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Abstract

Introduction: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms is an aquatic plant that reproduces rapidly in
polluted water. Due to the high adsorption capacity of heavy metals, the plant is used as a
phytoremediation agent; its biomass can also be used biofuel production.
Objective: To compile information on state-of-the-art water treatment processes and biofuel
production with E. crassipes to design an integrated biohydrogen and bioethanol production
process with the plant’s biomass.
Materials and methods: The available literature on E. crassipes was reviewed to analyze the
designs and propose an integrated phytoremediation and bioenergy system.
Results and discussion: The proposed design can be adjusted to industrial scale conditions.
This design includes a phytoremediation system, a bioreactor to generate hydrolysis, a
bioreactor to generate bioethanol and, finally, a bioreactor to generate hydrogen.
Keywords: water Conclusions: By consulting the state of the art of the proposed designs, it is possible to
hyacinth; bioreactor; create and construct, on a large scale, a system for producing bioethanol and biohydrogen
bioethanol; biohydrogen; from E. crassipes biomass (loaded or not with heavy metals). In this way, the plant biomass is
adsorption; heavy metals. not wasted as it is today.

Resumen

Introduccioén: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms es una planta acudtica que se reproduce
rdpidamente en aguas contaminadas. Debido a la alta capacidad de adsorcién de metales
pesados, la planta se utiliza como agente fitorremediador; su biomasa también puede ser
usada para la produccién de biocombustibles.
Objetivo: Recopilar el estado del arte sobre los procesos de tratamiento de aguas y produccién
de biocombustibles con E. crassipes para disefiar un proceso integral de produccién de
biohidrégeno y bioetanol con la biomasa de la planta.
Materiales y métodos: Se reviso la literatura disponible sobre E. crassipes para analizar los
disefios y proponer un sistema integrado de fitorremediacién y bioenergia.
Resultados y discusion: El disefio propuesto se puede ajustar a las condiciones de escala
industrial. Este disefio abarca un sistema de fitorremediacién, un biorreactor para generar
hidrdlisis, un biorreactor para la generacién de bioetanol y, por tltimo, un biorreactor para
generar hidrégeno.
Palabras clave: jacinto Conclusiones: A través de la consulta del estado del arte de los disefios propuestos es posible
de agua; biorreactor; creary construir, a gran escala, un sistema de produccién de bioetanol y biohidrégeno a partir
bioetanol; biohidrégeno; de biomasa de E. crassipes (cargada o no con metales pesados). De esta manera, la biomasa de
adsorcion; metales pesados. la planta no se desperdicia como ocurre en la actualidad.
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Introduction

The macrophyte Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
is considered an invasive species that adapts to a
wide range of ecosystems and significantly affects
the natural balance of lakes and lagoons (Abdel-
Fattah & Abdel-Naby, 2012; Ganguly, Chatterjee, &
Dey, 2012; Riafio, 2010). According to the Bogotd
mayor’s office, 500 t of the plant were extracted in
the Juan Amarillo wetland in the western part of
the Colombian capital in 2010 (Trujillo, Rial, Canon,
Rojas, & Sierra, 2010).

In recent years it has been shown that E. crassipes
can be treated sustainably; to this end, projects have
been designed and implemented for environmental
and biofuel generation purposes (Park, Anburajan,
Kumar, Park, & Kim, 2017; Rahman et al., 2016; Rani,
Singh, & Shimrah, 2017). Several investigations have
taken advantage of E. crassipes biomass to design
and set up phytoremediation processes, retaining
heavy metals or other pollutants in industrial water
(Bronzato, 2016; Nagarajan, Lee, Kondo, & Chang,
2016; Park et al., 2016; Rahman et al., 2016; Ri,
Ren, Ding, Kim, & Guo, 2017; Riafio, 2010). Another
important aspect is that E. crassipes has low lignin
content (10 %) and a high amount of cellulose (28 %)
and hemicellulose (33 %); the latter two compounds
are easily converted into fermentable sugar, through
a chemical process called hydrolysis, and therefore
the production of biofuels such as bioethanol and
biohydrogen with E. crassipes is totally viable (Ganguly
et al.,, 2012; Kumar, Singh, & Ghosh, 2009; Mishima
et al., 2008; Balasubramanian, Arunachalam, Das,
& Arunachalam, 2012). According to Sayago (2019),
phytoremediation and Dbioenergy production
processes can be combined to obtain bioethanol
with the E. crassipes biomass used in chromium
(VI) removal.

The main objective of this article was to compile
information on the state of the art of water treatment
processes and biofuel production with E. crassipes,
in order to design an integrated process for the
production of biohydrogen and bioethanol with the
biomass of the plant used in the phytoremediation of
heavy metals.

Materials and methods

Information on the capacity of E. crassipes in
phytoremediation and bioenergy was reviewed
in the research available in databases such as Science
Direct and Scopus. The results of such research were
compared, and an integrated phytoremediation and
bioenergy process was designed.

Introducciéon

La macréfita Eichhornia crassipes (Mart.) Solms es
considerada una especie invasiva que se adapta
a un amplio tipo de ecosistemas y que afecta
considerablemente el equilibrio natural de lagunas
y lagos (Abdel-Fattah & Abdel-Naby, 2012; Ganguly,
Chatterjee, & Dey, 2012; Riafio, 2010). Segun la
alcaldia mayor de Bogotd, en el 2010 se extrajeron
500 t de la planta en el humedal Juan Amarillo que
se encuentra en el occidente de la capital colombiana
(Trujillo, Rial, Canon, Rojas, & Sierra, 2010).

En los altimos afos se ha demostrado que E. crassipes
se puede tratar de manera sostenible; para ello, se han
disefiado e implementado proyectos con propésitos
de indole ambiental y generacién de biocombustibles
(Park, Anburajan, Kumar, Park, & Kim, 2017; Rahman
et al., 2016; Rani, Singh, & Shimrah, 2017). En
varias investigaciones se ha aprovechado la biomasa
de E. crassipes para disefiar y montar procesos de
fitorremediacién, reteniendo metales pesados u otros
contaminantes en las aguas industriales (Bronzato,
2016; Nagarajan, Lee, Kondo, & Chang, 2016; Park
et al,, 2016; Rahman et al.,, 2016; Ri, Ren, Ding, Kim,
& Guo, 2017; Riafio, 2010). Otro aspecto importante
es que E. crassipes tiene bajo contenido de lignina (10 %)
y alta cantidad de celulosa (28 %) y hemicelulosa
(33 %); estos dos ultimos compuestos se convierten
facilmente en azdcar fermentable, a través de un
proceso quimico llamado hidroélisis, por tanto, la
produccién de biocombustibles como bioetanol y
biohidrégeno con E. crassipes es totalmente viable
(Ganguly et al., 2012; Kumar, Singh, & Ghosh,
2009; Mishima et al., 2008; Balasubramanian,
Arunachalam, Das, & Arunachalam, 2012). De acuerdo
con Sayago (2019), los procesos de fitorremediacion
y producciéon de bioenergia se pueden combinar
obteniendo bioetanol con la biomasa de
E. crassipes utilizada en la remocién de cromo (VI).

El objetivo principal de este articulo fue recopilar el
estado del arte de los procesos de tratamiento de
aguas y produccion de biocombustibles con E. crassipes,
para disefar un proceso integral de produccién de
biohidrégeno y bioetanol con la biomasa de la planta
utilizada en la fitorremediacién de metales pesados.

Materiales y métodos

La capacidad de E. crassipes en fitorremediacion
y bioenergia se consulté en las investigaciones
disponibles en bases de datos como Science Direct
y Scopus. Los resultados de tales investigaciones
se confrontaron y se diseié un proceso integral de
fitorremediacién y bioenergia.
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Characterization of the Eichhornia crassipes plant

The plant E. crassipes, also known as “water hyacinth”,
is a floating freshwater vascular macrophyte native
to southern South America (Brazil and the equatorial
region). The stems and leaves are made up of air-filled
sacs that allow the plant to be permanently suspended
on the water’s surface. Eichhornia crassipes has both
sexual and asexual reproduction and is prevalent
mainly in tropical and subtropical water bodies
(Vasquez, 2012).

The species Eichhornia crassipes is considered invasive
due to its adaptability to various ecosystems. The plant
considerably affects the natural balance of aquatic
systems (lagoons, lakes and wetlands) and feeds mostly
on the concentration of nutrients in agro-industrial
effluents and deforestation residues (Carrefio, 2016a;
Kumar et al., 2009).

Currently, E. crassipes biomass transformation is a
promising source for the creation of truly sustainable
alternative energies. Among its main attributes is
the very low lignin content in contrast to the high
cellulose content per unit volume of dry matter
(Table 1), characteristics that make the plant easily
degraded. Related research has found a high degree
of cellulose (28 %) and hemicellulose (33 %) and little
lignin (10 %), this being a determining factor for the
development of bioprocesses that can transform these
sugars into biofuels (Chuang et al., 2011; Mishima et
al,, 2008). Lignin is an amorphous polymer with a very
complex molecular structure, similar to asphalt; it has
a high molecular weight and is therefore very difficult
to fractionate, and it is insoluble in acids and soluble in
strong alkalis such as sodium hydroxide. On the other
hand, hemicellulose and cellulose are linear or fibrous
structure biopolymers tightly bound by hydrogen
bonds between the hydroxyl groups of different
juxtaposed sugar chains (monosaccharides), such as

Table 1. Composition of Eichhornia crassipes biomass.

Caracterizacion de la planta Eichhornia crassipes

La planta E. crassipes, también conocida como “jacinto
de agua” o “buchén de agua”, es una macrofita vascular
flotante de agua fresca, originaria del sur de América
(Brasil y regién ecuatorial). Los tallos y hojas estdn
conformados por sacos llenos de aire que le permiten
a la planta estar suspendida permanentemente en
la superficie del agua. Eichhornia crassipes presenta
tanto reproduccién sexual como asexual y prevalece
principalmente en cuerpos de agua tropicales y
subtropicales (Vdsquez, 2012).

La especie Eichhornia crassipes es considerada invasiva
debido a su adaptabilidad a varios ecosistemas. La
planta afecta considerablemente el equilibrio natural
de sistemas acudticos (lagunas, lagos y humedales)
y se alimenta mayormente de la concentracién de
nutrientes en efluentes de la agroindustria y de los
residuos de la deforestacién (Carrefio, 2016a; Kumar et
al., 2009).

Actualmente, la transformacién de la biomasa de
E. crassipes es una fuente prometedora para la creacién
de energias alternativas, verdaderamente sostenibles.
Entre sus principales atributos se encuentra el muy
bajo contenido de lignina en contraste con el contenido
alto de celulosa por unidad de volumen de materia
seca (Cuadro 1), caracteristicas que hacen que la
planta sea degradada fdcilmente. Las investigaciones
relacionadas han encontrado un grado alto de celulosa
(28 %) y hemicelulosa (33 %) y poca lignina (10 %),
siendo esto un factor determinante para la realizacién
de bioprocesos que puedan transformar estos azicares
en biocombustibles (Chuang et al.,, 2011; Mishima et
al.,, 2008). La lignina es un polimero amorfo con una
estructura molecular muy compleja, similar al asfalto;
tiene un elevado peso molecular y, por consiguiente,
es muy dificil de fraccionar; y es insoluble en dcidos
y soluble en dlcalis fuertes como el hidréxido de

Cuadro 1. Composicién de la biomasa de Eichhornia crassipes.

Lignin (%)/ Cellulose (%) / Hemicellulose (%) / Others (%)/ Reference /
Lignina (%) Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Otros (%) Referencia
11 17.3 24.7 - Chuang et al. (2011)
41 19.7 271 - Mishima et al. (2008).
3.5 18.2 48.7 13.3 Magdum, More, and Nadaf (2012)
11 17.3 247 - Lay et al. (2013)
11 31 27 10 Tan et al. (2008)
11 27 27 10 Zhou et al. (2009)
12 36 42 - Balasubramanian et al. (2012)
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glucose, galactose or fructose (Zhou et al., 2009). The
use of the plant as a by-product has simply consisted
of direct burning to provide some energy requirement
(Balasubramanian et al., 2012; Mishima et al., 2008; Tan
et al.,, 2006).

Eichhornia crassipes as a phytoremediation agent

Phytoremediation with E. crassipes represents an
efficient and economical technology for the treatment
of water contaminated with nutrients, heavy metals
and high organic matter contents, since it does not
require sophisticated infrastructure (Abdelraheem,
Komy, & Ismail, 2017; Mahunon et al., 2018; Martinez
et al., 2013).

Industrial water treatment systems with E. crassipes
have been implemented, consisting of the use of
the live plant together with contaminated water
for the removal of heavy metals. For the removal
of chromium (IV), a wetland with E. crassipes was
designed and constructed, evaluating the removal of
various concentrations of this contaminant. Artificial
photosynthesis was carried out at 30 °C and relative
humidity of 60 %, obtaining removals, on average, of
70 % in 21 days of treatment (Gupta & Balomajumder,
2015; Hadad, Maine, Mufarrege, Del Sastre, & Di Luca,
2011). For the treatment of zinc-contaminated water,
the plant cultivated in water at pilot scale was used to
assess initial concentrations of 5.0, 10.0, 15.0 and
20.0 mg-L! in two to 15 days; the removals obtained
were around 90 % zinc (Borker, Mane, Saratale, &
Pathade, 2013; Swain, Adhikari, & Mohanty, 2014).

Treatment systems with living plants are interesting,
but they are far from being ideal treatment systems
due to the large amount of time the plant needs to
remove heavy metals. For this reason, the use of dried,
ground E. crassipes material for the creation of biological
filters has been started; the cationic exchange between
the hydrogen bonds of the plant’s functional groups
with zinc (II), chromium (VI), cadmium (II) and arsenic
(III) favors the adsorption of these pollutants (Adanikin,
Ogunwande, & Adesanwo, 2017; Martinez et al., 2013;
Saraswat & Rai, 2010; Sarkar, Rahman, & Bhoumik
2017; Thi, Ong, Thi, & Ju, 2017). Sarkar et al. (2017) also
designed filters with 20 g of dried, ground E. crassipes
biomass for vertical downflow treatments; 5 L of
polluted water from a tannery were treated, removing
75 % chromium (VI) with initial concentrations of
200 mg-L'. The adsorption mechanism of uranium
by batches from dried, crushed E. crassipes biomass
has also been experimented. The results showed that
uranium (VI) adsorption was highly Ph-dependent,
concluding that the best pH for future removal designs
is 5.5. U (VI) adsorption proceeded rapidly with an
equilibrium time of 30 min and conformed to second-
order kinetics (Yi et al., 2016).

sodio. Por otro lado, la hemicelulosa y la celulosa son
biopolimeros de estructura lineal o fibrosa unidos
fuertemente por puentes de hidrégeno entre los
grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de
azucares (monosacdridos), tales como glucosa, galactosa
o fructosa (Zhou et al., 2009). El aprovechamiento de la
planta como subproducto ha consistido simplemente
en la quema directa para proporcionar algin
requerimiento energético (Balasubramanian et al.,
2012; Mishima et al., 2008; Tan et al., 2006).

Eichhornia crassipes como agente fitorremediador

La fitorremediacién con E. crassipes representa una
tecnologia eficiente y econémica para el tratamiento
de agua contaminada con nutrientes, metales pesados
y contenidos altos de materia orgdnica, puesto que no
requiere de infraestructura sofisticada (Abdelraheem,
Komy, & Ismail, 2017; Mahunon et al., 2018; Martinez
et al.,, 2013).

Se han utilizado sistemas de tratamiento de aguas
industriales con E. crassipes que consisten en la
utilizacién de la planta viva junto con agua contaminada
para la remocién de metales pesados. Para la remocién
de cromo (IV) se disefi6 y construyé un humedal
con E. crassipes, evaluando la remocién de varias
concentraciones de este contaminante. La fotosintesis
artificial se 1levé a cabo a 30 °C y humedad relativa de
60 %, obteniendo remociones, en promedio, de 70 % en
21 dias de tratamiento (Gupta & Balomajumder, 2015;
Hadad, Maine, Mufarrege, Del Sastre, & Di Luca, 2011).
Para el tratamiento de aguas contaminadas con zinc,
se utilizé la planta cultivada en agua a escala piloto
evaluando concentraciones iniciales de 5.0, 10.0, 15.0
y 20.0 mg-L! en dos a 15 dias; las remociones obtenidas
fueron de alrededor 90 % de zinc (Borker, Mane, Saratale,
& Pathade, 2013; Swain, Adhikari, & Mohanty, 2014).

Los sistemas de tratamiento con plantas aun vivas
son interesantes, pero distan de ser sistemas de
tratamiento idéneos, debido a la gran cantidad de
tiempo que necesita la planta para remover los metales
pesados. Por esta razén se ha puesto en marcha la
utilizacién de un material seco y molido de E. crassipes
para la creacién de filtros bioldgicos; el intercambio
cationico entre los enlaces de hidrégeno de los grupos
funcionales de la planta con el zinc (II), cromo (VI),
cadmio (II) y arsénico (III) favorece la adsorcién de estos
contaminantes (Adanikin, Ogunwande, & Adesanwo,
2017; Martinez et al.,, 2013; Saraswat & Rai, 2010;
Sarkar, Rahman, & Bhoumik 2017; Thi, Ong, Thi, &
Ju, 2017). Sarkar et al. (2017) también disefiaron filtros
con 20 g de biomasa seca y molida de E. crassipes para
tratamientos de flujo descendente vertical; se trataron 5 L
de agua contaminada de una curtiembre, removiendo
75 % de cromo (VI) con concentraciones iniciales de
200 mg-L*. También se ha experimentado el mecanismo
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Transformation of Eichhornia crassipes biomass

In order to optimize industrial wastewater treatment,
a chemical or physical modification of the E. crassipes
biomass can be made to achieve structural durability
and efficient adsorption capacity of heavy metal
ions and other pollutants (Hokkanen, Repo, &
Sillanpdd, 2013). An alternative is the use of iron (Fe)
(III) by impregnation with iron chloride to the surface of
E. crassipes. This chemical procedure has been used
for the adsorption of heavy metals and dyes. Iron (III)
oxyhydroxide reacts with hydratable hydroxyls of the
E. crassipes cellulose forming iron hydroxides (FeOOH);
the metal ions enter the interior of E. crassipes with
FeOOH, exchanging with protons of hydroxyl groups.
The ionic interaction is mainly responsible for the
adsorption of As (III), As (VI) and Cr (IV) (Lin, Yang, Na,
& Lin, 2018; Wei, Fang, Zheng, & Tsang, 2017).

A network composed of E. crassipes cellulose, chitosan
and titanium oxide (TiO,) has been investigated,
achieving over 90 % removal of industrial dyes as a
function of pH. There is an electrostatic interaction
between the negatively charged hydroxyl groups of
cellulose fibers of E. crassipes together with the NH (III)
anion of the chitosan; TiO, binds to this compound
and forms a chelating network, increasing the
cation exchange capacity (El-Zawahry, Abdelghaffar,
Abdelghaffar, & Hassabo, 2016).

A widely used process for the transformation of
E. crassipes biomass is the creation of cellulose
xanthogenate ((Cell-OCS,), Mg) developed by Tan et al.
(2008) and Deng et al. (2009). This procedure consists
of taking dried, ground E. crassipes biomass and adding
sodium hydroxide (NaOH), creating alkaline biomass; it
is then esterified with carbon disulfide (CS,) and finally
treated with magnesium sulphate (MgSO,) to prepare
cellulose xanthogenate. Zhou et al. (2011) characterized
three types of xanthogenate biomasses: E. crassipes,
rapeseed straw and cornstalk; the authors concluded
that E. crassipes has more hydroxyl (OH) and carbonyl
(C=0) groups than the other two plant compounds
after alkalization with NaOH, increasing the adhesion
of magnesium (Mg) and sulfur (S), to obtain cellulose
xanthogenate. Mg and S, are responsible for cation
exchange with lead (II), removing 90 % with initial
concentrations of 500 mg-L*(Tan et al., 2008).

E. crassipes biomass has been bound to another type of
polysaccharide such as chitosan, creating microspheres
with sodium tripolyphosphate (TPP) solution. The
cellulose fibers of E. crassipes were embedded in
the chitosan matrix. In the experimental treatment,
these spheres removed about 95 % lead (II) with an
initial concentration of 100 mg-L'. The lead was
adhered to the gelled cellulose compound of E. crassipes
and chitosan through a chemisorption cation exchange

de adsorcion de uranio por lotes, a partir de biomasa seca
y triturada de E. crassipes. Los resultados mostraron que
la adsorcién de uranio (VI) fue altamente dependiente
del pH, concluyendo que el mejor pH para disefios
futuros de remocién es de 5.5. La adsorcion de U (VI)
avanz6 rdpidamente con un tiempo de equilibrio de 30
min y se ajust6 a una cinética de segundo orden (Yi et
al., 2016).

Transformacion de la biomasa de Eichhornia crassipes

Con el fin de optimizar el tratamiento de aguas
residuales industriales, se puede realizar una
modificacién quimica o fisica de la biomasa de
E. crassipes para lograr durabilidad estructural y
capacidad de adsorcion eficiente de los iones de metales
pesados y otros contaminantes (Hokkanen, Repo, &
Sillanpéd, 2013). Una alternativa es el uso de hierro (Fe)
(III) mediante la impregnacién con cloruro de hierro a
la superficie de E. crassipes. Este procedimiento quimico
se ha utilizado para la adsorcién de metales pesados
y colorantes. El oxihidréxido de hierro (III) reacciona
con hidroxilos hidratables de la celulosa de E. crassipes
formando hidréxidos de hierro (FeOOH); los iones
metdlicos ingresan al interior de E. crassipes con FeOOH,
intercambidndose con protones de grupos hidroxilos.
La interaccién idénica es principalmente responsable
de la adsorcion de As (III), As (VI) y Cr (IV) (Lin, Yang, Na,
& Lin, 2018; Wei, Fang, Zheng, & Tsang, 2017).

Una red compuesta por celulosa de E. crassipes,
quitosano y oxido de titanio (TiO,) se ha investigado,
experimentando remociones superiores de 90 %
de tintes industriales en funcién del pH. Hay una
interaccion electrostdtica entre los grupos hidroxilos
OH- cargados negativamente de fibras de celulosa de
E. crassipes junto con el anién NH (III) del quitosano; el
TiO, se une a este compuesto y forma una red quelante,
aumentando la capacidad de intercambio catiénico (El-
Zawahry, Abdelghaffar, Abdelghaffar, & Hassabo, 2016).

Una trasformaciéon de biomasa de E. crassipes muy
utilizada es la creacién de xantogenato de celulosa
((Cell-OCS,), Mg) desarrollada por Tan et al. (2008) y
Deng et al. (2009). Este procedimiento consiste en tomar
la biomasa seca y molida de E. crassipes y adicionar
hidréxido de sodio (NaOH), creando biomasa alcalina;
posteriormente se esterifica con disulfuro de carbono
(CS,) y finalmente se trata con sulfato de magnesio
(MgSO,) para preparar xantogenato de celulosa. Zhou
et al. (2011) caracterizaron tres tipos de biomasas de
xantogenato: E. crassipes, paja de colza y tallo de maiz;
los autores concluyeron que E. crassipes tiene mayor
cantidad de grupos hidroxilos (OH) y grupos carbonilos
(C=0) que los otros dos compuestos vegetales después
de la alcalinizacién con NaOH, elevando la adhesién de
magnesio (Mg) y azufre (S), para obtener el xantogenato
de celulosa. E1 Mg y el S, son los responsables del
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(Ammar, Elhaes, Ibrahim, & Ibrahim, 2014; Yang, Chen,
& Zhang, 2014).

An operational drawback with these treatments, both
with the E. crassipes plant still alive and with the crushed
biomass, is the waste, due to the high adsorption of
heavy metals; for this reason, it is proposed to use this
biomass in a biofuel production process.

Eichhornia crassipes as a bioethanol producing source

The production of ethanol fuel from lignocellulosic
waste has become an interesting alternative that could
open up new markets for its revaluation (Benitez
et al., 2010). In the production of bioethanol from
lignocellulosic material, various physical, chemical and
biological processes take place, such as size reduction,
lignin removal, acid hydrolysis, fermentation and
distillation (Riafio, 2010). Eichhornia crassipes meets
the criteria for bioenergy production; it is permanent
because there are large quantities of plant available,
it is biodegradable and it has a high cellulose content
(Chuang et al., 2011). Among the main drawbacks in
ethanol production is the use of food for humans and
animals as raw material (Abdel & Abdel, 2012; Hossain,
Chowdhury, Yeasmin, & Hoq, 2010; Rios, 2015; Zabed,
Sahu, Boyce, & Faruq, 2016).

Magdum et al. (2012) performed an acid hydrolysis with
E. crassipes and sulfuric acid (H,SO,); the hydrolyzed
solution showed to be rich in hexose and pentoses,
which were used directly as substrate for alcohol
production by means of batch fermentation using
Pichia stipitis Pignal. Hydrolysis with H SO, is the most
effective pretreatment for the E. crassipes treatment
(Pattra & Sittijunda, 2015).

Saccharomyces cerevisiae (Desm.) Meyen is the most
widely used yeast for the production of bioethanol
from sugars, product of the hydrolysis of E. crassipes,
due to its high fermentation power (Kuldiloke,
Eshtiaghi, Peeploy, & Amornrattanapong, 2010; Pattra
& Sittijunda, 2015). This bioethanol production, from
the hydrolyzed biomass of E. crassipes, has been carried
out in bioreactors designed and built with the adjusted
parameters (Kuldiloke etal., 2010; Lee, Park, Cho, & Kim,
2018; Thi et al., 2017). In one year, from one hectare of
E. crassipes, with a production of approximately 80 t, it
is possible to produce 265 L of ethanol through a large-
scale fermentation process (Bronzato, 2016).

Eichhornia crassipes as a biohydrogen producer

Hydrogen has transcendental properties as a biofuel,
as it is colorless, odorless, tasteless and pollutant-free;
it is used in several chemical process industries as its
only product is water, and it does not emit pollutants
such as methane (CH,) and carbon dioxide (CO,) into

intercambio catiénico con el plomo (II), removiendo
90 % con concentraciones iniciales de 500 mg-L* (Tan
et al., 2008).

La biomasa de E. crassipes se ha unido a otro tipo de
polisacdrido como el quitosano, creando microesferas
con solucién de tripolifosfato de sodio (TPP). Las fibras
de la celulosa de E. crassipes se incrustaron en la
matriz de quitosano. En el tratamiento experimental,
estas esferas removieron cerca de 95 % de plomo (1)
con concentracién inicial de 100 mg-L*. El plomo
qued6 adherido en el compuesto gelificado de celulosa
de E. crassipes y quitosano a través de un intercambio
catiénico de quimisorcién (Ammar, Elhaes, Ibrahim, &
Ibrahim, 2014; Yang, Chen, & Zhang, 2014).

Un problema operativo de estos tratamientos, tanto
con la planta de E. crassipes aun viva y con la biomasa
triturada, son los desechos, debido a la alta adsorcién
de metales pesados; por este motivo se propone
utilizar esta biomasa en un proceso de produccién de
biocombustibles.

Eichhornia crassipes como fuente productora
de bioetanol

La produccién del combustible etanol, a partir de
residuos lignocelulésicos, se ha convertido en una
alternativa interesante, que podria abrir nuevos
mercados para su revalorizacién (Benitez et al., 2010).
En la produccién de bioetanol, a partir de material
lignoceluldsico, tienen lugar varios procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos como la reduccién de tamafio,
remocion de lignina, hidrolisis dcida, fermentacion y
destilacién (Riafio, 2010). Eichhornia crassipes cumple
los criterios para la producciéon de bioenergia; es
permanente debido a que hay grandes cantidades de
planta disponible, es biodegradable y tiene contenido
alto de celulosa (Chuang et al., 2011). Entre los
principales inconvenientes a la hora de producir
etanol, se encuentra el uso de alimentos para humanos
y animales como materia prima (Abdel & Abdel, 2012;
Hossain, Chowdhury, Yeasmin, & Hoq, 2010; Rios,
2015; Zabed, Sahu, Boyce, & Faruq, 2016).

Magdum et al. (2012) realizaron una hidrolisis dcida
con E. crassipes y dcido sulfarico (H,SO,); la solucion
hidrolizada mostré ser rica en hexosas y pentosas, las
cuales fueron utilizadas directamente como sustrato
para la produccion de alcohol por medio de fermentacién
batch usando Pichia stipitis Pignal. La hidrolisis con H,SO,
es el pretratamiento mds eficaz para el tratamiento de
E. crassipes (Pattra & Sittijunda, 2015).

Saccharomyces cerevisiae (Desm.) Meyen es la levadura
mads utilizada para la produccién de bioetanol a partir
de los aztuicares, producto de la hidrélisis de E. crassipes,
debido a su alto poder de fermentacién (Kuldiloke,
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the environment (Khan et al., 2017; Nagarajan et al.,
2016; Rahman et al., 2016). Hydrogen production,
through dark fermentation, is a promising path; it is
obtained from carbohydrate-rich raw materials, such
as wastewater, food waste and agricultural residues
(Dessi, Lakaniemi, & Lens, 2017; Khan et al., 2017;
Mechery, Biji, Thomas, & Sylas, 2017; Ri et al., 2017;
Roy, Ghosh, & Sarkar, 2016), in the absence of light
with the combined action of anaerobic bacteria. The
generation of biohydrogen through this technique is a
complex process involving microbial groups that grow
in darkness, mainly of the genera Enterobacter, Bacillus
and Clostridium (Chuang et al., 2011; Garcia-Depraect,
Goémez-Romero, Ledn-Becerril, & Lépez-Lopez, 2017;
Park et al., 2017). Biohydrogen production by anaerobic
fermentation is well known to be the most suitable,
due to its potential for direct utilization of wastewater
and organic waste (Ganguly et al., 2012; Nagarajan et
al,, 2016; Rahman et al., 2016; Park et al., 2017).

Results and discussion

Design of an integrated phytoremediation
and energy production system

The proposal presented is a design case study, generated
from the review of the state of the art, which can be
adjusted to industrial scale conditions. This design
includes a phytoremediation system, a bioreactor to
generate hydrolysis, a bioreactor to generate bioethanol
and, finally, a bioreactor to generate hydrogen.

Set up of the experimental phytoremediation model

The dimensions of the experimental phytoremediation
model are 4 m long, 1.5 m high and 1.5 m wide, where
100 L of water will be treated per day. This design
allows for the placement of 20 plants that together
weigh approximately 1.8 kg. For the treatment of 100 L,
20 E. crassipes plants are proposed; approximately 5 L
of water are treated by each plant. The model is based
on what is indicated by Chen et al. (2016), Mascarenhas
and Junior (2016), Mello et al. (2017) and Wu et al
(2015). This article proposes plastic systems for the
treatment of domestic and industrial wastewater.

Design of the hydrolysis process

The experimental process for the hydrolysis
of the E. crassipes biomass requires 1 kg dry weight of
the biomass used in the phytoremediation process. The
hydrolysate bioreactor is made of glass (5 L), has a lid
for gas release and sampling for pH and temperature
measurement, and a heating magnetic stirrer (120 rpm
at 60 °C). This design was based on and adapted from
studies by Kuldiloke et al. (2010) and Lee et al. (2018);
the bioreactor is simple, economical and easy to install
(Thi et al., 2017).

Eshtiaghi, Peeploy, & Amornrattanapong, 2010; Pattra
& Sittijunda, 2015). Esta produccién de bioetanol, a
partir de la biomasa hidrolizada de E. crassipes, se ha
realizado en biorreactores disefiados y construidos con
los pardmetros ajustados (Kuldiloke et al., 2010; Lee,
Park, Cho, & Kim, 2018; Thi et al., 2017). En un aiio,
a partir de una hectdrea de E. crassipes con produccién
de 80 t aproximadamente, es posible producir 265 L de
etanol a través de un proceso de fermentacién a gran
escala (Bronzato, 2016).

Eichhornia crassipes como productor de biohidrégeno

El hidrégeno tiene propiedades trascendentales como
biocombustible, yaque esincoloro, inodoro einsipido; es
limpio de contaminantes; se utiliza en varias industrias
de procesos quimicos, ya que su Uinico producto es el
agua; y no emite contaminantes como el metano (CH,)
y dioxido de carbono (CO,) al medio ambiente (Khan et
al., 2017; Nagarajan et al., 2016; Rahman et al., 2016). La
producciéon de hidrégeno, a través de la fermentacion
oscura, es un camino prometedor; esta se obtiene a
partir de materias primas ricas en hidratos de carbono,
tales como aguas residuales, residuos de alimentos y
residuos agricolas (Dessi, Lakaniemi, & Lens, 2017; Khan
et al,, 2017; Mechery, Biji, Thomas, & Sylas, 2017; Ri et
al.,, 2017; Roy, Ghosh, & Sarkar, 2016) en ausencia de
luz con la accién combinada de bacterias anaerdbicas.
La generaci6n de biohidrégeno a través de esta técnica
es un proceso complejo en el que intervienen grupos
microbianos que crecen en oscuridad, principalmente
de los géneros Enterobacter, Bacillus y Clostridium (Chuang
et al, 2011; Garcia-Depraect, Gémez-Romero, Ledn-
Becerril, & Lopez-Lépez, 2017; Park et al, 2017). La
produccién de biohidrégeno mediante fermentacién
anaerdbica es bien conocida por ser la mds adecuada,
debido a su potencial de utilizacién directa de aguas
residuales yrestos orgdnicos (Ganguly et al., 2012; Nagarajan
et al., 2016; Rahman et al., 2016; Park et al., 2017).

Resultados y discusion

Disefio de un sistema integrado de
fitorremediacién y producciéon de energia

La propuesta presentada es un estudio de caso de disefio,
generado a partir de la revisién del estado del arte, que
se puede ajustar a las condiciones de escala industrial.
Este disefio abarca un sistema de fitorremediacién, un
biorreactor para generar hidrdlisis, un biorreactor para
la generacion de bioetanol y, por tltimo, un biorreactor
para generar hidrégeno.

Montaje del modelo experimental
de fitorremediacién

Las dimensiones del modelo experimental de
fitorremediacién son 4 m de largo, 1.5 m de alto y
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The hydrolysate bioreactor contains 1 kg of dried
E. crassipes biomass mixed with distilled water. Samples
react in 1 % (w/v) NaOH at 60 °C for 12 h, then washed
with tap water until the pH value of the water is
reached. Subsequently, 3 % H,SO, (v/v) is added at
60 °C for 12 h; samples are washed with tap water until
they reach the pH value of the water. The content of
reducing sugars is determined with the dinitro salicylic
acid (DNS) method (Pela & Arango, 2009) which
indirectly quantifies substrate consumption. Finally,
4 L of E. crassipes hydrolysate solution would be obtained
for bioethanol and biohydrogen production.

Set up of the experimental
bioethanol production model

The proposed fermentation bioreactor is made of
glass (5 L), with a lid for gas release and sampling
for pH and temperature measurement, and a heating
magnetic stirrer (120 rpm at 60 °C). The yeast
S. cerevisiae is used as a fermenting inoculum of the
E. crassipes hydrolysate. In the bioreactor, 400 g of
the hydrolysate are mixed with distilled water and
180 g of the inoculum of S. cerevisiae (commercial
Lesaffre); the initial pH is adjusted to 5.5 with NaOH.
The bioreactor is hermetically sealed with rubber septa
and aluminum stoppers for 12 h. This bioreactor was
adapted from Lee et al. (2018) and Thi et al. (2017). One
proposal in this article is the use of recycled glass jars
to reduce implementation costs. During fermentation
of biomass hydrolysis, tests should be performed every
two hours to determine ethanol percentages by gas
chromatography.

Set up of the experimental biohydrogen
production model

The dark fermentation bioreactor is made of glass
(5 L) and has a lid for gas release and sampling for
pH and temperature measurement, and a heating
magnetic stirrer (120 rpm at 60 °C). The bioreactor is
hermetically sealed with rubber septa and aluminum
stoppers; subsequently, the orifices are then purged
with nitrogen for 5 min to ensure the anaerobic
condition; this bioreactor was adapted from Ri et al.
(2017), Nagarajan et al. (2016) and Rahman et al. (2016).

One proposal of this article is to take as inoculum
the biosolids generated in the El Salitre wastewater
treatment plant (Wtp) in the city of Bogota. These
biosolids are obtained after digestion (20 days of
treatment) and are used due to the suitability of their
bacterial profile (Ri et al., 2011). In the bioreactor,
400 g of the hydrolysate are mixed with distilled water
and 180 g of the inoculum (biosolid); the initial pH is
adjusted to 5.5 with NaOH.

1.5 m de ancho, donde se tratardn 100 L de agua por
dia. En este disefio se pueden colocar 20 plantas que
en conjunto pesan aproximadamente 1.8 kg. Para
el tratamiento de 100 L se proponen 20 plantas de
E. crassipes; aproximadamente, se tratan 5 L de agua por
cada planta. El modelo se basa en lo indicado por Chen
et al. (2016), Mascarenhas y Junior (2016), Mello et al.
(2017) y Wu et al. (2015). En este articulo se proponen
unos sistemas de pldstico para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales.

Disefio del proceso de hidrolisis

El proceso experimental de la hidroélisis de la biomasa
de E. crassipes requiere 1 kg en peso seco de la
biomasa utilizada en el proceso de fitorremediacién.
El biorreactor del hidrolizado es de vidrio (5 L), tiene
una tapa para el desprendimiento de gases y toma de
muestras para la medicién de pH y temperatura, y un
calentador de agitacién magnética (120 rpm a 60 °C).
Este disefio se basé y se adapté de los estudios de
Kuldiloke et al. (2010) y Lee et al. (2018); el biorreactor
es sencillo, econémico y ficil de instalar (Thi et al., 2017).

El biorreactor del hidrolizado lleva 1 kg de biomasa
seca de E. crassipes mezclada con agua destilada. Las
muestras se hacen reaccionar en 1 % (p/v) de NaOH a
60 °C durante 12 h, después se lavan con agua del grifo
hasta alcanzar el valor de pH del agua. Posteriormente
se agrega H,SO, al 3 % (v/v) a 60 °C durante 12 h; las
muestras se lavan con agua del grifo hasta que alcancen
el valor de pH del agua. El contenido de azucares
reductores se determina con el método del 4cido dinitro
salicilico (DNS) (Pefia & Arango, 2009) que cuantifica el
consumo de sustrato de forma indirecta. Finalmente, se
obtendrian 4 L de solucién de hidrolizado de E. crassipes
para la produccién de bioetanol y biohidrégeno.

Montaje del modelo experimental de producciéon
de bioetanol

El biorreactor de fermentacién propuesto es de
vidrio (5 L), con una tapa para el desprendimiento
de gases y toma de muestras para la medicién de
pH y temperatura, y un calentador de agitacién
magnética (120 rpm a 60 °C). La levadura S. cerevisiae
se utiliza como indculo fermentador del hidrolizado
de E. crassipes. En el biorreactor se mezclan 400 g del
hidrolizado con agua destilada y 180 g del in6culo de
S. cerevisiae (Lesaffre comercial); el pH inicial se ajusta a
5.5 con NaOH. El biorreactor se sella herméticamente
con septos de goma y tapones de aluminio durante 12 h.
Este biorreactor se adapté de Lee et al. (2018) y Thi et al.
(2017). Una propuesta en este articulo es la utilizacién
de frascos de vidrio reciclado para la disminucién de
costos de implementacién. Durante la fermentacién
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At two-hour intervals, the volume of biogas should
be measured by plunger displacement, after which
the hydrogen gas should be determined by gas
chromatography using a thermal conductivity detector
(TCD) in a GC-Agilent 7890 chromatograph (Chuang et
al,, 2011; Garcia et al., 2017).

Figure 1 shows the proposed design to produce
bioenergy from E. crassipes biomass, obtained in a
phytoremediation process, and the hydrolysis and
bioethanol and biohydrogen production bioreactors.

de la hidrdlisis de la biomasa se deben realizar pruebas
cada dos horas para determinar los porcentajes de
etanol mediante cromatografia de gases.

Montaje del modelo experimental de producciéon
de biohidrégeno

El biorreactor de fermentacion oscura es de vidrio (5L) y
tiene una tapa para el desprendimiento de gases y toma
de muestras para la medicién de pH y temperatura, y
un calentador de agitacién magnética (120 rpm a 60 °C).

Measurement of pH

and temperature /
Medicion de pH
y temperatura
Measurement of
reducing sugars DNS / Alcoholic
Medicion de azdcares feymen}ation
reductores DNS inoculum Bioethanol /
Saccharomyces | —— .
——— cerevisiae Bioetanol
5 liters /
Fermentacion
Alcohdlica
Inéculo
Sl - Saccharomyces
ryin ' . cerevisiae
Se{:ago — Hydrolysis . 5 Litros
NaOH; H,S0, /\
5 liters
24 hours / y
Hidrolisis N~ Biohidrogeno /
NaOH; H,S0, >| Biohyd
: ] L Dark ydrogen
Eicchornia 5 Litros fermentation
Ccrassipes 24 horas inoculum
_ Biosolid (Wtp)
Magnetic stirring o rfimlgﬁtf: C/ién
120 rpm; 60 °C / O
Agitacion magnética Indculo
- 60 ° Biosdlido (Ptar)
2OIRIEO0RD 5 Litros
Magnetic stirring

120 rpm; 60 °C /
Agitacion magnética
20 rpm; 60 °C

Figure 1. Design of a process for phytoremediation and production of biofuels (bioethanol and biohydrogen)
from Eichhornia crassipes (adapted from Carrefio, 2016b; Chen et al., 2016; Kuldiloke et al., 2010; Lee et
al., 2018; Mascarenhas & Junior, 2016; Mello et al., 2017; Nagarajan et al., 2016; Rahman et al., 2016; Ri
et al., 2017; Thi et al., 2017). DNS: dinitro salicylic acid; Wtp: wastewater treatment plant.

Figura 1. Diseiio de un proceso de fitorremediacién y produccién de biocombustibles (bioetanol y biohidrégeno)
a partir de Eichhornia crassipes (adaptado de Carreiio, 2016b; Chen et al., 2016; Kuldiloke et al., 2010;
Lee et al., 2018; Mascarenhas & Junior, 2016; Mello et al., 2017; Nagarajan et al., 2016; Rahman et al.,
2016; Ri et al., 2017; Thi et al., 2017). DNS: 4cido dinitro salicilico; Ptar: planta de tratamiento de aguas

residuales.
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Conclusions

The integrated design presented in this paper consists
of a phytoremediation process using Eichhornia crassipes
biomass (living and dead), a biofuel production process
composed of the hydrolysis bioreactor along with the
bioreactors for bioethanol and biohydrogen production.
In phytoremediation, the aquatic plant E. crassipes is
an important agent that adsorbs heavy metals and
nutrients due to the high cellulose content in its
biomass. This biomass used in the phytoremediation
process can be implemented in the production of
biofuels. The bioreactors proposed for bioethanol and
biohydrogen production are inexpensive and easy to
implement. It is feasible to create and build a large-
scale bioethanol and biohydrogen production system
from E. crassipes biomass (loaded or not with heavy
metals) and not waste the biomass of this plant as is
currently the case.

End of English version
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