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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar los puntos relevantes a conocer sobre la
produccion de diversos tipos de biocombustibles a partir de residuos lignocelulésicos
agricolas, donde la metodologia aplicada fue del tipo aplicado de disefio narrativo de
topicos, donde se recolectaron 28 articulos a través de la técnica de analisis

documental.

Los residuos lignocelulésicos agricolas utilizados son de 3 tipos, primarios,
secundarios Yy terciarios; este grupo representa el 31% de los estudios, mientras que
los residuos de biomasa secundaria el 32% de los articulos; Por ultimo, pero no menos
importante, el 37% de los residuos de biomasa son terciarios. La extraccion de
materias primas, el procesamiento del sustrato, la distribucion del resultado, el uso del
producto y el final de la vida son etapas del ciclo de vida de los biocombustibles que
pueden cuantificarse. Al reducir drasticamente las emisiones de GEI y la
contaminacion del aire, los efectos de la produccion de biocombustibles pueden reducir
efectivamente la contaminacién ambiental actual. La aplicacién de la evaluacion del

ciclo de vida también ayuda a determinar los impactos.

Palabras clave: residuos agricolas, lignoceluldsicos, biocombustibles, hoja

Vii



Abstract

Analysis of pertinent information on the manufacture of various types of biofuels
utilizing agricultural lignocellulosic residues was the goal of the current work, where the
applied methodology was of the applied type of topical narrative design, where 28

articles were collected by means of the documentary analysis technique.

The agricultural lignocellulosic residues used are 3 types, primary, secondary and
tertiary; this group represents 31% of the studies, while secondary biomass residues
represent 32% of the articles; Finally, 37% of the time is spent using tertiary biomass
leftovers. All phases of product development, including feedstock extraction, substrate
processing, product distribution, product usage, and end-of-life, can be used to quantify
the life cycle of biofuels. By dramatically lowering GHG emissions and air pollution, the
effects of biofuel production can effectively reduce current environmental pollution.
Additionally, life cycle assessment is used to determine the effects, with soil organic
carbon sequestration (COS) and greenhouse gas (GHG) savings as the environmental

consequences.

Keywords: residues, agricultural, lignocellulosic, biofuels, leaves.
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I. INTRODUCCION

Sin energia, toda la estructura social que conocemos se derrumbaria. El impacto del
corte de electricidad de 24 horas en una ciudad demuestra cuan completamente
dependientes somos de un tipo de energia particularmente util. La energia es la

moneda convertible de la tecnologia (Miguel J. y Taddei R., 2022, p.3).

A medida que crecen las poblaciones, aumenta la demanda de energia adicional
(Zhang Xinxin et al., 2022, p.2). Las economias industrializadas ricas del mundo, que
albergan al 25 % de la poblacién mundial, consumen el 75 % del suministro mundial
de energia a medida que aumenta el consumo de energia junto con la mejora de los
estilos de vida (Khan Irfan et al., 2022, p. dos).

Sin embargo, los problemas de oferta y demanda de energia estan relacionados con
algo mas que el calentamiento global (Steane E. y Clausen D., 2022, p.1). Ademas,
existen problemas ambientales como la contaminacion del aire, la lluvia acida, la
pérdida de la capa de ozono, el dafio a los bosques y las emisiones de materiales
radiactivos (Dilshani A. et al., 2022, p.4).

Esto se debe a que las industrias energéticas y el publico han prestado cada vez mas
atencion a otras consideraciones ademas de las ambientales (Usman Muhammad et
al., 2022, p. 2). Aunque, los precios de una variedad de fuentes de energia han
aumentado en varias regiones durante los ultimos 20 afios, en parte debido a

consideraciones ambientales (Rahman M. y Alam K., 2022, p.2).

Pero dado que se pronostica que la poblacion mundial se habra duplicado a mediados
del siglo XXI, nos enfrentamos a un problema, y es que para el afio 2050, la demanda
de servicios energéticos habra aumentado hasta en un orden de magnitud mientras
la demanda de energia primaria habra aumentado entre 1,5 y 3 veces (Mutschler R.
et al., 2021, p.3). Trayendo consigo preocupaciones sobre problemas ambientales
relacionados con la energia como la lluvia acida, la pérdida de ozono estratosférico y
el cambio climatico (Dogan B. et al., 2022, p.2).

Una estrategia para lidiar con el problema energético que se avecina es utilizar mas
tecnologias y fuentes de energia renovable porque existe una fuerte correlacién entre
la energia renovable y el desarrollo sostenible (Su Y. y Fan Q, 2022, p.3). Es
imperativo ampliar el conocimiento, introducir, integrar y actualizar tecnologias para
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crear fuentes de energia renovable, cosechar, consumir y almacenar energia de

manera asequible (Sitorus F. y Brito-Parada P., 2022, p.2).

Donde uno de los numerosos temas es el gasto de generacion de energia y transporte
(Sarkar Biswaijin et al., 2021, p.2). A diferencia de la biomasa que solo se produce
para proporcionar energia, la biomasa de desecho y los residuos son subproductos

de las materias primas que se consumen y utilizan (Deshavath N. y Veeranki V., 2019,
p.4).

Ademas, convertir el proceso de producciéon de energia en un proceso, donde las
biomasas residuales utilizadas para generar energia presentan un valor agregado a
los materiales utilizados, ya que estas biomasas generalmente eran desechadas sin
brindarles una utilidad (Chen N. y Pilla S., 2021, p.2).

Dado lo anterior y la realidad problematica expuesta, se plantea como problema de
estudio la siguiente pregunta: ;Cuales son los puntos relevantes a conocer sobre la
produccion de diversos tipos de biocombustibles a partir de residuos lignocelulésicos

agricolas?

SP1: ; Cuales son los residuos lignoceluldsicos agricolas utilizados como productores

de biocombustibles?

PE2: ; Cual es el ciclo de vida de los biocombustibles elaborados a partir de residuos

agricolas lignocelulésicos?

SP3: ;Cuales son los impactos de la produccion de biocombustibles a partir de

residuos agricolas lignocelulésicos?

Asimismo, se desarroll6 el siguiente objetivo de estudio: Analizar los puntos
relevantes a conocer sobre la produccion de diversos tipos de biocombustibles a partir

de residuos lignoceluldsicos agricolas.
Se plantearon como objetivos especificos los siguientes tres puntos:

SO1: Clasificar los residuos lignoceluldsicos agricolas utilizados como productores

de biocombustibles

SO02: Identificar el ciclo de vida de los biocombustibles a partir de residuos agricolas

lignoceluldsicos



S03: Determinar los impactos de la produccion de biocombustibles a partir de

residuos lignocelulésicos agricolas

Los biocombustibles de segunda generacion derivados de biomasa lignocelulésica
(LCB) tienen potencial para competir con los combustibles fésiles dada la necesidad
actual de limitar su uso; pero se necesitan estudios que puedan analizar los factores
pertinentes para conocer la producciéon de diversos tipos de biocombustibles a partir
de residuos lignoceluldsicos agricolas; Por lo tanto, este estudio ofrece una
justificacion tedrica porque recopilara estudios previos sobre el uso de desechos
lignoceluldsicos en la creacion de varios tipos de biocombustibles. Estando dirigido el
desarrollo del trabajo a los profesionales competentes de las areas tratadas con el fin
de que puedan encontrar las mejores estrategias para la produccion de

biocombustibles.



II. MARCO TEORICO

Singh Nisha et al., (2021, p.1); En el estudio, el autor propone la recuperacion de
todos los azucares (celuldsicos y hemiceluldsicos) presentes en una materia prima
lignocelulésica, como la biomasa de paja de arroz (RSB), que se utiliza para crear
bioetanol de segunda generacidén. Esto se hizo sometiendo todo el lodo creado
después del pretratamiento con acido sulfurico diluido a una carga de biomasa del
5% (p/v) a un bioprocesamiento consolidado sin realizar primero una separacion
sélido-liquido y/o detoxificacién, y luego usando un co- cultivo de bacterias
anaerodbicas termofilas para fermentar la solucion concentrada de carbohidratos
recuperados en bioetanol. El carbonato de calcio 20 mM, el polietilenglicol al 0,4 %
(v/v) y el acetato de sodio al 1 % (p/v) impulsaron la produccion de etanol desde el
control de 75,03 mM a 130,83 mM, 106,37 mM y 99,10 mM, respectivamente. El
rendimiento y la concentracion de etanol se incrementaron a 48% y 142 mM,
respectivamente, del maximo tedrico, por los efectos combinados de la mejor
dosificacion de estos aditivos, indicando una mejora de aproximadamente 88,58% en
comparacion con el medio de control sin suplementos aditivos. . Utilizando biomasa
de lodos enteros no detoxificados, la combinacion de suplementos de aditivos resulté

ser un meétodo exitoso para producir bioetanol.

Mariano Alissandra P. et al., (2021, p.1); Su investigacioén, titulada "Produccion de
bioetanol a partir de residuos de pulpa de coco mediante pretratamiento posalcalino”,
tiene como objetivo determinar si el pretratamiento hidrotermal y alcalino consecutivo
mejorara la hidrolisis enzimatica y la produccion de azucar de los residuos de pulpa
de coco para la produccion de bioetanol. Con tiempos de calentamiento de 20, 40 y
60 minutos, el pretratamiento hidrotermal produjo rendimientos de azucar de 32, 27,
27 y 26, respectivamente. Después del tratamiento posterior con 1%, 2% y 3% de
alcali, se observd un aumento posterior en la produccion de azucar de mas del 90%.
La combinacién de pretratamiento hidrotermal y alcalino tiene un impacto sustancial
en la hidrdlisis enzimatica en comparacion con cualquier pretratamiento solo. Un
pretratamiento hidrotermal de 40 minutos seguido de un postratamiento con NaOH al

1% fue la configuracion de hidrolisis ideal.

Mund Nitesh K. et al., (2021, p.1); Usaron tres materiales de biomasa diferentes en
su investigacion para producir glucosa: pifia, simanchal y kew. Mientras que la pifia

se utilizé para hacer extractivos con un contenido de 19 a 22 %, glucano con un
4



contenido de 31 a 32 %, hemicelulosa con un contenido de 17 a 22 % y lignina con
un contenido de 17 a 20 %. Como resultado, cuando la biomasa fue digerida con
celulasa sin haber recibido ningun tratamiento previo, liberé glucosa en un porcentaje
de 36 a 43%. Sin embargo, cuando la biomasa se sometié a un pretratamiento de
fraccionamiento de lignocelulosa con solvente organico y solvente de celulosa a base
de acido fosférico (COSLIF), los porcentajes de liberacién de glucosa aumentaron
significativamente. Aqui, la combinacién de -glucosidasa por gramo de glucano de
biomasa foliar pretratada con COSLIF en un periodo de incubacién de 72 horas dio
como resultado una produccion del 84 % de glucosa. Segun los calculos, suponiendo
una conversion del 100 % de la glucosa en etanol, se podrian producir 212 | de etanol

a partir de 1 t de biomasa de hojas secas.

Hossain Nazia et al., (2021, p.1); En su estudio se investigd experimentalmente la
fabricacion de bioetanol puro a partir de la biomasa residual de las dos materias
primas agricolas mas importantes de Malasia (aceite de palma y madera de caucho).
También se realiz6 un analisis del costo del ciclo de vida del uso de bioetanol y
gasolina en el sector transporte del pais. El estudio experimental abarc6 cada fase,
desde la recoleccion de aserrin de madera de caucho y hojas de palma aceitera hasta
la refinacion de bioetanol. Anteriormente, el bioetanol se producia a partir de madera
de caucho y aceite de palma mediante la adicion de acido sulfurico e hidréxido de
sodio, seguido de la hidrélisis de la enzima celulasa y la fermentacién de
Saccharomyces cerevisia durante una duracion de 12 a 72 horas. Después de la
destilaciéon, posteriormente se logré la produccidn de bioetanol puro en la etapa
siguiente en porcentajes de 35% para residuos mixtos de palma aceitera y 45% para
aserrin de caucho y madera, respectivamente. Econdmicamente hablando, los
resultados demostraron que se puede producir bioetanol, un producto con valor
agregado, utilizando tanto la biomasa residual como el contenido de biomasa, un

subproducto que puede agregar valor de mercado como biofertilizante comercial..

Malik Kamran et al., (2020, p.2); Intentaron mejorar la eficiencia de dos
pretratamientos quimicos diferentes, alcalino y acido, antes de que el tallo de algodon
se hidrolizara enzimaticamente y pasara por el proceso de fermentacion de levadura
para producir etanol en su estudio, "Produccion mejorada de etanol por
Saccharomyces cerevisiae Fermentacion después de acido y alcalino quimico

Pretratamientos de lignocelulosa de tallo de algodén. Para los pretratamientos
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alcalinos se utilizé hidréxido de sodio (NaOH) y perdxido de hidrégeno alcalino (AHP),
mientras que acido sulfurico (H 2 SO 4) y acido fosforico (H 3 PO 4) en
concentraciones de 1,0%, 3,0%, 5,0% y 7,0%, respectivamente. La muestra que
habia sido pretratada con AHP al 1,0% tenia la mayor concentracion de bioetanol
(3,956 g/L), y el rendimiento de azucar reductor después de la hidrélisis enzimatica
fue de 178 mg/g. Las muestras pretratadas con NaOH al 7,0% y AHP al 7,0% dieron
el mayor rendimiento de azucares reductores después de la hidrdlisis enzimatica,
produciendo 241 mg/g y 238 mg/g, respectivamente, y 3,798 g/L y 3739 g/L de etanol.
Los examenes infrarrojos por transformada de Fourier y SEM de la biomasa revelaron
que la estructura del tallo de algodén tratado con alcali estaba mas alterada y

deformada que la del tallo de algoddn tratado con acido. Por lo tanto,

Pratto Bruna et al., (2020, p.2); En su investigacién, buscé evaluar el uso de la porcion
de celulosa de la paja de caina de azucar que habia sido previamente tratada con
agua caliente liquida, abreviada LHW, para producir butanol por fermentacién de
acetona-butanol-etanol (ABE). Con una biomasa promedio de 10 y 15% p/v, esto se
hizo observando la hidrélisis y fermentacion separadas (SHF), la pre-sacarificacion y
la sacarificacion y fermentacion simultaneas (PSSF). La fermentabilidad del
hidrolizado de paja de cana de azucar se redujo en un 15% en peso debido a la
interaccion sinérgica de acidos débiles y compuestos fendlicos. Para ello, la carga
sélida al 10% p/v dio mejores resultados (casi 4 veces mas) en los métodos SHF vy
PSSF en comparacion con la producciéon ABE, que evitd una fase detoxificante.
PSSF, sin embargo, mostro titulos de ABE mas altos (10,5 g/L vs. 13,5 g/L) y
productividad (0,09 g/(Lh) frente a 0,14 g/(Lh)) en comparacién con SHF. En
condiciones ideales (PSSF al 10% p/v), se podria estimar un rendimiento de 169 L
ABE por tonelada de paja de cafa previamente tratada (o 84,5 L ABE por tonelada
de paja de cafa cruda), que contendria 65 L de acetona, 95 L de butanol y 9 L de
etanol. Concluyendo que la eficiencia del proceso fue del 28% en base a los

resultados.

Abedini Amirmohammad et al., (2020, p.1); Segun su estudio, "Generacion eficiente
de biobutanol a partir de desechos de cascara de patata mediante la eliminacion y el
pretratamiento simultaneo y secuencial de los inhibidores", Clostridium
acetobutylicum produce biobutanol a través de la fermentacion de acetona, butanol y

etanol. Los hallazgos revelaron que PPW tenia altos niveles de glicoalcaloides,
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potentes inhibidores de la bacteria. Para crear ABE, el Proceso | involucré un
pretratamiento con acido diluido; El proceso Il implicé la extraccion de inhibidores y la
hidrélisis con acido diluido; y el Proceso Il implicé el pretratamiento con organosolv
de etanol (Proceso lll). Se us6 un hidrolizado con 36 g/L de glucosa, hidrdlisis acida
diluida a 180 °C durante 60 min. e hidrdlisis enzimatica para crear un hidrolizado que
se fermento efectivamente a 11,6 g/L ABE. En el paso Il, la mayoria de los inhibidores,
o del 77 al 88% de los glicoalcaloides, fueron eliminados después del pretratamiento
con organosolv. La enzima hidroliz6 PPW que se habia tratado previamente con
etanol al 75 % a 180 °C durante 60 min, lo que dio como resultado un hidrolizado
fermentable que contenia 38 g/l de glucosa. La fermentacion de todo el hidrolizado
produjo una alta concentracion de ABE de 24,8 g/L, lo que demuestra que el PPW es
un sustrato apropiado para el butanol. cuando se han eliminado sus inhibidores
bacterianos, la sintesis. Demostrando que PPW es un sustrato apropiado para
butanol. cuando se han eliminado sus inhibidores bacterianos, la sintesis.
Demostrando que PPW es un sustrato apropiado para butanol. Cuando se han

eliminado sus inhibidores bacterianos, la sintesis.

Garita Cambronero J. et al., (2021, p.1); Intentaron demostrar la viabilidad de crear
biobutanol a través de la fermentacion de acetona-butanol-etanol (ABE) en
sarmientos de vid a escala de laboratorio en su estudio, "Obtencion de biobutanol a
partir de sarmientos cortados". Se utilizé la metodologia de superficie de respuesta
(RSM) para optimizar un pretratamiento alcalino y posterior hidrdlisis enzimatica con
el fin de limitar la concentracion de inhibidores fendlicos y aumentar la cantidad de
azucares fermentables, evitando la necesidad de un procedimiento de detoxificacion
antes de la fermentacion. Este hidrolizado de sarmiento de vid fue fermentado
directamente por 11 cepas solventogénicas de Clostridium, con C. beijerinckii CECT
508 y DSM 6423 alcanzando concentraciones de butanol superiores a 8,0 g/L. A
través de un disefio experimental de Plackett-Burman, La cepa CECT 508 fue elegida
para optimizar un medio de fermentacién con la menor cantidad posible de nutrientes,
reduciendo el costo del caldo de fermentacion y asegurando una produccion de ABE
con alto contenido de solventes. Finalmente, se demostré que el polvo de cascara de
huevo puede reemplazar al CaCO 3 como agente amortiguador, manteniendo la
produccion de biobutanol por encima de 7 g/L. Esto demuestra que es posible

producir biobutanol a partir de sarmientos de vid y que son viables las medidas de



reduccidon de costes basadas en procedimientos alternativos de suplementacion de

nutrientes.

Valles Alejo et al., (2020, p.1); El principal objetivo de su estudio, "Comparacion de
procesos de sacarificacion y fermentacion simultanea e hidrdlisis y fermentacion
separadas para la produccion de butanol a partir de paja de arroz", fue aumentar la
cantidad de butanol producido por Clostridium beijerinckii DSM 6422 a partir de RS
pretratado por hidrotermdlisis con microondas. asistencia. Se analizaron dos
procesos de fermentacion diferentes: sacarificacion y fermentacion simultaneas
(SSF) e hidrdlisis y fermentacion separadas (SHF, operacion de dos pasos) (SSF,
proceso de un solo paso). Los factores que tienen un impacto sustancial en la
produccién de butanol se exploraron simultdaneamente utilizando disefos factoriales
fraccionados. A las 48 horas, SSF tenia una productividad y concentracion de butanol
que era 8% y 173% mayor que SHF. Por ejemplo, un enfoque de un solo paso
demostro ser mas eficiente que un proceso de dos pasos cuando se tienen en cuenta
los ahorros de tiempo gracias a una mayor productividad. En base a estos resultados,
se utilizo la metodologia de superficie de respuesta de disefio compuesto central para
mejorar la SSF para los tres factores clave (pH inicial, carga de enzimas y
concentracion de extracto de levadura) que influyen en la produccion de butanol en
el transcurso de un periodo de 48 horas. El punto de mejor desempefio tuvo una
relacion butanol-biomasa de 51 g kg-1 de RS crudo y produjo 0,114 g L-1 h-1 de
butanol (en comparacién con 77,0 g kg-1 de RS crudo para ABE). Los tres factores
clave que SSF alter6 aun mas fueron el pH inicial, la carga de enzimas y la
concentracion de extracto de levadura utilizando la metodologia de superficie de
respuesta de disefio compuesto central. El punto de mejor desempefo tuvo una
relacion de butanol a biomasa de 51 g kg-1 de RS crudo y produjo 0. 114 g L-1 h-1
de butanol (frente a 77,0 g kg-1 de RS crudo para ABE). Los tres factores clave que
SSF alter6 aun mas fueron el pH inicial, la carga de enzimas y la concentracion de
extracto de levadura utilizando la metodologia de superficie de respuesta de disefio
compuesto central. El punto 6ptimo arrojé una productividad de butanol de 0,114 g L-
1 h-1 con una relacién butanol-biomasa de 51 g kg-1 de RS crudo (en comparacion

con una relacion ABE-biomasa de 77,0 g kg-1 de RS crudo) .

Nakamura Yoshitoshi et al., (2021, p.2); En su estudio "Efecto del estiércol de vaca

activado como inoculo en la produccion de metano de cascaras de arroz explotadas
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con vapor", analiza la produccion de metano a partir de un solo sustrato con
pretratamiento de explosion de vapor y estiércol de vaca activado como recurso
natural para la microflora celulolitica en un esfuerzo para mejorar la produccion de
biogas a partir de residuos de biomasa agricola. Para descomponer el complejo
lignina-carbohidrato resistente (LCC) de la cascara de arroz, la técnica requeria un
pretratamiento con una explosién de vapor a 2,53 MPa (224 °C) durante 5 y 7 minutos,
seguido de y sin extraccion de agua. El biogas se produjo utilizando residuos de
extraccion tanto liquidos como soélidos como materia prima. La digestiéon anaerdbica
(DA) se llevo a cabo utilizando dos inéculos diferentes: lodo y un inéculo mixto de lodo
y estiércol de vaca activado en condiciones mesdfilas a 37 °C. La generacion de
metano esperada se calculd utilizando la férmula estequiométrica. Los resultados
mostraron que la explosion de vapor combinada y el pretratamiento de inéculo mixto
impulsaron significativamente la produccién general de metano. Durante el proceso
de coccidn al vapor de 7 minutos, se degrado el 41 % de la celulosa y el rendimiento
acumulado total de metano de la materia prima sélida y liquida produjo 199 ml/g de

metano, o el 1 % de la cantidad esperada.

Los gobiernos aun no han cumplido con el Acuerdo de Paris, que llama a los paises
a apuntar a 1,5 °C y mantener el aumento de la temperatura media mundial "muy por
debajo de los 2 °C". (Grasso M., 2019, p.2).

La oposicion de la industria de los combustibles fosiles, incluida la publicidad falsa
sobre el cambio climatico, es uno de los factores que contribuyen a este fracaso
(Brulle R. et al., 2020, p.3). Cabildeo politico sobre el clima, apoyo a los combustibles
fésiles y una renuencia general a realizar inversiones significativas en tecnologia baja

en carbono (Farrell J. et al., 2019, p.2).

Esto se debe a que, entre las pérdidas econdmicas que se pronostica que sufrira la
industria de los combustibles fosiles como resultado de la estabilidad climatica, se
encuentran los activos bloqueados (es decir, activos que soportan caidas inesperadas
y sostenidas en el valor de mercado) y la disminucién de la rentabilidad (Mercure J.
et al., 2018). , p.2). Como resultado, los depédsitos de combustibles fosiles (reservas
subterraneas de petroleo, gas y carbon) y el equipo de capital necesario para extraer,
procesar y transportar esas reservas constituyen los activos en riesgo. (Linquiti P. et
al., 2017, p.3).



Las reservas de combustibles fosiles disminuiran en valor en un promedio de 37 a
50%, o $13 a $17 billones, mientras que las pérdidas por inversiones en bienes de
capital bloqueadas seran relativamente menores (Hansen T., 2022, p.5). Estas
pérdidas sugieren que la industria tiene un fuerte motivo financiero para continuar su

oposicion a los esfuerzos para estabilizar el medio ambiente. (Kalita M. et al., 2022,
p.4).

Sin embargo, los cambios climaticos también representan una amenaza importante
para la estabilidad econdmica mundial y la sostenibilidad ambiental (Nie Xiaoju et al.,
2021, p.2). Las regiones de Asia oriental y el Pacifico estan experimentando un
crecimiento econdmico mas lento como resultado de factores antropogénicos como
el mal uso de los recursos, el agotamiento de los recursos, el aumento de la
contaminacion, la degradacion de los ecosistemas y el cambio climatico (Jiang Z. et
al., 2022, p.1).

La nacion, por otro lado, esta trabajando en una serie de proyectos para promover la
eficiencia de los recursos regionales, la resiliencia de los recursos y la prosperidad.
(Santos G. et al., 2019, p.3).

Como consecuencia, el rapido agotamiento de las reservas mundiales de
combustibles fosiles, que casi ha cuadriplicado los precios internacionales del crudo,
ha convertido la seguridad energética en un problema abrumador para las economias
en desarrollo (Jacobsen A. y Blumenthal R., 2022, p.2). Y es que existe una

disponibilidad limitada de los combustibles fosiles tradicionales.

El cambio climatico, sin embargo, es una preocupacion que también esta asociada al
aumento masivo de las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de
los gases de escape de los automoéviles (Ostergaard P. et al., 2020, p.2). Ademas, la
guema de combustibles fosiles y otros recursos ha provocado el deterioro ambiental
y la contaminacion del aire, los cuales son perjudiciales para el ecosistema y la salud
humana. (Li Panni et al., 2021, p.3).

debido a enfermedades asociadas con la contaminacion ambiental que provocan
millones de muertes anualmente en todo el mundo, esto contribuye a una degradacion
ambiental adicional, al cambio climatico global y a una serie de problemas de salud
(Kazemi S et al., 2019, p.1).
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Las Figuras 1 y 2 ilustran los diversos beneficios que resultarian de Ia
descarbonizacion de la economia al mostrar los numerosos contaminantes

relacionados con la combustidn y sus consecuencias en la salud de los nifios.

Figura No. 1. Mdltiples impactos en la salud por la quema de combustibles fosiles

Air Toxics CO,/Climate Change
Infant Mortality Malnutrition

Low Birth Weight Infectious disease
Allergy Physical trauma
Asthma Mental ill health
Neurodevelopmental Asthma exacerbation
disorders Heat related illness
Cancer

...And the two interact to heighten risks

Extraido de: Perera Frederica P., (2017)

La Figura 1 muestra que el feto en desarrollo y el nifio pequefio son bioldgica y
psicologicamente mas vulnerables que los adultos a la miriada de efectos nocivos de
los contaminantes toxicos del aire y al trauma fisico, el estrés psicosocial, la privaciéon
nutricional, los agentes ambientales, las infecciones y las olas de calor provocadas

por el clima. cambio provocado por la quema de combustibles fésiles.

El consumo de combustibles fosiles se ha expandido, particularmente en el sector del
transporte, y se ha asociado con el dafio ambiental, el cambio climatico global y el
aumento simultaneo de problemas de salud relacionados con la contaminacién entre

las poblaciones (Grandjean P. et al., 2017, p.3) .

Esto indica que existe un riesgo significativo para la salud y el bienestar de los nifios
debido a los contaminantes producidos por la combustion de combustibles fosiles,
como el material particulado (PM2.5), los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
el diéxido de nitrégeno (NO2) y el didxido de carbono ( CO2) (Perera F. et al., 2018,
p.6). (Ver Figura 2).
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Figura No. 2. La salud y el desarrollo de los nifios se ven afectados por la quema de

combustibles fosiles debido a los productos quimicos peligrosos y el cambio

climatico.

Toxic CO,/Climate

Emissions Change

Fah Higher temperatures

PM2s Extreme weather

Black Carbon events/natural
disasters

Mercury =

SO Rising sea level

NOi = 0, @mmmmmm  Fcosystem disruption

VOCs Acceleration of azone formation from NOx and >0l and political

VOCs at higher temperatures instability
Higher loadings of PM, s with climate change

Tomado de:Jiang Z. et al., (2022)

El feto en crecimiento y los nifos pequefos se ven afectados de manera
desproporcionada por la contaminacion del aire exterior e interior y el cambio climatico
debido a su sensibilidad biolégica y su rapido desarrollo, especialmente en
poblaciones donde la pobreza y la falta de recursos empeoran los efectos (Perera F.
et al.,, 2017)., p.2).

Se prevé que los nifios menores de cinco afos soporten mas del 40 % de la carga de
enfermedades asociadas con el medio ambiente y mas del 90 % de la carga asociada
con el cambio climatico, aunque representan solo el 10 % de la poblacion mundial
(Ferrant M. et al., 2022, p.2).

La contaminacion del aire por la quema de combustibles fosiles tiene efectos directos
en la salud de los nifios, incluidos malos resultados al nacer, problemas respiratorios,
deterioro del desarrollo cognitivo y conductual y, quizas, cancer infantil (Lavigne E. et
al., 2017, p.4).

Ademas de ser uno de los principales contribuyentes al cambio climatico, el uso de
combustibles fésiles aumenta directa e indirectamente la mortalidad, las

enfermedades y las preocupaciones sobre la salud mental de los nifios (Mccauley L.
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& Rose H., 2021, p.2). A través de olas de calor mas frecuentes e intensas,
inundaciones costeras e interiores, sequias, incendios forestales, tormentas
violentas, la expansion de vectores de enfermedades infecciosas, un repunte de la
inseguridad alimentaria y un repunte de la agitaciéon social y politica (Wang J. et al.,
2020) , p.3).

El ochenta por ciento de todos los contaminantes del aire se liberan cuando se quema
carbon, petroleo, gasolina y combustible diesel; estos combustibles se utilizan
principalmente en la produccion de electricidad, transporte, calefaccion e industria
(Kanwal S. et al. ., 2022, p.1). En los EE. UU., las emisiones de CO2 representan mas
del 90 % de todas las emisiones de GEI, o el 81 % de las emisiones totales (Chiquetto
J. etal., 2022, p.3). Los expertos creen que la transicién hacia energias limpias y una
economia baja en carbono representa tanto la mayor oportunidad como el mayor

desafio de nuestro tiempo (Machado M., 2019, p.2).

Ambos temas han desencadenado una inmensa investigacion sobre fuentes
alternativas de energia renovable (principalmente biocombustibles) en las ultimas dos
décadas (Zhang Ying et al., 2022, p.2). Ha llevado a una creciente preocupacion por
la contaminacién del aire, el calentamiento global y la escasez de combustibles fosiles

convencionales (Bessa Larissa C. et al., 2019, p.4).

La necesidad de combustibles alternativos derivados de fuentes renovables para
satisfacer la demanda de energia para el desarrollo sostenible esta impulsada por el
agotamiento de los suministros de petréleo y el aumento de la degradacion ambiental
(Chia S. et al., 2022, p. 3). Recientemente, los investigadores han dedicado mucho
tiempo al estudio de los biocombustibles liquidos elaborados a partir de cultivos y
residuos agricolas, como el bioetanol, el biobutanol y el biodiésel (EI morabet R.,
2019, p. 11).

La sustitucién del petrodiesel por biodiesel se ha vuelto un tema muy popular en los
ultimos afios (Varga Tamas et al., 2019, p.2). Eliminar los problemas causados por el
agotamiento del petroleo es el objetivo del desarrollo de los recursos biolégicos
(Woiciechowski A. et al., 2020, p.2).
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El aceite animal o vegetal reciclable interactua con el metanol de bajo peso molecular
en una reaccion de transesterificacion para formar un éster de acido graso de cadena

larga, que es el que se usa para hacer biodiesel (Fan Yi-Xuan et al., 2021, p.2).

En este sentido, las diversas técnicas de generacion de energias renovables se
concentran en el aprovechamiento de la energia edlica, donde se aprovecha el viento,
la energia solar, que aprovecha el sol, la energia mareomotriz, que aprovecha los
mares, y la energia hidroeléctrica y geotérmica, que son aquellos métodos de
produccion de energia eléctrica. y posteriormente dejar de utilizar combustibles fésiles
(Kusch Brandt S., 2019, p.2). Sin embargo, los combustibles liquidos siguen siendo
los que mas energia consumen, pero aun no se cuenta con la tecnologia e
infraestructura suficiente para transportar estas energias (Kircher M., 2019, p. 73).
Por esta razon, los biocombustibles liquidos como el etanol y el metanol reemplazaran

gradual e intencionalmente a los combustibles fosiles.

Dado que uno de los recursos organicos mas abundantes en el mundo es la biomasa
lignoceluldsica, los biocombustibles elaborados a partir de ella son una alternativa
viable (Murdock H. et al.,, 2019, p.2). Ademas, es una fuente prospectiva de

bioproductos y energia renovable (Mahmood Hamayoun et al., 2019, p.4).

Se compone principalmente de celulosa, hemicelulosas y lignina, todos los cuales
contribuyen a su estructura resistente (Popp J. et al., 2021, p.2). Como resultado, los
procesos de pretratamiento son necesarios para preparar cada fraccion para su uso
posterior. Los métodos de pretratamiento mas populares incluyen tratamientos con

acido, alcali y combinacién de acido-alcali (Woiciechowski A. et al., 2020, p.2).
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseiio de investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada; porque este tipo de investigacion implica crear
resultados objetivos para un proyecto de investigacion o tomar decisiones informadas
basadas en la informacion existente sobre el tema de investigacion. Por tal motivo, se
utilizé este tipo de investigacion, cuando se aplicé para determinar los puntos
relevantes a conocer sobre la produccion de diversos tipos de biocombustibles
utilizando residuos lignocelulésicos agricolas a través de los estudios existentes

recopilados y analizados en los ultimos afios.

El disefio aplicado fue tépico narrativo, siendo este disefio el que recoge informacion
de las experiencias vividas por los investigadores en sus estudios experimentales
para analizarlas y estudiarlas. En este trabajo nos enfocamos en los residuos
lignocelulésicos agricolas para la generacion de diferentes formas de
biocombustibles, siendo el disefio narrativo del tema quien presenta una estrategia

determinada.
3.2. Matriz de categorias, subcategorias y categorizaciones

La matriz aprioristica desarrollada en la Tabla 1 muestra las categorias y
subcategorias preparadas antes del proceso de recoleccion de informacién para

detallar la forma en que se mostraran los resultados.
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Tabla No. 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos especificos Problemas Categoria Subcategoria criterio 1 Criterio 2
especificos

Clasificar los residuos ;Cuales son los residuos Residuos Cascara de frutas, Segun el bioma Segun el porcentaje

lignocelulésicos lignocelulésicos lignocelulésicos hojas de  frutas, sustratos de  de estudios que lo

agricolas utilizados = agricolas utilizados como agricolas residuos de madera residuos agricolas utilizan

como productores de productores de (Chiquetto J. et al.,

biocombustibles biocombustibles? 2022, p.3). (Li Panni et al., 2021,

Identificar el ciclo de

vida de los
biocombustibles a
partir de residuos
agricolas
lignocelulésicos
Determinar los
impactos de la
produccion de
biocombustibles a
partir de residuos
lignoceluldsicos
agricolas

Elaboracion propia

¢, Cual es el ciclo de vida
de los biocombustibles
elaborados a partir de
residuos agricolas
lignocelulésicos?

¢, Cuales son los
impactos de la
produccién de

biocombustibles a partir
de residuos agricolas
lignocelulésicos?

ciclo de vida del
biocombustible
(Chia S. et al.,
2022, p.3).

Impactos de la
produccién de
biocombustibles
(Popp J. et al.,
2021, p.2).

p.3).

Porcentaje de aporte
por generacion de
vapor

(Ferrant M. et al,
2022, p.2).
Sostenibilidad del

biogas, impactos en
factores econdmicos,
sociales y ambientales

(Mccauley L. y Rose
H., 2021, p.2).

Segun el sustrato
lignocelulésico
utilizado

Segun el tipo de
analisis.

Segun el método de
evaluacién del ciclo

de vida (ACV)
utilizado
Segun el método
utilizado
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3.3. Escenario de estudio

El escenario es el ambiente fisico donde se realizan los estudios experimentales,
recoleccién de muestras, entre otros, y dado que se trata de estudios de disefio
narrativo, se consideraron dichos escenarios de los articulos recolectados para el

analisis.
3.4. Participantes

Los participantes en este estudio fueron Sciencedirect, PubMed y Scopus, siendo
estas bases de datos bibliotecas virtuales que permiten el acceso a citas textuales,

articulos cientificos y revistas cientificas a nivel nacional e internacional.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue el analisis documental; siendo este un proceso intelectual en
el que se extrae informacion de un estudio para facilitar su recuperacion. Siendo
necesario el uso de un instrumento de recoleccion de datos, para lo que se utilizé en

el presente trabajo de investigacion fue la ficha de analisis de contenido (Ver anexo

1),

Dicho archivo es un documento que permitié capturar cada documento original,

aportando los datos mas relevantes e importantes.
3.6. Proceso

El procedimiento seguido para la recoleccion y seleccion de articulos fue a través de
los filtros detallados en el grafico 1, donde en primera instancia se utilizaron palabras
como: residuos, agricolas, lignoceluldsicos, biocombustibles, hojas, frutos; asi como
términos los siguientes términos compuestos; ‘“"residuos lignocelulésicos”,

"productores de biocombustibles", "produccion de biocombustibles".
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Grafico N° 1: Procedimiento de seleccion de articulos

Participantes:

Términos de busqueda: residuos, agricolas, lignoceluldsicos, biocombustibles, Ciencia directa: 29
hojas, frutos. PubMed: 13
Alcance: 41 N° 83
[ procesos de inclusion ] - N
» | Articulos excluidos por ser > 5 afios [ Procesos de exclusion ]
(n=19)
Articulos incluidos por titulo relevante ~ o
e —
(n=22) (" n . o )
Articulos excluidos por duplicacion
— _ <
(n=38)
Articulos incluidos porque tienen un \ J

1

resumen relevante (n =7)

Articulos excluidos por malos resultados (n = 20)

—
Articulos incluidos como
»/ investigacion potencialmente - -
relevante: (n=9) ——p | Sin mencionar los impactos de la produccién de
biocombustibles (n = 18)
J
Articulos incluidos por presentar la N
» relevancia de las referencias Sin mencionar los residuos agricolas .
bibliograficas (n = 8) J, lignocelulésicos (n = 16) h
J
[ Articulos agregados al estudio: (N= 28) ]

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

El presente estudio cumplié con el rigor cientifico al aplicar 4 criterios de investigacion
(credibilidad, transferibilidad, confiabilidad, confirmabilidad); Siendo esto descrito por

Hernandez et al., (2014, p.456), como:

Credibilidad: Cuando un estudio da una interpretacion de un evento de una manera
que hace que aquellos que tienen esa experiencia lo crean inmediatamente, se
considera creible. Recondcelo. Asi, se cumplid con este criterio volviendo a los

hechos para corroborar los hallazgos en la recoleccion de la informacion.

Transferibilidad: Proporcionar una gama de experiencias sobre las cuales el lector
puede construir intervenciones, hacer uso de los mismos métodos de recopilacion de
datos con otros grupos demograficos o regiones geograficas, y proporcionar
comprension para ayudar a evaluar si la investigacion es util para la practica, son
todos ejemplos de cémo los investigadores pueden aplicar la transferibilidad. Este
criterio se cumplio, siendo explicita la metodologia utilizada para que futuros

investigadores puedan aplicar el trabajo en otros estudios con otros contextos.

Confiabilidad: Se utilizan dos métodos para establecer la confiabilidad: una
explicacion completa de las metodologias de investigacion y una repeticion paso a
paso del estudio para buscar patrones en los resultados o mejorar las conclusiones.
Asi, para cumplir con este criterio, se compararon los resultados de varios estudios

para definir la capacidad de concordancia entre los resultados.

Confirmabilidad: La confirmabilidad recae en el investigador, donde debe presentar
una actitud autocritica y neutral, para que la interpretacion de la informacion no se
altere y pueda llegar a descubrimientos similares. Este criterio se cumplié brindando
la informacién detallada por los investigadores originales, y pudiendo verificar que no
hubo variaciones o alteraciones en la informacién descrita, se detallé el nombre, afio

y pagina de la informacién brindada.
3.8. Método de analisis de informacion

El método utilizado fue el de triangulacion, siendo este el que permite el uso de dos
0 mas técnicas o métodos combinados que se utilizan en un estudio de recoleccion

de datos para ayudar a la validacion de datos.
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Por lo tanto, este método permitié el uso de la matriz aprioristica donde se elaboraron
tres categorias y las extensiones de cada una a través de las subcategorias como se

muestra a continuacion:

Categoria 1: Residuos lignoceluldsicos agricolas
Categoria 2: Ciclo de vida de los biocombustibles

Categoria 3: Impactos de la produccion de biocombustibles
Subcategorias:

Subcategoria 1: Cascara de frutas, hojas de frutas, residuos de madera
Sub Categoria 2: Porcentaje de aporte por generacion de vapor

Subcategoria 3: Sostenibilidad del biogas, impactos en factores econémicos, sociales

y ambientales
3.9. Aspectos éticos

Los aspectos y principios éticos que se cumplen en este trabajo son el respeto a la
autoria; para lo cual se detall6 la informacién de cada autor utilizando la norma ISO-
2, se cumplié con la busqueda de la propiedad, donde para lograrlo el estudio se rigié
por los estandares establecidos por la Universidad César Vallejo, a través de lo
establecido en la Guia de observables. Productos y la resolucion del vicerrectorado
N° 110-2022-VI-UCV.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la clasificacion de los articulos seleccionados, se elaboraron las

tablas 2, 3 y 4, las cuales nos permiten analizar los puntos relevantes a saber

sobre la creacion de diversos biocombustibles a partir de residuos lignocelulésicos

agricolas.

Asi,

utilizando

la Tabla 2,

se clasificaron 18 estudios sobre

residuos

lignoceluldsicos agricolas utilizados como productores de biocombustibles.

Cuadro N°2: Residuos lignocelulésicos desechados de la agricultura

biocombusti Sustrato de Pretratamien rendimiento de Autor(es)
ble biomasa de g biocombustibles
residuos
agricolas
bioetanol ' pajade arroz acido sulfurico 48% a una Singh Nisha et
diluido concentracion de al., 2021, p.1
etanol 142 mM
Cascara de Combinado 27,19 g/L a razén de Mariano
CoCo hidrotermal y 0,57 g/L/h Alissandra P.
NaOH et al, 2021,
p.1
hoja de pina  Disolvente de 212 L de 1 tonelada Mund Nitesh
celulosa a base de biomasa de hoja K. etal., 2021,
de acido seca (teorica) p.1
fosforico y asumiendo 100% de
fraccionamiento conversion
de lignocelulosa
con disolvente
organico
(COSLIF)
residuos de acido sulfurico e 35% Hossain Nazia
palma hidréoxido de et al., 2021,
aceitera sodio p.1
Serrin de cuatro Cinco%
caucho y
madera
tallo de NaOH al 7,0 % 3.7989g/13.7399/13.95 Malik Kamran
algodoén AHP al 7,0 %* 6g/l et al, 2020,
AHP al 1,0 % p.2
biobutanol | paja de cafa agua  caliente 95 L por Toneladade Pratto Bruna
de azucar liquida (LHW) sustrato et al, 2020,
p.2
Residuos de Decir. 24,8 g/l EBA Abedini
cascara de Pretratamiento Amirmohamm
patata (PPW) con acido ad etal., 2020,
sulfurico p.1
seguido de

pretratamiento
con organosolv
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ramas
podadas

paja de arroz

rastrojo  de
maiz

biometano | Cascara de
arroz

Residuos de
procesamient

o de arroz

paja de maiz
biogas | Pulpa

Pulpa de

desecho de

yuca

pulpa de cafe

pulpa de
cacao
Microalgas
(Desmodesm
us sp. EJ 8-

10)

Macroalgas
(Algas
Marinas)

pretratamiento
alcalino

hidrotermolisis

asistida por
microondas
Decir. acido
sulfurico y
amoniaco
acuoso
explosién de
vapor

agua caliente
liquida
Trichoderma
viride y enzimas
derivadas de
especies de
Aspergillus
tratamiento
termofilico (47
OC)

Pretratamiento
térmico a 90 °C
y pretratamiento
acido
NaOH-H2 O 2

LLa paja de
maiz se pretraté
con  microbios
mixtos y se
composto a
30°C durante 14
dias.

No mostrado

8,0 g/litro

0,114 g/l/hora

0,18 g/g-sustrato

199 ml/g de
productividad y
96,1%

276 L/kg VS

512,64 ml/g ST

473,17 mlig VS

7,43 £ 0,58 L/kg

920 mL/g SVy 79,8%
CH4

66,07% a 0,734 m 3
CH 4 /kg VS
52,35%

El nivel mas bajo de
produccién de algas
secas para alcanzar
0,93 ($/L) para el
combustible de
etanol y 0,07 $/kW-h
para la electricidad
fue de 0,68 y 3,7
millones de
toneladas.

Garita
Cambronero
J. et al,, 2021,
p.1

Valles Alejo et
al., 2020, p.1

Nakamura
Yoshitoshi et
al., 2021, p.2
Lopez
Gonzales L. et
al., 2021, p.1
Zhao Xiaoling
et al., 2020,

p.1

Sami M. et al.,
2021, p.2

Jaro Reymar
H. etal., 2021,
p.1
Nava Valente
N. et al.,, 2021,
p.2

Widjaja T. et
al., 2021, p.1
Li Panpan et
al., 2020, p.1

Soleymani M.
y Rosentrater
K., 2017, p.1

La produccidn y el uso de biocombustibles dependen en gran medida de la materia

prima, la técnica de producciéon y la viabilidad econémica; Por lo tanto, es
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fundamental clasificar los residuos lignoceluldsicos agricolas utilizados como

productores de biocombustibles.

La Tabla 2 se esta elaborando para este propdsito; donde se descubrié que
existen tres formas diferentes de aprovechamiento de los residuos
lignoceluldsicos agricolas; Cuando se procesan los cultivos alimentarios, se crean
residuos de biomasa secundaria. Estos residuos constituyen el 32% de los
productos y pueden comprender agujas de pino, cascarilla de cacao, bagazo de
cafna de azucar, grano y torta de palmiste. La biomasa producida por cultivos
alimentarios y productos forestales, como tallos, paja, tallos de maiz y hojas, se
incluye en la categoria de residuos primarios; a través de la Tabla 2, este grupo
representa el 31% de los estudios; Los residuos de biomasa terciaria son aquellos
que se crean tras el consumo de bienes, como la madera, los cultivos energéticos,
los residuos agricolas, los residuos alimentarios y los residuos industriales. Este
grupo de residuos lignoceluldsicos agricolas es el mas utilizado, representando el

37% de todos los residuos de biomasa terciaria.

Asi lo confirma Sami Sami M. et al., (2021, p.1), creado en base a la Evaluacion
Potencial y Modelado de la Produccion de Biogas a partir de Pulpa de Manzana
debido a la necesidad de desarrollar fuentes de energia alternativas, en particular
las energias renovables y tomando en cuenta el gran volumen de residuos de

manzana.

Véanse las siguientes revisiones sobre la capacidad de la biomasa lignoceluldsica
terciaria para producir biocombustibles también: Lépez Gonzales L. et al., (2021,
p.1), Zhao Xiaoling et al., (2020, p.1), Jaro Reymar H. et al., (2021, p.1), Nava
Valente N. et al., ( 2021, p.2), Widjaja T. et al.,, ( 2021, p.1), Abedini
Amirmohammad et al., (2020, p.1) y Hossain Nazia et al., ( 2021, p.1).

El trabajo de Li Panpan et al. (2020, p.1), que utilizé microalgas (Desmodesmus
sp. EJ 8-10), ademas de paja de maiz pretratada con una mezcla de
microorganismos y compostaje a 30 °C durante 14 dias, ilustra como se obtiene
la tercera generacion de biocombustibles. Producido utilizando microalgas como

materia prima. Asimismo, en el estudio de Soleymani M. y Rosentrater K., (2017,
p.1),
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Pero, Chowdhury H. y Loganathan B., (2019, p.1), presenta oposicién al uso de
microalgas, destacando el hecho de que el alto costo de produccién sigue siendo
un problema y que el uso de microalgas como materia prima no es ahora se piensa

que es comercialmente viable.

Pero por otro lado, la autora Bhatia Shashi K. et al., (2017, p.1), menciona en su
estudio que el alto costo de procesamiento de los biocombustibles de segunda
generacion suele limitar este proceso, aun cuando las deficiencias de los de
primera generacion los biocombustibles son superados por la fabricacion de

biocombustibles de segunda generacion.

Tal afirmacion es rechazada por Panahi Hamed K. et al., (2020, p.3), donde

afrman que el rendimiento maximo de bioetanol se logra al producir

biocombustibles utilizando LCB agricola.

Asimismo, se identificé el ciclo de vida de los biocombustibles elaborados a partir

de residuos lignoceluldsicos agricolas mediante la tabla 3.

Cuadro N°3: Ciclo de vida de los biocombustibles

Ciclo de vida de Sustratos Métodos de porcentaje de Autor(es)
diferentes lignoceluldsicos. evaluacion de contribucidn
productos. ACV
Bioetanol de bagazo de cafia 1. Se emplearon 1. La generacion Murali G.
base de azucar ocho tecnologias de vaporaportéel y shastri
lignocelulésica de pretratamiento 85 % del potencial Y., 2022,
y cuatro de calentamiento p.1
tecnologias de global, que se
hidrolisis- calculo como

fermentacion. 2.
La evaluacion de
impacto se
realizd utilizando
OpenLCA1.61y

0,132 kg CO 2 eq
por MJ. 2. El valor
de la  huella
hidrica varié de
232 a 672 L por

los modelos litro de etanol
TRACI y ReCiPe. producido. 3. Los
3. Un MJ de resultados

energia de etanol
sirvio como
unidad funcional.
4. Se pensd en
utilizar un
sistema

fronterizo de la
cuna a la puerta.

indicaron que la
sacarificacion vy
fermentacion
simultaneas
(SSF) con
pretratamiento
con acido diluido
tuvo menos
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efectos
negativos.

Combustibles maiz / maiz 1. Se usé 1. Los resultados Liu Fang
lignocelulésicos bioetanol en Ila indicaron que los et al.,
mezclados con mezcla de combustibles 2020, p.2
etanol biocombustibles  mezclados con

E85 y E10 y se etanol

comparé con los funcionaron mejor

sistemas de que lagasolinaen

referencia de términos de

gasolina fésil.2 agotamiento de

La unidad los combustibles

practica era un fésiles (E85 64%-

tramo de 1 70% y E10 6%

kilbmetro menos). 2. GWP

cubierto por un (E10 1%-10%

pequeno mas bajo, E85

automovil de 5%-113% mas

pasajeros de alto).

combustible El potencial de

flexible. acidificacion, el

4. Se utilizé potencial de

pretratamiento agotamiento del

para convertir la ozono y el

mazorca de maiz potencial de

en bioetanol, eutrofizacion

SSF, destilacion fueron mas altos

de etanol, que la gasolina.

tratamiento  de

aguas residuales

y sistema CHP.
Generacion de Cascaras de 1. Se utilizé ACV 1. Se generé 1 Navarro
calor a partir de naranja y paja de para evaluar el MWh de calor en P. et al,
sustrato cana de azucar desempeno el proceso.2. Los 2021, p.1
lignocelulésico ambiental.2. El efectos sobre el

costo total calentamiento

nivelado de global, el

energia sirvio agotamiento de la

como punto de capa de ozono,

referencia para las toxicidades

medir el éxito acuaticas, etc.

econdémico fueron entre un 34

(TLCE). 3. Se y un 63 %

aplicé el método menores que los

de la caldera. 4. del fueldleo

La primera pesado.

técnica consistia

en quemar las

cascaras de

naranja para

crear vapor,

mientras que la

segunda

consistia en

cocinar paja de

remolacha
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azucarera con las

cascaras de
naranja.
Produccién de Cascaradearroz 1. Gasificacion, 1. ElI proceso Im-Orb K.
metanol a partir Termoquimica y IBPGM con una vy
de sustrato Produccién  de fraccion de Arpornwi
lignocelulésico Metano de reciclaje de CO 2 chanop
Celulosa de 0,2 presentael A., 2020,
Integrativa mejor p.2
(IBPGM). desempeino.2. La
2. Se comparan tasa de

dos
configuraciones,
una mediante y
con conceptos de
recirculaciéon de
CO2.

produccién de
metanol fue de
0,23 kmol h-1,3.
La tasa de
produccion de
bioaceite fue de

0,09 kmol h-1,4.

Se puede
alcanzar un
porcentaje
energético ideal
del 60,7%
respecto a la
cantidad de
biomasa
alimentada de 1
kmol h -1.

La Tabla 3 se utilizé para demostrar como se puede cuantificar el ciclo de vida de los
biocombustibles elaborados a partir de desechos lignoceluldsicos agricolas, que
comprende la extraccion de materia prima, el procesamiento del sustrato, el flujo del

producto, el consumo y el final de la vida util del producto.

Asi, Abdeshahian Peyman et al., (2020, p.2), demuestra como se aplica el ACV en
diversas situaciones para desarrollar el analisis de los efectos ambientales de la

producciéon de bioenergia en diversos lugares.

Pero, ademas, Navarro Pineda F. et al., (2021, p.1), demuestra como muchos
factores, entre ellos la disponibilidad estacional, la composicion, las técnicas de
procesamiento y la fermentacién, tienen un impacto en la produccion de
biocombustibles por LCB agricola. . Segun Liu Fang et al. (2020, p.2), las variables
estructurales, quimicas y de composicion dificultan que la hidrélisis de LCB produzca
los azucares y los productos quimicos organicos necesarios para sintetizar

biocombustibles. Este hallazgo es consistente con lo sefialado anteriormente.
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Asimismo, el autor Mirmihamadsadeghi S. et al., (2021, p.2); apoya la declaracion
realizada, donde se afirma que la produccién de biocombustibles a partir de residuos
de lignocelulosa requiere el uso de una variedad de métodos para tratar dicha basura
con el fin de maximizar la hidrdlisis de la biomasa y la conversion en biocombustibles.
Estas caracteristicas, que ofrecen dificultades en el proceso de hidrdlisis de LCB para
producir azucares y compuestos organicos para la produccién de biocombustibles,

incluyen problemas estructurales, quimicos y de compaosicion.

Como lo detallan Murali G. y shastri Y., (2022, p.1), en la tabla 3, en donde la primera
etapa empled ocho tecnologias de pretratamiento y cuatro técnicas de hidrolisis-

fermentacion.

Segun el estudio de Im-Orb K. y Arpornwi chanop A., (2020, p.2), el metanol se
produjo mediante pirdlisis, gasificacion y sintesis de metanol de biomasa integrada

(IBPGM) a partir de sustrato lignoceluldsico.

El proceso de pretratamiento requerido cuando se utiliza biomasa para la generacion
de energia trata de aumentar la accesibilidad enzimatica del azucar intracelular

(Velasquez-Lucio J. et al., 2018, p.2).

Finalmente, se determinaron los impactos de la produccién de biocombustibles a

partir de residuos lignocelulésicos agricolas mediante la elaboracién de la Tabla 4.

Cuadro N°4: Impactos de la produccion de biocombustibles

Tipo de sustrato Métodos impactos Autor(es)
analisis utilizado utilizados
de dos en dos
Evaluacion del Microalgas 1. Las microalgas se Se determind que Li Panoan
ciclo de vida cultivaron en aguas |g fase de cosecha et al.,
(LCA) residuales digeridas de| proceso de 2020, p.1
anaerobicamente @ nirglisis consumia
temperaturas la mayor parte dela  Li Gang et
opt!rr_mas. 2. Las energia 2 El al., 2020,
emisiones ' i p.1

ambientales y la
eficiencia energética
fueron los
parametros

correspondientes del
estudio. 3. Se utilizd
el método de pirdlisis
completa de
microalgas. 4. Un

proceso fue exitoso
porque la eficiencia
de conversién de
energia fue
superior a 1, segun
esta métrica. 3. El
efecto  ambiental
fue de 1165,67
Mpet2000, de los
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Analisis
Tecnoecondémic
o (TEA)

Analisis
Tecnoecondmic
o (TEA)

materiales
basicos
hechos de
residuos
forestales,
como
pasto
varilla y
rastrojo de
maiz.

Macroalga
s (algas
marinas)

kilogramo de

microalgas sirvio
como unidad
funcional de
investigacion.

1. Sobre la base de
arreglos  logisticos,
se propuso TEA. 2.
La estimulacion de
Monte-Carlo se llevd
a cabo teniendo en

cuenta las
interacciones de los
parametros. 3. Las
rutas integradas con
pirélisis rapida vy
produccién de
bioaceite y la ruta de
combustion de
biomasa a baja
temperatura. El

método TEA.4 se
utilizé para ilustrar la

gasificacion. Para
realizar un estudio
econémico se
considero el

escenario de la
planta con una vida
util de la instalacion
de 20 anos.

1. Se examinaron
seis escenarios
diferentes para la
produccién de
diferentes productos
energéticos y
subproductos a partir
de algas marinas.2.
Se utilizé el método
de linea larga o
método de
cuadricula para la

cuales la
eutrofizacion

represento el
57,36%, la
produccién de

ozono fotoquimico
el 22,56%, la
acidificacion el
17,36% y el cambio
climatico el 2,73%.
1. El analisis de TEA
encontré que ambos
métodos de
producciéon de
biocombustibles eran
econdmicamente

viables. 2. Con la
construccion de una
sola biorrefineria se

demostr6 que el
método de
gasificacion de
biomasa podria

alcanzar una Tasa
Interna de Retorno
(TIR) de 10,00%. 3.
Utilizando una
topologia de cadena
de suministro
descentralizada, se
demostr6 que las
vias integradas de
gasificacion de
biocombustible
pueden producir una
TIR de 3,32 %. 4. La
estimulacion de
Monte-Carlo que
tuvo en cuenta las
interacciones de los
parametros también
mostré el valor de
ambos caminos.

1. Los productos
finales fueron etanol
de fermentacidon o
electricidad
generada a partir de
AD.

Se determind que
el nivel mas bajo de
produccion de
macroalgas
marinas secas que

Li Q. y Hu
G., 2016,
p.1

Soleymani
M. y
Rosentrate
r K., 2017,
p.2
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Evaluacion del
ciclo de vida
exergetico
(ELCA)

productos
a base de
aceite de
palma

produccién de algas
marinas.

Se examinaron la
cadena de
suministro de
materia prima y los
componentes de
costos en relacién
con el precio de
venta de equilibrio
para la bioenergia.

Se llevd a cabo una
evaluacion de
sostenibilidad
termoambiental
(ELCA) de un
concepto de
biorrefineria a base
de palma aceitera
para la
coproduccion  de
fitoquimicos a partir
de hojas de palma
aceitera (OPF) vy
etanol celulésico.
-En el transcurso
del proceso de
cultivo desde la
generacion de OPF
hasta la fabricacién
de 1 tonelada de
bioetanal, el
contenido
energético de las
semillas de palma

aceitera aumentd
de 236 MJ a 77 999
MJ.

-El alto contenido
energético de los

OPFs volvid a
disminuir  cuando
se transformaron
en etanol
celuldsico y
compuestos

fendlicos,

podria producir
combustible de
etanol a un costo
por litro de 0,93 era
de 0,68 millones de
toneladas. 3. Se
descubrié que 3,7
millones de
toneladas de peso
seco por afno era el
nivel de produccion
mas bajo necesario

para lograr
$0,07/kW-h de
energia.

El sistema de
biorrefineria

registr6 un indice
de sostenibilidad
termodinamica

(TSI) de 2,44 por
tonelada de
bioetanol generado

OPFs y una
eficiencia
energética global
de 59,05%.
-Potencial de
acidificacion:
355,34 kg SO 2 eq,
potencial de

calentamiento
global: 2265,69 kg
CO 2 eq. Y se
observaron 142,79
kg de DCB
equivalente de
toxicidad humana
potencial para toda
la biorrefineria.
-Con una eficiencia
energética del
89,66%, la unidad
de sacarificacion y
fermentacion
simultdnea (SSF)
resultd ser la mas
eficaz.

-6,59% del GWP
total mostré que el
proceso de

Singh
Saurabh et

al.,
p.3

2022,
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respectivamente.
Anélisis de Rastrojo -Se realizé wuna -Los usos Liu
emergencia de maiz investigacion  del emergentes  (U) Changqi et
contenido totalizaron al, 2018,
energético de los 4,53E+20 sej, P
combustibles de 5,48E+20 sej,
transporte 1,15E+21 sej,
elaborados a partir 1,24E+21 sej,

respectivamente,
en un 62,02% vy
98,36%,

de rastrojo de maiz.
-Para recolectar los
sobrantes de la
cosecha se utilizé
un patrén de balas.
3. Se realizd un
analisis de
emergencia en seis
casos.

El rastrojo de maiz

produccién fue
ambientalmente

benigno.

6,38E+21 sej vy
6,48E+21 sej en los
seis casos
investigados,
respectivamente .
-Los hallazgos
indicaron que los
principales
insumos de fusidn
en el proceso son

cosechado se la produccion de
someti6 a una maiz, la pirdlisis
pirdlisis rapida y instantanea vy el

luego se sometio a
un procedimiento
de

hidroprocesamient
0.
-El escenario de

hidroprocesamient compra de
0. hidrogeno de Ia
El corte/trituracion, Llanura del Norte

el secado, la de China demostrd
pirdlisis, la el mejor caso para
limpieza, la producir
recoleccion de biocombustibles
aceite, el debido a la
almacenamiento, la segunda mayor
combustiéon y el eficiencia
hidroprocesamient  sostenibilidad de la
o fueron los pasos produccion.

individuales del

procedimiento.

Al reducir drasticamente las emisiones de GEIl y la contaminacién del aire, los efectos
de la generacion de biocombustibles a partir de restos lignocelulésicos agricolas

pueden reducir de manera efectiva la contaminacion ambiental actual.

Siendo asi corroborado por estudios como el de Qin Zhangcai et al., (2018, p.1);
donde analiza el potencial bioenergético de los restos de cultivos tradicionales

actuales (como maiz, trigo y arroz), asi como cultivos energéticos (como Miscanthus)
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cultivados en tierras marginales, asi como los efectos de la produccién de
biocombustibles en los servicios ecosistémicos en el contexto del ciclo de vida de los
biocombustibles. Segun este analisis de los efectos ambientales, el uso de
biocombustibles en lugar de combustibles fésiles podria reducir en gran medida las
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion del aire (como las

particulas).

El secuestro de carbono organico del suelo (COS) y la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero son dos de las implicaciones ambientales de la
fabricacion de biocombustibles, que se estudian mediante el analisis del ciclo de vida
(GEI). Wu Yiping y sus colegas también sefialan que el método LCA puede tener un
impacto en otros factores ambientales, como la dinamica de la calidad del agua y el

uso del agua durante el ciclo de vida del producto bioenergético (2018, p.2).

Siendo la afirmacién anterior sustentada por Li Panoan et al., (2020, p.1) & Li Gang
et al. (2020, p. 1), donde se encontrd al analizar el analisis del ciclo de vida que el
impacto ambiental fue de 1165,67 Mpet2000 (LCA), de los cuales el 57,36 % fue
causado por el impacto de la eutrofizacion y el 22,56 % por el impacto de la formacién
de ozono fotoquimico , 17,36% por acidificacion y 2,73% por el impacto del

calentamiento global.

Los cultivos perennes brindan beneficios ambientales mucho mayores que los cultivos
anuales, segun una comparacion LCA de los sistemas de produccion de bioenergia
de cultivos periodicos y anuales. Esto se debe a que la conversion de tierras de cultivo
en pastizales perennes puede reducir significativamente o incluso eliminar las
emisiones de CO2. 2 (es decir, mayores reducciones de CO2) (es decir, mayores
ahorros de CO2). Escobar Neus et al. (2017, p. 2) realizaron una evaluacion del ciclo
de cultivo de 4 afios de Panicum virgatum L. (pasto varilla), teniendo en cuenta varias
causas de variabilidad y utilizando 1 tonelada de hierba varilla para la produccion de
energia como unidad funcional. Llegaron a la conclusion de que el cultivo de
switchgrass podria reducir en gran medida las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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V. CONCLUSIONES

El analisis del ciclo de vida de los biocombustibles, que permite cuantificar las
consecuencias ambientales de la produccion de bioenergia vinculadas a todas las
etapas del desarrollo del producto y el analisis de los impactos ambientales de la
produccion de bioenergia en diversas ubicaciones geograficas, puede concluirse
como la informacién pertinente. a tener en cuenta con respecto a la produccién de
varios tipos de biocombustibles a partir de residuos agricolas lignoceluldsicos.

Adicionalmente, se pueden hacer las siguientes conclusiones:

Hay tres formas diferentes de restos lignocelulésicos agricolas utilizados para fabricar
biocombustibles: primer, segundo y tercer grado; En el curso del procesamiento de
cultivos alimentarios, se crean restos de biomasa secundaria, que representan el 32%
de los productos basicos. Ejemplos de estos residuos incluyen astillas de madera,
cascarilla de café, bagazo de cafia de azucar, cascarilla de arroz, torta de palmiste,
etc. La biomasa creada por materiales agricolas y forestales como tallos, paja, hojas,
etc., se denomina residuos primarios; El 31% de la investigacion cae dentro de esta
categoria; Los residuos de biomasa terciaria, que incluyen la madera, los cultivos
energéticos, los residuos agricolas, los residuos alimentarios y los residuos
industriales, son aquellos que se producen después de que se han consumido los

productos.

La extraccion de materias primas, el procesamiento del sustrato, la distribucién del
resultado, el consumo del producto y el final de la vida son partes del ciclo de vida de

los biocombustibles basados en residuos lignoceluldsicos.

Al reducir drasticamente las emisiones de GEl y la contaminacion del aire, los efectos
de producir biocombustibles a partir de restos lignocelulosicos agricolas pueden
reducir de manera efectiva la contaminacion ambiental existente. Ademas, la
evaluacion del ciclo de vida se utiliza para examinar los efectos ambientales de la
produccion de biocombustibles, que incluyen el secuestro de carbono organico del

suelo (COS) y la reduccidn de gases de efecto invernadero (GEI).
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VI. RECOMENDACIONES

Se alienta a ampliar el alcance de la investigacion y aumentar la produccion de
biocombustibles porque pronto pueden ser una alternativa viable a los combustibles
convencionales y pueden reducir significativamente la carga de contaminacion

ambiental global. También se sugieren las siguientes:

Al elegir los mejores métodos para el proceso de produccion, es normal sentirse
confundido dada la disponibilidad de muchos métodos para cada etapa de produccion
de biocombustibles. Por lo tanto, se recomienda investigar y evaluar el tipo de materia
prima de biomasa que se utiliza, asi como las diversas técnicas apropiadas para ese

biocombustible en particular.

Ademas, para garantizar un buen rendimiento y al mismo tiempo reducir los costos
de produccién y mantener la sostenibilidad ambiental, se recomienda realizar un

estudio comparativo de los métodos utilizados para producir biocombustibles.

Finalmente, aunque hay muchas estrategias de pretratamiento diferentes disponibles,

se recomienda elegir estrategias que puedan usarse solas o en combinacion.
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