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B. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1. Planteamiento del problema
1.1 Descripcion del problema

En los ultimos afios el concepto de bio-economia ha ganado gran relevancia dentro de la
agenda global para la adopcion de sistemas de produccion enfocados en el uso sostenible de
los recursos bioldgicos como alternativa a los recursos fosiles. Organismos como la CEPAL
han destacado la importancia de que en estos nuevos sistemas se “minimice o e¢limine la
generacion de desechos y el uso de combustibles fosiles”. (Rodriguez, 2017, p.2).

Ante esto, la agroindustria se convierte en el principal protagonista al tratarse de una industria
destacada por la elevada produccion y al mismo tiempo por la gran cantidad de residuos que
genera. Hasta el momento estudios como el de Gonzélez, Gémez y Abad (2017) han revelado
que “(...) se desecha hasta una tercera parte de los alimentos para el consumo humano,
generando residuos desde el cultivo de la materia prima hasta su comercializacion”. (p.142).

Estas altas cifras de residuos se convierten en una gran problematica al estar asociados a
serios problemas ambientales, ya que al no ser aprovechados son destinados a malas préacticas
como la quema, la deposicion en rellenos sanitarios o el vertimiento a fuentes hidricas,
haciendo que se conviertan en fuentes de contaminacion de los recursos naturales, suelo,
agua, aire y en general una problemética tanto ambiental como econémica para los
productores, ya que éstas se deben responsabilizar de los altos costos que genera su
disposicion final. (Yepes et. al, 2008).

Para el caso colombiano, el ser un pais que cuenta con elementos diversos como la tierra, el
clima y los recursos hidricos, hace que el sector agroindustrial sea uno de los mas
importantes, recientes cifras (Portafolio, 2020) muestra que el area sembrada en el 2019 fue
de 4.329.016 hectareas, siendo el sector de agroindustriales los que tuvieron mayor
participacion de terreno con un 48,7%, equivalente a 2.108.128 de hectéareas, que en su
mayoria son sembrados productos como el café, la palma de aceite, cafia de azlcar, maiz,
arroz, banano y platano de quienes se obtiene una producciéon de 14.974.807 t/afio y se
producen alrededor de 71.943.813 t/afio, los cuales muchos seran destinados para practicas
como la incineracion o arrojados a residuos sanitarios.

Dentro de estos productos, el maiz ha tenido un importancia destacada, ya que se ha logrado
posicionar como uno de los cereales mas consumidos en el mundo debido a sus
amplias utilidades como un cultivo destinado a la alimentacion humana y animal, y como
materia prima en la produccibn de almidon industrial 'y alimenticio,
en la elaboracion de edulcorantes, dextrinas, aceite y otros productos derivados de su
proceso de fermentacidn, como son el bioetanol, el alcohol industrial, el diéxido de carbono
(CO2), entre otros (Grande T, 2012, p. 97).



Sin embargo para Colombia, este cultivo al concentrar cerca del 13% del area agricola
sembrada genera una cantidad importante de materia orgénica la cual representa alrededor
del 50% del total de la cosecha, es decir, solo la mitad del cultivo se aprovecha en forma de
grano y el porcentaje restante corresponde a residuos como la cafia, hojas, tusa, panoja,
capacho, entre otras. Esto ha llevado a que los residuos de maiz en municipios como
Ventaquemada (Boyacd) se empleen para malas practicas como lo describe el trabajo de
Fonseca, Rodriguez y Camargo (2017) “La mayoria de estos residuos son quemados para ser
utilizados como abono, pero en ocasiones inesperadas estos residuos terminan en
vertimientos de aguas residuales, provocando asi una contaminacién ambiental y un riesgo
para la poblacion”. (p.30).

Cabe resaltar que préacticas como la quema agricola para eliminar los residuos no deseados,
tiende a realizarse ya sea para reducir gastos econdmicos al evitar el desgaste de la
maquinaria en el arado y el consumo de diésel o por la creencia de que se reincorporan los
nutrientes al suelo, pero segun estudios de la FAO (2012) “El uso del fuego en la adaptacion
de terrenos para la siembra del cultivo del maiz es una préactica extendida en la zona, cuyas
consecuencias tienen estrecha relacion con la vulnerabilidad al cambio climatico”. (p. 27).
Dentro de ellas esta la erosion de los suelos, haciendo que pierda nutrientes y reduciendo la
productividad.

Por otra parte, al ser una préctica que suele realizarse por etapas especificas en el afio, genera
mayores concentraciones de contaminantes, entre los que hay gases de efecto invernadero y
dioxinas. Se ha estimado que la quema de biomasas y residuos “produce 40% del didxido de
carbono (CO2), 32% del mondxido de carbono (CO), 20% de la materia o particulas de
materia suspendidas (PM) y 50% de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
emitidos al ambiente a escala mundial” (CCA, 2014, p. 1), por lo que dichas particulas, en
especial las inferiores a 10 micrones, tiene una gran implicacion en la salud de las
poblaciones cercanas debido a que el humo de las quemas agricolas se libera a nivel del suelo
lo que puede llegar a afectar la visibilidad en estas zonas y carreteras y los expone a
componentes como el CO, los NMHC, el diéxido de azufre (SO2), los NOx, el agua (H20)
y el CO2; este ultimo, responsable de reducir la habilidad de la sangre para suministrar
oxigeno a los tejidos del cuerpo, y asi, evitar la absorcion de oxigeno en los pulmones y
perjudicando su descarga a los tejidos.

Del mismo modo, la contaminacion del aire o smog fotoquimico, al ser producido por la
reaccion entre la luz solar y compuestos como oxidos de nitrégeno (NOx) y NMHC, forma
ozono en las capas bajas de la atmosfera y es responsable de que deje de llover a los pocos
dias e incrementen la temperatura por la acumulacion de gases de efecto invernadero, se
pueden convertir en acido nitrico llegando a dafiar la estructura y funcién celular, y alterar la
funcién inmune, disminuyendo la respuesta a infecciones. Incluso en concentraciones altas
Ilega a dafar el ADN. (Fernandez, 2015, p.12-13).



2. Justificacion

El interés para desarrollar el presente trabajo de investigacion surge a partir del desafio
mundial por el cambio climatico en la sustitucion de combustibles fosiles y el
aprovechamiento de residuos orgénicos, los cuales han venido marcando la agenda ambiental
internacional, y estan siendo objeto de estudio debido a la alta disponibilidad de residuos y
los graves efectos que trae la quema de combustibles fosiles y de residuos. Esto ha impulsado
el desarrollo de nuevas tecnologias que utilicen los residuos o subproductos generados para
la produccién de materias o sustancias con un valor agregado, como lo son los
biocombustibles de segunda generacion que proponen la utilizacion de residuos organicos o
biomasas para la generacion de un biocombustible que no afecte la industria de alimentos y
en los que el costo energético de produccion y procesamiento llegue a tener un balance de
CO2 neutro. (Casas & Sandoval, 2014; Cabrera, 2016).

Ante esto, cada dia se hace méas importante la realizacion de proyectos que busquen el
aprovechamiento de residuos agricolas como fuente energética para la produccion de
bioetanol y de otros subproductos no alimentarios con el propdsito de aprovechar estos
residuos, también llamados residuos lignocelulésicos, como la paja de trigo y cebada,
desechos de maiz, bagazo de cafia, desechos de algodon, raquis de banano, pino, entre otros;
y destinarlos hacia fines comerciales que generen ganancias econémicas a través de la
valorizacion de los residuos tras la cosecha y de esta forma evitar impactos ambientales al
utilizar los residuos agricolas para fines diferentes a la quema y desechos sanitarios.

Lo anterior es sustentado debido a que practicas como la quema de residuos son una
verdadera amenaza para el ambiente y la salud de las personas, empleada como técnica usual
de limpieza de suelos debido a causas como la falta de informacion o el restringido acceso
arellenos sanitarios adecuados para esta materia, haciendo que se convierta en la manera mas
rapida y econémica de reducir el volumen de la biomasa, despejar la zona para el nuevo
cultivo, eliminar malezas y plagas pero con graves impactos al medio ambiente y la salud,
como es el caso de Colombia donde la quema es una practica que todavia se lleva a cabo en
varias regiones y debido a la falta de tecnificacion, los residuos corren la suerte de ser
quemados y “en ocasiones inesperadas estos residuos terminan en vertimientos de aguas
residuales, provocando asi una contaminacion ambiental y un riesgo para la poblacion”.
(Fonseca, Rodriguez y Camargo, 2017, p.2).

De esta forma, el presente trabajo investigativo, tomando como referente la siembra de maiz
que se realiza en la huerta del Colegio de la Universidad Pontificia Bolivariana sede
Medellin, se enfoca en el aprovechamiento de los residuos de dicho cultivo, ya que el maiz
es uno de los cultivos de ciclo corto mas relevantes a nivel nacional debido a que se siembran
alrededor de 600.000 de maiz con una produccion de 1.868.972 t/afio; y sumado a que es un
cultivo que genera una gran cantidad de materia organica la cual alrededor del 50% se
cosecha solamente en forma de grano y el porcentaje restante corresponde a residuos como
la cafia, hojas, tusa, panoja, capacho, entre otras, lo hace un cultivo muy apetecido para el
aprovechamiento de sus residuos pos-cosecha, especialmente en generacion de
biocombustibles como el etanol, que es una alternativa para la sustitucién de combustibles
fosiles como gasolina, diésel y gas.



Debido a lo anterior, el proyecto se enmarca en la descripcion del proceso de obtencion de
bioetanol como alternativa energética, la que permite generar ventajas competitivas frente a
otras fuentes primarias de energia. Ya que teniendo en cuenta que la produccion global de
bioetanol a partir de las materias primas dirigidas a la industria de alimentos como puede ser
el grano de maiz, la cafia de azucar, la remolacha azucarera, entre otros, conllevan efectos
negativos para la economia y para el medio ambiente, haciendo que los de segunda
generacion que son obtenidos a partir de residuos muestren cada vez mas un interés mundial,
ya que no representen efectos negativos sobre la industria de alimentos, siendo este el gran
reto o como detalld Cortés 2007 (como se citd en Cortés, 2009) “realidad que pone de
presente la imperiosa necesidad de satisfacer las necesidades alimentarias o destinar esas
tierras y cultivos a satisfacer la voracidad de la industria de los automotores™. (p. 103), este
objetivo ha servido como una hoja de ruta para las investigaciones que se hacen sobre las
demandas de la industria de los biocombustibles como es el caso de paises tales como Suecia
o Brasil, que han implementado plantas pilotos para investigar la produccién de etanol de
segunda generacion a traves del concepto de bio-refineria.

Atendiendo a estas demandas, consideramos importante evaluar en profundidad los procesos
que se requieren para la obtencion de alcohol de segunda generacion a partir de residuos de
maiz, teniendo en cuenta la literatura cientifica existente y enfocado en el aprovechamiento
de espacios escolares y la promocién de la agricultura integrada al concepto de bio-refineria
sostenible, donde se genere un valor agregado a los residuos agricolas con el propdésito de
poder generar investigaciones que busquen la revitalizacion del sector agricola destinado a
la produccion de maiz e incrementar el ingreso de los productores en Colombia, cuya
situacion segun cifras de la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales (Fenalce, 2010,
p. 12), el 60% de los productores son pequefios, hasta 10 hectéareas, 30% medianos hasta 30
hectareas; y el 10% se considera grande; lo que permite dar cuenta que es un cultivo de
pequefios productores.

Para esto, el presente proyecto de investigacion busca la modelacion de la obtencién de
bioetanol a partir del material lignocelul6sico de los residuos de maiz por medio de la
literatura cientifica con el fin de servir como una propuesta productiva, en tanto que sirva de
modelo exploratorio para aumentar las ganancias de los cultivos de maiz, y ambiental, en la
medida que resuelva los problemas que traen la quema de los residuos por lo que la
importancia de su realizacion se propone partiendo de los proyectos de investigacion que
buscan el aprovechamiento de residuos agricolas para obtener productos que generen mayor
valor agregado tienen la caracteristica que no solo lleva a una mejora ambiental, sino que
también tiene un impacto considerable en dimensiones econdmicas y sociales.

Como bien lo han resaltado Sanchez, Gutiérrez, Mufioz y Rivera (2010, citado en
Pefiaranda, Montenegro y Giraldo, 2017) es un hecho que el empleo de la biomasa
lignoceluldsica, como materia prima en la obtencion de bioetanol, representa una
oportunidad relevante para la produccién de este biocombustible a bajos costos,
ademaés de contribuir a la solucion de la problematica ambiental generada por los
desechos agroindustriales. (p. 83).



2.1 Impacto esperado

Se tiene como objetivo realizar un proyecto exploratorio en la huerta del Colegio de la
Universidad Pontificia Bolivariana para la investigacion de los procesos de obtencion del
bioetanol haciendo uso del espacio que ha sido destinado para la siembra de cultivos de maiz
y los desechos que son producidos en la cosecha.

De igual forma se pretende realizar un hoja de ruta para futuras investigaciones que se
enmarquen en los procesos productivos sostenibles, como lo es el aprovechamiento de
residuos de la cosecha de maiz para la generacion de bio-productos cuyo impacto se extiende
hasta una 6rbita mas amplia como el mejoramiento de la calidad de aire, el avance en el
aprovechamiento del residuo para la extraccion de etanol, y de la misma manera, el beneficio
que se garantiza al evitar emplear la primera generacion del maiz en dicho proceso de forma
que no se entre en el conflicto entre los combustibles y la alimentacion, que es una de las
razones por las que se critican los biocombustibles, y asi pueda ser utilizado para beneficio
de los consumidores de este alimento y de la misma manera se estaria fortaleciendo el sector
agricola como la agroindustria que generan una cantidad importante de empleos que se
traducen en el mejoramiento de la calidad de vida de las personas que se dedican a este
sector.

3.0Objetivos
3.1 Objetivo general:

Realizar un modelo exploratorio de obtencidn de bioetanol de segunda generacion desde la
biomasa lignoceluldsica del maiz obtenida en la huerta del Colegio de la Universidad
Pontificia Bolivariana a partir de la literatura cientifica.

3.2 Objetivos especificos:

Realizar el proceso de siembra en la huerta del colegio de la U.P.B.
Establecer el crecimiento de maiz cultivado en la huerta del colegio y en casa.
Caracterizar la biomasa cultivada a través del peso, altura y rendimiento del cultivo de
maiz.

o Comparar los métodos de obtencion de bioetanol a partir de residuos de maiz consultados
en la literatura cientifica.

o Determinar el método de hidrolisis, fermentacion y destilacion mas efectivo para la
obtencion de bioetanol a partir de los residuos de maiz teniendo en cuenta los alcances
del proyecto.
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e 4. Marco teorico

e 4.1 Antecedentes

Para el escenario nacional, es de entender que la mala calidad del aire es uno de los
problemas que mas afectan en la actualidad a los colombianos y buena parte de esta es
originada por los combustibles fésiles que en su quema liberan a la atmdsfera una gran
cantidad de gases, como los GEI (gases de efecto invernadero) dentro de ellos el CO2.
En ese sentido, ciudades como Medellin, que actualmente cursa por un estado de
prevencion, tienen que hacer hincapié en soluciones sostenibles y que no sean
perecederas en el tiempo. Para dar una respuesta a esta situacion estan los
biocombustibles, que, por su origen vegetal, son energéticos renovables que no producen
complicaciones en la calidad del aire al tener un balance de CO2 neutro, es decir no
produce mas gases de este tipo de gases.

La situacion en Colombia que se ha venido incursionando desde el afio 2003 en la
produccién de biocombustibles, actualmente ocupa un lugar muy privilegiado en cuanto
a ubicacién geopolitica, favoreciendo la produccion y la competitividad de
biocombustibles en América Latina, junto con Brasil, Argentina e incluso en el Norte con
Estados Unidos. A pesar de ello, su produccion de biocombustibles va directamente a
satisfacer la escasa demanda existente, sin embargo, es de resaltar que, en la produccion
de biocombustibles como el bioetanol, estd estrictamente relacionada con la industria
azucarera. Segun cifras de Fedebiocombustibles, el 16% de la produccion de cafia de
azucar va dirigida a la produccion de alcoholes dentro de ellos, el bioetanol
(Fedebiocombustibles, 2013).

Para la produccion de bioetanol de maiz en Colombia, es bastante dificil la construccion
de plantas dirigida a la produccién comercial de bioetanol de primera generacion debido
a que, para el caso de Colombia, el maiz es una materia prima dependiente de las
importaciones debido a los procesos resultantes de los tratados de libre comercio, en
donde actualmente “el consumo total de maiz fue de 4.053.223 toneladas y se satisface
en un 85 % con importaciones y en un 15 % con la produccion nacional”. (Tovar, C.et al.
2013).

Ante esto, actualmente se han venido desarrollando investigaciones y estudios
exploratorios esencialmente universitarios sobre la produccién de bioetanol, como es el
estudio dado en una maestria de la Universidad Nacional sede Medellin sobre la
obtencion del mismo a partir del maiz. En dicha tesis hecha por Olmedo Jesus Cuaspud
Céliz de la Universidad Nacional de Colombia, se uso el modelo multifactorial Box-
Behnken que consiste en hacer una serie de experimentos menor al de disefios factoriales
para determinar la influencia que pueden tener ciertas variables independientes sobre una
variable respuesta, la concentracidn de azlcares reductores. De esta forma se llega a la
ecuacion con la que se hallaran los valores de las condiciones dptimas. (Cuaspud Céliz,
2017).

Primero se analizaron los componentes estructurales del maiz obteniendo un 26.52% de
celulosa, un 42.89% de hemicelulosa y un 30.59% de lignina insoluble, lo que evidencia

11



que las plantas analizadas son jovenes, debido a que su contenido de hemicelulosa es
mayor que el de celulosa. (Cuaspud Céliz, 2017, p. 44).

Al hidrolizarse con &cido sulfdrico (H2SO4) se nota que en concentraciones de sélido de
10 y 20 (%p/v) al pasar los 45 minutos se disminuye la cantidad de azucares reductores
obtenidos pues se vuelven inhibidores, mientras que en la concentracion 30 (%p/v) esto
no pasé, demostrando que los azlcares no estaban tan expuestos al &cido, lo que reduciria
esta conversion. (Cuaspud Caliz, 2017, p. 48).

En el proceso de hidrolisis, se opté por la hidrdlisis acida en la que se evallan las
variables: concentracion de &cido, carga de sélido (sorgo dulce) y el tiempo, para
determinar la incidencia de cada una y las condiciones dptimas, concluyendo que se
obtienen niveles més altos de azlcares con mayores concentraciones de carga de sélido
(30% p/v) y de &cido (6% p/v), aunque estas altas concentraciones de &cido (acético y
furfural) podrian producir inhibidores de crecimiento para las levaduras. El porcentaje de
contribucion de azucar fue mayor para la hemicelulosa, con un 42% mientras que la
celulosa tuvo un 26,5% (Cuaspud Caliz, 2017, p. 6).

En estudios realizados por Lloyd y colaboradores, se observé que al hacer el
pretratamiento con &cido diluido en bagazo de maiz a antes de los 30 minutos de hidrolisis
habia valores muy bajos de azlcares reductores obtenidos, debido a que la fase creciente
empieza en esa medida y es mayor cerca a los 60 minutos cuando la temperatura se
encuentra entre 120 y 210°C. Después los azucares se empiezan a convertir en
inhibidores. (Cuaspud Caliz, 2017, p. 52). El maiz que se utiliz6 tenia una pared celular
con un 33% de celulosa, la cual es la principal fuente de carbono para que
microorganismos como Saccharomyces cerevisiae inicien la glucdlisis y se obtenga
bioetanol.

Para los tratamientos de detoxificacion se optd por carbdn activado (CA) y overliming
(OV). En el experimento se evidencia que este es el mejor reteniendo glucosa pues su
disminucion es tan solo del 10%, esto, a pesar de ser malo reduciendo la concentracién
de acido acético. Algo en lo que el overliming le supera, reduciendo el &cido hasta un
91% y ambos combinados lo reducen hasta 95%. El CA es el método mas efectivo para
reducir la concentracion de compuestos fendlicos. “la fermentabilidad del material
detoxificado puede incrementarse mediante la estrategia de adaptar previamente el
microorganismo al mismo”. (Cuaspud Caliz, 2017, p. 70).

Respecto a la adaptacion de la levadura S. cerevisiae al hidrolizado: algunos autores
reportan que en hidrolizados que contengan inhibidores en concentraciones cercana a la
IMC (2.28 g/L of acetic acid, 0.36 g/L of furfural, and 0.21 g/L of HMF), es posible
adaptar la cepa, cambiando la relacion de la concentracion del hidrolizado con un medio
enriquecido (Qureshi et al., 2015). (Cuaspud Caliz, 2017, p. 70). Por lo tanto, se realiz6
el proceso de adaptacion desde un medio YPG (Yeast Extract—Peptone—Glycerol) al
100% vy luego de 24 horas incrementar la concentracion del hidrolizado un 10%,
repitiendo este ciclo hasta alcanzar un medio de 100% de hidrolizado.
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En un hidrolizado sin tratamiento de detoxificacion, al sexto dia, cuando la relacion del
medio era 1:1 la biomasa decreci6 en un 75% respecto al dia anterior demostrando que
la cepa no podia resistir cantidades de inhibidores como “acido acético 9,69+1,6g/L, 5-
HMF (5-Hidroximetilfurfural): 1,514+0,32 g/L y compuestos fenolicos 3,75+0,22 g/L”
(Cuaspud Caliz, 2017, p. 71). Se hizo el mismo procedimiento hidrolizado con los
métodos de carbon activado y overliming, observando que luego del dia 11 el
decrecimiento de la biomasa era menor al 25%.

En la fermentacion del hidrolizado se usaron dos regimenes de agitacién 100 y 200 rpm
(revoluciones por minuto) con una escala de matraz agitado de 250 ml con 100 ml de
medio. Se not6 un incremento de biomasa cuando la agitacién es de 200 rpm con respecto
alas 100 rpm debido a que el medio se airea mas permitiéndole a la levadura S. cerevisiae
concentrarse en multiplicarse y no en fermentar, que es lo que se busca. El hidrolizado
tratado con CA reporta mayor rendimiento que el tratado con OV, siendo 83.56% Yy
36.17% de rendimiento de etanol, respectivamente.

La velocidad de crecimiento de la biomasa es mayor a 100 rpm, llegando a su maximo
en 14 horas, mientras que a 200 rpm se demora 28 horas en alcanzar su mayor
concentracion, que es menor que la de 100 rpm, debido posiblemente al dafio sufrido por
estrés hidrodinamico. (Cuaspud Céliz, 2017, p. 74). Al comparar los rendimientos en la
fermentacion para los hidrolizados con CA 'y con OV se puede concluir que el overliming
reduce mucho més acido acético y 5-HMF que el carbdn activado, pero en menor medida
los compuestos fendlicos que resultaron siendo inhibidores mas importantes que los
aldehidos furénicos y éacidos alifaticos. (Cuaspud Caliz, 2017, p. 76).

En el 2006 se llevo a cabo una investigacion de la Universidad Manuela Beltran, liderada
por Elsa Beatriz Fonseca Santillana donde se realiza un pretratamiento del maiz para
posteriormente evaluar los porcentajes de azucares reductores obtenidos en diferentes
tratamientos de hidrolisis, donde se varia el porcentaje de &cido sulfurico empleado y los
tiempos de reaccion.

Los resultados, muestran que es factible la obtencion de cantidades importantes de
azUcares reductores (alrededor del 24% para el trigo y del 18% para el maiz) por el
método propuesto, mas aun si son comparados con los obtenidos por otros autores (Ferrer
et al, 2002). (Fonseca, E, 2006, p. 10). Para el procedimiento emplearon métodos
combinados quimicos y enzimaticos, pre-tratando la biomasa por explosion a vapor a
temperaturas entre 190°C y 230°C, obteniéndose una mayor eficiencia en cuanto a la
produccion de alcohol. (Fonseca, E, 2006, p. 6).

Para el pretratamiento, “el material vegetal es secado por 4 horas a 100°C, posteriormente
se pica manualmente y se tamiza durante 10 minutos, se selecciona y conserva en bolsas
sellopac todo el material vegetal de tamafio inferior a 1 mm”. (Fonseca, E, 2006, p. 7).
Para dicho proceso de pretratamiento se utilizan equipos como una Estufa Memmert y un
Tamizador: Sieve shaker 18480 Sc scientific company Inc.

Posteriormente, el material vegetal preparado, se somete a hidrdlisis &cida mediante
ebullicién a reflujo a presion atmosférica a una temperatura de 100°C y una velocidad de
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agitacion de 100 rpm, empleando acido sulfurico a diferentes concentraciones: 2%, 4%,
6% y 8% peso a peso y diferentes tiempos de reaccion: 4, 8 h y 12 h en una relacion
acida: material vegetal de 30:1. (Fonseca, E, 2006, p. 7). En el caso de los restos de maiz,
los mayores porcentajes de azlcares se encontraban alrededor del 18% y corresponden al
tratamiento de 4 horas de hidrélisis con &cido sulfurico al 8% y al tratamiento de 12 horas
de hidrolisis con &cido sulfurico al 8%. (Fonseca, E, 2006, p. 10).

Para el panorama mundial la produccion de bioetanol ha estado creciendo en los ultimos
afios, su produccién ha alcanzado a sobrepasar més de los 10.000 millones de galones,
sin embargo, la gran mayoria de los productores de este biocombustible siguen siendo
Brasil y Estados Unidos que lideran cerca del 33% del mercado mundial Schneuer Finlay,
D. A. (2010). Por lo que en los altimos afos existe un mayor numero de trabajos
investigativos sobre la obtencion de bioetanol a partir de residuos por medio de métodos
especificos.

Dentro de las investigaciones internacionales, encontramos una gran variedad de
antecedentes acerca de la produccion de etanol a partir de maiz. En Cuba, Mabel Vifals-
Verde, Antonio Bell-Garcia, Georgina Michelena-Alvarez y Marlen Ramil-Mesa,
trataron el tema en un proyecto denominado “Obtencion de etanol a partir de biomasa
lignoceluldsica” con conclusiones interesantes, tales como la utilizacion de bacterias
genéticamente modificadas para obtener etanol de lignoceluldsicos que da resultados
importantes en la conversion de los azlcares de 4 y 5 &tomos a etanol, y confirman que
la conversion quimica de la biomasa lignocelul6sica en etanol es una alternativa
promisoria para obtener etanol combustible.

En México, el proyecto de nombre “Aprovechamiento de materiales lignocelulosicos
para la produccion de etanol como carburante” nos ayuda a ver las utilidades de la cafa
de azucar y el almiddn de maiz para el etanol, una investigacioén hecha en el 2011 por
Miguel A. Medina-Morales, Lorena Lara-Fernandez, Cristébal N. Aguilar y Heliodoro
de la Garza-Toledo concluyen que la biomasa es efectiva y es considerada una fuente
renovable de energia porque estd compuesta de residuos agroindustriales que la sociedad
no le dard un uso importante, por el contrario, convertirla en bioetanol seria la alternativa
que mas provecho saca de dichos materiales, econémicamente y tecnoldgicamente.

En chile un estudio de Schneuer, D. (2010), logré a partir del aprovechamiento del
material lignocelulésico del maiz obtener bioetanol, levadura como alimento animal,
Xilitol y Lignina para fines comerciales, los cuales aportaron a la sustentabilidad y
rentabilidad de la planta de bio-refineria ya que debido a la cantidad que se produce y al
precio de mercado que poseen en el pais, en su produccién fue importante la produccion
de co-productos de bio-refineria para provocar un excedente, que disminuye considerable
los costos de produccion. (Schneuer, 2010, p.60).

Dentro de este proyecto se realizo en primer lugar un lavado donde se aspiran y eliminan
las impurezas como polvo, piedra y arenas que trae consigo la materia prima,
posteriormente se inicio con el proceso de molienda donde se usé un molino de bolas
vibratorias para obtener la biomasa pulverizada a un tamario aproximado de 3,3 mm. Los
siguientes pasos tuvieron como objetivo el pretratamiento a partir de la impregnacion de
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acido sulfarico diluido en agua al 1% (p/p) que es agregado en proporcién 2: con la
porcién del material a una presién de 40.8 atm; luego se realiz el proceso de separacion
de la lignina, el material hemicelul6sico, la celulosa y otros compuestos que al recibir
vapor de agua a alta temperatura causa la separacion de estas biomoléculas. EI material
es sometido al vapor de agua a una temperatura de 190°C por 90 segundos y una presion
de 40,8 atm (60 psi). (Schneuer, 2010, p. 51).

En este punto se produce cierta cantidad de inhibidores que representan problemas para
la optimizacion de los procesos de obtencion, sin embargo, estos deben ser disminuidos
en los posteriores procesos.

Posteriormente se realizé la hidrolisis y la fermentacion en el mismo reactor a través del
proceso de SSF, donde: ““se reciben los azucares, liberandolos a través de la sacarificacion
y luego los convierte en bioetanol, con una conversion de 51% de glucosa a bioetanol y
un rendimiento del 89% “los parametros para el proceso fue tener una temperatura del
reactor de 35°C y el tiempo de aproximadamente 96 horas” Dentro de la investigacion
bibliogréafica que se sustentaba el proyecto se tenia que el proceso de hidrolisis podria ser
realizada con &cidos minerales o enzimas celulosas debido a que el proceso realizado con
enzimas es mas econdémico y tiene mejores proyecciones de disminucion de los costos,
debido a los avances en tecnologia e investigacion. (Schneuer, D, 2010, p. 53).

Interpretando los resultados, “Para realizar la hidrolisis y la fermentacidon es necesario
agregar levaduras (S. cerevisiae) 120, proveniente del preindculo, enzimas (Celulasas) y
nutrientes (proporcionados por la biomasa), los cuales son fundamentales para provocar
la reaccion deseada. Por otro lado, este proceso produce CO2 y residuos, los cuales
deberan ser separados en procesos posteriores” (Schneuer, D, p. 54). Finalmente, el
proyecto ademas de la elaboracion de bioetanol, se encargd de subproductos como el
Xilitol (con una produccion de 44 g/l de solucion y obteniendo los hidrégenos de los
nutrientes de la biomasa), el cual, se proyect6 para ser comercializado como endulzante
natural (Schneuer, D, p. 54). Lo anterior, es visionado como una gran oportunidad para
desarrollar en nuestro proyecto de investigacion.

Hernandez (2018), efectud un estudio cuyo objetivo era el andlisis de factibilidad técnica
para la produccion de bioetanol a partir de residuos de maiz en Ecuador. Se produjo
bioetanol a partir de residuos de maiz en la provincia de Imbabura, Ecuador,
utilizando los residuos de una variedad de maiz denominada “Zea Mays 1. En esta
investigacion se determind su factibilidad en cuanto a su posible produccién en términos
de biomasa disponible y, en su uso para el motor como combustible, asi mismo, se evalu6
la implementacion de este como una alternativa viable para mitigar los impactos
negativos de los combustibles corrientes, teniendo resultados satisfactorios. El articulo
se relaciona directamente con nuestro proyecto ya que describe y pone en practica los
procesos que se deberan realizar para extraer el etanol de los residuos del maiz. Este
articulo prueba que el proyecto no solo se podria implementar de manera local, regional
0 incluso nacional, demuestra que el biocombustible se puede extraer de cualquier
cosecha de maiz de una determinada especie y con las condiciones Optimas de manera
global. (Hernandez, E et al).
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El anterior estudio realizé un proceso de obtencidn con hidrolisis enzimatica y empleo la
biomasa obtenida en la provincia de Imbabura, cucha cosecha tuvo un tiempo promedio
de 225 dias y sus plantas una altura de 250 cm, en el proceso de pretratamiento se realizo
la molienda hasta obtener fragmento entre 3 y 8 mm, luego se llevo a un recipiente donde
se afadio a la biomasa fragmentada 0,75 gramos de la enzima D-xilosa por kg de materia,
y un litro de agua dejandose a una temperatura de 30 ¢ por 8 dias hasta obtener un valor
de grados Brix de 13°.

Posterior al proceso fermentativo el estudio afiadio a la mezcla 0.68 kg de levadura y dejé
pasar hasta pasados 8 dias para finalmente el proyecto realizar el proceso de destilacion
donde la sustancia fermentada se somete a una temperatura entre 80 °C a 85 °C, de esta
forma el alcohol se evapora y miden por medio de un alcoholimetro, el porcentaje de
alcohol. Segun los resultados el proceso de destilacion tuvo que realizar una serie de
repeticiones o rectificaciones para obtener un grado alcoholico de 96.5% y asi ser apto
para la implementacion como carburante.

Por otro lado, la investigacion realizada por Juan Francisco Ortega Tapia (2018) de la
Universidad Internacional SEK, también desarrolla la obtencion de bioetanol a partir de
residuos de maiz. Su proyecto comienza con la caracterizacion de las semillas de maiz y
el zona de siembra de este cultivo ubicado en la provincia de Pichincha, Ecuador,
parroquia Quinche, con condiciones agroecoldgicas de una altitud a 2200 — 3000 msnm,
una temperatura entre 20 y 30 grados centigrados y uno suelo profundo y apto para la
siembra.

El proyecto tuvo dos partes esenciales, la primera fue la obtencion de alcohol a partir del
tallo de maiz tipo Zea mays L y la segunda el desarrollo de los ensayos de torque, potencia
y las emisiones dindmicas y estaticas en un motor de combustion interna (MCI), por lo
que la primera parte desarrolld un procedimiento descriptivo y experimental de la
obtencion de etanol a partir de tallos, que representa cerca del 20 % de la planta de maiz.

El primer paso de obtencion fue el acondicionamiento de los tallos, los cuales fueron
lavados con agua y previamente se les extrajo las hojas y espigas, para de esta manera ser
triturado en un rodillo estriado hasta que el proceso de molienda se obtenga el jugo de
tallos de maiz para un rendimiento de 10 litros por 24kg. Posteriormente, se tamiza en
una longitud de 1mm. (p.28). En el proceso de sacarificacion se dispone un caneca en la
qgue se mezclan 175 gramos de levadura activa seca comercial marca levapan y se
agrega 250 ml de agua, para luego introducir el jarabe o jugo en proporciones 10 ml de
levadura activa por 1 L de jugo de cafia para un porcentaje v/v de 1%. (p.29).

Se realiza un estudio en el proceso fermentativo basado en 10 ensayos donde se
introdujeron diferentes variables de temperatura y agitacion magnética con el propésito
de determinar eficiencias y cantidades del bioetanol, para ello se midi6 igualmente los
grados Brix y el ph inicial y final, pasadas 72 horas se desarroll6 el proceso de destilacion
binaria donde igualmente se realiza un estudio de la temperatura y el porcentaje de
alcohol obtenido de acuerdo a los 10 ensayos de la fermentacion.
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Finalmente, en el estudio se concluye que a pesar su rendimiento de 1 L de jugo por cada
7,11 kg de tallo de maiz; afirma que este podra cambiar seglin el cambio de “una especie
a otra, manejo del cultivo del maiz, sistema de siembra y la edad de la planta” (p.84) por
lo tanto la realizacion de estudios de obtencion es necesario la evaluacion de los procesos
que anteceden al pretratamiento de la biomasa. De igual forma los valores de ph y grados
brix anteriores a la etapa de fermentacion, que en los estudios comparativos oscilan entre
5y 12 respectivamente y pasadas las 72 horas obtienen valores de grados brix de 4,5 con
un porcentaje de reduccion de 65%, dependera de la “fermentacion, la variedad, la
madurez o etapa de crecimiento, el agua y el manejo de la fertilizacion”.

En la recomendaciones finales el estudio estipula que en los ensayos que se destilaron
hasta una temperatura de 75° C “lograron obtener el porcentaje de alcohol requerido, en
tanto que los ensayos que se destilaron hasta una temperatura de destilacion de 90° C, no
son adecuados para el estudio” (p.86) y dentro de los valores recomendables en la
fermentacion es una temperatura de 30°C con una previa agitacion entre 300 y 500 rpm.

4.2 Marco Conceptual

Residuos lignocelulosicos: es la materia residual de los productos de la agricultura, los
restos de la planta que quedan luego de extraer el fruto o grano. Las paredes vegetales de
los residuos lignoceluldsicos estdn conformadas a nivel molecular por tres estructuras:
celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyos porcentajes varian segun el tipo y la edad de la
planta. (Cuaspud Caliz, 2017).

La celulosa es un polimero estructural de las paredes celulares de las plantas que
componen la parte fibrosa de la planta. Este polimero lineal tiene subunidades de glucosa
unidas entre si por enlace 3-1-4 glucosidicos los cuales son la unidad de repeticion de
cadenas de celulosa y al romper estos enlaces con ciertos &cidos o enzimas se pueden
extraer azUcares fermentables. (Cuaspud Caliz, 2017).

La hemicelulosa es un grupo de heteropolisacaridos insolubles en agua. “La hemicelulosa
de la pared celular esta dispuesta por una cadena principal de B-(1,4) xilopiranosil con a-
L-arabinofuranosa en las ramificaciones. En plantas de cereales se alternan los enlaces [3-
(1—4) con B-(1—3)” (Cuaspud Caliz, 2017, p. 15).

La lignina constituye entre un 10% y 15% de la biomasa de los cereales, su composicién
quimica esta constituida por tres tipos de unidades repetitivas: umaril (H), guaiacil (G) y
siringil (S). Se encarga del transporte de agua, nutrientes y metabolitos, ademéas de
cumplir funciones estructurales debido a su alta capacidad de entrecruzamiento.
(Cuaspud Caliz, 2017).

Los biocombustibles: son recursos energéticos procesados por el ser humano a partir de
materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les denomina
“biomasa”. Pueden ser liquidos, s6lidos o gaseosos, y su finalidad ultima es liberar la
energia contenida en sus componentes quimicos mediante una reaccion de combustion.
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Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al insumo
0 materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los avances en la
tecnologia, esta clasificacion se realiza por generaciones. (Maciel, C. A, 2016).

Segln Maciel (2016) los biocombustibles de primera generacién son de procedencia
agricola y estan conformados por las partes alimenticias de las plantas, las cuales tienen
un alto contenido de almiddn, azlcares y aceites, mientras los de segunda generacion son
residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por celulosa, los de tercera
generacion son de insumos vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con una
alta densidad energética almacenada en sus componentes quimicos, por lo que se les
denomina cultivos energéticos como las algas y los de cuarta generacion son los
biocombustibles producidos a partir de bacterias genéticamente modificadas, las cuales
emplean anhidrido carbonico (CO2 ) o alguna otra fuente de carbono para la obtencion
de los biocombustibles.

Bioetanol: se define como un tipo de alcohol inflamable que se obtiene a partir de la
fermentacion de ciertos tipos de material organico, principalmente la materia vegetal con
alto contenido en celulosa. El bioetanol se puede obtener mediante la fermentacién de
plantas como la cafia de azlcar, el maiz, los cereales o la remolacha (Arriols, E. 2018).

El concepto de bioetanol como un combustible se introduce con los motores de ciclo
Otto, inventados por el ingeniero Nikolaus Otto en 1876, que fueron disefiados para usar
el etanol como su combustible principal, pero, con el desarrollo de la industria petrolifera,
se produjo una reduccién en su popularidad y se comenzé a utilizar el petroleo y los
combustibles fosiles como fuente principal de obtencion de combustibles y se redujo el
uso del etanol. (Abascal, R. 2017).

El Maiz: (Zea mays) es uno de los cultivos mas importantes a nivel nacional ya que
representa el 15% del area agricola. En colombia se siembran alrededor de 600.000
hectareas de maiz con una produccion de 1.868.972 t/afio, siendo Cérdoba y Tolima las
zonas de mayor produccion (Secretaria de agricultura y desarrollo rural, Gobernacion de
Antioquia, 2015). En los cultivos de maiz, se genera una gran cantidad de desechos la
cual alrededor del 50% se cosecha en forma de grano y el porcentaje restante corresponde
a residuos como la cafia, hojas, tusa, panoja, capacho, entre otras, la materia que se
necesita para producir biocombustibles y otros derivados.

Segun investigaciones realizadas en el departamento del Meta, con base en la informacion
suministrada por la Secretaria de Agricultura del Meta y de la Encuesta Nacional
Agropecuaria del afio 2006, para una produccion de maiz de 1.368.996 t/afio se generan
alrededor de 1.728.642 t/afio de rastrojo, 369.629 t/afio de tusa y 288.858 t/ afio de
capacho.

Estos residuos pueden ser utilizados en diferentes procesos como en la obtencion de
fibra para alimentacion animal y produccion de etanol o para la cobertura del suelo

18



con el fin de protegerlo de las condiciones ambientales ya implementado en el
departamento del Meta (NUfiez, 2012; Cardona et al. 2005).

Para la produccion de etanol a partir de residuos de maiz, se tiene una eficiencia en
procesos de molienda himeda y molienda en seco superiores al 95% en la
recuperacion de etanol, con rendimientos de 419,4 L/t y 460,6 L/t de maiz para
molienda en seco y 403,1 L/t de maiz para molienda en himedo. (Gonzéalez, Gomez
y Abad, 2017).

GEIl: los gases de efecto invernadero o gases de invernadero son los componentes
gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten
radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido
por la superficie de la tierra, la atmdsfera y las nubes. En la atmdsfera de la tierra, los
principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua (H20), el dioxido de
carbono (CO2), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3). (Ballesteros,
2007)

Bio-refinerias: Las bio-refinerias son instalaciones que de un modo sostenible
transforman biomasa en un amplio espectro de productos energéticos, alimentos, piensos,
fertilizantes y bioproductos o “bio-based products”. (AEBIG - Asociacion espafiola de
biogas).

La biomasa es la materia prima de una bio-refineria del mismo modo que el petréleo es
la de una refineria tradicional. En las bio-refinerias, la materia prima son recursos
bioldgicos como los cultivos tradicionales, residuos organicos de origen agricola,
ganadero, forestal, industrial o urbano, o incluso microalgas. (AEBIG - Asociacion
espafola de biogas).

Para conseguir esta amplia gama de productos las bio-refinerias integran en una misma
instalacion distintos procesos que pueden ser fisicos, quimicos, termoquimicos o
biotecnoldgicos. Los productos intermedios que se generan tras las transformaciones
primarias de la biomasa se denominan “plataformas” a partir de las cuales se aplican
procesos de transformacion o refinado secundarios hasta alcanzar los productos finales.
(AEBIG - Asociacion esparfiola de biogas).

4.3 Marco Legal

Actualmente en Colombia, el aprovechamiento de residuos ha estado en la agenda de
diferentes politicas de Estado por medio de compendios de instituciones materializados
en documentos del CONPES por el Departamento Nacional de Planeacion, el cual ha
reunido diferentes estudios, los cuales versan sobre el modelo de economia lineal que
sustenta la economia mundial, basada en el empleo de recursos naturales transformados
en cadenas de produccion y consumo. Dichos estudios han denunciado que este modelo
de economia esta afectando la capacidad de carga de los ecosistemas, generando
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problemas asociados con la contaminacion ambiental, el agotamiento de los recursos
renovables y la seguridad alimentaria, lo que en resumen no estd permitiendo un
desarrollo eficiente que consolide la sostenibilidad entre la oferta de recursos y la
necesidad de una sociedad en continuo crecimiento.

Por ende ha sido un plan estratégico para estas entidades llevar a cabo medidas y
regulaciones que soporten el concepto de economia circular, ya que esta busca disminuir
la presion sobre el capital natural, manteniendo productos, materiales y recursos el mayor
tiempo posible en el ciclo econémico, eliminando las externalidades negativas asociadas,
para lo cual busca identificar oportunidades para el sector empresarial, promoviendo
esquemas de productividad con innovacion, eficiencia y generacion de empleo en la
produccidén de bienes y servicios.

Dentro de lo que se ha podido definir en los estudios del CONPES junto a instituciones
anexas al Departamento Nacional de Planeacién ha sido:

1. La pérdida de recursos que conlleva el actual modelo de economia lineal es algo que
ninguna nacion puede permitirse en un contexto de fuerte dependencia de la cadena
de suministro, asi como de un previsible y significativo aumento de los precios de
materias primas y fuentes de energia. Asi mismo, no aprovechar los recursos que
pueden recuperarse de los residuos generados supone, ahora mismo, una pérdida
econdémica y de competitividad.

2. Laestrategia en economia circular debera ser ampliada a otros sectores relevantes de
la economia colombiana a medida que se vaya implantando el nuevo modelo de
economia circular y vayan surgiendo oportunidades.

3. Algunos beneficios del aprovechamiento de residuos sélidos a nivel ambiental, social
y econémicos son destacados y por ende se requiere mayores esfuerzos con el marco
normativo y reglamentario de la actividad a nivel nacional, incluyendo los
compromisos asumidos por Colombia en materia de produccion y consumo sostenible
y cambio climatico, entre otros.

Uno de los documentos guias para la reglamentacion de los residuos que se ha venido
desarrollando en Colombia ha sido La Politica Nacional para la Gestion de Residuos
Sélidos, que fue actualizada a través del CONPES 3874 del afio 2016, con el fin de aportar
a la transicion de un modelo lineal hacia una economia circular, a través de la gestion
integral de residuos sélidos, esperando la optimizacion de los recursos para que los
productos permanezcan el mayor tiempo posible en el ciclo econémico y se aproveche al
maximo su materia prima, asi como su potencial energético. Para esto, la politica se basa
principalmente en cuatro ejes estratégicos, enfocados en prevenir la generacion de
residuos, minimizar aquellos que van a sitios de disposicion final, promover la
reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos solidos y asi mismo, evitar la
generacion de gases de efecto invernadero.

Se crearon algunas estrategias enfocadas en la actividad de aprovechamiento dentro de
las que se encuentran las siguientes:
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1. Desarrollar los programas de minimizacion en el origen, articulados con los
programas de produccién mas limpia.

2. Modificacion de los patrones de consumo y produccion insostenibles.

3. Creacion de nuevos canales de comercializacién de materiales aprovechables y
promocion de los existentes.

4. Fortalecimiento de cadenas de reciclaje.

En la estrategia de crecimiento verde y la estrategia de movilidad social del Plan Nacional
de Desarrollo 2014-2018, se establecieron las primeras acciones para fortalecer la gestion
integral de residuos solidos en el marco de las necesidades actuales de aprovechamiento
y reutilizacion de residuos, generar incentivos para el aprovechamiento y organizar la
actividad en el marco del servicio pablico de aseo. Con ello se busca mejorar
sustancialmente la operacion de los sitios de disposicion final, disminuir la generacion de
residuos y aumentar las tasas de aprovechamiento en todos los sectores de la economia.

Aunque aun estan pendientes muchos desarrollos normativos, sociales y culturales en
torno al aprovechamiento de residuos, se puede afirmar que la gestion de residuos en el
pais ha avanzado de manera importante, principalmente en los aspectos relacionados con
el desarrollo del servicio publico de aseo y la manera en que se atienden las necesidades
de disposicién adecuada de los residuos generados en los procesos de produccion y
consumo (CONPES, 2016).

Dentro de la legislacion colombiana la produccion de biocombustibles esta regulada por
la ley 693 de 2001 que define las normas sobre el uso de alcoholes carburantes y los
estimulos para su produccion, comercializacién y consumo; siendo la primera ley
encargada de generar incentivos a la produccion nacional, de definir los precios,
calidades y porcentajes de la mezcla etanol-gasolina, de establecer las caracteristicas de
la implementacion de los biocombustibles y los requerimientos del contenido de alcohol
etanol en la gasolina motor. (Garzon, 2017).

Asi mismo esta fue la encargada de declarar el uso racional y eficiente de la energia
(URE) como un asunto de conveniencia nacional y crear el Programa Nacional de URE
(PROURE), en el que se promueven la eficiencia energética y otras formas de energias
no convencionales, para esto decretd en el articulo 1 que: “las gasolinas que se utilicen
en el pais en los centros urbanos de mas de 500.000 habitantes tendran que contener
componentes oxigenados tales como alcoholes carburantes, en la cantidad y calidad que
establezca el Ministerio de Minas y Energia”. (ley N°693, 2001).

Tras esta ley Garcia y Calderdn dicen que se abrid paso a la desgravacion y promocion a
la inversion de biocombustibles que comenzaron con la ley 788 de 2002, la Ley 818 de
2003 y la ley la Ley 939 de 2004 (Garcia et al, 2012) donde se generaron exenciones
tributarias del impuesto global, IVA y el impuesto sobre las ventas, la cafia de azucar y
el alcohol carburante quedaron exentos siendo esta Gltima la que decreta en su articulo
ocho lo siguiente:
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Para el aio 2007 las Leyes 1133 y 1151 se encargan de generar instrumentos adicionales
de fomento contenidos en el programa Agro Ingreso Seguro, el Plan Nacional de
Desarrollo y el Estatuto de Desarrollo Rural, consolidando asi todo un paquete legislativo
en pro del desarrollo de los biocombustibles en casi todos los escenarios nacionales
(Palacios et al, 2008).

Posterior a esto, en el 2008 se iniciaron estudios por parte del Consejo Nacional de
Politica Econdmica y Social (CONPES) que a partir del documento 3510 de 2008
establecié los lineamientos de politica para promover la produccion sostenible de
biocombustibles en Colombia sentando asi las bases para el uso obligatorio en Colombia
de las mezclas de un porcentaje de etanol con la gasolina y resaltd la importancia
de expandir los cultivos de biomasas conocidas en el pais y diversificar la canasta
energeética dentro de un marco de produccién eficiente y sostenible econdmica, social y
ambientalmente, que permita competir en el mercado nacional e internacional (CONPES,
D. 2008).

Como lo establece en la siguiente recomendacion: se recomienda al MME vy al
MAVDT dar continuidad a la politica actual de mezclas de biocombustibles y
combustibles de origen fosil. Esto es: i) mezcla de 10% de alcohol carburante y 90%
de gasolina; ii) mezcla de 5% de biodiesel y 95% de diésel hasta el 31 de diciembre
de 2009; y iii) mezcla de 10% de biodiesel y 90% de diésel a partir del 1 de enero del
2010 (CONPES, 2008).

Dado el anterior estudio, se empez6 a reglamentar la implementacion del bioetanol a
partir de los mezclados de etanol y combustibles fosiles por medio de lo que estipulara el
Ministerio de Minas y Energia en sus resoluciones apoyadas en los programas de
oxigenacion de gasolinas, dentro de ellas cabe resaltar resoluciones tales como la
Resolucién 181048 y 4892 de 2011, y la Resolucidn 90932 de 2013 que dieron paso a la
Ley 1715 de 2014, dicha ley fue la encargada de promover la eficiencia energética y la
utilizacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable para reducir las
emisiones de GEI y cumplir acuerdos internacionales.

Igualmente, la ley 1715 establece que en las zonas de cultivo deberan planear el uso de
sus subproductos y residuos, descartando el abandono de éstos en las Zonas (con
excepcion de la cantidad de biomasa necesaria para reutilizar el suelo) abriendo paso a la
implementaciéon de la bio-refineria, que incluye el aprovechamiento de la biomasa
agricola, la energia de los residuos y de los cultivos forestales energéticos. Asi mismo
segun la ley, genera incentivos para la inversion y la compra de maquinaria como también
la excepcion del pago de IVA vy aranceles, creando metas ambiciosas como reducir en
20,0% las emisiones de GEI a 2030. (Camara de Comercio de Cali, 2016).

A nivel regional, se han venido adoptando resoluciones como la resolucion 4-0277 del 4
de abril de 2017, que segun Barragan aumentd la oferta de bioetanol en la gasolina del 6
al 8 por ciento en el departamento de Antioquia para contribuir a mejorar la calidad del
aire de la capital antioquefia dado a sus elevados indices de material particulado.
(Barragan et al, 2018).
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Dentro de las resoluciones mas vigentes se encuentra la resolucion 40185 del 27 de
febrero de 2018 la cual rige la implementacion del mezclado de E-10 a nivel nacional
decretando que:

Se establece el porcentaje de mezcla de alcohol carburante en la gasolina motor
corriente y extra a nivel nacional (E10), a partir del primero de marzo de 2018 se
deberén de distribuir mezclas de un 10% de alcohol carburante con un 90% de
gasolina motor corriente y extrafésil denominadas E-10Y EX-10 en todos los
municipios y departamentos que actualmente consumen combustibles oxigenado en
virtud de la politica nacional de biocombustibles. (Resolucién 40185, 2018).

Gracias a esta nueva resolucion el porcentaje que se utiliza de bioetanoles del 10% sobre
el 90% de gasolina, logrando un mayor beneficio ambiental por la menor utilizacion de
gases de efecto invernadero, creando con todas las ya mencionadas leyes, resoluciones y
decretos, toda una normatividad empleada enfocada en la sostenibilidad ambiental.

4.3.1 Tratados internacionales

La sociedad internacional, preocupada por la degradacion del medio ambiente se ha dado
a la tarea de tratar de revertir los dafios causados y reducir los futuros riesgos para el
medio ambiente, a través de diversos compromisos internacionales. Existen humerosos
tratados multilaterales cuyo bien juridico a proteger es precisamente el medio ambiente,
desde diversas dpticas y de manera particular para cada uno de los mas grandes problemas
en la materia.

Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Esta convencion tiene como principal motor la cooperacion internacional al reconocer
que el problema del cambio climatico no se resolvera a través de estrategias nacionales,
que es necesario la participacion de todos los gobiernos para la adopcidn de una estrategia
mundial en contra de este grave problema. Cuenta con 188 ratificaciones globalmente.

Protocolo de Kyoto

En este protocolo se establecen obligaciones individuales para los Estados, parte
principalmente para los paises desarrollados quienes estan obligados a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

5. Metodologia

El enfoque trabajado en este proyecto es de tipo mixto ya que se realiza un estudio
experimental de la siembra del cultivo de maiz realizada en el Colegio de la U.P.B. y
continuada en casa para la caracterizacion estadistica del crecimiento y la determinacion
de los residuos de éste y se seguira por una linea documental guiada hacia la comparacion
de los procesos de obtencion de etanol a partir de la literatura cientifica, ya que el
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proyecto no pudo continuar la linea experimental por la pandemia del Covid19 que obligd
a una cuarentena obligatoria nacional.

En el proyecto se propuso un enfoque cuantitativo basado primeramente en una etapa de
experimentacion y posteriormente en una etapa de investigacion documental aplicando
la construccion de técnicas de medicion, recoleccion e interpretacion de datos
respaldados por bibliografia cientifica en los distintos campos evaluados, como también
en la técnicas y procedimientos ya investigados por el grupo de investigacion de Builes,
Londofio, Vanegas, Rodas (2019), conformada por egresados del Colegio de la U.P.B.
que realizaron investigaciones del campo de la siembra de maiz en el mismo lugar donde
se realizd inicialmente el presente proyecto por lo cual construyeron una hoja de ruta.

En cuanto al estudio, se desarroll6 una investigacion exploratoria con el fin de analizar
un proceso de obtencion de etanol describiendo el proceso de siembra, crecimiento y
obtencion de los residuos generados en el cultivo de maiz que se lleva realizando en la
huerta ecoldgica del Colegio de la U.P.B. sede Medellin y su posterior aprovechamiento
como biomasa para la generacion de etanol.

Para la elaboracion se desarrollaron las siguientes fases:

5.1 Etapa experimental

La etapa experimental consiste en la evaluacion del crecimiento de las plantas de maiz
sembradas en la huerta del Colegio de la U.P.B. basdndonos en la metodologia utilizada
por Builes et al (2019) que consistid en la medicidn de 4 variables como lo fue el registro,
la fecha de la medicidn, la altura de la planta y el nimero de hojas para caracterizar el
proceso completo del cultivo de maiz desde la siembra hasta la recoleccion del residuo.

5.1.1 Materia prima

El proyecto se iniciaen la huerta ecoldgica del colegio de la Universidad Pontificia
Bolivariana de la sede Medellin, cuya extension es de 10 m: , este espacio habia sido
previamente utilizado por otro proyecto de investigacion escolar para la siembra de
cultivos de maiz, el cual se enfoco en la agricultura urbana a través de dos métodos de
siembra de maiz, en cultivo hidropoénico y en tierra, con el propdésito de determinar la
mayor eficiencia del cultivo de maiz, lo cual sirvié como antecedente y apoyo para iniciar
el presente proyecto ya que sirve de referente para estudiar las plantaciones de
maiz desde su crecimiento hasta que son residuos con el fin de realizar un proceso
detallado que tenga en cuenta la caracterizacion de biomasa y su ciclo de siembra.

El lugar de la siembra se realiza en un espacio del Colegio ubicado a 1538 m. sobre el
nivel del mar, con una temperatura promedio de 24 (°C) grados centigrados y a 640 mm
Hg (0,84 atm) de presion atmosfeérica. El terreno para la siembra en tierra se acondiciona
puesto que no esta en las condiciones necesarias para la agricultura ya que la capa de
tierra se encuentra sobre terreno pedregoso y el suelo presenta rocas y maleza.
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Imagen 1. Huerta ecoldgica del Colegio de la U.P.B.

Fuente: propia

Las semillas de maiz empleadas fueron adquiridas a través de la empresa tierra, pastos y
ganado y el proceso de siembra se lleva a cabo mediante la técnica empleada por el
proyecto de Builes et al (2019) preparando la tierra de un terreno de 3,20 x 2,8 metros
para definir los nueve surcos distanciados a 40 cm y esparciendo enmienda, abono
organico y micorriza por estos, y finalmente se realiza la siembra de las semillas de maiz
(Zea mays indurata St) de clima templado (1500-2000 msnm) separadas a una distancia
de 10 cm en cada surco para un total de 297 semillas plantadas.

Por otra parte, para la siembra en hidroponico se emplea la estructura del colegio que
contaba con dos canaletas las cuales fueron llenadas de carbonato de calcio como
controlador de ph y para servir de nutriente a la planta al servirle como estructura en su
proceso de crecimiento, posteriormente se organiza el sistema del riego conformado por
un tanque de 20 litros y 19 aspersores por canaleta, estos Ultimos separados a una
distancia de 15 cm. Las semillas se sembraron de forma tal que quedaron dos semillas
por aspersor para un total de 38 semillas por canaleta, y los dos tanques fueron llenados
de agua y de los elementos mayores y menores, diluidos en el tanque de 20 litros de la
siguiente forma:

Elementos mayores: 5 cm3 por litro
Nitrégeno (N)- Fésforo (P)- Potasio (K)- Calcio (Ca)- Magnesio (Mg)- Azufre (S)
Elementos menores: 4 cm3 por litro

Hierro (Fe)- Zinc (Zn)- Manganeso (Mn)- Boro (B)- Cobre (Cu)- Molibdeno (Mo)- Cloro
(CI)

Posteriormente se realiza una primera fertilizacion 20 dias después de la etapa de siembra
del maiz en tierra y a los 15 dias de esta fertilizacion se realiz6 nuevamente otra. En
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ambas se esparce abono organico y fertilizante triple 15 granulado para incrementar la
nutricién de las plantas de maiz.

Imagen 2.Siembra de maiz en la huerta del colegio

Fuente: propia

Imagen 3. Fertilizacion del cultivo en la huerta del colegio.

Fuente: propia

5.1.2 Medicién de la siembra

Durante el proceso de crecimiento se lleva a cabo la medicién de la altura de las plantas
de 4 surcos que contaban con diferente exposicién al sol. Para ello se basa en la técnica

de tabulacion empleada por el proyecto Builes et al (2019), p.21 por medio del programa
Excel.
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Tablal. Referencia de la medicidn del crecimiento de las plantas de maiz.

REGISTRO N* DIAN® GROSOR (M.M) ALTURA (M.M)

Fuente: Builes, Londofio, Vanegas, Rodas. (2019).

La altura se determino en el punto méximo correspondiente a la hoja en nacimiento y se
hizo un conteo del nimero de hojas totales de cada planta, de igual forma en las plantas
sembradas en el cultivo hidroponico se realizé el mismo proceso.

Imagen 4. Medicién de las plantas de maiz

Fuente: propia

El proceso de medicién de las plantas fue suspendido gracias a la pandemia del covid19
que obligd a una cuarentena obligatoria nacional, haciendo que se continuara con la
medicion y caracterizacion de las plantas de maiz en casa, para ello se emplea unas
canastas de 30 x 60cm cuyo interior fue cubierto por bolsas de basura (plastico) y cinta.
Primeramente, se remojan las semillas en agua a temperatura ambiente por 6 horas para
activar el proceso de germinacion y las semillas se siembran con una distancia de 10 cm
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entre cada una. En cada canasta se sembraron 6 pares de semillas y cada 10 dias se realiza
el abono con abono triple 15, se esparce micorriza y se agrega mas tierra.

De igual forma, se realiza el proceso de medicion bajo la técnica de tabulacion empleada
en la medicidon del cultivo de la huerta del colegio para la construccion del andlisis del

crecimiento de la planta.

5.1.3 Medicion de los residuos

Posterior a la cosecha del maiz sembrada en casa, utilizando las mismas semillas, técnicas
y abonos de la huerta del colegio y recogidos los chocolos que seran usados para otros
fines ajenos al proyecto; se realiza una caracterizacion de la biomasa obtenida midiendo
la altura de los tallos y el peso, con el promedio de cada uno. Para ello se tabula en la

siguiente tabla de Excel.

Tabla 2. Medicién de los residuos de maiz.

PLANTA

ALTURA

PESO

Fuente: elaboracién propia
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Imagen 5. Residuos de maiz cosechados en casa

Fuente: propia

Finalmente se organizan los datos de las plantas totales sembradas, el espacio empleado
y el peso promedio obtenido en la tabla de atrés, para de esta manera poder establecer los
rendimientos de los residuos generados en la huerta del Colegio de la Universidad
Pontificia Bolivariana y su futuro aprovechamiento como biomasa en la obtencion de
bioetanol.

Tabla 3. Datos finales del cultivo de maiz

Plantas totales sembradas

Altura promedio

Area de cultivo

Peso promedio del residuo

Fuente: elaboracion propia
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5.2 Documental - bibliografica

Basandonos en las definiciones de la investigacion documental de Oscar Morales (2003),
donde afirma que esta permite indagar, recolectar, organizar, analizar e interpretar
informacion acerca de un tema de una forma sistemaética, con la condicion de que la fuente
principal sea un documento escrito de forma impresa, electronica o audiovisual; Se
implemento este tipo de metodologia documental, recopilando inicialmente informacion
de proyectos parecidos, que despueés se analiza y cataloga para poder realizar un estudio
bibliografico y exploratorio , acerca de la produccion de bioetanol a partir del bagazo de
maiz.

En la investigacion documental, se realiza una recopilacion de la informacion obtenida
en la literatura cientifica por medio de fichas bibliograficas que permitieran una
organizacion y sintesis de los documentos para realizar un analisis comparativo en los
procesos de obtencidn del bioetanol.

Para el andlisis detallado de cada proceso de obtencion segun la literatura cientifica,
investigada por medios electronicos y almacenada en archivos, se emplea una técnica de
tabulacion de la informacion de Excel que recogiera la informacion relevante de los
métodos empleados Yy resultados obtenidos para organizarse de forma ordenada y asi dar
validez a los analisis comparativos.

Por otro lado, para el almacenamiento de los datos obtenidos se emplearon instrumentos
electrénicos como computadora personal, almacenamiento en la nube por medio de
OneDrive.

La tabla empleada para la recoleccion de datos de los procesos de obtencién es el
siguiente:

Tabla 4. Métodos para el proceso de obtencién de bioetanol

PROCESO REFERENCIA METODO EQUIPO

Pretratamiento

Hidrolisis

Fermentacién

Destilacion

Fuente: elaboracion propia
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5.2.1 Analisis del proceso de hidrdlisis

Para el analisis del proceso de sacarificacion en la literatura cientifica se toma las
investigaciones de Cuaspud (2017), Schneuer (2010), Hernandez, et al., (2018), Ortega
(2018), Fonseca (2006), en los que se comparan las variables de concentracion del
reactivo, cuyo porcentaje esta dado por la cantidad en su forma pura que se diluye en
agua para formar una disolucion la cual sera agregada al residuo lignocelul6sico para
iniciar un proceso de hidrdlisis; la carga de sélido, que se refiere a la fraccion porcentual
en peso de material lignocelul6sico solido sobre la cantidad de acido diluido liquido que
se utiliza en la hidrolisis; y el tiempo total de la hidrdlisis hasta obtener finalmente un
porcentaje alto de grados brix que hacen referencia a la cantidad de azUcar disuelta que
sera fermentada.

Los cinco trabajos empleados, cada uno empleaba un proceso de sacarificacion particular
como el método de hidrolisis acida diluida, enzimatica o en simultaneo, segun los
alcances de cada trabajo y fue posible obtener los datos relevantes en el proceso gracias
a las variables que se nombraban.

Dichas variables se basaron en El modelo de Box-Behnken y el disefio de Ferrer et al
2002 que considera la influencia que pueden tener las variables independientes
(concentracion del &cido, carga del solido, tiempo de hidroélisis) sobre una variable
respuesta en un proceso de hidrolisis diluida como se abord6 en el trabajo de Cuaspud
donde se realiza un numero de experimentos menor al de disefios factoriales, para un
total de 15 experimentos combinando las variables de % de acido, o en el trabajo
de Fonseca que se basan en disefios factoriales realizado por Ferrer et al (2002); con 4
tipos de porcentajes de hidrdlisis con tres repeticiones cada uno 3 x 4 x 3 para un total de
36 experimentos.

Los datos obtenidos de la investigacion documental se tabularon en la siguiente tabla.

Tabla 5.Variables para el proceso de hidrolisis

REF REF REF 5
Hidroélisis 1 3

tipo de hidrolisis

Concentracion del Acido
p/p

Carga del sélido

Temperatura ©
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Tiempo

Grados Brix

Fuente: elaboracion propia
5.2.2 Anélisis del proceso de fermentacion

En este proceso se toman como referente el estudio de Cuaspud (2017) y Ortega (2018),
y se recopilan los datos y resultados obtenidos en las investigaciones respectivas. De igual
forma se analizan las variables de agitacion, temperatura y dias empleados en el proceso
de fermentacion de las investigaciones para la comparacion de los métodos empleados.

Las variables estudiadas de acuerdo a los estudios realizados por los trabajos sera la
agitacion, la temperatura y los dias totales que toma el proceso fermentativo llevado a
cabo por la levadura Saccharomyeces cerevisiae; dichas variables estan organizadas en la
siguiente tabla.

Tabla 6.Variables para el proceso de fermentacion

Método 1 Método 2

Agitacion (rpm)

Temperatura (C)

Dias totales

Fuente: elaboracién propia
5.2.3 Analisis del proceso de destilacion

Finalmente se realiza la documentacion y tabulacion del proceso final de obtencion de
etanol en el que se separa el alcohol de la solucidn obtenida en la fermentacion, para ello
se tiene en cuenta la temperatura, el nimero de rectificaciones o repeticiones y el
porcentaje de alcohol obtenido.
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Tabla 7. Variables para el proceso de destilacion

Método 1 Método 2

Temperatura

# de rectificaciones

% de alcohol

Fuente: elaboracion propia

5.3 Resultados y conclusiones

En el registro de las mediciones se establecio el crecimiento efectivo a traves del tiempo
de la altura promedio y el nimero de hojas del cultivo de maiz sembrado en la huerta del
Colegio de la U.P.B. cuya medicion tuvo que ser suspendida, como se muestra en la
gréafica 1.

Gréfica 1. Crecimiento del cultivo de maiz en huerta del colegio

Fuente: elaboracién Propia

Al determinar las variaciones del crecimiento en las plantas es posible evidenciar que la
exposicion al sol que tenian las plantas de los surcos 7, 8 y 9 fue un hecho diferenciador
que afectd la altura del tallo de las plantas, por lo que se convierte en un factor a tener en
cuenta para el cultivo de maiz a campo abierto y su posterior aprovechamiento como
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residuo ya que en los surcos donde no presentaban sombra pudieron crecer mas alto y
con un namero de hojas parcialmente mayor.

Gréafica 2. Comparacion de crecimiento de maiz en surcos
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Fuente: elaboracion propia

De igual forma se establecio el crecimiento total hasta la cosecha del cultivo de maiz
sembrado en casa, usando las mismas semillas y técnicas empleadas en la huerta como lo
muestra la grafica 2.

Gréfica 3. Crecimiento del cultivo de maiz en casa
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Fuente: elaboracion propia

Finalmente se realizé una caracterizacion de las plantas de maiz sembradas en casa que
seran aprovechadas como biomasa lignoceluldsica o residuos para la obtenciéon de

bioetanol.

Tabla 8. Medicién obtenida de los residuos de maiz.

PLANTA ALTURA PESO
1C 162 340
2C 124 258
4C 167 345
1F 250 470
4F 249 501
SF 262 490

Fuente: elaboracidn propia

Y se obtienen los datos del rendimiento total de la cosecha en la huerta del Colegio de la

U.P.B.

Tabla 9. Datos finales obtenidos del cultivo de maiz

Plantas totales sembradas 283
Altura promedio (cm) 202.3333333
Area de cultivo (m2) 10
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Peso promedio del residuo (gr)

382.8

Fuente: elaboracion propia

A partir de la reunion de los datos relevantes que se obtuvieron en los documentos o
material bibliografico consultado, se organiza en la siguiente tabla.

Tabla 10. Métodos obtenidos para el proceso de obtencién de bioetanol

Proceso PRETRATAMIENTO Método Equipo
Pretratamiento CUASPUD (2017) Lavado, Molino de
secado, martillo-
molienda y tamiz (2mm)
filtracion
SCHNEUER (2010) Filtracion, Molino de
molienda, bolas
impregnacion vibradoras -
acida 'y aspiradora-
explosion de tamiz (3mm)
vapor
HERNANDEZ, et al., Lavado, secado Triturador -
(2018) y trituracion Tamiz (3-
8mm)
ORTEGA (2018) Lavado, Rodillo
secado, estraido-
molienda y tamiz (1mm)
filtracion
Fonseca (2006) secado y Estufa
triturada Memmert
Tamizador
Hidrdlisis CUASPUD (2017) Acido diluido Autoclave y
(con Acido Erlenmeyer
Sulfurico)
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SCHNEUER (2010) Ssf (con Biorreactor
Celulasa - S.
Cerevisiae)
HERNANDEZ, et al., Enzimatico Recipiente
(2018) (con D-Xilosa) plastico
ORTEGA (2018) Levadura Recipiente
activada (con plastico
S. Cerevisiae)
Fonseca (2006) Acido diluido
(con Acido
Sulfdrico)
Fermentacion CUASPUD (2017) Inoculada (S. Matraz
Cerevisiae)

SCHNEUER (2010)

Ssf Inoculada
(S. Cerevisiae)

Biorreactor

HERNANDEZ, et al., Esponténea (S. Recipiente
(2018) Cerevisiae) plastico
ORTEGA (2018) Espontanea (S. Fermentador
Cerevisiae) con trampa de
gas
Destilacion SCHNEUER (2010) Destilacion Columna de
binaria destilacion
binaria
HERNANDEZ, et al., Destilacion con Alambique de
(2018) rectificaciones bronce
ORTEGA (2018) Destilacion Equipo de
simple destilacion
simple
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Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los datos se realiza el siguiente diagrama que sintetiza los procesos
utilizados por diferentes investigaciones para la obtencién de bioetanol a partir de
residuos del maiz.

Grafica 4. Diagrama de los procesos de obtencién de bioetanol encontrado

= Acondicionamiento - Lavado

Fisico = Molienda

Alcalino

= Pretratamiento |- Quimico
~ Acido

Hidrotérmico™ Steam Explosion

- Liquid Hot Water
Acida Diluida
Hidrolisis Acida
— Hidr()lisis[ Acida Concentrada
Hidrdélisis Enzimatica
Simple

= Fermentacion
SSF con Amilasas

Fraccionada

- Destilacion|- Simple

Rectificacion
Fuente: elaboracion propia

Al realizar un analisis por medio de la busqueda documental realizada y organizada, es
posible afirmar que los métodos iniciales: pretratamiento y acondicionamiento siguen
una metodologia similar de lavado de los residuos para extraer las piedras y material que
no seré aprovechado, luego de este proceso basandonos en la informacion recolectada se
dispone a un secado en el que estudios como el de Fonseca, Rodriguez y Camargo (2017)
lo realizan a temperatura de 100°c por 4 horas y el proyecto de Cuaspud Céliz (2017) a
una temperatura de 65°c por 48 horas; para posteriormente ser molido por medio de
equipos como molinos de martillo, de bolas vibradoras o rodillos estriados, que dependen
principalmente del acceso que se tenga, hasta obtener residuos cercanos a los Imm 5mm
y de esta manera ser tamizados para deshacerse de los residuos que pueda tener los tallos
y los residuos de la planta.

Posteriormente los proyectos estudiados siguen una ruta de hidrdélisis que es necesario
evaluar ya que este proceso demarca los siguientes procesos y sus variaciones son
importantes en cuanto a las variables que afectan en mayor parte el proceso como lo es
el reactivo a emplear, la concentracion de éste y los grados Brix obtenidos.
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La siguiente tabla muestra las investigaciones que se analizaron representadas como REF
1 el estudio de Cuaspud Caliz (2017), la REF 3 de Hernandez, P. (2018) y REF5 el
proyecto de Fonseca, Rodriguez y Camargo (2017).

Tabla 11. Variables obtenidas para el proceso de hidrdlisis

Hidrolisis REF 1 REF 3 REF 5
tipo de hidrolisis ) Acido Acido diluida
Acido diluida enzimatica (E. (A. sulfarico)
(A. sulfurico) D-xilosa)
Concentracion del 8%
Acido p/p 6% 0.39%
Carga del sélido 30%
30% 52.97%
Temperatura © 100
121 30
Tiempo 4 horas-12
40.8 min 8d horas
Grados Brix 25,29/l 13% 18%

Fuente: elaboracion propia

Dentro de esta informacidn se destaca que, en los procesos evaluados la hidrolisis
enzimatica es considerablemente mas lenta que el proceso de &cido diluido, e igualmente
la obtencién de reactivos como la enzima D-xilosa es comparativamente de menor
facilidad de adquisicion. Por lo que para este proceso de acuerdo a la biomasa obtenida
es considerablemente més eficiente la hidrdlisis de tipo acida diluida.

La metodologia consiste en agregar a un recipiente la biomasa triturada y tamizada en el
proceso de pretratamiento, el &cido y agua en proporciones definidas, la solucién se
somete a hidrolisis acido diluido mediante técnica experimentales de laboratorio como la
ebullicion de reflujo o reaccidn con autoclave para conseguir una temperatura y agitacion
constante durante el proceso, empleando ya sea una placa calefactora con agitacion
magnética o una autoclave.
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Cabe destacar que las variables de concentracion del acido y temperatura en ambos de
los trabajos de hidrdlisis acida, son bastantes cercanos estando en un promedio entre 6%
y 8% sin embargo el tiempo del hidrolizado son diferentes, por lo que su valor esta
esencialmente relacionado a los cocientes de la cantidad de aztcares dado por los grados
Brix, asi que es imprescindible que durante la hidrolisis se evalle dichos grados en
intervalos de 15 minutos hasta obtener valores entre 15-20 %.

En variables como la carga de sélido y temperatura, los dos estudios presentan nimeros
similares, para el valor de la temperatura esté entre 100 y 120 grados centigrados y ambas
muestran un porcentaje de carga de sélido, es decir de la biomasa triturada de 30%.

En estudios como Cuaspud posterior al proceso de hidrélisis realizaron la detoxificacion
de la solucion obtenida por medio de carbon activado al 2.5 %p/v en agitacion a 200 rpm
durante 60 minutos a 25°C; al ser éste el mejor método de detoxificacion de los métodos
ensayados que logra absorber los inhibidores y reducir en menor cantidad posible los
azucares reductores; luego fue centrifugado a 4000 rpm para retirar residuos del carbén
y se le se ajusto el pH a 5,5 con hidroxido de sodio 3,0 N y finalmente se esteriliza.

Para el proceso de fermentacion los estudios de CUASPUD (2017) y ORTEGA (2018)
emplearon temperaturas similares entre 25 y 30, sin embargo, el tiempo y agitacion
tuvieron valores lejanos, principalmente porque la técnica de Cuaspud a diferencia del
estudio de Ortega realiz6 una inoculacion previa durante 11 dias donde primero se
prepar6 el medio YPG sdélido con 10 g de extracto de levadura, 10 g de peptona, y 50 g
de glucosa disueltas en 1 L de agua agregandole el agar. Y después de ser completamente
disuelta, se afiadio en el matraz 1 gr de levadura comercial, se disolvié y se inocul6 en
las cajas de Petri durante un dia para luego adaptarse de manera gradual (10% cada dia)
al hidrolizado.

En el trabajo de ortega el proceso se realiza en fermentadores con trampa de gases junto
con un agitador magnético y calefactor para posteriormente dejarse en condiciones
anaerdbicas hasta 72 horas los 10 ensayos en los que se varid la agitacion (0,60,500 y
700) y los parametros de temperatura, ph y grados Brix. Los resultados obtuvieron que
los ensayos con menor cantidad de grados Brix, y por lo tanto mayor porcentaje de
reduccion superiores a la cifra de 65% como lo recomienda (Farjado & Sarmiento, 2007),
tuvieron velocidades de agitacion entre 500 y 700 y permanecieron por 72 horas. En el
trabajo de Cuaspud, la produccion mas alta de etanol medida fue de 22g/L, cuando la
fermentacion ocurre a 100 rpm en 18 horas.

Tabla 12. Variables obtenidas para el proceso de fermentacion

Fermentacion REF 1 REF 4

Agitacion (rpm) 100 500 6 700
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Temperatura (C) 25 30

Tiempo (horas) 18 (inoculada) 72

Fuente: elaboracion propia

Por lo tanto, es imprescindible que para el proceso fermentativo haya una constante
medicion de variables finales como el porcentaje de etanol o la reduccién de azlcares
para determinar la efectividad del proceso, cuyo éxito va de la mano con el desempefio
del microorganismo, por lo que también es necesario realizar buenas adecuaciones de la
levadura Saccharomyces cerevisiae que resistan a altas cantidades inhibidores, y de esta
forma disminuir los costos en procesos como detoxificacion.

Para el proceso de destilacion, se obtiene que la temperatura final, que se le suministrara
a la muestra debera de estar en valores mayores a los 75 y 85 °C procurando altas
temperaturas mayores a los 90° para evitar que el agua empiece a evaporarse como en los
ensayos de ORTEGA (2018) que concluyeron en que los ensayos que se destilaron
hasta temperaturas proximas a 90 °C, el agua también empieza a evaporarse y a
mezclarse con el etanol. (p.86).

Tabla 13. Variables obtenidas para el proceso de fermentacion

Destilacion
REF 2 REF 3 REF 4
Temperatura inicial 30 No especificada 70
Temperatura final 97.6 80-85 75
# de rectificaciones
0 (deshidratacién) 4 2
% de alcohol 95 96.5 91

Fuente: elaboracion propia
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Es importante que en cada destilacion se realice una medicion de los porcentajes de
alcohol obtenidos para que se verifique el nimero de repeticiones o rectificaciones
necesarias hasta obtener porcentajes mayores a 90 % o segun el porcentaje requerido para
los fines comerciales del etanol; en el caso de emplearse como combustibles la normativa
colombiana define que, para la calidad del etanol anhidro combustible utilizado como
componente oxigenante de gasolinas debe tener porcentaje de etanol minimo del 99,5%,
y la calidad del etanol anhidro combustible desnaturalizado antes de mezclar con gasolina
motor debe tener porcentaje de etanol minimo del 96,3%.
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6.CRONOGRAMA

Actividad Fecha
Preparacion del terreno y Siembra 20 de enero
Fertilizaciones 6 y 13 de febrero

Planteamiento del problema

17 de febrero

Obijetivos 24 de febrero
Declaracion de la cuarentena obligatoria 12 de marzo
Impacto esperado 18 de mayo
Asesoria con Doris 19 de mayo
Siembra del maiz en casa 3 de julio
Asesoria con Doris 6 de julio
Fertilizaciones de la huerta en casa 7y 17 de julio
Asesoria con Castellanos 10 de julio
Reestructuracion del proyecto 10 de julio
Marco tedrico 13 de julio
Asesoria con Castellanos 13 de julio

43



Asesoria con Doris

13 de julio

Asesoria con Castellanos 18 de julio
Asesoria con Castellanos 20 de julio
Asesoria con Castellanos 22 de julio
Asesoria con Castellanos 24 de julio
Asesoria con Doris 27 de julio
Asesoria con Castellanos 30 de julio
Asesoria con Doris 3 de agosto
Asesoria con Castellanos 3 de agosto
Asesoria con Castellanos 7 de agosto
Asesoria con Doris 10 de agosto
Asesoria con Castellanos 14 de agosto
Introduccion de la metodologia 14 de agosto

Asesoria con Castellanos

21 de agosto

Desarrollo de la metodologia

31 de agosto

Asesoria con Doris

7 de septiembre
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Asesoria con Doris

28 de septiembre

Cosecha de la huerta en casa

5 de octubre

Conclusiones y finalizacion del proyecto

13 de octubre
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ASESORIAS - REGISTRO Y SEGUIMIENTO (Semestre 2)

DOCENTE Juan Diego | NOMBRE DEL PROYECTO: Anélisis de la
ASESOR Castellanos produccion de bioetanol desde la biomasa
Mejia lignoceluldsica del maiz producida en la huerta
del colegio de la U.P.B. a partir de la literatura
cientifica.
EQUIPO DE Miguel Angel Agudelo Agudelo

INVESTIGACION
(INTEGRANTES)

GRUPO

Juan David Cardona Longas

Ana Maria Llano Buritica

Susana Lenis Ramirez

Juan David Pemberthy Gonzélez

Santiago Andrés Salazar Zea

11°5
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DESCRIPCION
DEL TRABAJO
REALIZADO

Sesion: [

FECHA:
10/07/2020

Revision de
trabajo
realizado
durante el
primer
semestre,
para plantear
plan de
accion de la
investigacio
n y lograr
redirecciona
r el proyecto
con el fin de
obtener un
resultado
Optimo  al
momento de
la entrega.

Por otro
lado, se
realiza la
presentacion
de la
plataforma
“Trello”
como gestor
de
proyectos.
En esta se
trabajara
semana  a
semana para
cumplir con
el objetivo.

Sesion:
1

FECHA:
18/07/2020

Comienzo de
plan de accion
para la
adaptacion del
proyecto, se le
propone  una
lectura a cada
integrante  del
equipo  sobre
diferentes
articulos  en
relacion a
fermentaciones
, bioetanol y
transformacion
de maiz como
materia prima
para
subproductos
en Colombia.

A su vez, se les
entrega el texto
“Como

elaborar

trabajos de
grado” de la
autora Mireya
Cisneros

Estupifian para
que logren
integrarse con
el ejercicio de
investigar vy
comprendan el

proceso de
construccion
de una

investigacion

Sesion: 1
FECHA:
20/07/2020

Definimos las
correcciones
a realizar en
la fase | del
anteproyecto
y se le
repartio a
cada
estudiante
qué parte
debia
corregir.
Ademas, se
les expresa la
metodologia
de “La
pirdmide”
dividida en
tres  partes
(Base, mitad
y punta) y es
con este
elemento que
se les explica
como deben
de redactar el
texto
académico,
manteniendo
un hilo
conductor
entre parrafos
y manejando
correctament
e las citas
como
argumentos.

Sesion: 1V
FECHA:
24/07/2020

Se les
explicé alos
estudiantes
como
utilizar las
Normas
APA desde
el manejo
de citas y su
respectiva
referencia.
Asimismo,
se les
propuso un
ejercicio
interactivo
donde se
practicaba
en
compafiia
del asesor el
formato
para realizar
referencias
segun la
estructura
de APA.

Por otro
lado, se les
presentd a
los
estudiantes
el gestor de
referencia
“Cite  this
for me”, una
pagina web
donde
podran
encontrar
cada
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de caracter

académico.

referencia
de manera
agil y
sencilla.
Por ultimo,
se le mostré
a cada
estudiante
la
posibilidad
que traen
algunos
articulos
cientificos
al disponer
de la
referencia
en formato
APA en la
misma
portada,
para mayor
agilidad al
momento de
citar dicho
documento.
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