, los consorcios de microorganismos transforman los azlcares, glucosa preferentemente,

en diferentes &cidos grasos, produciendo o en algunos casos consumiendo hidrdégeno. Algunas
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reacciones destacables son las de produccion de acido acetico (Eg.1), acido butirico (Eqg. 2) y acido

propidnico (EqQ. 3).

CsH1206+ 2 H,O — 2 CH3COOH + 2 CO2 + 4 H» Eq. 1
CsH1206 — CH3CH2CH.COOH + 2 CO2 + 2 H» Eqg. 2
CsH1206 + 2 H, — 2 CH3CH2COOH + 4 H,0O Eqg. 3

Considerando que los consorcios microbianos no solo producen hidrégeno, sino que
también consumen este producto, los rendimientos practicos de hidrdgeno en la fermentacion
oscura estan alrededor de 2 mol Hz/mol glucosa (Bedoya et al., 2008).

Las fermentaciones oscuras se llevan a cabo a diferentes temperaturas, desde mesofilas
(25-40°C), hasta termdfilas (>50°C), aunque se observa un mayor rendimiento de produccion de
hidrogeno en condiciones termdfilas, mas exactamente alrededor de los 70°C (Doménech, 2020).

La produccion de hidrégeno depende de las condiciones del proceso, siendo los factores
mas determinantes: temperatura, pH, Tiempo De Retencién Hidraulica (HRT) y presién parcial
del gas. Las especies bacterianas que intervienen en la biosintesis de hidrégeno por fermentacion
oscura corresponden a los géneros Enterobacter, Bacillus y Clostridium (Bedoya et al., 2008)

Uno de los mejores rendimientos obtenidos fue el realizado por OZGUR, el cual, usando
un proceso secuencial, iniciando por una fermentacién oscura y luego realizando Fotofermentacion
logro obtener 6,85 mol de biohidrogeno por mol de hexosa consumida (Doménech, 2020). Lo que

equivale a un rendimiento de 1.11% en masa.

5.1.2 Produccion de biometano
La biosintesis de metano es un proceso ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas

residuales ofreciendo ventajas importantes como la baja complejidad estructural de sus reactores.
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La sintesis del biometano implica un proceso bioguimico con multiples etapas y microorganismos
de diferentes tipos que llevan a cabo reacciones de manera simultanea y consecutiva hasta reducir
la materia prima en metano y didxido de carbono (Duda et al., 2015). Los procesos bioquimicos
podrian resumirse en 4 etapas:

e Hidrolisis

e Etapa fermentativa o etapa acidogénica

e Etapa acetogénica

e Etapa metanogénica

En la primera fase, las moléculas complejas (proteinas, carbohidratos y lipidos) son
hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o
fermentativos. Como resultado se producen compuestos méas sencillos (aminoacidos, azlcares y
acidos grasos de cadena larga) que seran usados como materia prima por las bacterias acidogénicas
dando lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrdgeno, dioxido de
carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta son transformados en
acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, mediante la accion de los microorganismos
acetogénicos. Por ultimo, los microorganismos metanogénicos realizan la sintesis de metano a
partir de acido acético, H2 y CO2 (Minenergia, 2011).

Los principales factores que determinan la conversion de biomasa en metano son la
temperatura, pH, nutrientes, naturaleza de la materia prima, niveles de sélidos totales y solidos
disueltos. En cuanto a temperatura, la mayor parte de los procesos opera en régimen mesofilico,
buscando tener muy bajas variaciones de temperatura, aunque en la actualidad se trabaja cada vez
mas el rango termofilico, esto con el fin de eliminar organismos ajenos al proceso, organismos

patogenos, principalmente buscando una mayor velocidad de proceso (que en operacién mesofila
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suele estar alrededor de los 30 dias), sin embargo, esto genera mas inestabilidad en las condiciones
de operacion (Ward et al., 2008).

En la produccion de biometano existen muchos generos y especies involucrados en el
proceso, como, por ejemplo, los géneros Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus que estan
presentes en todas las fases del proceso, aunque teniendo un protagonismo dominante en la fase
acidogénica. Por otro lado, los principales microorganismos que intervienen en la produccién de
metano estan representadas por las especies Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, y
Methanosarcina.

La ausencia de oxigeno es crucial en este proceso por diversos motivos, uno de los mas
importantes es impedir el desarrollo de especies metanotroficas, las cuales degradan el metano que
se va produciendo dentro del proceso.

Se estima que a partir de 110 kilogramos de estiércol se pueden generar 5,7m?® de biogas,

con una concentracion de metano que puede oscilar entre el 55% y el 70% (Minenergia, 2011).

5.1.3 Produccion de bioetanol
La produccion de bioetanol se realiza a partir de materias primas ricas en carbohidratos, su
biosintesis se puede realizar a partir de frutas, vegetales, cereales, tubérculos y materias primas
lignocelulosicas.
La ecuacion que representa la biorreaccion se resume a continuacion:
CeH1206 — 2 C2Hs0OH + 2 CO2 + Calor Eq. 4
La eficiencia teorica estequiometrica para convertir glucosa en etanol es de 0.511 g de

etanol y 0.489 g de CO2 por cada 1 g de glucosa metabolizada (Ventrua, 2020). Del mismo modo,
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utilizando residuos sélidos urbanos, Alejandro Martinez et al, lograron obtener 0.50 g de etanol
por cada g de glucosa, con una produccién marginal de CO2 y CH4 (Martinez et al., 2014).

En la industria, el rendimiento del etanol se calcula en relacion con el total de azucar en el
sistema de fermentacion, sin deducir el azucar residual. Este rendimiento puede ser tan alto como
su valor tedrico, que oscila entre el 90% y el 93%.(Ventrua, 2020).

Los microorganismos encargados de llevar a cabo este proceso de fermentacion son las
levaduras, siendo la Saccharomyeces cerevisiae la representativa y la mas usada a la fecha, esto se
debe a que puede producir bioetanol a una concentracion de hasta 18% en el caldo de fermentacion
(Capitulo 2. Produccion de Etanol y Sus Coproductos. Procesos de Molienda En Seco y Himeda,
2019), no obstante, se han llevado a cabo estudios con otras cepas como la Kluyveromyces fragilis,
Torulaspora y Zymomonas mobilis pero su explotacion industrial es muy pequefia.

El crecimiento de las levaduras en condiciones libres 6ptimas es un factor fundamental
para obtener altos rendimientos, siendo la temperatura un factor critico para la reproduccion de las
levaduras y el rango mas éptimo entre 28°C y 32°C y un pH alrededor de 5.5. La fermentacion a
temperaturas superiores a los 35°C no tiene un buen porcentaje de conversidn en alcoholes siendo
necesario un sistema de enfriamiento (Capitulo 2. Produccion de Etanol y Sus Coproductos.
Procesos de Molienda En Seco y Himeda, 2019).

La contaminacion con otros microorganismos es uno de los inconvenientes mas relevantes,
toda vez que microorganismos como los lactobacilos y levaduras silvestres como
Dekkera/Brettanomyces cuando se infiltran al proceso compiten por los nutrientes disponibles en
el caldo (glucosa, aminonitrogeno, vitaminas, minerales), sintetizando compuestos inhibitorios
para la Saccharomyces cerevisiae como el cido acético. Por este motivo, una buena organizacion,

desinfeccion de utensilios y el uso de antibidticos en las plantas de produccion de bioetanol se
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convierten en un factor crucial para la obtencion de mayores rendimientos de operacion (Baeyens

etal., 2015).

5.1.4 Produccion de biobutanol o butanol

El biobutanol se sintetiza naturalmente a partir de una fermentacion referida como ABE,
puesto que sus principales productos son la Acetona, el Butanol y el Etanol.

Existe una gran cantidad de microorganismos que biol6gicamente producen butanol como
las bacterias Butyribacterium methylotrophicum, Clostridium butyricum o la arquea
Hyperthermus butylicus, sin embargo, debido a la capacidad de procesar una gran cantidad de
fuentes de carbono el género mas estudiado es el Clostridium. En el caso de Clostridium
acetobutylicum tiene una proporcién de sintesis ABE de 3:6:1, sin embargo, existen variedades
gue han sido alteradas genéticamente y han logrado aumentar el metabolito principal, aunque la
cepa que produce disolventes en mayor proporcion que la Clostridium acetobutylicum, es la
Clostridium beijerinckii (anteriormente conocida como Clostridium butylicum), que llega a tener
producciones de 3:16:1 ABE y algunas de sus cepas pueden producir Isopropanol en lugar de
acetona. La especie Clostridium beijerinckii BA101 ha llegado a producir 23,5 a 33 g/L de
disolventes, siendo mas tolerable a las altas concentraciones de butanol en el medio de
fermentacion, lo cual es un factor critico en el proceso(Garcia, 2017). Por otro lado, la cepa
Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4 no solo tiene una gran tolerancia al butanol, sino
también una excelente conversion de glucosa en solventes y no produce etanol, presentando altos
niveles productivos.

Por lo general, la temperatura optima de fermentacion oscila entre los 30-40°C, dandose

en condiciones completamente anaerdbicas, iniciando por la fase acidogénica y a continuacion, la
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fase solventogénica. En la fase inicial, existe un rapido crecimiento de bacterias que sintetizan en
este proceso acido acético, acido butirico, didéxido de carbono (CO.) e Hidrégeno. En la fase
solventogeénica, los &cidos organicos que fueron sintetizados en la fase inicial se asimilan por los
microorganismos, siendo la acetona, el butanol y el etanol los principales compuestos producto de
esta etapa (Infante, 2016). Las ecuaciones estequiométricas asociadas a este proceso se relacionan

a continuacion:

CsH1206 + H2O — CH3COCH3 + 3 CO2 + 4H: Acetona Eqg. 5
CsH1206 + H2O — C4H9OH + 2CO2 + H20 Butanol Eq. 6
CsH1206 + 2 H2O — 2 C2HsOH + 2 CO2 Etanol Eq. 7
CeH1206 + 4 H2O — 2 CH3COOH + 2 CO; + 4 H> Acido acético Eq. 8
CsH1206 + 2 H2O — C3H7;COOH + 2 CO2 + 2 H; Acido Butirico Eqg. 9

En la tabla 3 se presenta un resumen de las producciones de fermentaciones ABE mediante

Clostridium beijerinckii a partir de diferentes materias primas:

Tabla 3.Produccion de fermentaciones ABE mediante Clostridium beijerinckii

Sustratos de fermentacion

Producto de

., Almidon Melazas Residuos
fermentacion Glucosa

. . . Cacahuates Paja de trigo
de maiz desoja  agricolas

Acetona (g/l) 4,3 7,7 4,2 4,8 5,7 2,2
Butanol (g/l) 19,6 15,8 18,3 9,8 15,7 8,8
Etanol (g/l) 0,3 1.2 0,3 0,2 0,3 0,8
ABE total (g/l) 24,2 24,7 22,8 14,8 21,7 11,8

Tomado de (Infante, 2016).

5.2  Vigilancia tecnologica
Con el objetivo de desarrollar este ejercicio se estructuro la siguiente ecuacion de basqueda

( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass" OR "Lignocellulosic
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Material* OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-
KEY ( biofuels) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar
cane” OR sugarcane OR saccharum OR "oil palm" OR "Elaeis guineensis")), realizando
variaciones en la ecuacion al incluir los diferentes productos que se pueden obtener en el area de
los biocombustibles, los cuales, serdn materia de estudio.

De acuerdo con la ecuacion de basqueda estructurada se recuperaron 546 documentos y en
la tabla 4 se presentan las variaciones realizadas en la ecuacion de bldsqueda para cada uno de los

productos junto con la cantidad de documentos recuperados:

Tabla 4. Ecuaciones de busqueda con sus respectivos documentos recuperados de la base de datos
Scopus

Ecuacion de busqueda Documentos
recuperados
( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass™ OR "Lignocellulosic 88

Material" OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-
KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-KEY ( butanol OR n-
butanol OR {ABE} OR biobutanol OR bio-butanol OR "bio
butanol”) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar
cane” OR sugarcane OR saccharum OR "oil palm" OR "Elaeis
guineensis" ) )

( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass” OR "Lignocellulosic 1273
Material" OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-
KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-
KEY ( ethanol OR bioethanol OR bio-ethanol OR "bio
ethanol”) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar
cane" OR sugarcane OR saccharum OR "oil palm™ OR "Elaeis
guineensis" ) )

( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass™ OR "Lignocellulosic 244
Material” OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-
KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-
KEY (hydrogen OR biohydrogen OR bio-hydrogen OR "bio
hydrogen”) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar
cane” OR sugarcane OR saccharum OR "oil palm" OR "Elaeis
guineensis" ) )

( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass” OR "Lignocellulosic 114
Material" OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-
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Ecuacion de busqueda Documentos
recuperados

KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-KEY ( biogas OR bio-gas OR "bio
gas" OR methane OR biomethane OR bio-methane OR "bio
methane” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar
cane” OR sugarcane OR saccharum OR "oil palm" OR "Elaeis
guineensis” ) )

Se realiz6 una vigilancia tecnoldgica seleccionando la ecuacién de basqueda que incluye
al biobutanol como producto obtenido a partir de la fermentacion de la glucosa proveniente del
bagazo de cafia de azucar y el raquis de palma africana, considerando los capitulos de libros,
revisiones y articulos cientificos indexados en la base de datos referencial de Scopus.

Los resultados obtenidos de la base de datos de Scopus de la ecuacion de busqueda
( TITLE-ABS-KEY ( "lignocellulosic biomass" OR "Lignocellulosic
Material” OR bagasse OR rachis) AND TITLE-ABS-KEY (ferment*) AND TITLE-ABS-
KEY ( butanol OR n-butanol OR {ABE} OR biobutanol OR bio-butanol OR "bio
butanol”) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar cane” OR sugarcane OR saccharum OR "oil
palm” OR "Elaeis guineensis™) ), con la cual se recuperaron 88 documentos, se importaron al
programa especializado de mineria de texto VantagePoint y se realizaron operaciones de refinado
en los datos, con el objetivo de eliminar inconsistencias, depurar registros duplicados y asociar
términos similares, entre otras operaciones. Asimismo, se identificaron tendencias mediante los
indicadores cienciométricos: NUmero de registros, autores representativos, dinamica de
publicaciones (articulos por afios), afiliacion por pais a nivel mundial, afiliaciones por instituciones
y palabras clave. Se generan también matrices relacionales por medio del programa VVOSviewer,
que permiten visualizar los resultados e identificar tendencias.

Aunque la ecuacion de busqueda recuperd la menor cantidad de documentos, fue

seleccionada debido a la informacion obtenida durante la revision bibliografica previa a la
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vigilancia tecnologica. En esa revision, se observd un mayor potencial del biocombustible en
comparacion con los productos analizados en el estudio actual. Ademas, se identificaron mejores
propiedades y un campo de estudio mas amplio asociado con esta opcion.

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes de este analisis cienciométrico:

5.2.1 Indicadores basicos
Estos indicadores abarcan el numero de publicaciones por afio, paises, autores,

instituciones y palabras claves a nivel mundial y nacional.

5.2.1.1 Publicaciones por afio. En la figura 3 se observa una distribucion por afios sin
ningun tipo de restriccidn en los periodos de tiempo. Se evidencia que la primera publicacién se
realizé alrededor del afio 1984, sin embargo, se denota que el biobutanol recobrd interés en los
afios 2000 donde a partir de 2004 se presentaron los primeros resultados, y paulatinamente crecid
el interés por este biocombustible teniendo su pico de publicaciones en el 2020, el cual coincide
con la pandemia por coronavirus (COVID-19), donde posteriormente muchos investigadores
detuvieron las investigaciones en campo debido a las medidas sanitarias, lo cual refleja la
disminucion de publicaciones en los afios posteriores, por lo que se espera gque estas publicaciones
aumenten en los préximos afios. Sin embargo, se denota que afio a afio nuevas publicaciones se
presentan ante la comunidad cientifica, lo cual denota que es un tema de interés dentro del area de

los biocombustibles.

Figura 3. Publicaciones por afio
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Nota: céalculos basados en informacidn de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint.
Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomaés, Seccional Bucaramanga.

5.2.1.2 Publicaciones por paises. En la figura 4 se presenta el top 14 de la distribucion por
paises con mayor nimero de publicaciones a nivel mundial. Se observa que Brasil es el lider con
un 21,98% seguido de Estados Unidos con un 17,59% y China con 15,39%. Esta tendencia se
relaciona con el nivel de desarrollo de cada pais, de igual manera, Brasil es pionero en produccion
y uso masivo de biocombustibles con una visién estratégica a largo plazo. Cabe resaltar que Brasil
y Estados Unidos, son los dos mayores productores de biocombustibles en el continente americano
y en el mundo. Otro dato relevante es la produccién de cafia de azucar donde Brasil encabeza la
lista como el mayor productor, por esta razén, presenta gran interés en el aprovechamiento de la

biomasa.

Figura 4. Top 14 de la distribucion por paises segun el nimero de publicaciones
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Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomaés, Seccional Bucaramanga.

En la figura 5 se presenta el top 4 de paises de Latinoamérica con mayor numero de
publicaciones, se observa a Brasil en el primer lugar, lo cual es congruente con la figura 4, en el
segundo lugar se encuentra Colombia con cuatro publicaciones, esto se debe a una amplia
normativa enfocada en el desarrollo del pais en funcién de salvaguardar la independencia
energética nacional, con mejoras en la eficiencia de los procesos de generacion de energia y
optimizacion del consumo de combustibles, promoviendo la utilizacion de energias alternativas.
Adicionalmente, la actividad agraria en Colombia constituye uno de los renglones econémicos
mas importantes del pais; cultivos como la cafia de azlcar y la palma africana abarcan importantes
regiones con la ventaja de que se pueden cultivar durante todo el afio por el favorecimiento

climatico del pais(Kafarov et al., 2006)
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Figura 5. Top 4 de la distribucion por paises de Latinoameérica segun el nimero de publicaciones

Cuba . 1

Mexico - 2

Colombia - 4

Paises de Latinoamérica

0 5 10 15 20 25
Cantidad de publicaciones

Nota: célculos basados en informacion de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint.
Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

En la figura 6 se puede notar la coloracion roja, naranjo y amarilla de los paises que han
contribuido a la investigacion de butanol como biocombustible a partir de la biomasa. La
coloracion roja corrsponde a aquellos paises que tienen mayos nimero de publicaciones, es decir,
maés de 10 publicaciones, entre los que resaltan Brasil, Estados Unidos y China y los de color
amarillo a las paises con menor nimero de publicaciones. Esto se debe a sus robustas politicas

energéticas y en el caso de Brasil y Colombia a una amplia reserva de biomasa residual.
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Figura 6. Densidad de publicacion por paises

iations (Coun

Nota: calculos basados en informacién de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint.
Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

5.2.1.3 Participacién por instituciones. La figura 7 muestra el top 21 de instituciones con
mas de dos publicaciones y lo lidera la University of Campinas (UNICAMP), la cual se encuentra
en Brasil, seguido de The Ohio State University de Estados Unidos. Estos resultados son

coherentes con los paises lideres en este tipo de investigaciones.
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Figura 7. Top 21 de instituciones con mas de dos publicaciones
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Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

5.2.1.4 Publicaciones por autores. En la figura 8 se presenta el top 16 de autores con mas
de tres publicaciones. Destacandose el autor Pinto Mariano Adriano, con nueve publicaciones.
Perteneciente a la UNICAMP vy quien ha centrado sus estudios en biorrefinerias y biotecnologia.
Dentro de sus investigaciones se encuentra como coautor Rubens Maciel Filho, profesor de
Faculdade de Engenharia Quimica, UNICAMP. Este autor se presenta de segundo en la lista con
ocho publicaciones.

Este resultado tiene relacion con lo expuesto en los anteriores indicadores cienciométricos
(publicacion por instituciones y autores), debido a que los dos pertenecen a la Institucion con mas

investigaciones, la UNICAMP y al pais con mayor publicacion, el cual es Brasil.


https://scholar.google.es/citations?view_op=view_org&hl=es&org=6300175949274449304
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Figura 8. Top 16 de autores con mas de tres publicaciones
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Nota: calculos basados en informacién de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint.
Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

5.2.1.5 Palabras claves. La figura 9, muestra con un tamafio mayor y mas centradas las
palabras claves con la frecuencia de ocurrencia mas alta en los diferentes registros, de las cuales
las principales son: butanol, sugarcane bagasse, biobutanol, biofuel, fermentation, ABE

fermentation. Estas palabras se encuentran directamente relacionadas con la ecuacion de busqueda.
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Figura 9. Palabras claves
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Nota: calculos basados en informacién de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint.
Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga.

5.2.2 Indices de relacién

5.2.2.1 Relacion entre paises. Se realizd un analisis bibliométrico con el programa
VOSviewer como se muestra en la figura 10, donde se observa la colaboracion entre paises. El
tamafno de cada esfera expone el liderazgo relacionado con el tema de estudio del presente

proyecto. Se observa una estrecha colaboracion entre Brasil, China y Estados Unidos.
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Figura 10. Relacion entre paises
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Nota: célculos basados en informacion de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint
y VOSviewer. Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga
5.2.2.2 Relacién entre palabras claves. Se realizo el anélisis en el software VOSViewer
obteniendo la figura 11, donde se observa que el término mas relevante es el butanol o biobutanol
como biocombustible y presenta una amplia relacion con los procesos de fermentacion ABE a
partir de biomasa como el bagazo de cafia de azucar.
Adicionalmente, se denota que el bagazo de cafia de azucar presenta un interés superior

que el raquis de palma africana en los estudios de transformacion de biomasa lignocelulosica en



DISENO DE UN FERMENTADOR 47

biocombustibles, lo que implica que hay un gran potencial de investigacion para esta materia

prima.

Figura 11. Relacion entre palabras claves
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Caélculos basados en informacion de la base de datos Scopus, procesados con VantagePoint y
VOSviewer. Unidad de Bibliometria - CRAI Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga

5.2.2.3 Relacion entre autores. La figura 12 muestra la gran colaboracion entre los autores
de todo el mundo. Se observan dos redes de coautoria que sobresalen; una liderada por Pinto
Mariano Adriano quien cuenta con 8 referencias junto con Rubens Maciel Filho y la otra liderada

por Jiang Min, quien cuenta con 4 referencias junto con Kong Xiangping.
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Sin embargo, se denota que la mayoria de las investigaciones se estan realizando de manera
aislada e independiente, lo que demanda mayor integracion de la comunidad cientifica con el fin
de compartir y potenciar conocimientos en pro del desarrollo y mejora de la productividad del

biobutanol como una opcion viable para contribuir en las demandas energéticas de la humanidad

por medio de opciones sostenibles.

Figura 12. Relacion entre autores
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El butanol surge como una opcidn superior, especialmente en aplicaciones de motores de
combustion interna, gracias a su mayor poder energético y menor presion de vapor, lo que lo hace

menos volatil y mas facil de transportar al ser menos higroscépico, lo cual reduce el riesgo de
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separacion de fases y problemas de rendimiento en motores (Noriega, 2017). Se prefiere el butanol
como aditivo sustentable o biocombustible completo en comparacion con el bioetanol debido a su
alta densidad energética, es decir, que proporciona mas energia por volumen, baja inflamabilidad,
nula o baja corrosividad y buena miscibilidad con la gasolina (Qureshi et al., 2021). También es
menos soluble y mas compatible con el motor y el sistema de tuberias actual y no requiere
actualizacion ni modificacion (Chen et al., 2024). Otro aspecto interesante es que contiene 25%
mas de energia en su poder calorifico comparado con el etanol, debido a que tiene cuatro atomos
de carbono frente a los dos del etanol, mientras que ambos compuestos tienen un dnico atomo de
oxigeno (Arianny y Ollarves, 2014).

En la actualidad, el butanol se percibe como una alternativa altamente prometedora en la
formulacion de combustibles para motores de transporte pesado, tales como aviones y motores
marinos. Estos estudios son significativos dado que el sector del transporte pesado presenta
limitadas alternativas para la descarbonizacion, a pesar de que mas de un tercio de las emisiones
de carbono globales provienen precisamente de esta categoria de transporte (Rivera et al., 2023).

El butanol enfrenta varios desafios, incluido un costo de produccion comparativamente alto
en relacion con el bioetanol. En la fermentacion ABE (acetona, butanol, etanol), los rendimientos
de butanol suelen ser entre 10 y 30 veces menores que los obtenidos en la fermentacion de levadura
para la produccién de etanol. Ademas, la acumulacion de butanol durante la fermentacion puede
inhibir la actividad microbiana, lo que disminuye la eficiencia del proceso. La escalabilidad de los
procesos de produccion de butanol y su rentabilidad son preocupaciones adicionales que deben
abordarse para su implementacion a gran escala.

No obstante, en los Gltimos afios, ha aumentado el interés en la produccion de butanol

mediante fermentacion ABE, como se evidencia en la literatura cientifica disponible. Como el
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estudio planteado por Nasib Qureshi y compafiia, donde emplean como materia prima sélidos de

bagazo de sorgo dulce (SSB) en una concentracién de 160 %, valor maximo de concentracion que

el microorganismo Clostridium beijerinckii P260 puede tolerar. Adicionalmente, se combinaron
con éxito tres de los cuatro pasos del proceso (sacarificacion, fermentacion y recuperacion de

producto simultaneas; SSFR) para producir butanol o ABE a partir de SSB concentrado. Los

parametros cinéticos de rendimiento y productividad de ABE fueron 0,39 y 0,21 L%h

respectivamente. La concentracion total de ABE en la corriente recuperada oscild entre 7,91 y

32,38 %, lo que se esperaba que fuera econdmicamente viable, ya que no estaban presentes

componentes del medio como lignina y células microbianas que dificultaran la recuperacion del
producto. Este estudio abord6 los problemas de inhibicion del sustrato y del producto asociados
con esta fermentacion, al utilizar materia prima de biomasa concentrada y la recuperacion
simultanea de productos (Qureshi et al., 2021).

En el articulo de revision titulado Biobutanol Production from Acetone-Butanol-Ethanol
Fermentation: Developments and Prospects, los autores detallan el progreso de la investigacion
en la fermentacién de butanol. Abarcando desde los microorganismos productores de butanol hasta
las vias metabdlicas involucradas en su sintesis, asi como las materias primas utilizadas en la
fermentacion ABE vy las tecnologias asociadas. Ademas, anticipan con interés las perspectivas del
biobutanol, con el proposito de establecer una base teorica para orientar la investigacion futura en
el campo de la fermentacion del butanol (Lin et al., 2023).

El articulo revisa la produccion de butanol, centrdndose en las cepas bacterianas
productoras de butanol, como Clostridium acetobutylicum, Clostridium beijerinckii, entre otras.
Debido a la citotoxicidad del butanol, las bacterias, entran en un estado latente y se detiene la

fermentacion. Por lo tanto, para resolver esta problematica, los investigadores han llevado a cabo
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varios trabajos de cria de cepas para mejorar la tolerancia al butanol y la produccion de bacterias.
Actualmente, existen muchos métodos disponibles para mejorar las cepas, como el mejoramiento
por mutaciones, el disefio del genoma, la ingenieria evolutiva y la biologia sintética. El resumen

de estas investigaciones realizado por Lin et al, se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de los diferentes autores que han modificado cepas con el fin de mejorar los
rendimientos de butanol

Documento .
e N Cepa Rendimiento de
de Modificacion Cepa originial o
. modificada buanol
referencia
mutagénesis quimicacon  Clostridium Clostridium 18 g/l, 1.8 veces
Annous et . L . X
nitrosoguanidina como Acetobutylicum  Acetobutylicum  mayor que el de
al . L
mutageno atcc 824 bal05 la cepa original
combinaron mutagénesis 18 o/l un
ultravioleta, mutagénesis  Clostridium Clostridium aumgnt’o del
Syed etal con metanosulfonato de Acetobutylicum Acetobutylicum
: o 20% respecto a
metilo y mutagénesis con ptcc 23 mems7 S
. . la cepa original
nitrosoguanidina
mutagénesis por
inyeccion de haz dei iones  ~ cridium Clostridium que produjo 15.8
. de baja energia vy S L g/l, un aumento
Lietal P Beijerinckii Beijerinckii
mutagénesis con del 46% respecto
. - 1175 mut3 P
nitrosoguanidina  para a la cepa original
inducir mutaciones
utilizaron - 19 g/l, un
. . - - Clostridium
Qureshi et nitrosoguanidina como  Clostridium L aumento del
g i . S Beijerinckii
al mutageno para inducir Beijerinckii bal0l 122.2% respecto
mutaciones en a la cepa original

Tomado y adaptado de (Lin et al., 2023)

Actualmente, las cepas con mayores producciones registradas de biobutanol en
condiciones de fermentacion discontinua son la Clostridium Beijerinckii BA101 caracterizandose
por presentar una alta selectividad ABE; y la Clostridium Saccharoperbutylacetonicum N1-4
caracteristica por su robustez consumiendo tanto pentosas como hexosas, las cuales llegan a

alcanzar producciones superiores a los 20 g/L (Jiang et al., 2014) y (Vela, 2008).
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Enrelacion a la sintesis de las vias metabolicas, los investigadores se han propuesto generar
cepas sobresalientes con una elevada eficiencia y una marcada tolerancia al butanol mediante el
analisis de genes clave, enzimas clave y redes metabdlicas. Algunos han ensayado la clonacion de
los genes enzimaticos esenciales de la ruta de sintesis del butanol en células bacterianas no
productoras de butanol, como E. coli o levadura, a través de la biologia sintética, con el fin de
construir artificialmente la ruta de sintesis del butanol (Hussain et al., 2022).

Con el objetivo de eliminar la inhibicion del producto y potenciar el rendimiento global de
la fermentacion ABE, se han empleado diversos métodos y tecnologias fermentativas. Estos
incluyen fermentacion por lotes, fermentacion continua, la separacion en linea acoplada a
fermentacién y el cocultivo.

Las mejoras en la fermentacion por lotes o discontinua se centran principalmente en
optimizar las condiciones de fermentacién y la composicién del medio, como la relacion
carbono/nitrogeno y la fuente de nitrogeno (Lin et al., 2023). En el contexto de la fermentacion
continua, se han explorado técnicas de inmovilizacion y reciclaje celular para aumentar la densidad
celular en el medio de fermentacion, lo que impulsa la produccién de butanol. Los métodos
comunmente empleados incluyen la adsorcidn, la union covalente y la inclusién. La adsorcion se
destaca por sus condiciones suaves, facilidad de operacion y minimo impacto en la actividad
celular, siendo ampliamente preferida. En los Gltimos afios, se ha recurrido a una variedad de
materiales agricolas desechados, como paja de maiz, fibra de pulpa de madera, esponja vegetal y
bagazo de cafia de azucar, para la inmovilizacion en procesos de fermentacion continua (Zhang et
al., 2009). Con respecto a la tecnologia de reciclaje celular, la atencion se ha centrado
principalmente en la seleccion de materiales para las membranas de ultrafiltracion como triacetato

de celulosa.
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Los investigadores han explorado la combinacién de diversos métodos de separacion in
situ con la fermentacion de butanol. Entre los métodos comunes se encuentran la extraccion
liquido-liquido, la extraccion de gas, la adsorcion y la pervaporacion. Ademas, se han llevado a
cabo investigaciones en tecnologia de cocultivo, que es una técnica fermentativa que aprovecha
las vias metabdlicas entre diferentes cepas de microorganismos para alcanzar objetivos especificos
de fermentacion o crecimiento mediante interacciones sinérgicas. Esta novedosa tecnologia
fermentativa puede lograr efectos similares sin necesidad de recombinacion compleja de ADN o
biologia sintética. En esencia, el cocultivo replica la interaccion simbidtica natural entre
microorganismos, donde se establece una simbiosis mediante el intercambio de metabolitos. La
interaccion metabolica es coman en las comunidades microbianas, y el objetivo clave radica en
disefiar una comunidad microbiana estable. Las estrategias habituales incluyen el uso de cepas con
preferencias diversas de fuentes de carbono para reducir la competencia interespecifica y fomentar

relaciones de cooperacion que incrementen la correlacion entre cepas (Lin et al., 2023).

5.3  Condiciones de operacion del fermentador
Para definir los parametros fundamentales de la biosintesis del butanol, es necesario tener

claro el proceso, el cual se resume en la siguiente figura:

Figura 13. Diagrama de proceso de fermentacién ABE
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La fermentacion ABE al ser estrictamente anaerobio, requiere de nitrogeno para mantener
fuera del proceso cualquier indicio de oxigeno. Antes de iniciar el proceso de fermentacion es
necesario definir las caracteristicas del alimento de microorganismo elegido para realizar el
proceso de fermentacion, y una vez determinado este parametro se debe definir el microorganismo
encargado de llevar a cabo la biosintesis del producto elegido (biobutanol) junto con sus

respectivas condiciones de fermentacion.

5.3.1 Corriente de hidrolizados de bagazo de cafia de azUcar y raquis de palma africana

El bagazo de cafia de azlcar y el raquis de palma africana son subproductos de dos de las
principales agroindustrias del pais, teniendo una amplia disponibilidad de esta materia prima.
Diversos estudios se han enfocado en el aprovechamiento de estos productos a partir de su
acondicionamiento usando procesos de hidrolisis, buscando mejorar la conversion de polisacaridos
como la celulosa y la hemicelulosa en azlcares de mas facil aprovechamiento para los
microorganismos, como lo es la glucosa. Teniendo esto como referencia, se realizé un analisis
bibliografico para determinar los mejores procesos de hidrdlisis de estas materias primas y tomar

estos resultados como referencia para alimentar el fermentador.
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5.3.1.1 Hidrolizado de bagazo de cafia de azucar. La cafia de azlcar (Saccharum
officinarum) pertenece a la familia de las gramineas, siendo la materia prima de productos como
el azucar, etanol y en el caso de Colombia, de la panela. El bagazo de la cafia de azucar (residuo
solido de la cafia de azUcar luego de la extraccién de su jugo), es un subproducto de bajo
aprovechamiento, que anualmente genera toneladas de desechos a lo largo y ancho del pais, siendo
utilizado principalmente en la cogeneracion de energia dentro del proceso productivo. Este residuo
presenta un potencial enorme como materia prima para la obtencion de un sin nimero de productos
valiosos en la industria biotecnoldgica.

En la tabla que se relaciona a continuacidn, se muestra su caracterizacion:

Tabla 6. Caracterizacion del bagazo seco de cafia de azcar

Componente Contenido (%)
materia seca 94,81 +/- 0,32
proteinas 1,75 +/- 0,09
azUcares residuales 0,34 +/- 0,02
celulosa 62,25 +/- 0,89
hemicelulosa 7,99 +/- 1,01
lignina 12,49 +/- 0,08
solubles 17,28 +/- 0,04

Nota: cada valor es el promedio de tres réplicas, expresado en base seca
Tomado de (Chandler et al., 2012)

La celulosa, junto a la hemicelulosa y la lignina son los polisacaridos de mayor presencia

en el bagazo, siendo el 72% de su composicidn aproximadamente, lo que lo hace atractivo, junto
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a su bajo costo, para usarse como materia prima en la produccion de azucares reductores, con el
fin de convertirlos posteriormente en productos valiosos como el butanol.

El rendimiento de la hidrdlisis relacionando la cantidad de glucosa obtenida por kilogramo
de bagazo utilizado, de acuerdo a la investigacion realizada por Gustavo Corea entre otros (Corea
y Morales, 2019), esta dada por 458 g de Glucosa por cada kilogramo de bagazo utilizado en el
proceso.

La caracterizacion de la carga al biorreactor se determina conociendo la caracterizacion de
los azucares fermentables una vez finaliza la hidrolisis del bagazo. De acuerdo a la revision
bibliogréafica, por lo general, la concentracién de glucosa una vez el bagazo esté hidrolizado es de
5¢g Glucosa/litro (Chandler et al., 2012). Siendo necesario someter este fluido a una concentracion
por medio de una evaporacion al vacio, para concentrar los azucares y llevarlos hasta 50g

Glucosa/litro.

5.3.1.2 Hidrolizado de raquis de palma africana. La palma africana (Elaeis Guineensis)
es uno de los principales agroindustriales del Colombia, los frutos de esta palma son la materia
prima para la produccién de aceite de palmay de aceite de palmiste. De este proceso agroindustrial
se generan varios productos lignocelulésicos como hojas de palma, raquis (racimos sin frutos),
torta de palmiste y cuescos.

El raquis, o racimos vacios se obtienen del proceso de desfrute de los racimos de palma
por medio de una separacion mecanica, donde los frutos desprendidos se transportan a un digestor
y el raquis es descargado en una banda, para dirigirse a una picadora, con el fin de usarse

posteriormente en la cogeneracién de energia que necesita la planta. Cabe aclarar, que solo se usa
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una fraccion del raquis en este proceso, generandose grandes cantidades de este producto dentro
de las plantas.

Los altos contenidos de celulosa del raquis han hecho que la industria de la biotecnologia
se fije en su potencial, como materia prima para la produccion de diversos productos. En la tabla

7 se muestra su caracterizacion fisicoquimica.

Tabla 7. Caracterizacion fisicoguimica del raquis de palma africana en base seca

Componente Porcentaje en base seca (%)
celulosa 46,77+ 5,39
hemicelulosa 17,92 £ 4,89
lignina 4,15 +0,53
cutina y cenizas insolubles 31,16 + 4,55

Tomado de (Mejia, 2012)

El rendimiento de la hidrdlisis relacionado con la cantidad de glucosa obtenida por
kilogramo de raquis utilizado, de acuerdo a la investigacién realizada por Diana Paola Diaz (Diaz,
2007), esta dada por 307 g de Glucosa por cada kilogramo de raquis utilizado en el proceso. Para
determinar la caracterizacion de la carga al biorreactor se debe conocer la caracterizacién de los
azlcares fermentables una vez finaliza la hidrolisis del raquis, la cual es de 3g Glucosa/litro.
Siendo necesario someter este fluido a una concentracioén por medio de una evaporacion al vacio,

para concentrar los azlcares y llevarlos hasta 50g Glucosa/litro.
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5.3.2 Definicion de los parametros de fermentacion

5.3.2.1 Eleccion del microorganismo. ElI pardmetro fundamental para la eleccion del
microorganismo es la rapida y eficiente conversion de glucosa en butanol. Como ya se indicd
anteriormente existe una amplia variedad de microorganismos capaces de sintetizar butanol, sin
embargo, los mas importantes son sin duda Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4 y
Clostridium beijerinckii BA101. En la tabla 8, se resume la capacidad de conversion de estas cepas

en Butanol y en general ABE a partir de los estudios realizados por (Garcia, 2017) y (Vela, 2008).

Tabla 8. Comparacion produccion de Butanol entre las cepas Clostridium beijerinckii y
Clostridium saccharoperbutylacetonicum

Clostridium Clostridium
Parametro Beijerinckii Saccharoperbutylacetonicum
BA101 N1-4
glucosa inicial (g/l) 62,1 96
biomasa (g/1) 3,28 12,07
butanol (g/l) 19,7 23,1
acetona (g/l) 4,8 12,06
etanol (g/l) 0,8 0
acido acético (g/l) 0,0 1,15
acido butirico (g/l) 0,2 0,57
tiempo fermentacion 7 435
(horas)
ABE total producido (g/l) 25,3 35,16
conversigged? 0/%)Iucosa en 41% 370
producaﬂrlﬁ)be hora 0.35 0.81

Tomado y adaptado de (Garcia, 2017) y (Vela, 2008)
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Teniendo en cuenta la informacion anterior, la cepa  Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4 muestra varias ventajas sobre la Clostridium Beijerinckii
BA101, presentando una produccién de ABE por hora (g/l*h), que supera por mas del doble para
una conversion de glucosa ligeramente menor, lo cual la hace mas eficiente. Adicionalmente,
segun diversos autores la capacidad de esta cepa para consumir tanto hexosas y pentosas aumentan
su potencial productivo y rendimiento (Grisales, 2020). Otro factor a tener en cuenta es la mayor
tolerancia a la glucosa, permitiendo concentraciones iniciales mas altas y por ende mayor
productividad final de ABE, y, por ultimo, al no sintetizar etanol dentro del proceso requiere de
menos equipos de separacion y purificacion de los productos valiosos disminuyendo asi los costos

globales de produccion.

5.3.2.2Condiciones Optimas de fermentacibon ABE para Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4. Con el objetivo de obtener la mayor productividad del
microorganismo, es necesario definir las condiciones 6ptimas de cultivo, siendo variables criticas
del proceso la temperatura, la presencia o ausencia de oxigeno, el pH entre otros. Estos parametros

se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros 6ptimos de cultivo Clostridium Saccharoperbutylacetonicum N1-4

Condicién 6ptima de cultivo Parédmetro
Temperatura 32 °C
oH Varia entre 5y 6,5 en funcién de la fase en
gue se encuentre la fermentacién
Presion de operacion 1 atmosfera
Agitacion 72 rpm
Presencia/Ausencia de oxigeno Estrictamente anaerobio

Tomado de (Vela, 2008)
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Al ser un proceso estrictamente anaerobio es necesario introducir nitrogeno gaseoso al
proceso hasta conseguir estas condiciones. Adicionalmente, es necesario agregar antiespumante al
proceso para evitar asi la formacion de espumas que interfieren en el proceso y pueden afectar la
eficiencia de la conversion de la glucosa en Butanol.

La fermentacion ABE suele estar inhibida por los productos, principalmente por el butanol
que a medida que se acumula en el medio de cultivo disminuye la velocidad de fermentacion
llegando a detenerla. EI microorganismo Clostridium Saccharoperbutylacetonicum N1-4 tiene una

tolerancia de hasta 25g/L de butanol en medio de fermentacion (Qureshi y Blaschek, 2001)

5.4  Disefio mecanico del fermentador

El disefio del fermentador debe considerar diversos aspectos clave, entre los cuales se
incluyen: el tipo de reactor, la geometria, el material de construccion, las condiciones operativas,
y la gestion de las corrientes de entrada y salida del sistema. Ademas, es fundamental integrar
sensores operativos adecuados, sin perder de vista la simplicidad de uso, la estéticay la ergonomia.
Adicionalmente, se considera el analisis de la vigilancia tecnoldgica realizada, con el objetivo de
incluir las condiciones operativas optimas del fermentador. Esto garantiza un entorno adecuado
para el desarrollo de la cepa Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4, permitiendo asi
maximizar el rendimiento y la conversién de glucosa en biobutanol y otros subproductos valiosos.

Por tal motivo el disefio del biorreactor se realiz6 en 4 etapas, disefio del tanque de
fermentacidn, disefio del intercambiador de calor, condiciones de operacion y disefio del agitador,

y las adaptaciones de corrientes de entrada y accesorios asociados al proceso.
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5.4.1 Disefo del tanque de fermentacion

Teniendo en cuenta el objetivo principal del presente proyecto el cual es disefiar un equipo
que pueda ser usado como prototipo piloto en la investigacion del comportamiento de
fermentaciones ABE de produccion de solventes como butanol teniendo como carga el producto
concentrado de las hidrdlisis de diferentes materiales lignocelul6sicos. Se determind que su
operacion sera tipo Batch y que tendra un volumen de operacion de 5 litros. Si bien es cierto, la
literatura recomienda la fermentacion en proceso continuo para disminuir la inhibicion por butanol,
no obstante, el volumen de operacidn es pequefio y se tendrian que manejar caudales de entrada y
salida muy bajos lo que implicaria un proceso mas complejo.

Considerando la formacion de espumas y por seguridad se ajusté el volumen real del tanque
en un 20% siendo de 6 litros o lo que es igual 6000 cm®.

Asumiendo que el biorreactor es un cilindro perfecto, y que teniendo en cuenta el Manual
del Ingeniero Quimico (Perry y Green, 2001) recomienda que la altura sea 3 veces el diametro, se

tiene la siguiente ecuacion para el dimensionamiento del tanque:

3xm*D3
T4

%4

Eq 10

De esta manera al resolver la ecuacion 10, tomando el volumen del tanque como 6000 cm?,
se determind que el diametro del tanque sera de 13,65 cm y la altura del mismo sera de 40,97 cm.
Ajustando los valores obtenidos se tomara un didmetro de 14 cm y una altura de 40 cm, dando

como resultado un volumen final de 6157 cm?
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5.4.1.1 Caélculo espesor de las paredes. El espesor de las paredes del tanque de
fermentacion para la produccion de Butanol, se determina primero definiendo varios parametros
como son la presion de disefio, la temperatura de disefio, espesor minimo, material empleado, la

tensién maxima admisible y por dltimo la eficiencia de la soldadura.

54.1.1.1 Presion de disefio. La presion de disefio por definicion debe ser superior a
la presion de operacion del proceso, la cual se mencion6 anteriormente y es de una atmdsfera
(14,7psi). Para definir la presion minima de disefio, se toma como referencia el cédigo americano
de disefio ASME, donde se establece que se debe tomar la mayor de las siguientes condiciones:

e P>1,1* Presion de operacion (kg/cm?)
e P >Presion de operacion + 2 kg/cm?
e P>35kg/cm?
Evaluando las condiciones se definié que la presion de disefio sera de 3,5 kg/cm? (49,792

psi)

5.4.1.1.2 Temperatura de disefio. La temperatura de disefio debe ser superior a la
temperatura de fermentacion éptima del proceso, que como ya se definid en el presente proyecto
es de 32°C. Considerando que la temperatura de disefio es la temperatura de operacion méas 20°C,

la temperatura de disefio sera 52 °C (125 °F)

5.4.1.1.3 Material empleado. Para la construccion del biorreactor es necesario un acero
inoxidable con muy buena resistencia a la corrosion y una alta soldabilidad. Por este motivo se
eligio el acero inoxidable AISI 316L una aleacion austenitica de cromo, niquel y molibdeno,

ademas de ser un acero con un bajo contenido de carbono. Por otro lado, contiene otras trazas de



DISENO DE UN FERMENTADOR 63

elementos como el Titanio, Niobio y Tantalio lo que le permite ser altamente resistente a la
corrosion y a las picaduras.
El acero inoxidable AISI 316L tiene las siguientes caracteristicas de disefio:
® G clasticidad: 38000 psi

® G rowra: 80000 pSl

5.4.1.1.4 Espesor minimo de la pared (tmin). El espesor minimo de pared, es el espesor
minimo fijado para la carcasa envolvente y los fondos, excluyendo el sobre espesor de corrosion,
y teniendo el cédigo ASME para aceros inoxidables, material elegido para la construccion del

biorreactor, este parametro es de 3 mm.

5.4.1.1.5 Tension maxima admisible (S). El espesor del tanque debe ser capaz de soportar
la presion interna sin deformarse y estas caracteristicas dependen del material utilizado para su
construccién y el coeficiente de seguridad que se adopte. Para definir este pardmetro, se tomara
como referencia el cédigo ASME, seccidén VIII, donde se establece que la tension maxima

admisible a la temperatura de disefio, es el minimo de los siguientes parametros:

2 .
3 * Oglasticidad del material = 29333,33 psi Eq 1l

3 .
Py * Opotura del material = 30000 psi Eq 12

Teniendo esto en cuenta, la maxima tension admisible del material (S), es 25333,33 psi.

5.4.1.1.6 Eficiencia de la soldadura (E). La union de las ldminas de acero, se realiza por

medio de la soldadura, y un manejo eficiente de este recurso es indispensable, para evitar fallas
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estructurales en la operacion del equipo. Siguiendo con los lineamientos del codigo ASME, el tipo
de soldadura que requiere es de tipo doble cordon, y teniendo en cuenta las caracteristicas del
biorreactor objeto de estudio de la presente tesis, se tomd una eficiencia de la soldadura (E) de
0,85.

5.4.1.2 Célculo del espesor para el casco. Se determina el espesor teniendo en cuenta al
esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial del tanque, debido a la geometria del equipo.
El espesor del casco sera el factor mas alto de estos dos pardmetros, considerando las
recomendaciones del cédigo ASME, ademas de ser el caso hipotético mas desfavorable, el codigo

ASME presenta la siguiente ecuacion:

Px Rjc .
Liongitudinal = 5emrnacs (in) Eq 13

2xS*xE+0,4%P
Donde:
e tiongitudinal: €Spesor del casco debido al esfuerzo longitudinal
e P: presion de disefio (49,792 psi)
e R c: radio interior con corrosion

e S:tension maxima admisible (25333,33 psi)

e E: eficiencia de la soldadura (0,85)

El radio interior con corrosion viene dado por la siguiente ecuacion:
Ric = RinrERNO t € (in) Eq 14
El radio interno del equipo es de 7cm (2,7559in), y ¢, es el sobre espesor de corrosion, que
al ser un recipiente de acero inoxidable es igual a 3mm (0,1180 in) como ya se indicé
anteriormente. Por tanto, el radio interior con corrosion es de 2,8739 in.

Por tanto, reemplazando los parametros especificados en la ecuacion 13, se tiene:
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; _ 49,792psi* 2,8739in
longitudinal ™ 3,75333 33psi«0,85+0,4+49,792psi

= 0,0033in Eq 15

Para determinar el espesor del casco debido al esfuerzo circunferencial, el codigo ASME

presenta la siguiente ecuacion:

P*xRjc
circunferencial — ¢ p"o o p ( ) q

Reemplazando los parametros especificados en la ecuacién 16, se tiene:

; _ 49,792psix 2,8739in
circunferencial ™ ;5333 3345i40,85—0,6+49,792psi

= 0,0066in  Eq17

Teniendo en cuenta que tanto el espesor del casco debido al esfuerzo longitudinal, como el
espesor debido al esfuerzo circunferencial, son menores que el espesor minimo de disefio, se

tomara este Ultimo como espesor del casco del tanque biodigestor.

5.4.2 Disefo del intercambiador de calor

Mantener la temperatura de operacién en su punto mas 6ptimo es un factor relevante en el
desarrollo de la fermentacion ABE, ademéas de ser un factor determinante para que el
microorganismo pueda llevar a cabo una buena produccion de butanol.

Como ya se definié anteriormente, la fermentacion ABE, es la sumatoria de varias
fermentaciones que se llevan a cabo en simultaneo dentro del proceso, por lo que es necesario
conocer las entalpias de reaccion (AH®) de las principales reacciones que intervienen dentro del

proceso. Estos valores se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Entalpia de reaccion reacciones ABE

Reaccion AHP reaccion (kJ/mol glucosa)
Glucosa — acido acético +94,0
Glucosa — acido butirico -45.4
Glucosa — acetona +135,3
Glucosa — butanol -127,1

Tomado de (Vela, 2008)

Teniendo en cuenta los rendimientos reportados por Vela, Francisco, para Clostridium
saccharoperbutylacetonicum N1-4 y el volumen de reaccion, el cual es de 5 litros, y considerando
los pesos moleculares de cada uno de los productos obtenidos, se determinaron las moles
producidas de los compuestos a lo largo del proceso, obteniendo los resultados que se presentan

en la tabla 11.

Tabla 11. Moles de productos generados para 5 litros

Producto Gramos Peso molecular Moles producidas
producidos (g/mol) (mol /5 litros)
(g /5 litros)
Butanol 115,5 74,12 1,558
Acetona 60,3 58.08 1,038
Acido acético 5,75 60,05 0,096
Acido butirico 2,85 88,11 0,032

Para calcular las moles de glucosa consumidas durante el proceso, se toman como
referencia las ecuaciones estequiométricas presentadas en el numeral 6.1.4. Produccion de

biobutanol y se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Moles de glucosa consumidas dentro del proceso

Producto Moles de glucosa consumidas
Butanol 1,5583
Acetona 1,0382
Acido acético 0,0479

Acido butirico 0,0323




DISENO DE UN FERMENTADOR 67

Una vez determinadas las moles de glucosa consumidas dentro del proceso se multiplica
este valor por las entalpias de reaccion de la tabla 10, para de esta manera determinar la cantidad

de calor generado o consumido dentro de la fermentacion. EI resumen se presenta en la tabla 13.

Tabla 13. Calor generado o consumido dentro del proceso

Producto Calor generado o consumido (KJ)
Butanol - 198,0599
Acetona + 140,4685
Acido acético + 4,5026
Acido butirico - 1,4664
Total - 54,5552

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, al estar frente a un proceso exotérmico, es
necesario implementar un enfriador para mantener la temperatura constante. Considerando que el
calor generado durante el proceso es de -54,5552kJ (-13,0389 Kcaloria) y que el tiempo de
fermentacion es de 43,5 horas, se determind que la tasa de generacion de calor es de -1,2541
kJ/hora (-0,2997 kCalorias/hora).

Se determind que se empleard agua como refrigerante, por lo que es necesario calcular el
flujo masico de refrigeracion, el cual se calcula usando como base la siguiente ecuacion
termodinamica:

Q = m* Cp * (Tentraaa — Tsatiaa) (kcal/h) — Eq18

Donde:

e Q= potencia calorifica, en kcal/h.

e m= caudal masico de agua, en kg/h.

e Cp= capacidad calorifica del agua, en kcal/(kg°C)
e Tentrada= temperatura de entrada del agua, en °C

e Tsaida= temperatura de salida del agua, en °C
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Despejando la ecuacion 18 en funcion de la masa y reemplazando, se tiene:

Q —0,2997 kcalorias/hora
m = = 0207k /hore _ 0,0249kg/hora  Eq 19
Cp*(Tentrada—Tsalida) 1= +(20°C-32°C)

Considerando la densidad del agua, se determiné que el flujo de masa de agua que debe
reemplazarse cada hora es de 25ml aproximadamente. Por tal motivo, se tomd un sistema de
refrigeracion tipo chaqueta, con una camisa de enfriamiento, donde el flujo de agua sera variable,
operandose a partir de un controlador que tomara la lectura de la temperatura del fermentador a

partir de una termocupla y manejara el flujo de agua de acuerdo a las necesidades del sistema.

5.4.3 Disefio del sistema de agitacion

El disefio del sistema de agitacion requiere de ciertos parametros que estan relacionados
directamente con la geometria del tanque, los cuales son la distancia entre la primera turbina y el
fondo del tanque, la longitud del eje, el tipo de turbina junto al diametro de la turbina, y, por ultimo,

el nimero de turbinas. En la figura 14 se muestran los parametros de disefio del agitador.

Figura 14. Parametros de disefio del agitador
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5.4.3.1 Distancia entre la primera turbina y el fondo del tanque (C). La distancia entre
la primera turbina y el fondo del tanque esta dada por la relacion T/3 donde, T es el didmetro del

tanque, el cual fue definido anteriormente como 14 cm. Por tanto, la distancia seria de 4,6 cm.

5.4.3.2 Longitud del eje (L). La longitud del eje, es la distancia entre la tapa y la primera

turbina, la altura del tanque es de 40 cm, por lo tanto, la longitud del eje es de 35,4 cm.

5.4.3.3 Tipo de turbina. Se tomard, una turbina de palas planas, con 6 aspas. EIl didmetro
de la turbina (D), al igual que la distancia entre la primera turbina y el fondo es igual a T/3, por

tanto, el diametro de la turbina (D) es de 4,6 cm.

5.4.3.4 Determinacion numero de turbinas. Se establece la distancia entre la linea de
llenado y la dltima turbina, este parametro se denominara S. Para determinar la altura de llenado,
se tiene en cuenta que el fermentador esta disefiado para operar con 5 litros de alimentacion, por

tanto, este parametro estaria dado por la siguiente ecuacion:

4V ilenado __ 4*5000cm® _ 20000cm?

== = me(l4cm)? | melo6em? 32,5cm Eq 20
s =2 =M~ 933cm Eq 21

Considerando que la primera turbina esta a 27,9 centimetros de profundidad con respecto
de la altura de llenado, y que el parametro S indica que la Gltima turbina deberia estar a 9,33cm de
la superficie, y que se debe evitar cualquier gradiente de concentracion de solventes y temperatura

dentro del fermentador, se decidio utilizar 3 turbinas, las cuales estaran a 9 cm entre si.
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5.4.4 Disefo de la tapa

La tapa del biorreactor se construira con lamina de acero inoxidable tipo AISI 316L, con
un espesor de 4 mm, teniendo en cuenta que sera sujeta a perforaciones de las diferentes
adaptaciones del sistema. Ademas de ser el soporte del sistema de agitacion. Adicionalmente se
considera que debe contar con un sistema de cierre hermético que impida la entrada de aire al
sistema, para mantener las condiciones del cultivo estrictamente anaerobias.

Dentro de las adaptaciones del sistema a realizar se tiene:

5.4.4.1Sensores de control. Con el objetivo de mantener el proceso en las mejores
condiciones de operacion es necesario adecuar cuatro sensores en el tanque de operacion. Los

cuales son:

544.1.1 Sensor de temperatura. Este sensor sera una termocupla, la cual estard
directamente ligada con el sistema de refrigeracion del proceso, buscando mantener una

temperatura de fermentacion de 32°C.

54.4.1.2 Sensor de pH. Para mantener un ambiente de fermentacion controlado, es

necesario implementar un sensor de pH.

54.4.1.3 Sensor de presion. Se instalard un manémetro para controlar la presién

interna del tanque.
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54.4.1.4 Sensor de oxigeno. La fermentacion ABE para Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4 es estrictamente anaerobia, por lo tanto, conocer la
concentracion de oxigeno dentro del medio del cultivo es un factor crucial para el adecuado
desempefio del proceso, controlar el desarrollo de posibles microrganismos contaminantes de

caracter aerobio que puedan ingresar al sistema y de esta manera obtener una buena concentracion.

5.4.4.2 Sistemas de alimentacion. Al tanque de fermentacién entran dos tipos de

corrientes, una liquida y una gaseosa.

54421 Corriente liquida. En la corriente de alimentacion se integrara una entrada
por la tapa para una manguera de ¥ de pulgada la cual llegara hasta el fondo el tanque, cuidando
que no este en contacto con el sistema de agitacion. Por medio de esta corriente ingresaré el flujo
de concentrado de glucosa, proveniente de los hidrolizados del bagazo de cafia de azucar y del
raquis de palma africana, ademas de ser el sistema de carga del indculo del microorganismo al

sistema.

54.4.22 Corriente gaseosa. Con el fin de regular los niveles de oxigeno dentro del
biorreactor, se adecuara una entrada a través de la tapa para cargar nitrogeno y mantener la

concentracion de oxigeno de acuerdo a las necesidades del proceso.
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5.4.4.3 Sistemas de descarga. Durante el proceso de fermentacion se genera CO; y Ha,
gases que tienen que ser eliminados del biorreactor. Teniendo en cuenta esta situacion se adaptara
un airlook (trampa de gases) en la tapa para que los gases salgan del sistema e impedir cualquier

ingreso de oxigeno al mismo.

5.5  Evaluacion tedrica del proceso

La evaluacion tedrica del proceso se realiza mediante la simulacion del fermentador en el
software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer. Para ello, se utilizé un sistema
batch, seleccionando como equipo de operacion un fermentador, con 2 corrientes de salida, como
lo son el desfogue y el fermentado, y 3 corrientes de entrada, que corresponden al hidrolizado, el
inoculo y el nitrodgeno que se usé como ajustador del oxigeno en el tanque. La simulacion inicia
con el registro de los diferentes componentes que intervienen en todo el proceso, los cuales se

resumen en la figura 15. El montaje realizado se observa en la figura 16.

Figura 15. Registro de componentes
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Tomado del software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer



DISENO DE UN FERMENTADOR 73

Figura 16. Fermentacion ABE en el Software SuperPro Designer
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Tomado del software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer

5.5.1 Corriente de hidrolizado

Es la alimentacion del sustrato al sistema proveniente de la concentracion de los
hidrolizados del bagazo de cafia de azUcar y raquis de palma africana. Esta corriente consta de un
flujo de 5 litros de una mezcla de glucosa y agua, con una concentracion de 50¢/I (figura 17). La

temperatura de la corriente se definié en 32°C a una presion atmosférica.
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Figura 17. Registro de corriente de hidrolizado.
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Tomado del software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer
5.5.2 Corriente de inéculo
Es la corriente que introducira al sistema la cepa de Clostridium

Saccharoperbutylacetonicum N1-4 previamente activada. De esta manera se cargé al proceso 5

gramos de cepa (Biomasa), disueltos en 15 ml de agua. La temperatura de la corriente se definid

en 32°C a una presion atmosférica (figura 18).
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Figura 18. Registro de corriente de inoculo
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Tomado del software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer

5.5.3 Fermentacién

La simulacion de la fermentacion se llevé a cabo siguiendo la estequiometria de la reaccion
reportada por Franciso Vela (Vela, 2008) tomando como temperatura y presion de operacion 32°C
y una atmosfera respectivamente. En la figura 19 se presenta el balance masico y molar de la
reaccién que se cargo en el fermentador estequiométrico del software SuperPro Designer.

Siguiendo estos parametros se obtuvo la siguiente ecuacion estequiométrica molar:

0,3 Glucosa + 0,19 Agua — 0.01 Acido Acético+ 0,12 Acetona + 0,27 Biomasa + 0,17
Butanol + 0,0035 Acido Butirico + 0,65 CO2 + 0,4 H,

Eq 22
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Figura 19. Registro del balance méasico y molar de la reaccion
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Tomado del software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer

Una vez llevada a cabo la simulacién, se obtuvieron los siguientes resultados en la corriente

de fermentados:

Tabla 14. Composiciones de las corrientes de fermentados

Componente Tasa de flujo Composicion masica Concentra_tcién
(gramos) (%) (gramos/litro)
Acido acético 3,010 0,062 0,611
Acetona 31,421 0,644 6,376
Biomasa 36,421 0,746 7,391
Butanol 60,113 1,232 12,199
Acido butirico 1,458 0,030 0,296
Agua 4748,866 97,287 963,687

Tomado de la simulacion en el software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro Designer

Teniendo en cuenta la tabla 14, se puede determinar la efectividad de la cepa Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4 para producir Butanol, logrando una concentracién de poco
méas de 12 g/L en la corriente de productos fermentados. Este resultado es consistente con el

obtenido por Javier Bravo en su estudio titulado "Optimizacién de la produccion de biobutanol
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mediante fermentacion ABE utilizando bagazo de manzana como sustrato” (Bravo, 2021), en el
cual se estim6 una produccion maxima de butanol de 12,6 g/L. En otro estudio, los autores
exploraron los efectos de combinar diversos tipos de biomasa lignoceluldsica e integraron la
pervaporacion con la fermentacion ABE. Esta integracion facilitd la eliminacion eficiente del
butanol, mitigando la inhibicién causada por el producto, y logrando una concentracion final de
biobutanol de 14,51 g/L (Chen et al., 2024).

Adicionalmente, se evidencia que el agua es el componente principal en la corriente de
fermentados, lo que implica elegir un método de separacion eficiente y econémico que garantice
la rentabilidad del proceso. Actualmente, la destilacion sigue siendo la tecnologia dominante en la
recuperacion de biocombustibles, aunque métodos con tecnologia de membranas como la

pervaporacion estan cobrando interés en la recuperacion de Biobutanol (Vane, 2006).

5.5.4 Balance energético
Una vez finalizada la simulacion se extrajeron los reportes de las corrientes asociadas al
proceso de fermentacion ABE, dentro de los cuales se evidencia la entalpia especifica de cada una

de las corrientes las cuales se reportan en la tabla 15.

Tabla 15. Masas y entalpias de las corrientes

Nombre de la corriente Masa de la corriente (Kg) Entalpia especifica
(Kcal/Kg)
Hidrolizado 5,00 31,26
In6culo 0,02 26,95
Nitrogeno 4,46 7,97
Desfogue 4,60 8
Fermentado 4,88 24,77

Tomado y adaptado de la simulacion en el software de procesos quimicos de ingenieria SuperPro
Designer
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Adicionalmente, se realiz6 un balance energético para determinar el calor generado por la
fermentacion ABE utilizando la ecuacion 23, donde una vez realizados los calculos respectivos se

determind que se generan 145,49 KJ por cada Bach de operacion.
Mhpjdrolizado * hhidrolizado + Minscuio * hinéculo + mnitrégeno * hnitrégeno

= Qgen + mdesfogue * hdesfogue + mfermentado * hfermentado

el 31,26kcal 002k 26,95kcal + 446k 7,97kcal
—_ e —_—
8kcal 24,77kcal

= Qgen + 4,6kg * + 4,88kg * T

Qgen = 34,75kcal = 145,49 K]

Eq 23

6 Conclusiones

Tras analizar la vigilancia tecnoldgica y la capacidad de produccién de biocombustibles
valiosos, se concluyd que el butanol tiene un gran potencial como bioproducto en la transicion
energética, con el propdsito de reducir el impacto ambiental de los combustibles fésiles. Sin
embargo, se requiere de una mayor intercomunicacion en la comunidad cientifica con el objetivo
de fortalecer la viabilidad de este biocombustible.

Se identificd que la cepa Clostridium Saccharoperbutylacetonicum N1-4 presenta el mejor
potencial para la produccién de Butanol teniendo en cuenta su productividad, conversion de
glucosa, tolerancia a los solventes y ademas de que al no producir etanol disminuye notablemente
los gastos de separacién de los subproductos valiosos. Sin embargo, existen cepas modificadas

genéticamente que presentan buena productividad y mejoras en la tolerancia al butanol.
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Por medio de la simulacidn se obtuvo una concentracion de biobutanol de 12 g/L, un valor
que se encuentra dentro del rango reportado por otros autores. Adicionalmente, se obtuvo una
concentracion ABE superior a 19 g/L, para una concentracion inicial de Glucosa de 50g/L, lo que

representa una conversion del 38% del sustrato en productos con alto interés econémico.

7 Recomendaciones

Realizar estudios financieros asociados al proceso, teniendo en cuenta que se producen
subproductos valiosos, lo que podria generar rentabilidad en su produccion a nivel industrial.

Disefiar una planta piloto en flujo continuo, tal como lo recomienda la literatura, para
disminuir costos de operacion y aumentar la eficiencia del proceso al disminuir la inhibicién de
fermentacion por solventes.

Determinar la tolerancia de sustrato 6ptima (concentracion de glucosa) para Clostridium
Saccharoperbutylacetonicum N1-4 con el objetivo de tener una mayor conversion de productos
valiosos sin la inhibicion por sustrato.

Se recomienda emplear una metodologia con variacion en las combinaciones de multiples
biomasas, con la finalidad de explorar el potencial de produccién de butanol optimizando su
reactividad y eficiencia, teniendo en cuenta la disponibilidad de materia prima, rentabilidad y

ventajas en la gestion de residuos.
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