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RESUMEN

El presente trabajo, busca analizar la viabilidad ambiental de desarrollar bio-etanol utilizando
un residuo agricola como lo es la cascarilla de arroz como biomasa, mediante el proceso de lapirolisis.
A partir de esta investigacion, se encontrd que este residuo es un gran candidato parabiomasa, gracias
a la cantidad producida a nivel nacional e internacional; a su aprovechamientoy disposicion final que
actualmente se le da y claramente la composicion de esta, que permite una gran degradacion de
biomasa en el proceso de la pirolisis.

Asimismo, se establecerdn las normativas colombianas necesarias para la produccion de bio-
oil, y su manejo en motores de vehiculos particulares con la mezcla de ACPM en los diferentes
motores, asi como su estandarizacion para un 6ptimo proceso y aprovechamiento deeste producto.

Por otro lado, se estudia la viabilidad de realizar pirolisis, para ayudar el medio ambiente,
partiendo de que este proceso siempre cuenta con 3 productos, que son el bio-etanol, bio- carbén, y
bio-gas, se analiza darles un uso a todos los subproductos para mejorar la eficacia delproceso, y asi
optimizar recursos econdmicos. Esto permite generar un valor a cada uno de lossubproductos que
inicialmente no eran deseados Yy asi mejorar el impacto ambiental que generala cascarilla de arroz, a

las tierras, fuentes hidricas y al medio ambiente al dia de hoy.

Palabras claves: Gestién ambiental, Pirolisis, Bioetanol, Cascarilla de Arroz



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El interés mundial de mejorar los procesos y productos para que sean mas limpios y amigables
con el medio ambiente, ha dado paso al aprovechamiento de los diferentes recursosnaturales. En
especial aquellos que son derivados de la biomasa vegetal y presentan grandes beneficios como su
reutilizacion y su baja cantidad de CO2 emitido por proceso, gracias a queestos recursos no se extraen
de fuentes de carbono secuestradas de la atmdsfera, como lo son los combustibles fosiles. (Sdnchez
Riafo, Rivera Barrero, & Murillo Perea, 2010)

Por otro lado, Colombia es conocida como un pais agricultor debido a su ubicacion
geografica, disponibilidad de tierras y aguas frescas. Lo que le permite tener una diversidad de
productos resultantes de las cosechas como café, platano, arroz, entre otros. No obstante, estoscultivos
generan gran cantidad de residuos que, en su mayoria, no estan siendo aprovechados para obtener su
mejor beneficio tanto ambiental como econémico.

Un ejemplo claro de ello es el arroz, pues como resultado de su produccion, ademas del grano,
también se obtiene cascarilla. Esta suele ser desechada y pasa a considerarse como un residuo con
gran potencial de contaminacion debido al mal manejo que se le administra en su proceso, a la quema
indiscriminada de este, que genera gran cantidad de gases de efecto invernadero y como es poco
biodegradable, se convierte en un desecho altamente contaminantepara las fuentes hidricas.

Ademas de esto, se debe tener en cuenta que los costos de transporte de este desecho
incrementan el valor total de la produccion de arroz, lo que causaria el crecimiento del precio neto de
su producto. Por esto, gran parte de los agricultores optan por desechar este residuo, que no tiene
valor alguno para ellos, en fuentes hidricas o en suelos cercanos a estas, sin importar su baja
degradabilidad natural, dado a su alto contenido en silice que es aproximadamente el 20%. (Prada &
Cortés, 2010)

A pesar de que su intencidn es evitar gastos, estos actos, generan grandes dafios ambientales.
Para lo cual, se busca una solucion con el fin de poder brindar un beneficio a todos los interesados,
tanto los agricultores, como aquellos que utilicen la cascarilla de arroz para la produccion de biomasa.
Esto proporcionara una mejor calidad de fuentes hidricas y suelos alrededor de dicho proyecto, por

esto, una de las mejores opciones es la zona del Tolima, Huila.



Sin embargo, una de las limitaciones del uso de este residuo es que no se ha llegado a la etapa
de implementacion de los diferentes productos obtenidos a partir de este, por lo que no se tiene una
informacion real de la cantidad de cascarilla de arroz consumida en cada proceso,asi como la
viabilidad ambiental, técnica y econémica. Del mismo modo, la composicion de lacascarilla de arroz,
presenta otros inconvenientes al momento de llevar a cabo un proceso de tratamiento, por ejemplo,
si se desea desintegrar la cascarilla de arroz por medios bioldgicos debido al contenido de silicio
(cerca del 17%) se convierte en un material de muy baja degradabilidad por lo que la acumulacion
de este residuo en el ambiente es inevitable. (Prada & Cortés, 2010)

Actualmente, existen varios métodos para la produccién de biomasa, entre esos estan
clasificados por conversién bioquimica o termoquimica. La pir6lisis es una alternativa de la segunda,
es un proceso de transformacién bésica, en la cual obtenemos tres tipos de productosfavorables, todos
utilizables como lo son el gas, el aceite y el carbén que en ese mismo orden generaran calor,
electricidad, y combustible, haciendo de un desecho totalmente contaminante,tres oportunidades de
mejoramiento en la calidad de vida del sector en el que se realice el método, y ademéas una alta
reduccion en el impacto ambiental que producia este residuo.

El principal interés por la técnica de pirolisis térmica de la cascarilla de arroz, es que graciasa
su composicion quimica puede realizar biocarbon, bio-oil y biogas. De los cuales, el primordial
producto seré el biocombustible obtenido ya que esta materia prima a su temperaturadptima de 550°C,
tendra un rendimiento del 45,35%. (Fermanelli, Gonzalez, Saux, & Pierella,2011) Sin contar que sus
otros derivados también seran reutilizados en la generacion de energiaen forma de calor y electricidad.
Igualmente, sus otros subproductos, como el bio-carbon, pueden convertirse en provecho de mayor
valor agregado, como lo es el carbon activado.

Teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por polimerosde
celulosa, hemicelulosa y silice, los cuales son componentes que mediante procesos fisicos,quimicos
o0 bioldgicos pueden convertirse en biocombustibles. Para poder llegar a esto, es necesario realizar
unos pretratamientos a la celulosa manejando la presion, temperatura y medio y sistemas de reaccion
para produccion de hidrégeno. Esto permitira que el proceso se dé con un buen rendimiento y a

mejorar las condiciones Optimas de reaccion para realizar el proceso de la pirolisis.



Para finalizar, se puede considerar el método de pirdlisis para obtener biocombustible a partir
de céscara de arroz, como una opcion interesante y a la vez viable para la region de Tolima grande
dado que es un proceso que es amigable con el ambiente e igualmente, el biocombustible que se
obtendra en comparacion a los combustibles actuales (combustibles fosiles), reducen las emisiones

del CO2 que incrementan el efecto invernadero.



2. IDEA DE INVESTIGACION

Obtencion de biocombustible mediante pirolisis con base en el aprovechamiento de residuos
agricolas partiendo de cascarilla de arroz en los cultivos de la region de Tolima Grande (Tolima,
Huila), con el objetivo de reducir los impactos ambientales que estos pueden provocartanto en los
suelos, como en las fuentes hidricas y asi obtener un beneficio a los productos secundarios de este

proceso en su totalidad.
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3. PREGUNTA PROBLEMA.

¢ Cuales son los beneficios ambientales de obtener biocombustible mediante el método de

pirdlisis a partir de residuos agricolas generados por la cascarilla de arroz?

11



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad ambiental de la obtencion de biocombustible a partir de la cascarilla de

arroz utilizando el método de pirdlisis.

4.2. Objetivos especificos

e Estudiar la cascarilla de arroz como principal biomasa para la obtencion de biocombustible en la

region de Tolima grande.

e Identificar cuales son las normativas ambientales para desarrollar el proyecto deobtencion de

biocombustible a partir de cascarilla de arroz utilizando el método de pirolisis.

e Enunciar cuales son los beneficios ambientales que trae el método de pirdlisis en la obtencion de

biocombustible a partir de la cascarilla de arroz.
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5. JUSTIFICACION

Colombia es un pais subdesarrollado que se encuentra en constante busqueda de convertirse
en un pais desarrollo, a esto lo aventaja ser considerado el cuarto pais con mayor biodiversidadtanto
en fauna como en flora, que segun National Geographic en su totalidad tendria el 10% dela
biodiversidad del planeta. Gracias a esto, es un excelente candidato para implementar el desarrollo
de energias y fuentes renovables a partir de desechos organicos gue en su mayoria se dan de los
residuos de cosechas, cultivos, etc.

Ahora bien, una alternativa para la reutilizacion de residuos, con fin de ayudar al medio
ambiente sin afectar la flora del pais, es la obtencion de biomasa a partir de productos de desecho,
en este caso de cosecha. Puesto que Colombia es un pais agricultor, y se busca tener una gran
cantidad de materia prima, y este es un producto al que no se le esta dando la utilidadapropiada y
en su mayoria es contaminante, el brindar esta propuesta de estudio permitiria unareduccion en los
costos y asi mismo el impacto ambiental de estos subproductos.

Ademas, se debe tener en cuenta que, gracias a sus composiciones las mejores opciones para
la produccion de biomasa son la cafia de az(car, la panela, la cascara de arroz, café, banano, maiz,
palma de aceite, entre otros. Sin embargo, se decide que la mejor opcidn sera la cascarillade arroz
puesto que Colombia al ser un pais arrocero produce cantidades ingentes de este, tantopara el pais,
como para exportar. Por lo que genera grandes porciones de desecho, que en su mayor composicién
contienen la silice, elemento que lo hace totalmente contaminante para lastierras y fuentes hidricas
donde en su normalidad los agricultores lo desechan. Con base en esto, se logra lo que se buscaba
que era tener una gran cantidad de materia prima que reduciracostos a los agricultores y al mismo
tiempo reducira el dafio ambiental que esta causa.

Segun el atlas de potencial energético de biomasa residual en Colombia, laregion de Tolima
grande (Tolimay Huila) cuenta con 1.500 a 46.000 hectareas cosechadas por afio para los residuos
de cultivos de arroz, ademas la cantidad municipal de este residuo medida en miles detoneladas por
afio esta entre 40 a 1.500. (Escalante, Orduz, Zapata, Cardona, & Duarte, 2008)Sin embargo, al
tener esta ventaja para producir biocombustibles a partir de cascarilla de arrozesta region se
encuentra atrasada en la produccion de estos debido a que no cuenta con instalaciones industriales

paratal fin. (Sanchez Riafio, Rivera Barrero, & Murillo Perea, 2010)
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Por otro lado, existen variedad de métodos para la obtencion de biomasa a partir de residuos
agricolas, tales como la gasificacion, degradacion microbiana, degradacion térmica, entre otros.No
obstante, cabe resaltar que todos son muy Utiles dependiendo del producto que se desee obtener,
para el objetivo que se busca en esta investigacion la mejor opcion hablando de costosy de bajo
impacto ambiental es la pirdlisis, también conocida como degradacion térmica.

No obstante, también cabe resaltar que este proceso de pirdlisis es de importancia basica
pues posee una condicion autonoma de transformacion de biomasa y hace parte de los procesos
iniciales de otros posibles métodos, como la gasificacion y la combustion.

De igual manera, es preciso conocer otro aspecto Ilamativo de este método, tal como que,
normalmente se efectla en una atmosfera inerte y sus condensados contienen una alta
concentracion de compuestos oxigenados, entre los que se encuentran principalmente fenoles y
acido acético, la concentracion de parafinas es minima y no se detectan hidrocarburos aromaticos

policiclicos (PAHS).
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6. MARCO TEORICO

Segun Salinas y Gasca en la revista El Cotidiano, (2009)

Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que se obtienen de biomasa. EI término
biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia orgénica que haya tenido
su origen inmediato en el proceso bioldgico de organismos recientemente vivos, como
plantas, o sus deshechos metabdlicos (el estiércol); el concepto de biomasa comprende

productos tanto de origen vegetal como de origen animal (Salinas y Gasca. 2009, p.15)

En otras palabras, la biomasa es la materia organica que esta presente en un ecosistema, el
cual conserva energia acumulada que puede ser liberada sometiéndola a diversos procesos de
aprovechamiento energético, esta se puede obtener de residuos industriales, residuos de poda,
residuos agricolas y residuos forestales por lo tanto se procedid en el transcurso de lainvestigacion a
indagar en la clasificacion de esta, y se escogio la biomasa a partir de residuosagricolas debido al
potencial en Colombia, luego se averiguo un residuo agricola que en Colombia se desaprovechara, y

se hallé la cascarilla arroz como principal candidato para el estudio.

De acuerdo con Quintero y Quintero (2015):

Diversas organizaciones y entidades en todo el mundo prevén que la produccién de energia
mediante biomasa juega un papel importante en una matriz de energia sostenible para el
futuro. Paises como China, Japon, India, Espafia, Portugal, Estados Unidos, Colombia, Brasil
y Argentina estan promoviendo el uso activo de biomasa parala energia y el impulso del
desarrollo de los conocimientos y la tecnologia necesarios para los sistemas de energia de

biomasa avanzados.

Asimismo, la cascarilla de arroz genera muchos residuos debido a que Unicamente se utiliza
el grano en la industria alimenticia, pero en este caso, su desecho tiene un gran valor energético.Se
estima aproximadamente que las cantidades obtenidas de cascarilla y paja de arroz son de
aproximadamente 2000 Kg por hectarea. (Bretafia del Campo, 2007)

Segun Sierra Aguilar en 2009 la planta de arroz esta constituida por cuatro componentes
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principales: el germen (parte mas rica en nutrientes, &cidos grasos, aminoacidos y enzimas, queda lugar
al crecimiento del grano), el endospermo (representa el 70% del volumen del grano yconstituye al
final del proceso el producto denominado arroz blanco), la cuticula o polvillo (alcanza un 6,8% del
volumen en el grano de arroz utilizado como alimento para animales porsu alto contenido de grasas)
y la c&scara o pajilla (constituye el 20% en peso del grano y es separado en el proceso de pilado que
ocasiona problemas de acumulacion de este desecho).

Para Pinedo, (2013):

La pirdlisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en combustible
atiles, con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura moderadamente alta
(350-650°C) y en ausencia de oxigeno. Por su capacidad de tratamiento, es el método mas
eficaz para competir con las fuentes de combustibles norenovables. Desde un punto de vista
quimico, la pirdlisis es un proceso complejo. Generalmente, se lleva a cabo a través de una
serie de reacciones en las que influyen muchos factores: la estructura y composicion de la
materia prima, la tecnologiautilizada, la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia,
la velocidad de enfriamiento y la temperatura del proceso, es la conversion termoquimica de la
biomasaen tres productos (ruta clasica): liquido (bioaceites), gas (biogas) y residuo carbonoso
(biocarbon). (Pinedo, 2013)

Teniendo en cuenta esto, se analiza la obtencion de biocombustibles a partir de cascara de
arroz utilizando el método de pir6lisis, como una gran posibilidad para desarrollarse en el pais,para
esto se |estudiaron diferentes investigaciones realizadas en Bangladesh y Taiwan.

Shafique, Salam, Nurul & Shahidul investigaron la pirdlisis de la cascara de arroz
recolectada de un molino ubicado en Pahartaly Bazar, Raozan, Chittagong- Bangladesh en un
reactor de lecho fijo el cual obtuvieron un rendimiento de bio-oil de 40 % en peso con propiedades
acidas y una corrosividad suave para los materiales del reactor. En su estudio se realizd un
pretratamiento de la cascara de arroz, primero secaron la muestra de cascaras de arroz al sol, luego
la limpiaron y se procedi6 a un tamizado para obtener los tamafios 0.5 a 7 mm de diametro, estos
se secaron en un horno a 115°C y se almacenaron en recipientes de plastico hermético
posteriormente, para el proceso de la pirolisis procedieron de la siguiente manera:

El reactor fue calentado externamente por calentadores eléctricos, la velocidad de
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alimentacion fue de 200 gramos por hora y el gas portador era gas natural. Alrededor de 100
gramos de cascara de arroz se colocaron en la tolva y el suministro eléctrico fuecontrolado y
a su vez monitoreado por los reguladores de voltaje. La temperatura en ellecho del reactor se
midié por medio de un termopar tipo K, después de unos pocos minutos, la temperatura se
elevd a aproximadamente 400°C. El gas natural a 1,5 L / minse introdujo en el precalentador,
luego a través de la placa de distribucion, el gas se introdujo en la cdmara del reactor y cuando
la temperatura del lecho alcanz6 una temperatura adecuada de aproximadamente 500 ° C, la
cascara de arroz se dejo caer enel reactor desde la tolva sellada, el tiempo de residencia fue de
1,2 minutos. Los vaporesy gases abandonaron el reactor y entraron en el condensador enfriado
por agua, estos vapores de pirdlisis se enfriaron cuando pasaban a través del condensador.
Asi, el producto liquido, el aceite de pirdlisis se recogio en el colector enfriado con hielo y el
bio-carbon fue recogido después de completar las carreras. El bio-aceite fue analizadopor sus
propiedades como combustibles, Las propiedades fisicas fueron analizadas y lacomposicion
quimica del bio-aceite se investigd mediante técnicas cromatogréaficas y espectroscépicas
(FTIR y GC-MS). (Shafique, Salam, Islam, & Islam, 2014)

A pesar, de que este es un estudio realizado en Bangladesh se interpreta el esquema de proceso
que utilizaron para esta investigacion como se puede observar en la figura 1, que es elposible esquema
que proponen para la obtencion de biocombustible a partir de la cascarilla dearroz utilizando el
método de la pirdlisis, en donde como se puede ver en la imagen para el proceso se utilizarian

cilindros de CNG, es decir cilindros de almacenamiento de gas natural.
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Figura 1.
Esquema de proceso utilizado en la investigacion de Bangladesh para la “Puesta en marcha de combustible

alternativo de pir6lisis de cascara de arroz”
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Nota. (1) Precalentador, (2) distribuidor de gas, (3) Reactor, (4) Tolva, (5) Tornillo de alimentacidn, (6) Condensador,

(7) Colector de liquidos, (8) Cilindros de GNC, (9) Cajade hielo, (10) Termocupla, (11) Monitor de Temperatura, (12)
Calentadores eléctricos, (13) Aislamiento. Tomado de Shafique,H., Salam, B., Islam, N., & Islam, S. (2014).
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Alternative Fuel from pyrolysis of rice husk. Proceedings of the International Conference on Mechanical

Engineering and Renewable Energy. Chittagong, Bangladesh.

Igualmente, Hsu, Huang & Kuo analizaron el producto elaborado de la pirdlisis de cascarilla
de arroz cosechada en el condado de Changhua, en Taiwan, al contrario de Shafique, Salam, Nurul
& Shahidul, en este estudio se utiliz6 un lecho fluidizado como reactor con perlas de vidrio como
medio de fluidificacion, la mayor fraccion de bio-oil obtenida en el producto fue alrededor de 30%,
es decir un 10% menos que el estudio realizado en Bangladesh.

En esta investigacion primero se almaceno la cascara de arroz después se introdujo por 12
horas en un horno a 50°c, luego se envio al reactor de lecho fluidizado, este tenia 50 mm y 350mm
de didametro interno y de longitud, respectivamente. Posteriormente, el reactor se llené con200 g de
perlas de vidrio (0,42 mm — 0.84 mm) como materiales de lecho. A continuacion, la pirélisis de
las cascaras de arroz produce biogas, bio-oil y bio-carbon. El biocarbén se recoge dentro del reactor
y es el primer ciclon del sistema. El bio-oil se recoge en la trampa de agua a20 ° C y 0 °. El biogas
se introduce en un respiradero. El nitrogeno del cilindro de gas se inyectaen el reactor con un caudal
de gas portador de 30 | /min a 40 I / min. La temperatura del reactorse establece en 600 ° C. Una

vez que el sistema alcanza el estado estable durante 30 minutos, las cascaras de arroz se alimentan

18



al sistema a través del alimentador de tornillo con una velocidad de 10 g/min a 20 g/min. Posterior
al proceso de alimentacion, se sigue inyectando nitrogeno en el sistema durante 30 minutos para

asegurar que no haya acumulacion de sustancias volatiles. (Hsu, Huang, & Kuo, 2015)

Figura 2

Esquema del proceso utilizado en la investigacion de Taiwan. Dibujo grafico del procesorapido de pirolisis
14
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Nota. (1) corriente de alimentacion de lo almacenado. (2) Alimentador de tornillo, (3) horno, (4) Pirolizador de
lecho fluidizado, (5) Termocupla, (6) Controlador de temperatura, (7) ciclén, (8) alambre calefactor, (9) trampa
fria a 20°C, (10) trampa de hielo a 0°C, (12) cilindro de gas, (13) controlador del flujo mésico. Tomado de Hsu,
C.-P., Huang, A.-N., & Kuo, H.-P. (2015). Analysisof the Rice Husk Pyrolysis Products from Fluidized Bed
Reactor. Science Direct, 1183-1186.

Asimismo, Garcia investigo sobre la pir6lisis como un estudio preliminar para la obtencion
de biocombustible, esta cascarilla de arroz es obtenida de residuos solidos municipales luego
enviada al laboratorio de suelos del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) en el cual se
realiz6 el analisis de composicidn elemental para determinar el porcentaje de carbono, nitrogeno,
hidrogeno y azufre, en un reactor de acero inoxidable calibre 40 en el cual no se obtuvo fraccion
liquida con un contenido energético significativo, se obtuvo una fraccion sélidaque es considerado
un tipo de carbon denominado turba, en términos energéticos. EI mejor producto obtenido con una
capacidad calorifica de 3957 kcal/g (17 MJ/Kg) fue obtenido a unatemperatura de 700°C, para la
cual la reduccién de volumen fue del 60% y se generaron porcentajes de solidos y alquitran del
40% vy del 5,5% respectivamente. Ademas, este procesofue una pirolisis rapida con una tasa de

calentamiento de 8,9°C/min y una tasa de enfriamientode 4,6 °C/min. (Garcia, 2007)
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Ademas, Fermanelli, Gonzalez, Saux & Pierella investigaron sobre la pirdlisis de la cascara
de arroz fue provista por la empresa Duval Flores, en La Paz, Entre Rios. y la de mani por
Lorenzatti, Ruetsch y Cia, en Ticino, Cérdoba. Los experimentos se realizaron en un reactor de
vidrio, de lecho fijo, bajo atmdsfera de nitrogeno y durante 10 minutos. El reactor se colocddentro
del horno una vez alcanzada la temperatura de reaccion. Se determind que la temperatura que
mayor rendimiento a bio-oil produjo fue de 550 °C. El rendimiento a bio- carbén es de 42% p/p el
cual se explica debido al alto contenido en sustancias inorganicas quela misma presenta y presenta
un rendimiento de 45% p/p de bio-oil. (Fermanelli, Gonzalez, Saux, & Pierella, 2011)

Del mismo modo, Abu bakar, Titiloye: Investigaron la pir6lisis catalitica para la produccién
de bio-oil el experimento se realiz6 en un reactor de lecho fijo con catalizadores ZSM-5, Al- MCM-
41, Al-MSU-F y Brunei ceniza de cascara de arroz (BRHA) a 450°C donde se obtiene un
rendimiento bio-oil liquido de hasta 40% (en peso) se registro para los experimentos cataliticos,
que es ligeramente mas alto que el rendimiento de carreras no cataliticos. EI cambiosignificativo
que se observo, fue el aumento de los gases de rendimiento para todas las pistas cataliticas, en el
estudio realizado se identificd que, para casi todas las carreras cataliticas, a excepcion de AI-MCM-
41 que aumentd el contenido de CO, se encontr6é que el rendimiento liquido a ser afectados por
ZSM-5 y BRHA con reduccion leve en comparacion con carreras no cataliticos.

Estos hidrocarburos (PHAS) se denominan contaminantes organicos persistentes prioritarios
en cuanto a su monitoreo y control a nivel mundial, ya que numerosas investigaciones alrededordel
mundo han abordado esta problematica para conocer el comportamiento y destino de los PAHs en
el medioambiente, en particular se encuentran en sistemas costeros antropizados e industrializados,
pero, la contaminacion ambiental de estos se analiza desde varios aspectos; uno de estos es la
presion antropica sobre los ecosistemas, esta presion es suficiente para generar un estado dinamico
de contaminacion.

Por lo tanto, se puede afirmar que al minimizar la produccion de estos contaminantes se
reducird el impacto ambiental de estos mejorando y ampliando la calidad de vida de los

ciudadanos.
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7. CASCARILLA DE ARROZ COMO PRINCIPAL BIOMASA PARA LA
PRODUCCION DE BIOETANOL

Colombia es un pais con gran potencial agricultor, gracias a la cantidad y calidad de suelo
que posee. No obstante, de estos procesos agricolas siempre salen residuos que no son comestibles
0 de basta utilidad para los campesinos. La cascarilla de arroz es uno de los productos de desecho
agroindustriales que mas se acumulan en el pais. De acuerdo a la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) la produccién dearroz en el 2020 en
Colombia fue de 581.126 hectéreas, donde la industria local da una cuentade produccion anual de
3.242.119 Toneladas donde la segunda region con mas produccién dearroz es el Tolima con
102.905 hectareas producidas (Gémez, 2021).

Figura 3.
Aspecto de la cascarilla de arroz

Nota. Acéa se ve como luce la cascarilla de arroz cuando sale de cosecha, en la industriaarrocera, tomado de.
Valdemar de la  Garza. (2015). Cascarilla de arrozz. Tomado de la  red:

https://www.delagarzamateriasprimas.com/producto/cascarilla-de-arroz/

En la actualidad, el principal desecho que se genera en la industria arrocera es la cascarilla
de arroz que recubre el grano de arroz, este suele ser de consistencia quebradiza, abrasiva y sucolor
puede variar entre pardo rojo o purpura oscuro, tiene una densidad muy baja lo que implica que es
un reto almacenarla, ya que esta cuenta con un peso especifico de 125 Kg/m? almacenar 1 tonelada
ocuparia en promedio un espacio de 8m? al granel (Prada & Cortés, 2010).Es por esto que los
molineros suelen eliminarlos mediante la incineracion al aire libre, lo que se convierte en una
preocupacion ambiental por el impacto nocivo que genera este desecho tanto ambiental como

para los seres humanos. Ademas de implicar un sobrecosto para laindustria arrocera.
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Teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz es aproximadamente el 20% de la produccion
de arroz, en el afio 2020 la regién de Tolima alcanzo la produccion de 789.988 toneladas de arroz,
lo que indicaria que en promedio anual se obtuvo 157.997,6 toneladas de cascarilla, estoindica
inicialmente que hay suficiente materia prima para empezar la produccion de bioetanol utilizando
este residuo como principal biomasa. (Nuevo Dia, 2021)

Ademas de esto, cabe resaltar que las propiedades de este residuo hacen que tenga un gran
potencial mundial en la produccion de etanol, entre 21 y 24 gigalitros anuales, es decir que, s6lo
usando la cascarilla de arroz (de todo el mundo) como principal fuente de biomasa para producir
bioetanol, se supliria la quinta parte de la necesidad mundial de bioetanol para una mezcla E10
(10% Etanol). (ISAAA, 2011)

Ademas, este residuo presenta un poder calorifico alto de entre 3,3 — 3,6 Cal/Kg, y los rangos
obtenidos para el analisis quimico a nivel mundial de la cascarilla de arroz indican que su
composicién consiste en 25,89 - 35,5% de celulosa, 18,1 —21,35% de hemicelulosay 18,2 — 24,6%
de lignina. (Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007). Los altos niveles de celulosa y supoder
calorifico permiten que la cascarilla sea considerada como una de las principales opciones para
realizar el bioetanol ya que para este proceso se necesita de cualquier tipo de azucar que se pueda
fermentar y para este caso, estas grandes cantidades de celulosa, se puedentransformar en azucares
fermentables por descomposicion enzimatica y asi producir el bioetanol.

Antes que nada, es importante aclarar que el bioetanol se puede producir a partir de cualquier
base organica que clasifigue como biomasa, dependiendo del tipo de esta, se clasificara el
biocombustible como de primera o segunda generacion; Cuando hacemos referencia al primero
estamos hablando de biomasa que provenga de cualquier tipo de alimento. Mientras que el
segundo, hace referencia a sus residuos, es decir, que no habria una competencia respecto a la
produccién de alimentos, ni se entraria en la polémica de ;Qué seria realmente prioridad, si la
produccién de alimentos o el combustible?

Por esta razon se vuelve factible aprovechar este desecho de forma mundial, ya que en el
mundo se producen cantidades ingentes de arroz y hasta el momento no hay ninguna actividadque
reutilice o le dé un nuevo uso a este. Los principales productores de arroz en el mundo sonindia y
China, ejecutar este proyecto en estos paises arroceros, incrementaria el sector econémico y la
supliria parte de la demanda de energia actual.

Adicional a esto, otra ventaja ademas de no involucrarse en dicha polémica, es que, escoger

un residuo agricola para producir bioetanol, beneficiaria el medio ambiente y a los agricultores
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como tal. Puesto que se considera que este residuo es realmente contaminante debido a su
composicion quimica, su baja degradabilidad natural, su alto contenido de ceniza y silice en esta,
a que el manejo actual que le dan a este desecho es la incineracion sin techo, lo que indicaque no
hay un verdadero control en los gases que esta actividad genera.

Por lo mismo, es importante aclarar que es lo que hace a este residuo tan contaminante para
ello, se empezaréd por exponer su composicion quimica natural como se muestra en la tabla 1, y
como se puede observar en esta su mayor composicion se basa principalmente en Carbono Oxigeno

y la Ceniza de la cascarilla de arroz.

Tabla 1
Composicion Quimica de la Cascarilla de Arroz.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Carbono 39,1
Hidrogeno 52
Nitrogeno 0,6
Oxigeno 37,2
Azufre 01
Cenizas 17,8
TOTAL 100,00

Nota. En la tabla se explican los principales componentes quimicos que
contiene la cascarilla de arroz. Tomado de: Prada, A., Cortés, C. (2010). La
descomposicion térmica de la cascarilla de arroz: Una alternativa de
Aprovechamiento integral. Orinoquia, 14. (p. 155-170)

Como se puede observar en la anterior tabla, uno de los mayores componentes es la ceniza
y es gracias a este que se considera tan contaminante, en la tabla 2 se ilustra la composicion quimica
de esta, donde se puede observar que los mayores compuestos de esta son el Oxido dePotasio
(K20), Sulfatos (SOz) y la Ceniza de Silice (SiO). Este ultimo es el 96% de la composicion en
total y es un compuesto que no suele sufrir una disociacion al quemarse, lo queprovoca complejidad
para obtener una combustion continua y completa, ademas de generar contaminacion ambiental,

genera que la cascarilla de arroz no se pueda utilizar como un subproducto alimenticio, puesto que
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disminuye la digestibilidad de los alimentos y se consideramuy dificil de biodegradar.

Tabla 2

Composicion de la Ceniza en la Cascarilla de Arroz.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)

Oxido de Potasio (K20) 1,10
Oxido de Sodio (Na20) 0,78
Oxido de Calcio (CaO) 0,25
Oxido de Magnesio (MgO) 0,23
Sulfatos (SO4) 1,13
Silice (SiO2) 96,51

TOTAL 100,00

Nota. Representa porcentajes de la composicion de la cascarilla del arroz Tomado
de: Valverde, A., Sarria, B., & Monteagudo, J. (2007). Andlisis Comparativo de
lasCaracteristicas Fisicoquimicas de la Cascarilla de Arroz. Scientia et Technica, 255-
260

Teniendo en cuenta que el mayor porcentaje es de Oxido de Silicio también conocido como
Silice (Si02), explica por qué del contenido de humedad en la cascarilla de arroz en tan bajo, ya
que este compuesto tiene la facilidad de absorber el agua. “El alto contenido de ceniza no es la
razon principal por la que no puede ser quemada satisfactoriamente, su mayor problema radica en
la minima reduccion de tamafio y la retencion del carbono en su estructura de silice”(Torres, 2018)

Otro aspecto a tener en cuenta, es que la quema de la cascarilla de arroz a cielo abierto,
presenta un impacto nocivo no sélo para el medio ambiente sino también para la salud humana,pues
este proceso altera las condiciones fisicoquimicas y biologicas del suelo, a las fuentes hidricas
que se encuentren a su alrededor, e incluso a la atmosfera con los gases y particulas ensuspension
generadas. Por tal motivo el Ministerio de Salud, reglamento una norma para la prohibicién de
guemas a cielo abierto a través del Decreto 948 de 1995 en su Articulo 138. Decreto que
desconocen la mayoria de los agricultores.

Asi mismo, utilizar este residuo beneficiaria a los agricultores y molineros en sector
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arrocero, ya que habria una reduccion en los sobrecostos que generan los fletes y las incineraciones
de estos desechos, realizar este proyecto con este subproducto como principal biomasa beneficiar
a ambas partes, pues por un lado se tiene la cantidad necesaria de biomasay pro el otro le damos
solucion al uso propicio de este sin generarle mas preocupaciones a la industria sino que se
generaria una mejor ganancia en su produccion y trabajo. Por ende, tomarla cascarilla de arroz
como principal fuente de biomasa permitiria reducir el impacto, ambiental, y econémico que en la
actualidad se esta generando indiscriminadamente a partir dela produccién arrocera no solo en

Tolima y Huila, sino en el sector colombiano.
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9. NORMATIVAS AMBIENTALES NECESARIAS PARA ELDESARROLLO DEL
PROYECTO

Con el fin de realizar un biocombustible con altos estdndares es necesario basarse en la
normativa para cumplir con los parametros, establecidos por el gobierno y asi realizar un producto
de alta calidad y funcionalidad, como en todos los casos, cada pais tiene su propia reglamentacion

para la produccion de cualquier producto, en el caso de Colombia, esta la Ley 693 de 2001,

Esta Ley, tuvo como objetivo principal la diversificacion de la canasta energética colombiana
a través del uso de alternativas compatibles con el desarrollo sostenible enlo ambiental, lo
econdmico y lo social. Mediante esta reglamentacidn se establecié un comprensivo marco
legal y normativo, que ademas de promover el uso de los agro carburantes, proporciond los

estimulos necesarios para la produccion, comercializaciony consumo (UPME, 2009)

Figura 4

Criterios para la diversificacion de la canasta familiar a través del uso de Biocombustibles.

canasta enorgética a

través del uso de
biocombustibles,
con criterios de-

Nota. A continuacion, se observan los criterios esperados para la diversificacion de la canasta
familiar a través de los biocombustibles. Tomado de UPME. (2009). Biocombustibles en

Colombia. Republica de Colombia - Ministerio de Minas y energia, pp.4 — 10.

26



Como se puede observar en la figura 3. La ley 693 de 2001 busca la produccién de bioetanola
partir del origen vegetal buscando mantener los 6 criterios nombrados que son; sostenibilidad
ambiental, mejora en la calidad de los combustibles, desarrollo agroindustrial, y agricola, generacion
de empleo, y abastecimiento energético. Posteriormente se expidio la Ley 939 de 2004, donde se
actualizaron conceptos no comprendidos en la anterior ley como la aprobacion de la produccion del
bioetanol a partir de origen animal y aqui se excluye el biodiesel del pagode impuestos de ventas y
globales.

Por otra parte, también se encuentra La Ley 1151 de 2007, que principalmente se encarga de
encontrar y promover politicas que no solo desarrollen el mercado de biocombustibles para
diversificar la canasta energética, sino que permitan sentar las bases para avanzar hacia el desarrollo

sostenible en un contexto de sostenibilidad social, ambiental, econdmica y financiera.

En este sentido, en marzo del 2008 se publicé el documento CONPES 3510, que establece la
politica a largo plazo para el sector de biocombustibles, la cual esta orientada a promover la
produccidn sostenible de biocombustibles en Colombia,aprovechando las oportunidades de
desarrollo econémico y social que ofrecen los mercados emergentes de los biocombustibles.
De esta manera, se busca expandir los cultivos de biomasas conocidas en el pais y diversificar
la canasta energética dentro deun marco de produccidn eficiente y sostenible econémica, social
y ambientalmente, quepermita competir en el mercado nacional e internacional. (UPME,
2009)

Asimismo, hay que tener en cuenta que en la actualidad, siempre se busca hacer proyectosque
sean sostenibles en todo aspecto, ambiental, social, econdmico. Para cumplir con esto, en el presente
afio se actualizaron 3 resoluciones en donde se modifica el contenido de alcohol carburante en la
mezcla con gasolina motor corriente y extra, el contenido de biocombustible - biodiesel en la mezcla
con diésel fosil; se establece el contenido maximo de alcohol carburante-etanol en la mezcla con
gasolina motor corriente extra y el contenidode biocombustible maximo en la mezcla con combustible
diésel fosil a nivel nacional; y seestablecen parametros de calidad del ACPM, los biocombustibles
para uso en motores de encendido por compresién como componentes de mezcla en procesos de
combustion y de sus mezclas y, de las gasolinas basicas y gasolinas oxigenadas con etanol anhidro,

combustible para uso en motores de encendido por chispa, todos estas modificaciones y parametros
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se enfocaron en la Resolucién 40261 de 2021, La Resolucion 40111 de 2021, y la Resolucién 40103
de 2021 respectivamente.

Asimismo, también hay que basarse en la Ley 1715 de 2014, su objetivo es promover el
desarrollo e innovacion de las energias renovables no convencionales, ademas de orientar las politicas
publicas y definir los instrumentos tributarios, arancelarios, contables y de participacion en el
mercado energético colombiano, establecer mecanismos de cooperacionentre entidades publicas y
privadas en el desarrollo de fuentes no convencionales.

Como se puede ver existen muchas leyes, y resoluciones vigentes en el pais colombianoque
trazan los parametros necesarios y buscan el desarrollo sostenible del funcionamiento de energias
renovables, en donde se establece la funcionalidad actual del biodiesel, la composicion, y el contenido
que debe tener de alcohol carburante, la mezcla de biodiesel con gasolina, se establecen parametros
y requisitos de calidad de los biocombustibles para el uso de estos en motores de encendido por
comprension como componentes de mezcla enproceso de combustion, porcentaje de mezcla de

biocombustibles para uso de motores diéselen Bogotd, centro del pais y los llanos orientales.
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10. BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA PIROLISIS

Hoy en dia existen variedad de métodos para la produccion de bioetanol, entre esos son los
tratamientos quimicos, microbioldgicos, y enzimaticos, de igual forma se puede realizarproduciendo
una hidrolisis &cida, seguida de una enzimatica, y por ultimo la fermentacion,también existen
métodos como la gasificacion, o la degradacion térmica, la pirolisis hace parte de esta Gltima. La
pirolisis es una degradacion térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno, por lo que dichas
sustancias se descomponen mediante calor, sin que se produzcan las reacciones de combustion.

En este método, siempre se obtienen como resultado los siguientes subproductos; Gas, Cuyos
componentes basicos son CO, CO2, Hz, CHs4y compuestos mas volatiles que puedanprovenir del
cracking de moléculas organicas, ademas de los residuos ya preexistentes, estegas se asemeja al gas
de sintesis que se da en el método de la gasificacion. No obstante, lo que realmente diferencia a estos
dos es que este Ultimo contiene una mayor presencia de alquitranes y ceras, por lo que la pir6lisis
trabaja con temperaturas bajas en comparacion a la gasificacion; Residuo liquido, este principalmente
compuesto por hidrocarburos decadenas largas como alquitranes, aceites, fenoles, ceras formadas al
condensar a temperaturaambiente; y el Residuo sélido, que esta compuesto por el material no
combustible, que bienpuede que no se hayan transformado, o bien pueden proceder de una
condensacion molecular con un alto contenido de carbon, metales pesados y otros componentes.

No obstante, existen técnicas que mejoran la productividad ambiental de la pirolisis en el
aprovechamiento de sus subproductos, como lo es la tecnologia de Biochar, que es la aplicacion del
biocarbon, utilizandose para remediar las tierras agricolas, con el fin de sustituir otras clases de
combustibles o para secuestrar carbén en la tierra, este incrementa la fertilidad de la tierra, la cosecha
anual y su productividad modula el agua y la nutricion de latierra, debido a su consistencia porosa, en
esta metodologia se entiende que a diferenciadel fuego normal la pirolisis atrapa el CO2 en el biochar
en lugar de soltarlo a la atmosfera como se acostumbra en la actualidad.

Una de las oportunidades que permite este método, es que cuando hay escasez de agua, el
Biochar conserva la conserva y la suelta lentamente en la planta, del mismo modo si en un caso
opuesto hay exceso de agua, el biochar actuard como esponja y absorbera el aguacon el fin de

evitar y prevenir inundaciones.

El proceso de pirdlisis involucra una red compleja de reacciones asociadas a la
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descomposicion de los principales constituyentes de la biomasa, como son la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, que se caracterizan por su reactividad diferente. La celulosaes uno
de los componentes importantes de los residuos agricolas, por ello resulta interesante observar
cudl es su cambio durante la pir6lisis. Su degradacion térmica entre250 y 350 °C da lugar a
muchos compuestos volatiles quedando una matriz de carbonoamorfa y rigida (Novak, Lima,
Gaskin, & Chistoph, 2009)

Anteriormente se realizaron estudios sobre la produccion de bioetanol a partir de lacascarilla
de arroz utilizando la pirolisis en este caso de estudio se decidid que las condicionesmés Optimas para
realizar el proceso, es inicialmente utilizar un reactor de lecho fijo a diferentes temperaturas, en el
rango 350°C a 650°C. Posteriormente se analizo el efecto de la temperatura sobe el tipo de biomasa
y el rendimiento y composicion que se obtiene en esta variante en cada uno de los productos de la
reaccién que como se ha dicho ya anteriormente son (bio-oil, bio-gas, y bio-carbon). Al realizar el
estudio se determind que la temperatura 6ptima utilizando la cascarilla de arroz como biomasa es de
550°C, donde su méximorendimiento en la obtencion del bioetanol fue de 45,35%. (Fermanelli,
Gonzalez, Saux, & Pierella, 2011)

De este estudio se determinan los rendimientos a las diferentes fracciones de la cascarilla de
arroz en las temperaturas estudiadas, como se puede observar en la lustracion 4 se empieza desde una
temperatura de 350°C que es donde el biocarb6n alcanza su mayor rendimiento. Sinembargo, a esta
temperatura no obtenemos gran conversion de bioetanol, ni bio gas, por lo queno se considera una
buena opcidn esta temperatura en el proyecto ya que el producto que estamos buscando obtener en
mayor cantidad es el bioetanol. No obstante, la linea naranja representa el porcentaje peso a peso del
bio-oil que como vemos tuvo la reaccion contraria al biocarbon hasta que en el rango de temperatura
entre 500°C - 550°C aproximaron su rendimiento, formando una asintota. Por otro lado, la linea gris,
que marca el rendimiento del biogas, muestra que, aunque su rendimiento es alto, entre mayor sea la
temperatura, su crecimiento no es notable o considerable en comparacién a los otros dos
subproductos, es gracias a esta grafica que se decide que la temperatura optima de reaccion es de

550°C, pues ahi es donde se encuentran los rendimientos estables tanto de biocarb6n como bio-oil.
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Figura 5

Rendimiento a productos de reaccion en pirdlisis térmica de cascara de arroz

Estudio termico - pirolisis de cascara (a)
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Nota. Se observa el estudio de pir6lisis de la cascarilla de arroz, donde se observa que la linea azul es el
rendimiento del bio-carbén, la naranja hace referencia, al bioetanol, y la gris al biogas. Fermanelli, C.,
Gonzalez, D., Saux, C., & Pierella, L. (2011). Pirdlisis de residuos agricolas: Estudio comparativo de
cascara de mani y cascara de arroz. Cordoba,Argentina: CITeQ (Centro de Investigacion y Tecnologia
Quimica).

Naturalmente, en de estos 3 subproductos dados por este método solo se utiliza el bioetanoly
depende claramente del rendimiento y la conversién que haya dado el bio-oil, pero los otrosdos
productos son o dispuestos en celdas de seguridad, los gases quemados o enviados al ambiente al ser
una cantidad minima, pero se propone para este proyecto que, el biocarbon en este caso al salir de la
cascarillade arroz que es biomasa de origen agricola, y latemperaturaoptima de la pirolisis es de 550°C
permite que ese biocarb6n salga con las caracteristicas de un biochar al ser temperatura menores a
los 700°C.

Es decir que, el biochar se puede utilizar para los suelos, para remediarlos y asi obtener un
beneficio en donde empieza la etapa de produccion que son las tierras agricultoras, preferiblemente
de la industria arrocera para comenzar un ciclo de mejora del arroz y sus subproductos. Asimismo,
también se propone que en lugar de permitir la salida de bio-gas al ambiente, se utilice una corriente
de reciclo en este subproducto para que pase a la caldera de la pirolisis y ayude a la combustion y

calentamiento del reactor, dandoles un uso a todos estos,se permite reducir los impactos ambientales
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gue actualmente tiene la quema a cielo abierto de la cascarilla.

Aunque, es importante aclarar que la pirolisis no es el Unico método viable, durante el proceso
de investigacion de este proyecto se encontraron otras opciones como lo es la obtencion de bioetanol
a partir de la celulosa que tiene la biomasa escogida, en este caso se hace una etapa de pretratamiento,
que es donde se extrae la celulosa de la materia prima mediante un tratamiento quimico con acido
sulfarico (H2S04) al 0,4%, hidroxido de sodio (NaOH) al 20% vy cloruro de sodio (NaCl) al 0,5%.
Luego de esto se puede realizar una hidrolisis acida, seguida de una enzimatica para convertir la
celulosa en azucares reductores con &cido sulfarico al 2% para las dos hidrolisis a 125°C y se obtienen
conversiones del 70 y85% respectivamente y por Gltimo se hace la fermentacion alcohdlica hasta
obtener el bioetanol deseado con las caracteristicas especificas. (Samantha, 2019)

Finalmente, se puede decir que, aunque puede haber muchos métodos para lograr este fin, la
pirdlisis se vuelve competitiva en el punto de que se pueden aprovechar todos los productosy
subproductos dados en este proceso, y asi prevenir el impacto que tiene en la actualidad la disposicion
de la cascarilla de arroz, y en lugar de contaminar, realizar le proceso correcto parapoder nutrir el suelo

y las tierras de los agricultores.
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11. RESULTADOS

Finalmente, se puede concluir que la cascarilla de arroz es de las mejores opciones para
utilizarse como biomasa apropiada para la produccion de biocombustibles, gracias los grandes
beneficios que esta ofrece a nivel ambiental y econémico; como lo son la gran cantidad de materia
prima disponible en la region de Tolima y en el mundo; su composicion quimica llenade celulosa,
hemicelulosa, y lignocelulosa, que son aspectos claves al momento de producir bioetanol de alta
calidad; asimismo, el hecho de que sea un residuo organico y no un productode primera linea
alimenticia, permite aprovechar este residuo sin involucrarse en la polémica del hambre mundial y la
pregunta de que es mas importante si la comida o el combustible. Ademas de esto, también permite
una reduccion en el impacto ambiental, al frenar y regular las quemas a cielo abierto que genera
grandes cantidades de contaminacion a sus alrededores,suelos y fuentes hidricas y por Gltimo seria
de gran ayuda para los agricultores, al ayudarles con este.

Por otra parte, también es importante entender y analizar cada una de las leyes y resoluciones
gue sean consideras relevantes y necesarias para el desarrollo 6ptimo del proyecto, entre estasestan
las que nos dicen la calidad y cantidad exacta que puede o no tener el bioetanol de todossus
componentes, los parametros de calidad establecidos por la normativa colombiana para el uso del
mismo en motores en automoviles, de igual forma se establece el contenido méximo de
biocombustible en motores diésel de 12% en mezclas de combustible diésel fosil, todas estasnormas
se encuentran en la pagina web de fede biocombustibles, y aquellas que tratan estos aspectos mas
importantes son la Resolucion 40261 y la Resolucion 40103 del 2021, La Resolucion 40178 de 2020,
Resolucion 40730 y la Resolucién 40666 de 2019.

Por ultimo, este proyecto también busca analizar la viabilidad ambiental y técnica que tieneel
uso de la pirdlisis en este proceso. A pesar, de que existen varios métodos para realizar bioetanol a
partir de biomasa de residuos agricolas, la degradacion térmica también conocida como la pirolisis,
se vuelve una gran oportunidad para realizar el proceso y aprovechar todos los posibles subproductos
dados durante este proceso, como lo es el bio-oil, utilizarlo como bioetanol, el biocarbén se convierte
en biochar, y se vuelve factible reutilizarlo para remediar los mismos suelos donde se cultiva el arroz,
y mientras el bio-gas, lo ideal seria no sacarlo a laatmosfera para que no exista una contaminacion
como tal, asi que se propone el reciclo de esta corriente para generar combustion y asi obtener la
temperatura adecuada en la degradacion térmica. No obstante, durante el proceso de investigacion

también se encontr6 que hay mas métodos que permiten la produccién de bioetanol de forma dptima
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sin generar un impacto al medio ambiente, como lo son las hidrolisis acidas y enziméticas para
hacerlo mediante una fermentacién. Esta puede ser una opcion, sin embargo, para proceder con esto,
seria importanterevisar la actividad y subproductos dados en el proceso, ya que la silice puede
reaccionar de otra forma en estos casos.
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