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Resumen

El objetivo del estudio busca determinar los puntos relevantes a conocer en la
conversion termoquimica y bioquimica de la biomasa en la produccion de
biocombustibles. Para lo cual se aplico un tipo basico de metodologia de disefo
sistematico; asimismo, aplicaron los siguientes portales web Sciencedirect , Scielo y

Scopus para la busqueda y seleccidn de articulos.

Los resultados mostraron que las tecnologias termoquimicas y bioquimicas mas
aplicadas son la licuefaccion (15%) y la pirdlisis 15%) para la tecnologia de conversion
termoquimica; mientras que en bioquimica la fermentacion alcohdlica (20%) y la
digestion anaerodbica (15%) son las mas utilizadas. La bioenergia producida es etanol
y biodiesel, con 9 y 8 de los investigadores sin confirmar respectivamente; Esto se
debe a que los materiales de biomasa mas utilizados son los que aportan azucares, o
transformados en azucares y estos se utilizan para fermentar el etanol. La condicion
de funcionamiento adecuada es la temperatura; en tecnologia termoquimica las
temperaturas adecuadas son altas y en tecnologias bioquimicas las temperaturas mas

bajas son las mas adecuadas.

Palabras clave: termoquimica, bioquimica, biomasa, biocombustibles, residuos
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Abstract

The objective of the study is to determine the relevant points to know in the
thermochemical and biochemical conversion of biomasses in the production of biofuels.
For which a basic methodology of systematic design was applied; Similarly, the
following web portals Sciencedirect, Scielo and Scopus were used for the search and

selection of articles.

The results showed that the thermochemical and biochemical technologies with the
greatest application are liquefaction (15%) and pyrolysis (15%) for the thermochemical
conversion technology; while in the biochemical one, alcoholic fermentation (20%) and
anaerobic digestion (15%) are the most used. The bioenergy produced is ethanol and
biodiesel being 9 and 8 of the researchers that do not confirm respectively; this is
because the most used biomass materials are those that provide sugars, or
transformed intosugars and these are used to ferment ethanol. The appropriate
operating condition is temperature; in thermochemical technology the appropriate
temperatures are high and in biochemical technologies lower temperatures are the
most appropriate. This is because high temperatures can lead to the production of
refractory organic compounds or intermediate inhibitors generated through

intramolecular reactions.

Keywords: thermochemistry, biochemistry, biomass, biofuels, wastes.
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. INTRODUCCION

Las actividades industriales y humanas a nivel mundial han llevado a un aumento en
el requerimiento de energia, tal como sucediéo en 2014, cuando el carbon, el gas
natural y el petréleo contribuyeron con mas del 80 % del consumo mundial de energia
(Ambaye T. et al., 2021). , p.2).

En los Estados Unidos, por ejemplo, el transporte representa alrededor del 37% de
todo el consumo neto de energia, principalmente en forma de combustibles fosiles
liquidos como combustible para aviones, gasolina y diésel (Forsberg C. et al., 2021,
p. 2). Actualmente, menos del 1% de la energia del transporte es proporcionada por
electricidad, y el 94% proviene de combustibles fosiles (Jacobsen A. y Blumenthal R.,
2022, p.2).

Para satisfacer otras necesidades energéticas variables, como la produccién maxima
de electricidad y la calefaccion estacional, también se necesitan combustibles fosiles
liquidos (Hansen T., 2022, p.2). Finalmente, los combustibles fésiles son la principal

materia prima de la industria quimica (Li Panni et al., 2021, p.3).

Como resultado, la infraestructura para la produccion, distribucion, almacenamiento
y uso de combustibles fésiles liquidos se ha construido durante un largo periodo de
tiempo y cuesta billones de ddlares (Shan Y. and Lu X., 2021, p.229). Por ejemplo,
de 2018 a 2020, las inversiones globales solo en el suministro de petrdleo y gas
totalizaron $2,03 billones (Li Tiantian et al., 2022, p.1).

Sin embargo, el uso, la entrega y la extraccion de combustibles fosiles son
susceptibles al cambio climatico y sus variaciones, particularmente cuando se
combinan con otros cambios globales ( Dordi Truzaar et al., 2022, p.60). A través de
variaciones en la temperatura ambiente, el clima puede afectar directamente la

demanda de combustibles fésiles (Thurston George D., 2022, p.4).

Debido a la conexion entre nuestra dependencia de los combustibles fosiles y la
extraordinaria velocidad del cambio climatico, ahora debemos buscar otros recursos

renovables sostenibles, como los biocombustibles (Bach Hanna et al., 2021, p.2).

Por ello, se ha sugerido que los biocombustibles deberian asumir el papel de estos
combustibles fésiles liquidos (hidrocarburos) ( Perin G. y Jones P., 2019, p.3). Debido

a esto, los biocombustibles son operacionalmente comparables a la gasolina, el diésel



y el queroseno y son completamente compatibles con la infraestructura actual para

los combustibles fésiles (Marquez Gian P. et al., 2016, p.421).

Por esta razon, los biocombustibles elaborados a partir de recursos de biomasa
utilizando métodos ecoldgicos estan captando el interés de investigadores y expertos
de todo el mundo (Prasad S. et al., 2020, p.3). La carga de contaminacion general y
otras consecuencias ambientales disminuyen porque el empleo de fuentes de energia
renovables como los biocombustibles reduce las emisiones de contaminantes
atmosféricos como los GEI, especialmente el CO2, durante la quema (Tsiligiannis A.
et al., 2019, p.2).

Donde, ademas, dichos productos generados se dan a través de procesos de
conversién termoquimicos o bioquimicos, utilizando como materia prima
principalmente biomasa bioldgica, residuos agricolas, domésticos e industriales
(Akinwumi A. et al., 2022, p. 4).

Dado lo anterior, se plante6 como problema de estudio a resolver la siguiente
interrogante: ¢Cuales son los puntos relevantes a conocer en la conversion

termoquimica y bioquimica de la biomasa en la produccién de biocombustibles?
Asi, se plantean como objetivos especificos las siguientes cuestiones:

PE1: ¢ Cuales son las tecnologias termoquimicas y bioquimicas mas aplicadas en la

produccién de biocombustibles?

PEZ2: ; Cual es la bioenergia producida a partir de las diversas materias primas con la

conversion de tecnologias termoquimicas y bioquimicas?

PE3: ;Cudles son las condiciones de operacion adecuadas en la aplicaciéon de

tecnologias termoquimicas y bioquimicas para la produccion de biocombustibles?

Mientras que el objetivo general se plantea de la siguiente manera: Determinar los
puntos relevantes a conocer en la conversidn termoquimica y bioquimica de la

biomasa en la produccion de biocombustibles.
Los siguientes tres enfoques se presentaron como objetivos especificos:

SO1: Clasificar las tecnologias termoquimicas y bioquimicas de mayor aplicacion en

la produccidn de biocombustibles

SO2: Identificar la bioenergia producida a partir de las diversas materias primas con

la conversion de tecnologias termoquimicas y bioquimicas



SO3: Definir las condiciones de operacion adecuadas en la aplicacion de tecnologias

termoquimicas y bioquimicas para la produccion de biocombustibles

En el presente trabajo de investigacion se buscara recopilar estudios recientes sobre
los puntos pertinentes a conocer en la conversién termoquimica y bioquimica de la
biomasa en la produccion de biocombustibles, ya que los avances recientes en el
campo de los biocombustibles a través de la ingenieria genética es un tema de
actualidad. interés por la reduccién de combustibles fosiles. Presentando asi una
justificacion tedrica del estudio, donde el propdsito es investigar una tecnologia
novedosa que permita incrementar la produccion de biocombustibles para satisfacer

la demanda energética actual y futura.



. MARCO TEORICO

Liu Xuanzuo et al., (2020, p.1; examind como las métricas de rendimiento del tueste
y las propiedades de la paja de sorgo tostadas se vieron afectadas por las situaciones
de predensificacion y operacion. Por el contrario, se llevoé a cabo un experimento de
factor completo en un horno de tubo fijo utilizando granulos y polvo de paja de sorgo
calentados a temperaturas de 230 °C, 260 °C, 280 °C y 300 °C a velocidades de 2,5
°C/min, 5 °C/min y 7,5 °C/min, respectivamente. Bajo diversas condiciones de trabajo,
se utilizaron analisis termogravimétricos para complementar las propiedades de
pirdlisis de la paja de sorgo torrefactada y se descubrié que tostar la paja de sorgo a
alta temperatura daba como resultado un producto con un rendimiento masico y
energético respetable y un alto poder calorifico. habian sido torrefactados generaron
rendimientos energéticos superiores al 85 % sin dejar de tener un poder calorifico
superior (HHV) que era comparable al carbén de bajo rango. Los resultados
mostraron que la temperatura influyd significativamente en las propiedades de los
productos tostados y th al ritmo de calentamiento afectaria la transferencia de calor
durante el tostado, lo que tendria un efecto sobre la temperatura interna de la biomasa

tostada.

Martin Pascual J. et al., (2020, p.1); Se realizé un analisis de los efectos de la
temperatura de tostado y el tiempo de residencia sobre la biomasa de los
subproductos de la aceituna utilizando un modelo computacional para determinar los
parametros operativos ideales para el proceso. Dentro del rango de operacion de la
operacion, se estudiaron cuatro temperaturas y cuatro tiempos de residencia para
determinar la pérdida de peso y los poderes calorificos superiores (HHV) de la
muestra tostada. Estos datos se usaron para construir un modelo numérico que
pudiera predecir el comportamiento completo del proceso dentro del rango de
temperatura de 200 y 300 °C y el rango de tiempo de residencia de unos pocos
minutos a dos horas. El HHV de la muestra tostada aumentoé entre 200 y 275 °C. Sin
embargo, el HHV disminuyd de 275 a 300 °C. El funcionamiento del tiempo de
residencia estuvo influenciado por la temperatura de tostado. Se demostré que HHV
aumenta por debajo de los 120 minutos, sin embargo, a bajas temperaturas no hubo
variaciones estadisticamente significativas. Este impacto fue inverso a 250 °C, y no
se observaron variaciones estadisticamente significativas entre 30 y 120 min. Por lo
tanto, las mejores condiciones de tostado para esta biomasa fueron 275 °C y un

periodo de residencia de 30 minutos. El calor de hidratacion éptimo de esta reaccion
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fue de 5830 cal /g. el documento completo Hubo una reversién de este impacto entre
30 y 120 minutos a 250 °C, y no hubo cambios estadisticamente significativos. Por lo
tanto, las mejores condiciones de tostado para esta biomasa fueron 275 °C y un
periodo de residencia de 30 minutos. El calor de hidratacién 6ptimo de esta reaccién
fue de 5830 cal /g. todo el documento No hubo diferencias estadisticamente
significativas entre 30 y 120 minutos a 250 ° C, y este efecto se invirti6. Como
consecuencia, 275 °C y un tiempo de residencia de 30 minutos fueron los parametros
de tostado ideales para esta biomasa. EI HHV ideal de esta reaccion fue 5830 cal /g.

todo el texto.

Mazzoni L. et al., (2017, p.1); examina la viabilidad de la cogasificacion por plasma
de residuos peligrosos del sector del petréleo y el gas y residuos sélidos municipales
(RSU). Se realizan numerosas evaluaciones paramétricas sobre la cogasificacion de
las fracciones de RSU y PHC utilizando diferentes gases de plasma, como aire,
oxigeno y vapor. Los hallazgos revelaron que el 90 por ciento de los RSU y el 10 por
ciento de los PHW conformaron 1.338 toneladas de basura mezclada por dia, podrian
procesarse para producir 81 MW de energia eléctrica con una eficiencia del 33,63%.
Ademas, los resultados demostraron una mayor flexibilidad para acomodar diferentes
tipos de residuos y superaron los procesos estandar de incineracion de residuos en
energia en términos de eficiencia. Ademas, la cogasificacion de PHW y MSW

aumenta considerablemente la eficiencia de la planta de IPGCC.

Liu Linggin et al., (2018, p.2); realiz6 una prueba con paja de arroz y un lecho
fluidizado de dos etapas. El estudio experimental determiné las variables pertinentes
para la operacion de lecho fluidizado de dos etapas para examinar las caracteristicas
de gasificacion del aire enriquecido con biomasa. Los resultados muestran que el
empleo de una temperatura de gasificacion mas alta puede mejorar el rendimiento de
la gasificacion. Se ha demostrado que una ER mas alta actua en contra de elevar el
poder calorifico del gas. Cuando la concentracion de oxigeno pasa de 21% a 45%, el
poder calorifico del gas aumenta de 4 MJ/kg a 5,24 MJ/kg y la eficiencia de
gasificacion sube de 29,60% a 33,59%, demostrando que a mayor concentracion de
oxigeno se produce un gas de mayor calidad y mayor eficiencia de gasificacion. La
concentracion de alquitran cae de 15,78 g/Nm 3 a 10,24 g/Nm 3 después de una
segunda inyeccion de oxigeno. La concentracion 6ptima de oxigeno secundario esta

en torno al 33,00%. Cuando se aumentd el oxigeno secundario al 46,86 %, la



aromatizacion del alquitran aumenté porque los aromaticos monociclicos
disminuyeron (de 28,17 a 19,65 %) y los PAH aumentaron (de 34,9 a 44,0 %).

Lu Jianwen et al., (2017, p.1); La posibilidad de crear petréleo biocrudo y recuperar
nutrientes y metales de las heces humanas se investigé mediante la licuefaccion
hidrotermal (HTL). Examinamos especificamente los efectos de la temperatura (260
°C, 300 °C, 340 °C), el tiempo de retencion (10 min, 30 min, 50 min) y la concentracion
de solidos totales (TS) (5 %, 15 %, 25 %). Con una fraccion licuada maxima de
87,89%, se logrdé la mayor produccién de biocrudo con 34,44% y con un poder
calorifico superior de 40,29 MJ/kg. Los resultados experimentales mostraron que el
54 % del carbono en las heces humanas se traslado al crudo biolégico, mientras que
el 72 % del nitrogeno se descargd en la fase acuosa. La mayoria de los metales
pesados y elementos alcalinotérreos, incluidos Ca (89 %), Mg (81 %) y Al (88 %),

también ).

Couto Eduardo A. et al., (2018, p.1); investiga la posibilidad de utilizar la biomasa
producida por los estanques de alta tasa (HRP) utilizados para tratar las aguas
residuales domeésticas como suministro de materias primas para el proceso de
licuefaccién hidrotermal utilizado para producir bioaceite (HTL). Se evaluaron los
efectos de la duracion de la reaccion, la temperatura y la relacion biomasa/agua sobre
el rendimiento del bioaceite. También se realizdé un balance de carbono y nitrégeno
entre los productos (bioaceite, fase acuosa, residuos sélidos y gas) para evaluar la
calidad del bioaceite y el potencial de valorizacion de los subproductos. En una
operacion de 15 minutos a 300 °C con una relacion biomasa/agua de 1/10, el
rendimiento de bioaceite fue del 44,4%. (sw 1). Daf-base, o libre de cenizas secas. El
residuo solido fue consistentemente el subproducto mas comun en todas las
condiciones de prueba debido a la alta concentracion de cenizas en la biomasa.
Segun se informa, el principal defecto de la técnica es la recuperacién de nitrégeno
minima del 57 % que se puede obtener cuando se ejecuta a 275 °C en el bioaceite.
Sin embargo, la necesidad de secado se reduce en comparacion con otros sistemas
de produccion de bioenergia basados en microalgas, lo que podria crear un balance

energético positivo en la HTL.

Pattiya A. y Suttibak S., (2017, p.1); El objetivo del estudio era observar como la
filtracion en caliente y las temperaturas de reaccién afectaban los productos finales
de la pirdlisis. Los bioaceites se describieron utilizando su contenido de agua, sélidos

y cenizas, densidad, poder calorifico, pH, viscosidad y estabilidad. A las temperaturas
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Optimas de pirdlisis de 429 °C y 403 °C, respectivamente, los rendimientos de
bioaceite mas altos para SL y ST fueron 52,5 % en peso y 59,0 % en peso. El uso del
filtro caliente dio como resultado una reduccién del 7-8 % en la generacion de
bioaceite en funcién del peso. Sin embargo, los bioaceites filtrados tenian una

viscosidad superior, eran mas estables e incluian mas particulas y cenizas.

Cho Dong-Wan et al., (2018, p.1); llevaron a cabo la conversién termoquimica de
posos de café ricos en lignina y cargados de cobalto (COSCG) con el fin de identificar
las mejores condiciones piroliticas (gas atmosférico y duraciéon pirolitica) para la
generacion de gas de sintesis (H 2 y CO) y para fabricar cobalto- catalizador de
biocarbén (CBC) en un solo paso. Cuando se empledé CO 2 como gas ambiente y el
periodo pirolitico fue de 110 min, la técnica termoquimica COSCG produjo las
cantidades mas altas de H 2 (1,6 % mol en pirdlisis no isotérmica durante 50 min) y
CO (4,7 % mol en pirdlisis isotérmica). durante 60 minutos). Las propiedades
fisicoquimicas del CBC producido en condiciones piroliticas optimas para la
produccion de gas de sintesis se investigaron utilizando una variedad de instrumentos
analiticos (FE-SEM, TEM, XRD y XPS). Las caracterizaciones mostraron que el
catalizador estaba compuesto por Co metalico y carbono con arrugas en su superficie.
La eficiencia catalitica de CBC se evalué utilizando la reduccién de p-nitrofenol (PNP)
como caso de estudio. De 0,04 a 0,12 s-1, se midio la cinética de reaccion de PNP

en presencia de CBC.

Jahromi H. y Agblevor F., (2018, p.2); Para explorar la hidrodesoxigenacion (HDO) de
aceite de pirdlisis catalitica de piidn-enebro en fase acuosa, se utilizé un nuevo
catalizador multifuncional de niquel (Ni/RM) soportado sobre lodo rojo (APPJCPO).
El rendimiento de liquido organico de APPJCPO con un contenido de oxigeno de 1,14
% en peso fue de 47,8 % en peso a una temperatura de reaccion de 350 °C y 30 %
en peso de Ni/RM. La mayor parte de la parte liquida organica estuvo compuesta por
hidrocarburos alifaticos, aromaticos y aromaticos alquilados, con trazas de
oxigenados. RM esta a favor de la cetonizacién catalitica de los acidos carboxilicos.
En el RM, los compuestos oxigenados que se sometieron a alquilacion de carbonilo
con aldehidos y cetonas experimentaron una reduccion parcial facilitada por el metal
de niquel. Segun el analisis de la desactivacion del catalizador, los principales
factores reguladores de la desactivacion de Ni y RM, respectivamente, fueron la

oxidacion y la produccion de coque. Por el contrario, el 2-Al 2 O 3 se probd en estudios



HDO y no dio como resultado hidrocarburos liquidos; en cambio, gasificd las

moléculas organicas solubles en APPJCPO.

Solé-Bundd M. et al., (2017, p. 1); tuvo como objetivo evaluar, por primera vez, los
efectos de un pretratamiento termoalcalino con cal (CaO) sobre la digestion
anaerdbica de microalgas. A lo largo del procedimiento de pretratamiento, se
aplicaron diferentes dosis de CaO (4 y 10 %) a temperaturas variadas (25 °C, 55 °C
y 72 °C). Pretratamientos expuestos a temperaturas de 25 °C por 4 dias, 55 °C por
24 horas y 72 °C por 24 horas. Luego se examind la presencia de metano en
microalgas pretratadas y no tratadas mediante bioquimica. El pretratamiento mejoré
la solubilizacion de proteinas y carbohidratos en un 32,4% y 31,4%, respectivamente,
a la mayor temperatura y concentracion de oxido de calcio (10% CaO y 72 °C).
Ademas, en cada caso, se mejoro la cinética de la digestion anaerdbica (de 0,08 a
0,14 dias-1 para microalgas no tratadas y pretratadas, respectivamente). EI mayor
aumento factible en metano potencial bioquimico (25 %) se obtuvo a una
concentracion de CaO del 10 % a 72 °C en funcion de la solubilizacion mejorada de
la biomasa. Por lo tanto, el pretratamiento con cal parece ser una forma efectiva de

aumentar la digestion anaerdbica de las microalgas.

La poblacion mundial sigue aumentando, con una prevision de 9 mil millones de
personas para 2050 (Urom Christian et al., 2022, p.3). Con ello, el aumento de la
poblacion implica necesariamente una mayor demanda de productos basicos como
la energia (Nanaki E. y Xydis G., 2018, p.2).

Desde la revolucion industrial de los siglos XVIIlI 'y XIX, la energia se ha convertido en
el principal motor de la expansion econdmica (Okoye Lawrence U. et al., 2022, p.2).
La industrializacion se ha alejado del uso del trabajo humano para construir
dispositivos y bienes simples hacia una nueva era de maquinaria alimentada por

carbon para la fabricacion en masa (Chen Jiandong et al., 2022, p.3).

A medida que se ha acelerado la industrializacién en todo el mundo, la energia se ha
generado y utilizado de formas que nunca antes se habian hecho, en particular a la
luz del uso generalizado de carbdn, petréleo, gas natural y otros combustibles fosiles
(Li Wenijing et al., 2022). , p.2).

Segun la Figura 1, que proporciona un ejemplo, la capacidad actual de refinacion de
petréleo de China oscila entre 600 y 700 millones de toneladas por afio. Donde se
encuentran algunos de los métodos actuales para el uso y procesamiento del aceite.
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Muestra que alrededor del 20% del petréleo crudo se somete a pirdlisis y craqueo
catalitico para producir olefinas y aromaticos, que luego se utilizan para producir

compuestos organicos.

Figura No. 1. Ruta tradicional de procesamiento de crudo

e N
Alkene
Cracking under

_
or (lman P @
; \ Naphtha

20% Aromatic
Crude oil \.

Gasolme
diesel
kerosene
lubrication
80%

Fuente: Extraido de Jin Yong et al., (2022)

Los problemas con las tecnologias actuales de procesamiento de petroleo incluyen
condiciones de reaccion dificiles y una baja tasa de conversion quimica (Hanif .,
2018, p.2). Como producto de referencia para la industria petroquimica, solo se
producen alrededor de 30 millones de toneladas de polietiieno cada afo, lo que

representa solo alrededor del 5% del petréleo crudo refinado (Abonyi M. al., 2022,
p.3).

Por lo tanto, China necesita importar aproximadamente 10 millones de toneladas de

polietileno de alto rendimiento cada afio (Liu Jing Yue y Zhang Yue Jun, 2021, p.2).

Dado que miles de millones de personas dependen de la electricidad para sus
actividades diarias, la calidad de vida ha mejorado junto con los avances en bienes

de consumo, atencién médica, transporte y otras areas (Hassan S. et al., 2022, p.2).

Como resultado, el cierre del sitio, asi como la extraccion en curso y la exploracion
fresca han sido caracteristicas de las rutas de energia de combustibles fésiles durante
los ultimos diez afios, ilustrando procesos de (des)continuacion (Umar M. et al., 2022,

p.2). Dependiendo de las conexiones entre el uso de combustibles fésiles para la
9



energia y la cultura, la sociedad, la politica y la economia, estos enfoques han tomado

diferentes formas en Europa (Brauers H. y Oei P., 2020, p.2).

Por ejemplo, el gobierno del Reino Unido ha prometido una eliminacién gradual del
carbon y una prohibicidon del fracking, pero la exploracion y explotacion de petroleo,
gas y carbon en tierra ha persistido (Hielscher S. et al., 2022, p.1). Tanto es asi que
el agotamiento y la inestabilidad del suministro de combustibles fosiles aumentan el
costo de la electricidad (Yang Y. et al., 2022, p.4).

Sin embargo, un mayor uso de energia da como resultado una mayor degradacién
ambiental, lo que tiene efectos perjudiciales tanto para las generaciones actuales

como para las futuras (Solarin S., 2020, p.2).

Debido a su impacto directo en el crecimiento econdémico y la creacién de riqueza, la
energia es muy importante, para mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda
de energia, se necesitan politicas y planes energéticos nacionales (Ansari N. et al.,
2021, p. 4).

Pero, durante las ultimas décadas, los problemas ambientales primarios que tienen
un alcance transnacional y global ahora se incluyen en los problemas ambientales
relacionados con la energia, que van mas alla de los problemas unicamente locales
o regionales (Piggot G. y Erickson P., 2022, p.4). donde los problemas entre
generaciones son causados por la contaminacién antropogénica y el uso
generalizado de recursos convencionales finitos como los combustibles fosiles y

nucleares (Zhang Mei et al., 2022, p.3).

Ante esto, el carbon es el principal componente de los combustibles fosiles y contiene
casi el 90% de la energia total proveniente de los combustibles fosiles (Thakur P.,
2019, p.5). Y estos combustibles fosiles son los que mas contribuyen al cambio

climatico y al calentamiento global (Letcher 1., 2018, p.3).

Los desafios ambientales son mas evidentes en los paises en desarrollo o
recientemente industrializados debido a la tendencia de las tasas de crecimiento del
consumo de energia a ser extremadamente altas y al hecho de que la gestion
ambiental aun no se ha incorporado completamente a la infraestructura (Vallero D.,
2021, p.463).

Esto se debe a que a medida que han crecido las actividades antropogénicas,

particularmente en la industria y el transporte, también ha aumentado la demanda y
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el uso de combustibles fosiles, o que genera importantes problemas ambientales a
escala global (Hainsch K. et al., 2022, p. 3). Debido a esto, ahora existe una mayor
necesidad de energia y proteccion ambiental debido a la actividad industrial y humana

generalizada (Aalto Pami et al., 2021, p.2).

Sin embargo, las naciones desarrolladas de hoy en dia son las principales culpables
de las emisiones de carbono, el agotamiento de la capa de ozono y la contaminacién
del aire (Kuhne Kjell et al., 2022, p.4). A pesar de que las emisiones permitidas de las
reservas de combustibles fosiles son de cuatro a siete veces mayores que las

emisiones potenciales (Erickson P. et al., 2018, p.1).

La figura 2, ilustra un sistema general de produccién de energia que utiliza
combustibles, realiza un trabajo beneficioso y libera contaminantes al medio

ambiente.

Figura No. 2. Contaminaciéon ambiental por sistemas energéticos
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Fuente: Extraido de Li Cai et al., (2022)

La Figura 2, ilustra como el sistema puede resultar en emisiones contaminantes,
calamidades, riesgos, deterioro ambiental provocado por la contaminacién del aire y
el agua, envenenamiento de animales, emisiones de gases de efecto invernadero,
fugas de mondxido de carbono, agotamiento del ozono estratosférico y emision de

SO, VOC y PM. y otros aerosoles .

La produccion de gases de efecto invernadero (GEI), como se muestra en la figura 3,

es otro efecto desfavorable de la producciéon de energia por combustibles fésiles.
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La Figura 3, compara las emisiones de CO2 producidas cuando se produce 1 kWh de
energia eléctrica utilizando varios combustibles fésiles y fuentes de energia

renovable, expresadas en kilogramos.

Figura No. 3. Evaluacion de la huella de CO2 de diferentes combustibles fosiles y

fuentes de energia renovables para la generacién de electricidad
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Fuente: Extraido de Ali R. et al., (2017)

Los efectos crecientes del cambio climatico y el crecimiento continuo de las emisiones
de gases de efecto invernadero provenientes de la produccion de energia a nivel
mundial han resaltado la necesidad urgente de pasar de los combustibles fésiles a
fuentes de energia alternativas (Greiner P. et al., 2022, p.2). Donde, la unica
esperanza para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es encontrar
métodos mas limpios para generar electricidad y hacer funcionar nuestros vehiculos

(Sovacool B. y Geels F., 2017, p.3).

Junto a ello, el aprovechamiento de la biomasa ha continuado siendo una importante
fuente de energia y ha tenido un impacto local en la sociedad y el medio ambiente, a
nivel regional y global (Jacqueline P. et al., 2022, p.1 ). Demostrando que la biomasa
es muy promisoria como materia prima para combustible gaseoso, combustible
liquido y ciertos productos petroquimicos intermedios, por lo tanto, es posible utilizarla

en la agricultura (Prasad B. et al., 2022, p.2).

La Tabla 1, muestra las caracteristicas de los residuos de cultivos que los convierten

en una fuente flexible de energia para biocombustibles.
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Tabla No. 1. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina de desechos y sobras

agricolas

Residuos agricolas Celulosa Hemicelulosa Lignina
Paja de trigo 3340 20-25 15-20
Paja de arroz 40 18 55
Mazorcas de maiz 45 35 15
Cascaras de nuez 25-30 25-30 3040
Pelos de semilla de algodén 80-90 5-20 0
Hojas 15-20 80-85 0
Estiércol sélido de ganado 1.64.7 1.4-3.3 2.7-5.7
Residuos porcinos 6.0 28
Sdlidos primarios de aguas residuales  8-15 - 24-29
Papel 85-99 0 0-15
Periédico 40-55 25-40 18-30
Basura clasificada 60 20 20
Papeles de desecho (pastas quimicas) 60-70 10-20 5-10

Fuente: Extraido de Jacqueline P. et al., (2022)

Es importante comprender la estructura quimica primaria de la biomasa, ya que sirve
como fuente de energia flexible para los biocombustibles y tiene un impacto
significativo en su produccion (Khatri K. et al., 2019, p. 3). La lignina, la celulosa y la
hemicelulosa son trazas de elementos inorganicos que se encuentran en la pared
celular de la planta (Abelha P. et al., 2022, p.3). Asi, se le conoce como biomasa
lignoceluldsica; sin embargo, el balance de masa y la composicion bioquimica del
mismo varian segun el tipo de planta (Wei PH et al., 2021, p.2).

Como resultado, la mayoria de las naciones en desarrollo, como India, tienen una
gran cantidad de desechos agricolas, industriales y municipales que podrian usarse
para crear combustibles alternativos vitales y fuentes de energia asequibles como el
biodiesel ( Rajamehala M. et al., 2022, p.5). Para disminuir la presién sobre las fuentes
de energia y el impacto ecoldgico del uso de estos desechos, es fundamental

comprender su potencial para la generacion de etanol (Ramos Marcio D. et al., 2022,
p. 4).
Con el aumento de los precios del gas, el agotamiento de los recursos de

combustibles fésiles y, mas recientemente, la escalada de los problemas politicos y
13



ambientales, el uso de desechos agroindustriales lignocelulosicos renovables ha
ganado atencién recientemente (Dey Pinaki et al., 2022, p.133). Existen diversos tipos
de residuos urbanos e industriales, incluyendo borras de algodon, licor de sulfito
usado , suero de queso, residuos del sector hortofruticola, basura de la industria del
café, entre otros (Abdullah I. et al., 2022, p.2).

Como resultado, el uso de materiales lignocelulésicos, incluidos los restos de cultivos,
pastos, aserrin, astillas de madera y desechos animales solidos, podria ser una fuente

para producir etanol a un costo razonable (Goswami L. et al., 2022, p.2).

Estas materias primas se pueden utilizar como sustratos de fermentacién porque
contienen azucar o se pueden transformar en azucares (Lu Hedong et al., 2022, p.1).
Las materias primas fermentables incluyen residuos amilaceos, lignocelulésicos y
urbanos/industriales, ademas de suministros dulces directamente fermentables
(Saravanan A. et al., 2022, p.2). También ha habido informes de produccion de
biocombustibles directamente a partir de cana de azucar, remolacha azucarera y
sorgo dulce ( Boro M. et al., 2022, p.2).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseiio de investigacion.

El método de investigacion utilizado es fundamental ya que se desarrollé en un marco
tedrico y su uso principal es aprender de estudios previos para abordar un problema.
Dado que en este estudio se evaluaran articulos para identificar la informacion
pertinente a conocer en la conversion termoquimica y bioquimica de la biomasa para

la produccién de biocombustibles, se ha aplicado investigacion basica.

Asi mismo, el disefio utilizado fue sistematico, siendo este disefio un proceso circular
no lineal donde se aborda cada texto analizando sus conceptos e ideas denominado
“codificacién abierta” con el fin de definir categorias y enfocar las mas importantes
para el proceso de investigacion. recopilar codificacién en vivo (Maurer H. et al., 2017,
p.1). ldentificando asi una denominada "categoria axial" entre todas las categorias,
esto permitira interconectar todas las categorias con el fin de obtener una
"codificacién selectiva" obteniendo un nucleo tedrico. Es asi que este disefio se
presentd en la presente investigacion debido al analisis que se realizé6 de la
conversiéon de biomasa para la produccién de biocombustibles, estudiando las
condiciones en que ocurrieron los eventos estudiados, el contexto en el que se

desarrollo,

3.2. Matriz de categoria , subcategoria y categorizacién

Las categorias propuestas por la Tabla 2, fueron elaboradas de acuerdo a los tres
problemas y objetivos especificos, y las subcategorias permiten profundizar y detallar
los resultados que se mostraran en los resultados sobre la conversion termoquimica

y bioquimica de la biomasa.
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Tabla No. 2. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
especificos especificos
Clasificar las ;Cuales son las Tecnologias Torrefacciones De acuerdo al tipo de
tecnologias tecnologias termoquimicas y Gasificacion De acuerdo al tipo de = materia prima usada
termoquimicas y termoquimicas y  bioquimicas Licuefaccion conversiéon
bioquimicas con bioquimicas con (Jacqueline P. et al., Digestion
mayor aplicacién en  mayor aplicacion en | 2022, p.1). anaerobica
la producciéon de | la produccién de Transesterificacion
biocombustibles biocombustibles? (Khatri K. et al.,

2019, p.3).
Identificar la ¢Cual es la = Bioenergia producida a De acuerdo a la
bioenergia bioenergia producida | partir de las diversas Metano De acuerdo al tipo de | cantidad de
producida a partirde | a partir de las materias primas Etanol biomasa usada rendimiento del
las diversas diversas materias  (Greiner P. et al., 2022, Biodiesel biocombustible
materias primas con | primas con la  p.2). (Abelha P. et al., recuperado
la conversion de las | conversion de las 2022, p.3).
tecnologias tecnologias
termoquimicas y | termoquimicas y
bioquimicas bioquimicas?
Definir las  ;Cuales son las Condiciones pH De acuerdo al tipo de
condiciones condiciones adecuadas de Temperatura De acuerdo al tipo de = materia prima usada
adecuadas de adecuadas de funcionamiento Tiempo de reaccion | tecnologia usada
funcionamiento en  funcionamiento en la | (Prasad B. et al., 2022,
la aplicacion de aplicaciéon de | p.2). (Ramos Marcio D. et
tecnologias tecnologias al., 2022, p.4).
termoquimica y termoquimica y
bioquimicas para la bioquimicas para la
produccion de | produccién de
biocombustibles biocombustibles?

Elaboracion Propia
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3.3. Escenario de estudio

Los escenarios cualitativos describen futuros posibles en forma de palabras, siendo
los escenarios cualitativos textos narrativos que muestran y describen los lugares
donde se llevaron a cabo los procesos experimentales de otros estudios. Por tanto,
en el presente trabajo los escenarios considerados se encuentran en los diversos
articulos; tales como los lugares donde se extrae la biomasa utilizada para producir
biocombustibles, los laboratorios donde se realizan las conversiones termoquimicas

y bioquimicas.

3.4. Participantes
Los participantes son Science direct, Scielo y Scopus; siendo estas bibliotecas
electrénicas un medio de publicacion de articulos cientificos practicamente a nivel

mundial.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el analisis documental, mientras que el instrumento fue la ficha

de recoleccion de datos (Ver Anexo 1).

Se utilizé el analisis documental porque es un método aplicado a estudios cualitativos
donde se enfoca en que el investigador estudie y analice un tema en varios estudios
para evaluarlo. Se esta investigando como convertir termoquimica y biolégicamente

la biomasa para producir biocombustibles.

Asimismo, esta técnica va de la mano con el uso del archivo propuesto como
instrumento de analisis; Por ello se propuso que dicho documento tome como datos
esenciales los datos del autor del estudio a plasmar, los objetivos del trabajo, la
metodologia, las tecnologias termoquimicas y bioquimicas aplicadas, la bioenergia
producida a partir de las diversas materias primas. , las condiciones del correcto
funcionamiento en la aplicacion de tecnologias termoquimicas y bioquimicas, las

conclusiones.

3.6. Procedimiento

17



elaboracion propia

Grafico N°1. Procedimientos de informacion

Palabras de busqueda: thermochemical, biochemical,
biomass, biomass, biofuels, production, waste,

agricultural, waste, materials, ethanol, methane,
biodiesel, biodiesel

- No detalla conversion termoquimica ni bioquimica= 9
- No indicar la bioenergia producida= 13

-No detalla las condiciones adecuadas de
funcionamiento en la aplicacion de tecnologias
termoquimica y bioquimicas= 6

-Por estar repetido= 18

-Por presentar escases de informacion= 7

-Por presentar un afo de antigedad mayor a los 6
afnos=

- Por presentar resumen relevante= 2
- Leido de manera completa= 4
-Extraido de referencias bibliograficas con potencial= 4

Total de articulos cientificos = 20

Sciencedirect
(30)

Scielo (21)

Scopus (18)
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3.7. Rigor Cientifico

Para obtener el rigor cientifico de una investigacién, segun Maher Carmel et al.,
(2018, p.2); Se deben cumplir 4 criterios; credibilidad, transferibilidad, fiabilidad y
confirmabilidad. Siendo estos criterios obtenidos a lo largo del desarrollo de este

trabajo de investigacion, y detallados a continuacion:

La credibilidad se considera el criterio del valor de verdad; siendo esta la que permite
a otros reconocer las experiencias contenidas en el estudio a través de la
interpretacion de las vivencias de los participantes. Este criterio se logré dejando la
mayor cantidad de informacién posible sobre la extraccion de los datos utilizados,

para que los investigadores interesados puedan corroborar la informacion brindada.

La transferibilidad en lenguaje cualitativo es la capacidad de transferir resultados o
meétodos de investigacién de un grupo a otro. Por lo tanto, este criterio se obtuvo
brindando amplia informacién sobre lo estudiado, describiendo detalladamente los

resultados propuestos para que no haya dudas o interrogantes en los lectores.

La confiabilidad es el criterio de confianza, y la confianza ocurre cuando otro
investigador puede seguir el rastro de decision utilizado por el investigador.
Cumpliéndose este criterio a través de la informacion dejada en la metodologia del
estudio, para que futuros investigadores puedan observar los métodos utilizados, asi

como las técnicas vy tipo de investigacion.

La confirmabilidad es el criterio que ocurre una vez que se han establecido la
credibilidad, la transferibilidad y la confiabilidad. En este criterio, el investigador
necesita una actitud autocritica, teniendo en cuenta cémo sus ideas preconcebidas
afectan la investigacion. Este criterio se cumplio al describir objetivamente la

informacion en los resultados.

3.8. Método de analisis de informacién

El método del presente estudio fue la triangulacion, refiriéndose a este tipo de método
aquel que utiliza dos o mas fuentes de datos en el estudio para obtener una
comprension de los fenomenos. Asi, se utilizd la matriz aprioristica, donde las
categorias y subcategorias utilizadas para especificar resultados exactos y detallados

fueron:
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Categorias (3)
1. Tecnologias termoquimicas y bioquimicas.

2. Bioenergia producida a partir de las diversas materias primas

3. Correcto operando condiciones
Subcategorias:

. asado
. Gasificacion

1
2
3. Licuefaccién
4. digestion anaerodbica
5

. transesterificacion

1. Metano
2. Etanol

3. biodiésel

1. pH
2. Latemperatura

3. Tiempo de reaccion

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos cumplidos fueron 3; respeto, honestidad y responsabilidad.

La honestidad se cumplié citando cada informacion plasmada en la norma 1SO-690.
La honestidad se cumplié a través de la transparencia de la informacién brindada en
el estudio, lo cual se puede verificar con las referencias bibliograficas dejadas; Por
ultimo, la responsabilidad se cumplié dando cumplimiento a lo establecido en la Guia

de Productos Observables de la Universidad Cesar Vallgjo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los articulos seleccionados, creamos tablas que nos permiten identificar la

informacion crucial que se necesita al convertir la biomasa termoquimica y

bioquimicamente para producir biocombustibles.

Por ello, se presenta la Tabla 3, que identifica las tecnologias termoquimicas vy

bioquimicas de mayor aplicacion en la produccion de biocombustibles.

Tabla 3. Tecnologias termoquimicas y bioquimicas aplicadas a la produccion de

biocombustibles
Tecnologia de Tipo de | Materia prima Referencia
conversion tecnologia
termoquimica
Torrefacciones Residuos de olivo, 5830 | Martin-Pascual J.
cal/lg HHV et al., (2020, p.1)
Paja de sorgo en polvo y | Liu Xuanzuo et al.,
granulos (2020, p.1)
Gasificacion Residuos soélidos y residuos | Mazzoni L. et al.,
peligrosos (2017, p.1)
Paja de arroz Liu Lingqin et al.,
(2018, p.2)
Licuefaccion Biomasa de algas | Lopez-Linares J. et
(microalgas) al,, (2016, p.1)
TERMOQUIMICA Semilla de Jatropha curcas | Lu Jianwen et al.,
(2017, p.1)

Tecnologia de
conversion

BIOQUIMICA

Pirdlisis

Tipo de
tecnologias
bioquimicas

Digestion
anaerobica

Fermentacion
alcoholica

Aguas residuales
domeésticas de estanques
Hojas y cogollos de cana de
azucar

Biomasa residual del café

Astillas de madera de pifidn

Materia prima

Lodos de depuradora

Biomasa cocultivada de
microalgas y bacterias
Biomasa de algas de un
cultivo mixto

Paja de arroz pretratada y
sacarificada
Biomasa de microalgas

Couto Eduardo A.
etal., (2018, p.1)
Pattiya A. y
Suttibak S., (2017,
p.1)
Cho Dong-Wan et
al., (2018, p.1)
Jahromi H. vy
Agblevor F., (2018,
p.2)

Referencia

Passos F. et al.,
(2016, p.1)
Solé-Bundd M. et
al,, (2017, p.1)
Molinuevo-Salces
B. etal., (2016,
p.1)

Prasad Shiv. et
al,, (2020, p.2)
Hwang Jae-Hoon
etal., (2016, p.1)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib79
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib79
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib96
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib96
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib47
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib47

Biomasa de GaoK.etal,
microalgas (Chlorella ) (2016, p.1)
Aguja de pino Vaid S. et al.,
(2018, p.2)
Produccion Microalgas (Chlorella sp.) Sengmee D. et al,,
biolégica de H » (2017, p.1)
Transesterificaciéon = Aceite de Jatropha curcas | Ye Yunus et al.,
(2018, p.1)
Aceite de cocina usado Tahvildari K. et
reciclado al, (2016, p.1)

Grafico No. 2. Porcentaje de tecnologias termoquimicas y bioquimicas con mayor

aplicacion
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Elaboracion propia

La biomasa lignocelulésica debe convertirse en energia para obtener una variedad
de productos energéticos, como calor, gas de sintesis, bioaceite oxigenado
(biocombustibles liquidos), carbéon vegetal (biocombustibles sélidos) y compuestos
quimicos, es crucial seleccionar el mejor método termoquimico; Por lo tanto, la Tabla

3 enumera las tecnologias mas populares.

Con esto, de acuerdo al grafico 2, |la tabla porcentual de estudios detallados se detalla
en el cuadro 3, donde las tecnologias mas utilizadas son la licuefaccion (15%) y
pirélisis 15%) para la tecnologia de conversién termoquimica; mientras que en
bioquimica la fermentacion alcohdlica (20%) y la digestion anaerdbica (15%) son las

mas utilizadas.

Lee Doyeon et al., (2022, p.2), utilizando métodos biotecnolégicos emergentes como
la fermentacién oscura y los sistemas hibridos con reacciones de cambio de agua y
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gas, respalda los resultados antes mencionados. actualmente para fabricar bio-H2 de

manera eficiente.

biofotdlisis adicionales , como los que llevan a cabo las cianobacterias y las algas
verdes y que se muestran en la tabla 3 de los autores Gao K. et al. (2016, p.1) y
Hwang Jae - Hoon et al., (2016, p.1); quienes utilizaron biomasa de microalgas y

biomasa de microalgas (Chlorella) como materia prima respectivamente.

Los procesos bioquimicos como la digestibn anaerdbica, la fermentacion, la
esterificacion y la fotofermentacion son los principales procesos utilizados para
convertir la biomasa en biocombustible, segun Khan Yunus et al. (2018, pag. 2). Dicho
asi y teniendo las investigaciones realizadas por Passos F. et al., (2016, p.1), Solé-
Bundo M. et al., (2017, p.1), Molinuevo-Salces B. et al. ., (2016, p.1), Prasad Shiv. et
al., (2020, p.2), Hwang Jae - Hoon et al., (2016, p.1), Gao K. et al., (2016, p.1), Vaid
S. et al., (2018, p.2), Sengmee D. et al., (2017, p.1), Ye Yunus et al., (2018, p.1) y
Tahvildari K. et al., (2016, p.1) ).

Pero, Martin-Pascual J. et al., (2020, p.1), investigaron el uso del tostado, un proceso
termoquimico que incluye material energéticamente densificador entre 200 y 300 °C
en un ambiente anaerobico estéril; llegaron a la conclusion de sus hallazgos de que
el tostado podria ser un pretratamiento confiable cuando se lleva a cabo en las

mejores circunstancias.

Pero también, entre los procesos utilizados para la produccién de biocombustibles,
se encuentra la conversion termoquimica; que también es aplicado por el 50% de los
investigadores; donde este proceso termoquimico sirve para generar no solo energia,
pero también bienes relacionados con la energia como calor, gas, carbon y aceites

de plantas (Lee Sze Ying et al., 2019, p.3).

Por otro lado, el desarrollo de la tabla 4 permitié identificar la bioenergia generada a
partir de diversas materias primas mediante la conversibn de tecnologias

termoquimicas y bioquimicas.
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Tabla 4. Bioenergia producida a partir de las distintas materias primas

Bioenergia Materia prima, bioenergia Rendimiento de Referencia
producida producida, composiciones, biocombustible
rendimiento y recuperaciéon  recuperado
de energia
TERMOQUIMICA

Etanol Residuos de olivo 5830 callg HHV  Martin-Pascual
(valores calorificos | J. et al., (2020,
superiores) p.1)

Etanol Paja de sorgo en polvo y Rendimiento Liu Xuanzuo et

granulos energético HHV  al., (2020, p.1)

superior al 85%
Biodiésel Residuos solidos y residuos | Eficiencia  eléctrica | Mazzoni L. et
peligrosos 41%, generacion de  al., (2017, p.1)

energia 81 MW

Etanol Paja de arroz Eficiencia del gas Liu Lingqin et
combustible al., (2018, p.2)
alrededor del 34 %,
composicion del
combustible  CO2,0
%, H25,5 %, CH4 0,5
%

Etanol Biomasa de Rendimiento de | Lépez-Linares

(microalgas) bioaceite crudo | J. et al.,, (2016,
60,0% p.1)

Biocrudo Semilla de Jatropha curcas Rendimiento de | Lu Jianwen et
bioaceite crudo 41,5 al., (2017, p.1)
con recuperacion de
energia del 54,8%

Biodiésel Aguas residuales domésticas = Rendimiento de Couto Eduardo

de estanques bioaceite crudo 44,4% A. et al., (2018,
p.1)
Biodiésel Hojas y cogollos de cafia de | Rendimiento de | Pattiya A. vy
azucar bioaceite 52,5 y Suttibak S,
59,0% en peso de | (2017, p.1)
hojas y cogollos,
respectivamente

- Biomasa residual del café Rendimiento Cho Dong-Wan
composicional delgas et al., (2018,
de sintesis: CO 4,7% p.1)
mol, H2 16 % mol

Etanol Astillas de madera de pifidn Recuperacién de | Jahromi H. vy
bioaceite HDO 48 % | Agblevor  F.,
en peso (2018, p.2)

BIOQUIMICA

Biodiésel Lodos de depuradora Recuperaciéon de Passos F. et
metano 181 mL al,, (2016, p.1)
CH4/g VS

Etanol Biomasa cocultivada de Recuperacién de Solé-Bundd M.

microalgas y bacterias metano 325 mL et al., (2017,
p.1)
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CH 4 por g de sélidos

volatiles
Etanol Biomasa de algas de un Recuperacién de Molinuevo-
cultivo mixto metano 146 a 171 mL | Salces B. et
CH 4 por g de DQO al,, (2016, p.1)
Biodiésel Paja de arroz pretratada y Maxima recuperacion | Prasad Shiv. et
sacarificada de etanol 253gL " | al, (2020, p.2)
Etanol Biomasa de microalgas Recuperacion de Hwang Jae-
etanol 0,18 kg/kg de Hoon et al.,
biomasa (2016, p.1)
Biodiésel Biomasa de Mezcla de acetona GaoK.etal,
microalgas (Chlorella ) butanol, recuperacion | (2016, p.1)
0,32 g/L/h,y 0,35
g/L/h
Etanol Aguja de pino Rendimiento de Vaid S. et al.,
etanol (0,148 g/g) (2018, p.2)
- Microalgas (Chlorella sp.) Recuperacion de Sengmee D. et
H2 11,65 mL/L al,, (2017, p.1)
Biodiésel Aceite de Jatropha curcas Recuperacién de Ye Yunus et
biodiesel 90% al,, (2018, p.1)
Biodiésel Aceite de cocina usado Recuperaciéon de Tahvildari K.
reciclado biodiésel: 98,9% et al., (2016,

p.1)
De acuerdo con la tabla 4, la bioenergia producida a partir de las diversas materias

primas es etanol y biodiesel, con 9 y 8 de los investigadores sin confirmar,

respectivamente.

Ademas, se encuentra que los materiales mas utilizados para la produccion de
bioenergia son los que generan azucares. Siwal Samarjeet S. et al., (2022, p.2),
argumenta que esto se debe a que el etanol se produce por fermentacion de fuentes

de biomasa que dan azucares o que han sido convertidas en azucares.

También lo sustenta Farinas Cristiane S. et al., (2018, p.4), quien afirma que el etanol
se fabrica econdmicamente a partir de productos de cultivos de azucar en todo el
mundo, especificamente jugo de cafia de azucar, melaza y pulpa de remolacha

azucarera.

El mayor rendimiento en estas condiciones fue del 72,3 %, que es igual al contenido
potencial de glucosa del solido pretratado del 81 %. Se exploraron diferentes
configuraciones para la produccion de bioetanol a partir de paja de colza explotada
con vapor utilizando como sustrato el sélido pretratado producido en condiciones
optimas. Como resultado de aplicar una carga de sélidos del 20% (p/v), o 12,4 g de
etanol por cada 100 gramos de biomasa, se generaron concentraciones de etanol de
hasta 43,6 g/L (5,5% en volumen) (Lopez-Linares J. et al., 2016, p.1).
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Segun la bioquimica, el biodiésel se produce mediante la transesterificaciéon de
recursos de biomasa que contienen lipidos, como grasa animal, aceite vegetal, éster
metilico de colza (RME) y aceite de semilla, como lo demuestran los trabajos de los
autores Ye Yunus et al., (2018). , p.1), Tahvildari K. et al., (2016, p.1), quienes
utilizaron aceite de Jatropha curcas y aceite de cocina usado reciclado

respectivamente para la produccion de biodiesel.

Asi, Zabermawi Nidal M. et al., (2022, p.2), destaca el uso de las materias primas
antes mencionadas como aceites porque estos son ésteres monoalquilicos de acidos
grasos de cadena larga y son un excelente reemplazo de combustible. en particular

los combustibles fosiles diésel.

Finalmente, mediante la comparacion de la Tabla 5, se demuestran los parametros
de operacién adecuados para el uso de tecnologias termoquimicas y bioquimicas

para la fabricacion de biocombustibles.

Tabla 5. Adecuadas condiciones de operacion en la aplicacion de tecnologias

termoquimicas y bioquimicas

Tecnologias Bioenergi | Materia prima, Condiciones Referenci
termoquimicas a bioenergia especificas de a
producid | producida, funcionamiento
a composiciones,

rendimiento y

recuperacion de

energia

TERMOQUIMICA

Torrefacciones Etanol Residuos de olivo Temperatura Martin-

aproximadamente Pascual J.
275 °C y 30 min de | et al.,
tiempo de residencia | (2020,

p.1)

Etanol Paja de sorgo en  Temperatura 280 | Liu
polvo y granulos °C, 5 °C/min Xuanzuo
et al.,
(2020,
p.1)
Gasificacion Biodiésel | Residuos solidos y No indica Mazzoni
residuos peligrosos L. et al,
(2017,
p.1)
Etanol Paja de arroz Rango de | Liu

temperatura  600- | Lingqin et
800 °C, proporcién @ al., (2018,
de O 233 %, caudal | p.2)

de aire 0,6 Nm 3 /h,

tasa de alimentacion
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Licuefaccion

pirdlisis

Digestion
anaerobica

Etanol

Biocrudo

Biodiésel

Biodiésel

Etanol

Biodiésel

Etanol

Etanol

Biomasa de algas
(microalgas)

Semilla de Jatropha
curcas

Aguas  residuales
domeésticas de
estanques

Hojas y cogollos de
cana de azucar

Biomasa residual

del café

Astillas de madera
de pifidén

BIOQUIMICA
Lodos de
depuradora

Biomasa
cocultivada de
microalgas y
bacterias

Biomasa de algas
de un cultivo mixto

de biomasa 1,12
kg/h

Temperatura 350 °C
y duracién  del
tiempo de reaccién
15 min.

Temperatura 250 °C
y  duracién  del
tiempo de reaccién
40 min.

Temperatura 300
°C, tiempo de
reaccion 15 min,
relacion agua /
biomasa mantenida
en 10/1
Temperatura para
hojas 429 °C vy
puntas 403 °C,
caudal de gas N2 7
L/min, caudal de
alimentacién de
biomasa 300 g/h
Temperatura 700
°C, co-biocarbon
como catalizador,
duracién del tiempo
de reaccion 110 min
Temperatura 350 °C

catalizador Ni/lodo
rojo, tasa de
alimentacion de

materia prima 0,9
kg/h

Temperatura de
incubacioén
anaerobia 35 °C, pH
de 7,0, tiempo de
reaccion 10 h
Temperatura de
incubacion
anaerobia 35 °C,
pretratamiento  de
biomasa por CaO a
temperatura 72 °C,
tiempo de reaccién
24 h

Temperatura para
digestion
anaerdbica de lodos
35 °C, nivel de
NH 4 250 mg/L,

Lopez-
Linares J.
et al.,
(20186,
p.1)

Lu
Jianwen
et al.,
(2017,
p.1)
Couto
Eduardo
A. et al,
(2018,

p.1)

Pattiya A.
y Suttibak
S., (2017,

p-1)

Cho
Dong-
Wan etal.,
(2018,
p.1)
Jahromi
H. y
Agblevor
F., (2018,

p-2)

Passos F.
etal.,
(2016,

p.1)

Solé-
Bundo M.
etal.,
(2017,

p.1)

Molinuevo
-Salces B.
etal.,
(2016,

p.1)
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Fermentacion Biodiésel
alcoholica

Etanol

Biodiésel

Etanol
Produccion -
biolégica de H 2
Transesterificaci | Biodiésel
on

Biodiésel

Paja de arroz
pretratada y
sacarificada

Biomasa de
microalgas

Biomasa de
microalgas (Chlorell
a)

Aguja de pino

Microalgas
(Chlorella sp.)

Aceite de Jatropha
curcas

Aceite de cocina
usado reciclado

tiempo de reaccion
14 h

Pretratamiento con
alcali asistido por
microondas de paja
de arroz con NaOH
al 2 % vlp,
fermentacion por P.
stipitis NCIM 3499,
tiempo de
fermentacion 72 h
Temperatura 37 °C,
pH 5,5,
pretratamiento  de
biomasa por
hidrélisis térmica vy
enzimatica, tiempo
de retencion
hidraulica 2,5 dias
Hidrolisis acida con

2% H2SO.4y
detoxificacion del
residuo por resina L-
493, fermentacion
por levaduras en
condiciones

anaerobias

Schizosaccharomyc
es pombe
CHFY0201

Temperatura 30 °C,
pH 6,8, condicidon
anaerodbica,

intensidad luminica
48 pmol por
m 2 /segundo y

duracion de la
fotofermentacion 24
h

Temperatura 60 °C,
tiempo de reaccién
de

transesterificacion 3
h vy catalizador
utilizado en aceite

con mezcla de
metanol

Temperatura 55 °C
para calentar Ila
mezcla hasta 20
min, MgO + CaO
anadido con

metanol y calentado
a 75 °C, tiempo total

Prasad
Shiv. et
al., (2020,

p.2)

Hwang
Jae-Hoon
etal,
(2016,

p.1)

Gao K. et
al.,, (2016,

p.1)

Vaid S. et
al.,, (2018,
p.2)
Sengmee
D. etal,
(2017,

p.1)

Ye Yunus
et al.,
(2018,

p.1)

Tahvildari
K. etal.,
(2016,

p.1)
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de reaccion de
transesterificacion
4-6 h

De acuerdo a la comparacion de los articulos de la Tabla 5, las condiciones de
operacion adecuadas en la aplicacidon de tecnologias para la produccion de
biocombustibles son la temperatura y en tecnologia termoquimica las temperaturas
adecuadas son altas, mayores a 100°C. y en tecnologias bioquimicas las

temperaturas mas bajas inferiores a 100°C son las mas apropiadas.

Esto se debe a que puede ser preferible usar temperaturas mas bajas porque el uso
de temperaturas mas altas puede dar como resultado la creacion de moléculas
organicas refractarias o inhibidores intermedios producidos por procesos
intramoleculares. Segun la investigacion de Solé-Bundo M. et al. (2017, p.1), Passos
F. etal., (2016, p.1), Molinuevo -Salces B. et al., (2016, p.1) con 35°C.

Asi lo demuestra Solé-Bundo M. et al., (2017, p.4), Su investigacion examind como
los pretratamientos de temperatura y alcali afectaron la solubilizacion de proteinas y
carbohidratos a baja (100 °C) y alta (> 100 °C ) temperaturas. Descubrieron que el
pretratamiento mejorado solubilizaria las proteinas en un 32,4 % y los carbohidratos

en un 31,4 % con la dosis mas alta de cal y una temperatura de 72 °C.

Tales resultados también son similares a los mencionados en el trabajo de Liu
Xuanzuo et al., (2020, p.1), donde argumenté que la temperatura interna de la
biomasa tostada se veria afectada por la velocidad de calentamiento ya que alteraria
la forma en que se calienta. se transfiere durante el tueste, que fue un aspecto clave

para establecer las cualidades de los productos tostados.

Sin embargo, la combustion de las tecnologias termoquimicas emplea temperaturas
entre 800 y 1000 °C. Esto se debe a que el procedimiento es una reaccion redox
exotérmica en la que la biomasa se quema a una temperatura mas alta con una
cantidad ideal de O2, con algunas estimaciones que indican que la temperatura puede
llegar hasta los 1400 °C. (Brown Robert C., 2019, p.12).

Ademas, estudios de tecnologias termoquimicas como el de Martin-Pascual J. et al.,
(2020, p.1), emplearon 275°C con un tiempo de residencia de 30 minutos, donde el
efecto del tiempo de residencia varié sobre la temperatura de tostado . descubrid que
no habia diferencias estadisticamente significativas a bajas temperaturas; la

temperatura de tostado de 275 °C fue la mas efectiva para esta biomasa. En términos
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generales, tostar a una temperatura mas alta acorta el tiempo necesario para alcanzar

los valores calorificos superiores (HHV) mas altos.

Aunque Zehnsdorf Andreas et al., (2018, p.2), sefala que el contenido de humedad
es una de las condiciones que se debe tener en cuenta, ya que el adecuado en la
materia prima genera una buena produccion de biogas. Esto también se sustenta en
lo mencionado en el trabajo de Prasad S. et al., (2017, p.1); donde menciona que, en
la digestion anaerobia, la materia organica con un contenido de humedad del 80 al

90% es una excelente materia prima para la produccion de biogas.

Del mismo modo, Ayiania Michael et al., (2019, p.1), muestra como se pueden
producir una serie de productos de energia térmica, incluidos el gas de produccion,
el biopetréleo y el biocarbdén, a partir de los elementos de los polimeros de
carbohidratos y el contenido de humedad que se encuentra en la biomasa. ; por lo
tanto, es fundamental definir el contenido de humedad en la biomasa para obtener
una condicion operativa adecuada al aplicar tecnologias termoquimicas vy

bioquimicas.
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V. CONCLUSIONES

La biomasa o materia prima rica en energia para la fabricacién de biocombustibles,
asi como las circunstancias de funcionamiento, regulan los hechos relevantes a
conocer en la conversion termoquimica y bioquimica de la biomasa en la produccion
de biocombustibles. Las conclusiones especificas también se describen a

continuacion:

Para la tecnologia de conversion termoquimica, la licuefaccidon (15%) y la pirdlisis
(15%) son los procesos termoquimicos y bioquimicos mas utilizados en la fabricacién
de biocombustibles; mientras que en bioquimica la fermentacion alcohdlica (20%) y

la digestién anaerdbica (15%) son las mas utilizadas.

La bioenergia producida a partir de las distintas materias primas con la conversién de
tecnologias termoquimicas y bioquimicas es el etanol y el biodiésel, no confirmando
9 y 8 de los investigadores respectivamente . Esto se debe a que los materiales de
biomasa que se emplean con mayor frecuencia aportan azucares o se convierten en

azucares, que luego se utilizan para fermentar etanol.

La temperatura es el estado operativo ideal para usar procesos termoquimicos y
bioquimicos para producir biocombustibles. Para los procesos termoquimicos, las
temperaturas ideales son altas, mas de 100 °C, mientras que, para los procesos
bioquimicos, las temperaturas mas bajas, menos de 100 °C, son las mas aceptables.
Esto se debe a la posibilidad de que moléculas organicas refractarias o inhibidores
intermedios producidos como resultado de reacciones intramoleculares puedan

producirse a altas temperaturas.
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VI. RECOMENDACIONES
Con base en el estudio realizado y los articulos analizados, se pudo concluir que la
falta de estudios que aborden la posibilidad de producir biocombustibles; por lo que

se hacen las siguientes sugerencias:

Se recomienda que se sigan desarrollando nuevas cepas modificadas genéticamente

y tecnologias avanzadas para facilitar y abordar estos problemas.

Se requiere mas investigacion o desarrollo para mejorar la generacion de

biocombustibles utilizando la ingenieria genética a mayor escala.

Finalmente, se recomienda evaluar los inventarios de produccion de algas
comestibles y brindar informaciéon confiable para la creacibn de bienes vy
procedimientos mas sustentables debido a la utilizacion de microalgas y su potencial

como materia prima para la produccion de bioenergia.
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