
ESCUELA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ASESOR: 
Mg. Ugarte Alvan, Carlos Alfredo (orcid.org/0000-0001-6017-1192) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LIMA - PERÚ 
2022 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Matos Aliaga, Wilfredo Zenon (orcid.org/0000-0003-4947-5798) 

Revision sistematica: Conversión termoquímica y 
bioquímica de biomasa para la producción de 

biocombustibles 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Ambiental

AUTORES: 
Fernandez Davila, Geily (orcid.org/0000-0003-2167-6088)

 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA :  
Desarrollo sostenible y adaptació n al cambio climático 



ii 

La presente investigación la dedicamos a Dios 

por habernos dado unos padres, esposa e 

hijos maravillosos, quienes siempre han 

creído en nosotros, dándonos ejemplos de 

superación, humildad, sacrificio y el deseo de 

superación en cada instante de nuestras 

vidas. 

DEDICATORIA 



iii 

AGRADECIMIENTOS 

A la Universidad César Vallejo y a nuestros 

asesores, ya que gracias a su apoyo y 

dirección se hizo realidad la elaboración de la 

presente investigación. 



iv 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

Carátula ....................................................................................................................... i 
Dedicatoria .................................................................................................................. ii 
Agradecimientos ........................................................................................................ iii 
Índice de contenidos ................................................................................................... iv 
Índice de tablas ........................................................................................................... v 

Índice de gráficos ....................................................................................................... vi 

Índice de figuras ......................................................................................................... vi 

Resumen .................................................................................................................. vii 

Abstract .................................................................................................................... viii 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO ............................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA.............................................................................................. 15

3.1. Tipo y diseño de investigación. ....................................................................... 15 

3.2. Matriz de categoría , subcategoría y categorización ....................................... 15 

3.3. Escenario de estudio ...................................................................................... 17 

3.4. Participantes ................................................................................................... 17 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ........................................... 17 

3.6. Procedimiento ................................................................................................. 17 

3.7. Rigor Científico ............................................................................................... 19 

3.8. Método de análisis de información .................................................................. 19 

3.9. Aspectos éticos ............................................................................................... 20 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................ 21 

V. CONCLUSIONES ............................................................................................ 31 

VI. RECOMENDACIONES ................................................................................... 32 

REFERENCIAS........................................................................................................ 33 

ANEXOS ................................................................................................................... 45 



v 

Índice de tablas 

Tabla 1. Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina en residuos y desechos 

agrícolas __________________________________________________________ 13 

Tabla 2. Matriz de Categorización Apriorística _____________________________ 16 

Tabla 3. Tecnologías termoquímicas y bioquímicas aplicadas a la producción de 

biocombustibles _____________________________________________________ 21 

Tabla 4. Bioenergía producida a partir de las diversas materias primas _________ 24 

Tabla 5. Condiciones adecuadas de funcionamiento en la aplicación de tecnologías 

termoquímica y bioquímicas ___________________________________________ 26 



vi 

Índice de gráficos 

Gráfico 1. Procedimientos de información ________________________________ 18 

Gráfico 2. Porcentaje de tecnologías termoquímicas y bioquímicas con mayor 

aplicación __________________________________________________________ 22 

Índice de figuras 

Figura 1. Ruta de procesamiento tradicional del petróleo crudo ________________ 9 

Figura 2. Contaminación ambiental por sistemas energéticos _________________ 11 

Figura 3. Comparación de la huella de CO2 de varios combustibles fósiles y fuentes 

renovables para la producción de energía eléctrica _________________________ 12 



vii 

Resumen 

El objetivo del estudio busca determinar los puntos relevantes a conocer en la 

conversión termoquímica y bioquímica de la biomasa en la producción de 

biocombustibles. Para lo cual se aplicó un tipo básico de metodología de diseño 

sistemático; asimismo, aplicaron los siguientes portales web Sciencedirect , Scielo y 

Scopus para la búsqueda y selección de artículos. 

Los resultados mostraron que las tecnologías termoquímicas y bioquímicas más 

aplicadas son la licuefacción (15%) y la pirólisis 15%) para la tecnología de conversión 

termoquímica; mientras que en bioquímica la fermentación alcohólica (20%) y la 

digestión anaeróbica (15%) son las más utilizadas. La bioenergía producida es etanol 

y biodiesel, con 9 y 8 de los investigadores sin confirmar respectivamente; Esto se 

debe a que los materiales de biomasa más utilizados son los que aportan azúcares, o 

transformados en azúcares y estos se utilizan para fermentar el etanol. La condición 

de funcionamiento adecuada es la temperatura; en tecnología termoquímica las 

temperaturas adecuadas son altas y en tecnologías bioquímicas las temperaturas más 

bajas son las más adecuadas. 

Palabras clave: termoquímica, bioquímica, 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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I. INTRODUCCIÓN

Las actividades industriales y humanas a nivel mundial han llevado a un aumento en 

el requerimiento de energía, tal como sucedió en 2014, cuando el carbón, el gas 

natural y el petróleo contribuyeron con más del 80 % del consumo mundial de energía 

(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 energía, principalmente en forma de combustibles fósiles 

líquidos como combustible para aviones, gasolina y diésel (Forsberg C. et al., 2021, 

p. 2). Actualmente, menos del 1% de la energía del transporte es proporcionada por

electricidad, y el 94% proviene de combustibles fósiles (Jacobsen A. y Blumenthal R.,

2022, p.2).

Para satisfacer otras necesidades energéticas variables, como la producción máxima 

de electricidad y la calefacción estacional, también se necesitan combustibles fósiles 

líquidos (Hansen T., 2022, p.2). Finalmente, los combustibles fósiles son la principal 

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

Como resultado, la infraestructura para la producción, distribución, almacenamiento 

y uso de combustibles fósiles líquidos se ha construido durante un largo período de 

tiempo y cuesta billones de dólares (Shan Y. and Lu X., 2021, p.229). Por ejemplo, 

de 2018 a 2020, las inversiones globales solo en el suministro de petróleo y gas 

totalizaron $2,03 billones (Li Tiantian et al., 2022, p.1). 

Sin embargo, el uso, la entrega y la extracción de combustibles fósiles son 

susceptibles al cambio climático 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 fósiles (Thurston George D., 2022, p.4). 

Debido a la conexión entre nuestra dependencia de los combustibles fósiles y la 

extraordinaria velocidad del cambio climático, 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 deberían asumir el papel de estos 

combustibles fósiles líquidos (hidrocarburos) ( Perin G. y Jones P., 2019, p.3). Debido 

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



2 

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

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

Por esta razón, los biocombustibles elaborados a partir de recursos de biomasa 

utilizando métodos ecológicos están captando el interés de investigadores y expertos 

de todo el mundo (Prasad S. et al., 2020, p.3). La carga de contaminación general y 

otras consecuencias ambientales disminuyen porque el empleo de fuentes de energía 

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, además, dichos productos generados se dan a través de procesos de 

conversión termoquímicos o bioquímicos, utilizando como materia prima 

principalmente biomasa biológica, residuos agrícolas, domésticos e industriales 

(Akinwumi A. et al., 2022, p. 4). 

Dado lo anterior, se planteó como problema de estudio a resolver la siguiente 

interrogante: ¿Cuáles son los puntos relevantes a conocer en la conversión 

termoquímica y bioquímica de la biomasa en la producción de biocombustibles? 

Así, se plantean como objetivos específicos las siguientes cuestiones: 

PE1: ¿Cuáles son las tecnologías termoquímicas y bioquímicas más aplicadas en la 

producción de biocombustibles? 

PE2: ¿Cuál es la bioenergía producida a partir de las diversas materias primas con la 

conversión de tecnologías termoquímicas y bioquímicas? 

PE3: ¿Cuáles son las condiciones de operación adecuadas en la aplicación de 

tecnologías termoquímicas y bioquímicas para la producción de biocombustibles? 

Mientras que el objetivo general se plantea de la siguiente manera: Determinar los 

puntos relevantes a conocer en la conversión termoquímica y bioquímica de la 

biomasa en la producción de biocombustibles. 

Los siguientes tres enfoques se presentaron como objetivos específicos: 

SO1: Clasificar las tecnologías termoquímicas y bioquímicas de mayor aplicación en 

la producción de biocombustibles 

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

la conversión de tecnologías termoquímicas y bioquímicas 
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SO3: Definir las condiciones de operación adecuadas en la aplicación de tecnologías 

termoquímicas y bioquímicas para la producción de biocombustibles 

En el presente trabajo de investigación se buscará recopilar estudios recientes sobre 

los puntos pertinentes a conocer en la conversión termoquímica y bioquímica de la 

biomasa en la producción de biocombustibles, ya que los avances recientes en el 

campo de los biocombustibles a través de la ingeniería genética es un tema de 

actualidad. interés por la reducción de combustibles fósiles. Presentando así una 

justificación teórica del estudio, donde el propósito es investigar una tecnología 

novedosa que permita incrementar la producción de biocombustibles para satisfacer 

la demanda energética actual y futura. 
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II. MARCO TEÓRICO

Liu Xuanzuo et al., (2020, p.1; examinó cómo las métricas de rendimiento del tueste 

y las propiedades de la paja de sorgo tostadas se vieron afectadas por las situaciones 

de predensificación y operación. Por el contrario, se llevó a cabo un experimento de 

factor completo en un horno de tubo fijo utilizando gránulos 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 análisis termogravimétricos para complementar las propiedades de 

pirólisis de la paja de sorgo torrefactada y se descubrió que tostar la paja de sorgo a 

alta temperatura daba como resultado un producto con un rendimiento másico y 

energético respetable y un alto poder calorífico. habían sido torrefactados generaron 

rendimientos energéticos superiores al 85 % sin dejar de tener un poder calorífico 

superior (HHV) que era comparable al carbón de bajo rango. Los resultados 

mostraron que la temperatura influyó significativamente en las propiedades de los 

productos tostados y th al ritmo de calentamiento afectaría la transferencia de calor 

durante el tostado, lo que tendría un efecto sobre la temperatura interna de la biomasa 

tostada. 

Martín Pascual J. et al., (2020, p.1); Se realizó un análisis 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 

parámetros operativos ideales para el proceso. Dentro del rango de operación de la 

operación, se estudiaron cuatro temperaturas y cuatro tiempos de residencia para 

determinar la pérdida de peso y los poderes caloríficos 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 aumentó entre 200 y 275 °C. Sin 

embargo, el HHV disminuyó de 275 a 300 °C. El funcionamiento del tiempo de 

residencia estuvo influenciado por la temperatura de tostado. Se demostró que HHV 

aumenta por debajo de los 120 minutos, sin embargo, a bajas temperaturas no hubo 

variaciones estadísticamente significativas. Este impacto fue inverso a 250 °C, y no 

se observaron variaciones estadísticamente significativas entre 30 y 120 min. Por lo 

tanto, las mejores condiciones de tostado para esta biomasa fueron 275 °C y un 

período de residencia de 30 minutos. El calor de hidratación óptimo de esta reacción 
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fue de 5830 cal /g. el documento completo Hubo una reversión de este impacto entre 

30 y 120 minutos a 250 °C, y no hubo cambios estadísticamente significativos. Por lo 

tanto, las mejores condiciones de tostado para esta biomasa fueron 275 °C y un 

período de residencia de 30 minutos. El calor de hidratación óptimo de esta reacción 

fue de 5830 cal /g. todo el documento No hubo diferencias estadísticamente 

significativas entre 30 y 120 minutos a 250 ° C, y este efecto se invirtió. Como 

consecuencia, 275 °C y un tiempo de residencia de 30 minutos fueron los parámetros 

de tostado ideales para esta biomasa. El HHV ideal de esta reacción fue 5830 cal /g. 

todo el texto. 

Mazzoni L. et al., (2017, p.1); examina la viabilidad de la cogasificación por plasma 

de residuos peligrosos del sector del petróleo y el gas y residuos sólidos municipales 

(RSU). Se realizan numerosas evaluaciones paramétricas sobre la cogasificación de 

las fracciones de RSU y PHC utilizando diferentes gases de plasma, como aire, 

oxígeno 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 día, podrían 

procesarse para producir 81 MW de energía eléctrica con una eficiencia del 33,63%. 

Además, los resultados demostraron una mayor flexibilidad para acomodar diferentes 

tipos de residuos y superaron los procesos estándar de incineración de residuos en 

energía en términos de eficiencia. Además, la cogasificación de PHW y MSW 

aumenta considerablemente la eficiencia de la planta de IPGCC. 

Liu Lingqin et al., (2018, p.2); realizó una prueba con paja de arroz y un lecho 

fluidizado de dos etapas. El estudio experimental determinó las variables pertinentes 

para la operación de lecho fluidizado de dos etapas para examinar las características 

de gasificación del aire enriquecido con biomasa. Los resultados muestran que el 

empleo de una temperatura de gasificación más alta puede mejorar el rendimiento de 

la gasificación. Se ha demostrado que una ER más alta actúa en contra de elevar el 

poder calorífico del gas. Cuando la concentración de oxígeno pasa de 21% a 45%, el 

poder calorífico del gas aumenta de 4 MJ/kg a 5,24 MJ/kg y la eficiencia de 

gasificación sube de 29,60% a 33,59%, demostrando que a mayor concentración de 

oxígeno se produce un gas de mayor calidad y mayor eficiencia de gasificación. La 

concentración de alquitrán cae de 15,78 g/Nm 3 a 10,24 g/Nm 3 después de una 

segunda inyección de oxígeno. La concentración óptima de oxígeno secundario está 

en torno al 33,00%. Cuando se aumentó el oxígeno secundario al 46,86 %, la 
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aromatización del alquitrán aumentó porque los aromáticos monocíclicos 

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 petróleo biocrudo y recuperar 

nutrientes y metales de las heces humanas se investigó mediante la licuefacción 

hidrotermal (HTL). Examinamos específicamente los efectos de la temperatura (260 

°C, 300 °C, 340 °C), el tiempo de retención (10 min, 30 min, 50 min) y la concentración 

de sólidos totales (TS) (5 %, 15 %, 25 %). Con una fracción licuada máxima de 

87,89%, se logró la mayor producción de biocrudo con 34,44% y con un poder 

calorífico superior de 40,29 MJ/kg. Los resultados experimentales mostraron que el 

54 % del carbono en las heces humanas se trasladó al crudo biológico, mientras que 

el 72 % del nitrógeno se descargó en la fase acuosa. La mayoría 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 domésticas como suministro de materias primas para el proceso de 

licuefacción hidrotermal utilizado para producir bioaceite (HTL). Se evaluaron los 

efectos de la duración de la reacción, la temperatura y la relación biomasa/agua sobre 

el rendimiento del bioaceite. También se realizó un balance de carbono y nitrógeno 

entre los productos (bioaceite, fase acuosa, residuos sólidos y gas) para evaluar la 

calidad del bioaceite y el potencial de valorización de los subproductos. En una 

operación de 15 minutos a 300 °C con una relación biomasa/agua de 1/10, el 

rendimiento de bioaceite fue del 44,4%. (sw 1). Daf-base, o libre de cenizas secas. El 

residuo sólido fue consistentemente el subproducto más común en todas las 

condiciones de prueba debido a la alta concentración de cenizas en la biomasa. 

Según se informa, el principal defecto de la técnica es la recuperación de nitrógeno 

mínima del 57 % que se puede obtener cuando se ejecuta a 275 °C en el bioaceite. 

Sin embargo, la necesidad de secado se reduce en comparación con otros sistemas 

de producción de bioenergía basados en microalgas, lo que podría crear un balance 

energético positivo en la HTL. 

Pattiya A. y Suttibak S., (2017, p.1); El objetivo del estudio era observar cómo la 

filtración en caliente y las temperaturas de reacción afectaban los productos finales 

de la pirólisis. Los bioaceites se describieron utilizando su contenido de agua, sólidos 

y cenizas, densidad, poder calorífico, pH, viscosidad y estabilidad. A las temperaturas 
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óptimas de pirólisis de 429 °C y 403 °C, respectivamente, los rendimientos de 

bioaceite más altos para SL y ST fueron 52,5 % en peso y 59,0 % en peso. El uso del 

filtro caliente dio como resultado una reducción del 7-8 % en la generación de 

bioaceite en función del peso. Sin embargo, los bioaceites filtrados tenían una 

viscosidad superior, eran más estables e incluían más partículas y cenizas. 

Cho Dong-Wan et al., (2018, p.1); llevaron a cabo la conversión termoquímica de 

posos de café ricos en lignina y cargados de cobalto (COSCG) con el fin de identificar 

las mejores condiciones pirolíticas (gas atmosférico y duración pirolítica) para la 

generación de gas de síntesis (H 2 y CO) y para fabricar cobalto- catalizador de 

biocarbón (CBC) en un solo paso. Cuando se empleó CO 2 como gas ambiente y el 

período pirolítico fue de 110 min, la técnica termoquímica COSCG produjo las 

cantidades más altas de H 2 (1,6 % mol en pirólisis no isotérmica durante 50 min) y 

CO (4,7 % mol en pirólisis isotérmica). durante 60 minutos). Las propiedades 

fisicoquímicas del CBC producido en condiciones pirolíticas óptimas para la 

producción de gas de síntesis se investigaron utilizando una variedad de instrumentos 

analíticos (FE-SEM, TEM, XRD y XPS). Las caracterizaciones mostraron que el 

catalizador estaba compuesto por Co metálico y carbono con arrugas en su superficie. 

La eficiencia catalítica de CBC se evaluó utilizando la reducción de p-nitrofenol (PNP) 

como caso de estudio. De 0,04 a 0,12 s-1, se midió la cinética de reacción de PNP 

en presencia de CBC. 

Jahromi H. y Agblevor F., (2018, p.2); Para explorar la hidrodesoxigenación (HDO) de 

aceite de pirólisis catalítica de piñón-enebro en fase acuosa, se utilizó un nuevo 

catalizador multifuncional de níquel (Ni/RM) soportado sobre lodo rojo (APPJCPO). 

El rendimiento de líquido orgánico de APPJCPO con un contenido de oxígeno de 1,14 

% en peso fue de 47,8 % en peso a una temperatura de reacción de 350 °C y 30 % 

en peso de Ni/RM. La mayor parte de la parte líquida orgánica estuvo compuesta por 

hidrocarburos alifáticos, aromáticos y aromáticos alquilados, con trazas de 

oxigenados. RM está a favor de la cetonización catalítica de los ácidos carboxílicos. 

En el RM, los compuestos oxigenados que se sometieron a alquilación de carbonilo 

con aldehídos y cetonas experimentaron una reducción parcial facilitada por el metal 

de níquel. Según el análisis de la desactivación del catalizador, los principales 

factores reguladores de la desactivación de Ni y RM, respectivamente, fueron la 

oxidación y la producción de coque. Por el contrario, el 2-Al 2 O 3 se probó en estudios 
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HDO y no dio como resultado hidrocarburos líquidos; en cambio, gasificó las 

moléculas orgánicas solubles en APPJCPO. 

Solé-Bundó M. et al., (2017, p. 1); tuvo como objetivo evaluar, por primera vez, los 

efectos de un pretratamiento termoalcalino con cal (CaO) sobre la digestión 

anaeróbica 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 días, 55 °C por 

24 horas y 72 °C por 24 horas. Luego se examinó la presencia de metano en 

microalgas pretratadas y no tratadas mediante bioquímica. El pretratamiento mejoró 

la solubilización de proteínas y carbohidratos en un 32,4% y 31,4%, respectivamente, 

a la mayor temperatura y concentración de óxido de calcio (10% CaO y 72 °C). 

Además, en cada caso, se mejoró la cinética de la digestión anaeróbica (de 0,08 a 

0,14 días-1 para microalgas no tratadas y pretratadas, respectivamente). El mayor 

aumento factible en metano potencial bioquímico (25 %) se obtuvo a una 

concentración de CaO del 10 % a 72 °C en función de la solubilización mejorada de 

la biomasa. Por lo tanto, el pretratamiento con cal parece ser una forma efectiva de 

aumentar la digestión anaeróbica de las microalgas. 

La población mundial sigue aumentando, con una previsión de 9 mil millones de 

personas para 2050 (Urom Christian et al., 2022, p.3). Con ello, el aumento de la 

población implica necesariamente una mayor demanda de productos básicos como 

la energía (Nanaki E. y Xydis G., 2018, p.2). 

Desde la revolución industrial de los siglos XVIII y XIX, la energía se ha convertido en 

el principal motor de la expansión económica (Okoye Lawrence U. et al., 2022, p.2). 

La industrialización se ha alejado del uso del trabajo humano para construir 

dispositivos y bienes simples hacia una nueva era de maquinaria alimentada por 

carbón para la fabricación en masa (Chen Jiandong et al., 2022, p.3). 

A medida que se ha acelerado la industrialización en todo el mundo, la energía se ha 

generado y utilizado de formas que nunca antes se habían hecho, en particular a la 

luz del uso generalizado de carbón, petróleo, gas natural y otros combustibles fósiles 

(Li Wenjing et al., 2022). , p.2). 

Según la Figura 1, que proporciona un ejemplo, la capacidad actual de refinación de 

petróleo de China oscila entre 600 y 700 millones de toneladas por año. 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 petróleo crudo se somete a pirólisis y craqueo 

catalítico para producir olefinas y aromáticos, que luego se utilizan para producir 

compuestos orgánicos. 

Figura No. 1. Ruta tradicional de procesamiento de crudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Los problemas con las tecnologías actuales de procesamiento de petróleo incluyen 

condiciones de reacción difíciles y una baja tasa de conversión química (Hanif I., 

2018, p.2). Como producto de referencia para la industria petroquímica, solo se 

producen alrededor de 30 millones de toneladas de polietileno cada año, lo que 

representa solo alrededor del 5% del petróleo 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 año (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, atención médica, transporte y otras áreas (Hassan S. et al., 2022, p.2). 

Como resultado, el cierre del sitio, así como la extracción en curso y la exploración 

fresca han sido características de las rutas de energía de combustibles fósiles durante 

los últimos diez años, ilustrando procesos de (des)continuación (Umar M. et al., 2022, 

p.2). Dependiendo de las conexiones entre el uso de combustibles fósiles para la 
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energía y la cultura, la sociedad, la política y la economía, 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 eliminación gradual del 

carbón y una prohibición del fracking, pero la exploración y explotación de petróleo, 

gas y carbón en tierra ha persistido (Hielscher S. et al., 2022, p.1). Tanto es así que 

el agotamiento y la inestabilidad del suministro de combustibles fósiles aumentan el 

costo de la electricidad (Yang Y. et al., 2022, p.4). 

Sin embargo, un mayor uso de energía da como resultado una mayor degradación 

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 económico y la creación de riqueza, la 

energía es muy importante, para mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda 

de energía, se necesitan políticas y planes energéticos nacionales (Ansari N. et al., 

2021, p. 4). 

Pero, durante las últimas décadas, los problemas ambientales primarios que tienen 

un alcance transnacional y global ahora se incluyen en los problemas ambientales 

relacionados con la energía, que van más allá de los problemas únicamente locales 

o regionales (Piggot G. y Erickson P., 2022, p.4). donde los problemas entre 

generaciones son causados por la contaminación antropogénica y el uso 

generalizado de recursos convencionales finitos como los combustibles fósiles y 

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

Ante esto, el carbón es el principal componente de los combustibles fósiles y contiene 

casi el 90% de la energía total proveniente de los combustibles fósiles (Thakur P., 

2019, p.5). Y estos combustibles fósiles son los que más contribuyen al cambio 

climático y al calentamiento global (Letcher I., 2018, p.3). 

Los desafíos ambientales son más evidentes en los países en desarrollo o 

recientemente industrializados debido a la tendencia de las tasas de crecimiento del 

consumo de energía a ser extremadamente altas y al hecho de que la gestión 

ambiental aún 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 fósiles, lo que genera importantes problemas ambientales a 

escala global (Hainsch K. et al., 2022, p. 3). Debido a esto, ahora existe una mayor 

necesidad de energía y protección ambiental debido a la actividad industrial y humana 

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

Sin embargo, las naciones desarrolladas de hoy en día son las principales culpables 

de las emisiones de carbono, el agotamiento de la capa de ozono y la contaminación 

del aire (Kuhne Kjell et al., 2022, p.4). A pesar de que las emisiones permitidas de las 

reservas de combustibles fósiles 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 producción de energía que utiliza 

combustibles, realiza un trabajo beneficioso y libera contaminantes al medio 

ambiente. 

Figura No. 2 . Contaminación ambiental por sistemas energéticos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Li Cai et al., (2022) 

La Figura 2, ilustra cómo el sistema puede resultar en emisiones contaminantes, 

calamidades, riesgos, deterioro ambiental provocado por la contaminación del aire y 

el agua, envenenamiento de animales, emisiones de gases de efecto invernadero, 

fugas de monóxido de carbono, agotamiento del ozono estratosférico y emisión de 

SO, VOC y PM. y otros aerosoles . 

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

es otro efecto desfavorable de la producción de energía por combustibles fósiles. 
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La Figura 3, compara las emisiones de CO2 producidas cuando se produce 1 kWh de 

energía eléctrica utilizando varios combustibles fósiles y fuentes de energía 

renovable, expresadas en kilogramos. 

Figura No. 3. Evaluación de la huella de CO2 de diferentes combustibles fósiles y 

fuentes de energía renovables para la generación de electricidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Ali R. et al., (2017) 

Los efectos crecientes del cambio climático y el crecimiento continuo de las emisiones 

de gases de efecto invernadero provenientes de la producción de energía a nivel 

mundial han resaltado la necesidad urgente de pasar de los combustibles fósiles a 

fuentes de energía alternativas (Greiner P. et al., 2022, p.2). Donde, la única 

esperanza para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es encontrar 

métodos más limpios para generar electricidad y hacer funcionar nuestros vehículos 

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

Junto a ello, el aprovechamiento de la biomasa ha continuado siendo una importante 

fuente de energía 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 

líquido y ciertos productos petroquímicos intermedios, por lo tanto, es posible utilizarla 

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

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

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

agrícolas 

Residuos agrícolas Celulosa Hemicelulosa Lignina 

Paja de trigo 33–40 20–25 15–20 

Paja de arroz 40 18 55 

Mazorcas de maíz 45 35 15 

Cáscaras de nuez 25–30 25–30 30–40 

Pelos de semilla de algodón 80–90 5–20 0 

Hojas 15–20 80–85 0 

Estiércol sólido de ganado 1.6–4.7 1.4–3.3 2.7–5.7 

Residuos porcinos 6.0 28 
 

Sólidos primarios de aguas residuales 8–15 – 24–29 

Papel 85–99 0 0–15 

Periódico 40–55 25–40 18–30 

Basura clasificada 60 20 20 

Papeles de desecho (pastas químicas) 60–70 10–20 5–10 

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

Es importante comprender la estructura química primaria de la biomasa, ya que sirve 

como fuente de energía flexible para los biocombustibles y tiene un impacto 

significativo en su producción (Khatri K. et al., 2019, p. 3). La lignina, la celulosa y la 

hemicelulosa son trazas de elementos inorgánicos que se encuentran en la pared 

celular de la planta (Abelha P. et al., 2022, p.3). Así, se le conoce como biomasa 

lignocelulósica; sin embargo, el balance de masa y la composición bioquímica del 

mismo varían según el tipo de planta (Wei PH et al., 2021, p.2). 

Como resultado, la mayoría de las naciones en desarrollo, como India, tienen una 

gran cantidad de desechos agrícolas, industriales y municipales que podrían usarse 

para crear combustibles alternativos vitales y fuentes de energía asequibles como el 

biodiesel ( Rajamehala M. et al., 2022, p.5). Para disminuir la presión sobre las fuentes 

de energía y el impacto ecológico del uso de estos desechos, es fundamental 

comprender su potencial para la generación de etanol (Ramos Márcio D. et al., 2022, 

p. 4). 

Con el aumento de los precios del gas, el agotamiento de los recursos de 

combustibles fósiles y, más recientemente, la escalada de los problemas políticos y 
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ambientales, el uso de desechos agroindustriales lignocelulósicos renovables ha 

ganado atención recientemente (Dey Pinaki et al., 2022, p.133). Existen diversos tipos 

de residuos urbanos e industriales, incluyendo borras de algodón, licor de sulfito 

usado , suero de queso, residuos del sector hortofrutícola, basura de la industria del 

café, entre otros (Abdullah I. et al., 2022, p.2 ). 

Como resultado, el uso de materiales lignocelulósicos, incluidos los restos de cultivos, 

pastos, aserrín, astillas de madera y desechos animales sólidos, podría 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 fermentación porque 

contienen azúcar o se pueden transformar en azúcares (Lu Hedong et al., 2022, p.1). 

Las materias primas fermentables incluyen residuos amiláceos, lignocelulósicos y 

urbanos/industriales, además de suministros dulces directamente fermentables 

(Saravanan A. et al., 2022, p.2). También ha habido informes de producción de 

biocombustibles directamente a partir de caña de azúcar, remolacha azucarera y 

sorgo dulce ( Boro M. et al., 2022, p.2). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

El método de investigación utilizado es fundamental ya que se desarrolló en un marco 

teórico y su uso principal es aprender de estudios previos para abordar un problema. 

Dado que en este estudio se evaluarán artículos para identificar la información 

pertinente a conocer en la conversión termoquímica y bioquímica de la biomasa para 

la producción de biocombustibles, se ha aplicado investigación básica. 

Así mismo, el diseño utilizado fue sistemático, siendo este diseño un proceso circular 

no lineal donde se aborda cada texto analizando sus conceptos e ideas denominado 

“codificación abierta” con el fin de definir categorías y enfocar las más importantes 

para el proceso de investigación. recopilar codificación en vivo (Maurer H. et al., 2017, 

p.1). Identificando así una denominada "categoría axial" entre todas las categorías, 

esto permitirá interconectar todas las categorías con el fin de obtener una 

"codificación selectiva" obteniendo un núcleo teórico. Es así que este diseño se 

presentó en la presente investigación debido al análisis que se realizó de la 

conversión de biomasa para la producción de biocombustibles, estudiando las 

condiciones en que ocurrieron los eventos estudiados, el contexto en el que se 

desarrolló, 

3.2. Matriz de categoría , subcategoría y categorización 

Las categorías propuestas por la Tabla 2, fueron elaboradas de acuerdo a los tres 

problemas y objetivos específicos, y las subcategorías permiten profundizar y detallar 

los resultados que se mostrarán en los resultados sobre la conversión termoquímica 

y bioquímica de la biomasa. 
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Tabla No. 2. Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Clasificar las 
tecnologías 
termoquímicas y 
bioquímicas con 
mayor aplicación en 
la producción de 
biocombustibles 

¿Cuáles son las 
tecnologías 
termoquímicas y 
bioquímicas con 
mayor aplicación en 
la producción de 
biocombustibles? 

Tecnologías 
termoquímicas y 
bioquímicas 
(Jacqueline P. et al., 
2022, p.1). 

Torrefacciones 
Gasificación 
Licuefacción 
Digestión 
anaeróbica 
Transesterificación 
(Khatri K. et al., 
2019, p.3). 

De acuerdo al tipo de 
conversión 

De acuerdo al tipo de 
materia prima usada 

Identificar la 
bioenergía 
producida a partir de 
las diversas 
materias primas con 
la conversión de las 
tecnologías 
termoquímicas y 
bioquímicas 

¿Cuál es la 
bioenergía producida 
a partir de las 
diversas materias 
primas con la 
conversión de las 
tecnologías 
termoquímicas y 
bioquímicas? 

Bioenergía producida a 
partir de las diversas 
materias primas 
(Greiner P. et al., 2022, 
p.2). 

Metano 
Etanol  
Biodiesel 
(Abelha P. et al., 
2022, p.3).  

 

De acuerdo al tipo de 
biomasa usada 

De acuerdo a la 
cantidad de 
rendimiento del 
biocombustible 
recuperado 

Definir las 
condiciones 
adecuadas de 
funcionamiento en 
la aplicación de 
tecnologías 
termoquímica y 
bioquímicas para la 
producción de 
biocombustibles 

¿Cuáles son las 
condiciones 
adecuadas de 
funcionamiento en la 
aplicación de 
tecnologías 
termoquímica y 
bioquímicas para la 
producción de 
biocombustibles? 

Condiciones 
adecuadas de 
funcionamiento 
(Prasad B. et al., 2022, 
p.2). 

pH 
Temperatura 
Tiempo de reacción 

(Ramos Márcio D. et 
al., 2022, p.4). 

De acuerdo al tipo de 
tecnología usada  

De acuerdo al tipo de 
materia prima usada 

Elaboración 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 

artículos; tales como los lugares donde se extrae la biomasa utilizada para producir 

biocombustibles, los laboratorios donde se realizan las conversiones termoquímicas 

y bioquímicas. 

3.4. Participantes 

Los participantes son Science direct, Scielo y Scopus; siendo estas bibliotecas 

electrónicas un medio de publicación de artículos científicos prácticamente a nivel 

mundial. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

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

de recolección de datos (Ver Anexo 1). 

Se utilizó el análisis 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 está investigando cómo convertir termoquímica y biológicamente 

la biomasa para producir biocombustibles. 

Asimismo, esta técnica va de la mano con el uso del archivo propuesto como 

instrumento de análisis; Por ello se propuso que dicho documento tome como datos 

esenciales los datos del autor del estudio a plasmar, los objetivos del trabajo, la 

metodología, las tecnologías termoquímicas y bioquímicas aplicadas, la bioenergía 

producida a partir de las diversas materias primas. , las condiciones del correcto 

funcionamiento en la aplicación de tecnologías termoquímicas y bioquímicas, las 

conclusiones. 

3.6. Procedimiento 
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Gráfico N°1. Procedimientos de información 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

elaboración propia  

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

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

Sciencedirect 
(30)  

- No detalla conversión termoquímica ni bioquímica= 9 
- No indicar la bioenergía producida= 13 
-No detalla las condiciones adecuadas de 
funcionamiento en la aplicación de tecnologías 
termoquímica y bioquímicas= 6 
-Por estar repetido= 18 
-Por presentar escases de información= 7 
-Por presentar un año de antigüedad mayor a los 6 
años=   

- Por presentar resumen relevante= 2 
- Leído de manera completa= 4 
-Extraído de referencias bibliográficas con potencial= 4 

Proceso de exclusión 

Proceso de inclusión 

N = 59 

N = 10 

Scopus (18) 

Scielo (21) 

Total de artículos científicos = 20 
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3.7. Rigor Científico 

Para obtener el rigor científico de una investigación, según 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 investigación, y detallados a continuación: 

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 

interpretación de las vivencias de los participantes. Este criterio se logró dejando la 

mayor cantidad de información posible sobre la extracción de los datos utilizados, 

para que los investigadores interesados puedan corroborar la información brindada. 

La transferibilidad en lenguaje cualitativo es la capacidad de transferir resultados o 

métodos de investigación de un grupo a otro. Por lo tanto, este criterio se obtuvo 

brindando amplia información 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 decisión utilizado por el investigador. 

Cumpliéndose este criterio a través de la información dejada en la metodología del 

estudio, para que futuros investigadores puedan observar los métodos utilizados, así 

como las técnicas y tipo de investigación. 

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 autocrítica, teniendo en cuenta cómo sus ideas preconcebidas 

afectan la investigación. Este criterio se cumplió al describir objetivamente la 

información en los resultados. 

3.8. Método de análisis de información 

El método del presente estudio fue la triangulación, refiriéndose a este tipo de método 

aquel que utiliza dos o más fuentes de datos en el estudio para obtener una 

comprensión de los fenómenos. Así, se utilizó la matriz apriorística, donde las 

categorías y subcategorías utilizadas para especificar resultados exactos y detallados 

fueron: 
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Categorías (3) 

1. Tecnologías termoquímicas y bioquímicas. 

2. Bioenergía producida a partir de las diversas materias primas 

3. Correcto operando condiciones 

Subcategorías: 

1. asado 

2. Gasificación 

3. Licuefacción 

4. digestión anaeróbica 

5. transesterificación 

 

1. Metano 

2. Etanol 

3. biodiésel 

 

1. pH 

2. La temperatura 

3. Tiempo de reacción 

3.9. Aspectos éticos 

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

La honestidad se cumplió citando cada información plasmada en la norma ISO-690. 

La honestidad se cumplió a través de la transparencia de la información brindada en 

el estudio, lo cual se puede verificar con las referencias bibliográficas dejadas; Por 

último, la responsabilidad se cumplió dando cumplimiento a lo establecido en la Guía 

de Productos Observables de la Universidad Cesar Vallejo. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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

información crucial que se necesita al convertir la biomasa termoquímica y 

bioquímicamente para producir biocombustibles. 

Por ello, se presenta la Tabla 3, que identifica las tecnologías termoquímicas y 

bioquímicas de mayor aplicación en la producción de biocombustibles. 

Tabla 3. Tecnologías termoquímicas y bioquímicas aplicadas a la producción de 

biocombustibles 

Tecnología de 
conversión 

Tipo de 
tecnología 
termoquímica 

Materia prima Referencia 

TERMOQUÍMICA 

Torrefacciones Residuos de olivo, 5830 
cal/g HHV  

Martín-Pascual J. 
et al., (2020, p.1) 

Paja de sorgo en polvo y 
gránulos  

Liu Xuanzuo et al., 
(2020, p.1) 

Gasificación Residuos sólidos y residuos 
peligrosos 

Mazzoni L. et al., 
(2017, p.1) 

Paja de arroz Liu Lingqin et al., 
(2018, p.2) 

Licuefacción Biomasa de algas 
(microalgas) 

López-Linares J. et 
al., (2016, p.1) 

Semilla de Jatropha curcas  Lu Jianwen et al., 
(2017, p.1) 

Aguas residuales 
domésticas de estanques 

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

Pirólisis Hojas y cogollos de caña de 
azúcar 

Pattiya A. y 
Suttibak S., (2017, 
p.1) 

Biomasa residual del café  Cho Dong-Wan et 
al., (2018, p.1) 

Astillas de madera de piñón Jahromi H. y 
Agblevor F., (2018, 
p.2) 

Tecnología de 
conversión 

Tipo de 
tecnologías 
bioquímicas 

Materia prima Referencia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIOQUÍMICA 

Digestión 
anaeróbica 

Lodos de depuradora Passos F. et al., 
(2016, p.1) 

Biomasa cocultivada de 
microalgas y bacterias 

Solé-Bundó M. et 
al., (2017, p.1) 

Biomasa de algas de un 
cultivo mixto 

Molinuevo-Salces 
B. et al., (2016, 
p.1) 

Fermentación 
alcohólica 

Paja de arroz pretratada y 
sacarificada 

Prasad Shiv. et 
al., (2020, p.2) 

Biomasa de microalgas Hwang Jae-Hoon 
et al., (2016, p.1) 

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
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib83
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib83
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib83
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib107
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721006897#bib107
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Biomasa de 
microalgas (Chlorella ) 

Gao K. et al., 
(2016, p.1) 

Aguja de pino Vaid S. et al., 
(2018, p.2) 

Producción 
biológica de H 2 

Microalgas (Chlorella sp.) Sengmee D. et al., 
(2017, p.1)  

Transesterificación Aceite de Jatropha curcas Ye Yunus et al., 
(2018, p.1) 

Aceite de cocina usado 
reciclado 

Tahvildari K.  et 
al., (2016, p.1) 

Gráfico No. 2. Porcentaje de tecnologías termoquímicas y bioquímicas con mayor 

aplicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

La biomasa lignocelulósica debe convertirse en energía para obtener una variedad 

de productos energéticos, como calor, gas de síntesis, bioaceite oxigenado 

(biocombustibles líquidos), carbón vegetal (biocombustibles sólidos) y compuestos 

químicos, es crucial seleccionar el mejor método termoquímico; Por lo tanto, la Tabla 

3 enumera las tecnologías más populares. 

Con esto, de acuerdo al gráfico 2, la tabla porcentual de estudios detallados se detalla 

en el cuadro 3, donde las tecnologías más utilizadas son la licuefacción (15%) y 

pirólisis 15%) para la tecnología de conversión termoquímica; mientras que en 

bioquímica la fermentación alcohólica (20%) y la digestión anaeróbica (15%) son las 

más utilizadas. 

Lee Doyeon et al., (2022, p.2), utilizando métodos biotecnológicos emergentes como 

la fermentación oscura y los sistemas híbridos con reacciones de cambio de agua y 

Torrefaccione
s Gasificación Licuefacción Pirólisis Digestión

anaeróbica
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alcohólica
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biológica de

H 2
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gas, respalda los resultados antes mencionados. actualmente para fabricar bio-H2 de 

manera eficiente. 

biofotólisis 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 bioquímicos como la digestión anaeróbica, la fermentación, la 

esterificación y la fotofermentación son los principales procesos utilizados para 

convertir la biomasa en biocombustible, según Khan Yunus et al. (2018, pág. 2). Dicho 

así y teniendo las investigaciones realizadas por Passos F. et al., (2016, p.1), Solé-

Bundó 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, Martín-Pascual J. et al., (2020, p.1), investigaron el uso del tostado, un proceso 

termoquímico que incluye material energéticamente densificador entre 200 y 300 °C 

en un ambiente anaeróbico estéril; llegaron a la conclusión de sus hallazgos de que 

el tostado podría ser un pretratamiento confiable cuando se lleva a cabo en las 

mejores circunstancias. 

Pero también, entre los procesos utilizados para la producción de biocombustibles, 

se encuentra la conversión termoquímica; que también es aplicado por el 50% de los 

investigadores; donde este proceso termoquímico sirve para generar no solo energía, 

pero también bienes relacionados con la energía como calor, gas, carbón y aceites 

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

Por otro lado, el desarrollo de la tabla 4 permitió identificar la bioenergía generada a 

partir de diversas materias primas mediante la conversión de tecnologías 

termoquímicas y bioquímicas. 
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Tabla 4. Bioenergía producida a partir de las distintas materias primas 

Bioenergía 
producida 

Materia prima, bioenergía 
producida, composiciones, 
rendimiento y recuperación 
de energía 

Rendimiento de 
biocombustible 
recuperado 

Referencia 

TERMOQUÍMICA 
Etanol Residuos de olivo 5830 cal/g HHV 

(valores caloríficos 
superiores) 

Martín-Pascual 
J. et al., (2020, 
p.1) 

Etanol Paja de sorgo en polvo y 
gránulos  

Rendimiento 
energético HHV 
superior al 85% 

Liu Xuanzuo et 
al., (2020, p.1) 

Biodiésel Residuos sólidos y residuos 
peligrosos 

Eficiencia eléctrica 
41%, generación de 
energía 81 MW 

Mazzoni L. et 
al., (2017, p.1) 

Etanol Paja de arroz Eficiencia del gas 
combustible 
alrededor del 34 %, 
composición del 
combustible CO2,0 
%, H2 5,5 %, CH4 0,5 
% 

Liu Lingqin et 
al., (2018, p.2) 

Etanol Biomasa de algas 
(microalgas) 

Rendimiento de 
bioaceite crudo 
60,0% 

López-Linares 
J. et al., (2016, 
p.1) 

Biocrudo Semilla de Jatropha curcas Rendimiento de 
bioaceite crudo 41,5 
con recuperación de 
energía del 54,8% 

Lu Jianwen et 
al., (2017, p.1) 

Biodiésel Aguas residuales domésticas 
de estanques 

Rendimiento de 
bioaceite crudo 44,4% 

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

Biodiésel Hojas y cogollos de caña de 
azúcar 

Rendimiento de 
bioaceite 52,5 y 
59,0% en peso de 
hojas y cogollos, 
respectivamente 

Pattiya A. y 
Suttibak S., 
(2017, p.1) 

- Biomasa residual del café Rendimiento 
composicional del gas 
de síntesis: CO 4,7% 
mol, H2 1,6 % mol 

Cho Dong-Wan 
et al., (2018, 
p.1) 

Etanol Astillas de madera de piñón Recuperación de 
bioaceite HDO 48 % 
en peso 

Jahromi H. y 
Agblevor F., 
(2018, p.2) 

BIOQUÍMICA 

Biodiésel Lodos de depuradora Recuperación de 
metano 181 mL 
CH 4 /g VS 

Passos F. et 
al., (2016, p.1) 

Etanol Biomasa cocultivada de 
microalgas y bacterias 

Recuperación de 
metano 325 mL 

Solé-Bundó M. 
et al., (2017, 
p.1) 
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CH 4 por g de sólidos 
volátiles 

Etanol Biomasa de algas de un 
cultivo mixto 

Recuperación de 
metano 146 a 171 mL 
CH 4 por g de DQO 

Molinuevo-
Salces B. et 
al., (2016, p.1) 

Biodiésel Paja de arroz pretratada y 
sacarificada 

Máxima recuperación 
de etanol 25,3 g L −1 

Prasad Shiv. et 
al., (2020, p.2) 

Etanol Biomasa de microalgas Recuperación de 
etanol 0,18 kg/kg de 
biomasa 

Hwang Jae-
Hoon et al., 
(2016, p.1) 

Biodiésel Biomasa de 
microalgas (Chlorella ) 

Mezcla de acetona 
butanol, recuperación 
0,32 g/L/h, y 0,35 
g/L/h 

Gao K. et al., 
(2016, p.1) 

Etanol Aguja de pino Rendimiento de 
etanol (0,148 g/g) 

Vaid S. et al., 
(2018, p.2) 

- Microalgas (Chlorella sp.) Recuperación de 
H 2 11,65 mL/L 

Sengmee D. et 
al., (2017, p.1)  

Biodiésel Aceite de Jatropha curcas Recuperación de 
biodiesel 90% 

Ye Yunus et 
al., (2018, p.1) 

Biodiésel Aceite de cocina usado 
reciclado 

Recuperación de 
biodiésel: 98,9% 

Tahvildari K.  
et al., (2016, 
p.1) 

De acuerdo con la tabla 4, la bioenergía producida a partir de las diversas materias 

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

respectivamente. 

Además, se encuentra que los materiales más utilizados para la producción de 

bioenergía son los que generan azúcares. Siwal Samarjeet S. et al., (2022, p.2), 

argumenta que esto se debe a que el etanol se produce por fermentación de fuentes 

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

También lo sustenta Farinas Cristiane S. et al., (2018, p.4), quien afirma que el etanol 

se fabrica económicamente a partir de productos de cultivos de azúcar en todo el 

mundo, específicamente jugo de caña de azúcar, 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 sólido pretratado del 81 %. Se exploraron diferentes 

configuraciones para la producción de bioetanol a partir de paja de colza explotada 

con vapor utilizando como sustrato el sólido pretratado producido en condiciones 

óptimas. Como resultado de aplicar una carga de sólidos 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) (López-Linares J. et al., 2016, p.1). 
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Según la bioquímica, el biodiésel se produce mediante la transesterificación de 

recursos de biomasa que contienen lípidos, como grasa animal, aceite vegetal, éster 

metílico 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 producción de biodiesel. 

Así, Zabermawi Nidal M. et al., (2022, p.2), destaca el uso de las materias primas 

antes mencionadas como aceites porque estos son ésteres monoalquílicos de ácidos 

grasos de cadena larga y son un excelente reemplazo de combustible. en particular 

los combustibles fósiles diésel. 

Finalmente, mediante la comparación de la Tabla 5, se demuestran los parámetros 

de operación adecuados para el uso de tecnologías termoquímicas y bioquímicas 

para la fabricación de biocombustibles. 

Tabla 5. Adecuadas condiciones de operación en la aplicación de tecnologías 

termoquímicas y bioquímicas 

Tecnologías 
termoquímicas 

Bioenergí
a 

producid
a 

Materia prima, 
bioenergía 
producida, 
composiciones, 
rendimiento y 
recuperación de 
energía 

Condiciones 
específicas de 
funcionamiento 

Referenci
a 

TERMOQUÍMICA 
Torrefacciones Etanol Residuos de olivo Temperatura 

aproximadamente 
275 °C y 30 min de 
tiempo de residencia 

Martín-
Pascual J. 
et al., 
(2020, 
p.1) 

Etanol Paja de sorgo en 
polvo y gránulos  

Temperatura 280 
°C, 5 °C/min 

Liu 
Xuanzuo 
et al., 
(2020, 
p.1) 

Gasificación Biodiésel Residuos sólidos y 
residuos peligrosos 

No indica Mazzoni 
L. et al., 
(2017, 
p.1) 

Etanol Paja de arroz Rango de 
temperatura 600–
800 °C, proporción 
de O 2 33 %, caudal 
de aire 0,6 Nm 3 /h, 
tasa de alimentación 

Liu 
Lingqin et 
al., (2018, 
p.2) 
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de biomasa 1,12 
kg/h 

Licuefacción Etanol Biomasa de algas 
(microalgas) 

Temperatura 350 °C 
y duración del 
tiempo de reacción 
15 min. 

López-
Linares J. 
et al., 
(2016, 
p.1) 

Biocrudo Semilla de Jatropha 
curcas  

Temperatura 250 °C 
y duración del 
tiempo de reacción 
40 min. 

Lu 
Jianwen 
et al., 
(2017, 
p.1) 

Biodiésel Aguas residuales 
domésticas de 
estanques 

Temperatura 300 
°C, tiempo de 
reacción 15 min, 
relación agua / 
biomasa mantenida 
en 10/1 

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

pirólisis Biodiésel Hojas y cogollos de 
caña de azúcar 

Temperatura para 
hojas 429 °C y 
puntas 403 °C, 
caudal de gas N 2 7 
L/min, caudal de 
alimentación de 
biomasa 300 g/h 

Pattiya A. 
y Suttibak 
S., (2017, 
p.1) 

- Biomasa residual 
del café 

Temperatura 700 
°C, co-biocarbón 
como catalizador, 
duración del tiempo 
de reacción 110 min 

Cho 
Dong-
Wan et al., 
(2018, 
p.1) 

Etanol Astillas de madera 
de piñón 

Temperatura 350 °C 
catalizador Ni/lodo 
rojo, tasa de 
alimentación de 
materia prima 0,9 
kg/h 

Jahromi 
H. y 
Agblevor 
F., (2018, 
p.2) 

BIOQUÍMICA 
Digestión 
anaeróbica 

Biodiésel Lodos de 
depuradora 

Temperatura de 
incubación 
anaerobia 35 °C, pH 
de 7,0, tiempo de 
reacción 10 h 

Passos F. 
et al., 
(2016, 
p.1) 

Etanol Biomasa 
cocultivada de 
microalgas y 
bacterias 

Temperatura de 
incubación 
anaerobia 35 °C, 
pretratamiento de 
biomasa por CaO a 
temperatura 72 °C, 
tiempo de reacción 
24 h 

Solé-
Bundó M. 
et al., 
(2017, 
p.1) 

Etanol Biomasa de algas 
de un cultivo mixto 

Temperatura para 
digestión 
anaeróbica de lodos 
35 °C, nivel de 
NH 4 250 mg/L, 

Molinuevo
-Salces B. 
et al., 
(2016, 
p.1) 
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tiempo de reacción 
14 h 

Fermentación 
alcohólica 

Biodiésel Paja de arroz 
pretratada y 
sacarificada 

Pretratamiento con 
álcali asistido por 
microondas de paja 
de arroz con NaOH 
al 2 % v/p, 
fermentación por P. 
stipitis NCIM 3499, 
tiempo de 
fermentación 72 h 

Prasad 
Shiv. et 
al., (2020, 
p.2) 

Etanol Biomasa de 
microalgas 

Temperatura 37 °C, 
pH 5,5, 
pretratamiento de 
biomasa por 
hidrólisis térmica y 
enzimática, tiempo 
de retención 
hidráulica 2,5 días 

Hwang 
Jae-Hoon 
et al., 
(2016, 
p.1) 

Biodiésel Biomasa de 
microalgas (Chlorell
a ) 

Hidrólisis ácida con 
2% H 2 SO 4 y 
detoxificación del 
residuo por resina L-
493, fermentación 
por levaduras en 
condiciones 
anaerobias 

Gao K. et 
al., (2016, 
p.1) 

Etanol Aguja de pino Schizosaccharomyc
es pombe 
CHFY0201 

Vaid S. et 
al., (2018, 
p.2) 

Producción 
biológica de H 2 

- Microalgas 
(Chlorella sp.) 
  

Temperatura 30 °C, 
pH 6,8, condición 
anaeróbica, 
intensidad lumínica 
48 μmol por 
m 2 /segundo y 
duración de la 
fotofermentación 24 
h 

Sengmee 
D. et al., 
(2017, 
p.1) 
 
  

Transesterificaci
ón 

Biodiésel Aceite de Jatropha 
curcas 

Temperatura 60 °C, 
tiempo de reacción 
de 
transesterificación 3 
h y catalizador 
utilizado en aceite 
con mezcla de 
metanol 

Ye Yunus 
et al., 
(2018, 
p.1) 

Biodiésel Aceite de cocina 
usado reciclado 

Temperatura 55 °C 
para calentar la 
mezcla hasta 20 
min, MgO + CaO 
añadido con 
metanol y calentado 
a 75 °C, tiempo total 

Tahvildari 
K.  et al., 
(2016, 
p.1) 
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de reacción de 
transesterificación 
4–6 h 

De acuerdo a la comparación de los artículos de la Tabla 5, las condiciones de 

operación adecuadas en la aplicación de tecnologías para la producción de 

biocombustibles son la temperatura y en tecnología termoquímica las temperaturas 

adecuadas son altas, mayores a 100°C. y en tecnologías bioquímicas las 

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

Esto se debe a que puede ser preferible usar temperaturas más bajas porque el uso 

de temperaturas más altas puede dar como resultado la creación de moléculas 

orgánicas refractarias o inhibidores intermedios producidos por procesos 

intramoleculares. Según la investigación de Solé-Bundó M. et al. (2017, p.1), Passos 

F. et al., (2016, p.1), Molinuevo -Salces B. et al., (2016, p.1) con 35°C. 

Así lo demuestra Solé-Bundó M. et al., (2017, p.4), Su investigación examinó cómo 

los pretratamientos de temperatura y álcali afectaron la solubilización de proteínas y 

carbohidratos a baja (100 °C) y alta (> 100 °C ) temperaturas. Descubrieron que el 

pretratamiento mejorado solubilizaría las proteínas en un 32,4 % y los carbohidratos 

en un 31,4 % con la dosis más 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 argumentó que la temperatura interna de la 

biomasa tostada se vería afectada por la velocidad de calentamiento ya que alteraría 

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 combustión de las tecnologías termoquímicas emplea temperaturas 

entre 800 y 1000 °C. Esto se debe a que el procedimiento es una reacción redox 

exotérmica en la que la biomasa se quema a una temperatura más 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). 

Además, estudios de tecnologías termoquímicas como el de Martín-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 varió sobre la temperatura de tostado . descubrió que 

no había diferencias estadísticamente significativas a bajas temperaturas; la 

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

los valores caloríficos superiores (HHV) más altos. 

Aunque Zehnsdorf Andreas et al., (2018, p.2), señala 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 producción de biogás. Esto también se sustenta en 

lo mencionado en el trabajo de Prasad S. et al., (2017, p.1); donde menciona que, en 

la digestión anaerobia, la materia orgánica con un contenido de humedad del 80 al 

90% es una excelente materia prima para la producción de biogás. 

Del mismo modo, Ayiania Michael et al., (2019, p.1), muestra cómo se pueden 

producir una serie de productos de energía térmica, incluidos el gas de producción, 

el biopetróleo y el biocarbón, a partir de los elementos de los polímeros 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 condición operativa adecuada al aplicar tecnologías termoquímicas y 

bioquímicas. 
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V. CONCLUSIONES

La biomasa o materia prima rica en energía para la fabricación de biocombustibles,

así como las circunstancias de funcionamiento, regulan los hechos relevantes a

conocer en la conversión termoquímica y bioquímica de la biomasa en la producción

de biocombustibles. Las conclusiones específicas también se describen a

continuación:

Para la tecnología de conversión termoquímica, la licuefacción (15%) y la pirólisis 

(15%) son los procesos termoquímicos y bioquímicos más utilizados en la fabricación 

de biocombustibles; mientras que en bioquímica la fermentación alcohólica (20%) y 

la digestión anaeróbica (15%) son las más utilizadas. 

La bioenergía producida a partir de las distintas materias primas con la conversión de 

tecnologías termoquímicas y bioquímicas 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 azúcares o se convierten en 

azúcares, que luego se utilizan para fermentar etanol. 

La temperatura es el estado operativo ideal para usar procesos termoquímicos y 

bioquímicos para producir biocombustibles. Para los procesos termoquímicos, las 

temperaturas ideales son altas, más de 100 °C, mientras que, para los procesos 

bioquímicos, las temperaturas más bajas, menos de 100 °C, son las más aceptables. 

Esto se debe a la posibilidad de que moléculas orgánicas 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 artículos 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 tecnologías avanzadas para facilitar y abordar estos problemas. 

Se requiere más investigación o desarrollo para mejorar la generación de 

biocombustibles utilizando la ingeniería genética a mayor escala. 

Finalmente, se recomienda evaluar los inventarios de producción de algas 

comestibles y brindar información confiable para la creación de bienes y 

procedimientos más sustentables debido a la utilización de microalgas y su potencial 

como materia prima para la producción de bioenergía. 
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