ﬁ‘ Universidad Cesar Vallejo

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Biorrefineria integrada de los residuos solidos urbanos para impulsar la
bio-economiacircular. Revision sistematica 2022

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTOR:

Mejia Carrasco, Elvis Manuel (orcid.org/0000-0003-3558-8337)

ASESORA:

Mg. Cabello Torres, Rita Jaqueline (orcid.org/0000-0002-9965-9678)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

LIMA - PERU
2022



DEDICATORIA

A mi padre y madre por permitirme
llegar a este momento tan especial en
mi vida. Por los triunfos y los
momentos dificiles que me han
ensefado a valorarlo cada dia més, A
mis hermanos por acompafiarme y
aconsejarme cuando pudieron, A mis
profesores, gracias por su tiempo, por
Su apoyo, asi como por la sabiduria
gue me transmitieron en el desarrollo

de mi formacion profesional.



AGRADECIMIENTO

Por el esfuerzo, dedicacién, paciencia,
por su confianza y por todo lo que me
han dado a lo largo de mi carrera y de mi
vida, esto va dedicado a mi Padre
Manuel y Madre Josefa.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CABELLO TORRES RITA JAQUELINE, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:"Biorrefineria Integrada de los
Residuos Sodlidos Urbanos para Impulsar la Bio-economia Circular. Revision Sistematica
2022", cuyo autor es MEJIA CARRASCO ELVIS MANUEL, constato que la investigacion
tiene un indice de similitud de 5.00%, verificable en el reporte de originalidad del
programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para el
uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omisién tanto de los documentos como de informacién aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad César

Vallejo.
LIMA, 14 de Diciembre del 2022
Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
CABELLO TORRES RITA JAQUELINE Firmado electrénicamente
ORCID: 0000-0002-9965-9678 14-12-2022 16:48:51

Caodigo documento Trilce: TRI — 0487929

0.%.° INVESTIGA
oo UCV



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Declaratoria de Originalidad del Autor
Yo, MEJIA CARRASCO ELVIS MANUEL estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA AMBIENTAL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, declaro bajo juramento que todos los
datos e informacion que acompafian la Tesis titulada: "Biorrefineria Integrada de los
Residuos Solidos Urbanos para Impulsar la Bio-economia Circular. Revisién Sistematica

2022", es de mi autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:
1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.
3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro
grado académico o titulo profesional.
4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados,
nicopiados.
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informaciéon aportada, por
lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallegjo.

LIMA, 14 de Diciembre del 2022

Nombres y Apellidos Firma

MEJIA CARRASCO ELVIS MANUEL Firmado  electrénicamente
DNI: 46081317 por: EMEJIACA el 14-12-

ORCID: 0000-0003-3558-8337 202218:37:20

Caddigo documento Trilce: INV - 1468955

oo INVESTIGA
'm.. ucv



INDICE DE CONTENIDOS

CARATULA i
DEDICATORIA i
AGRADECIMIENTO iii
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR. iv
DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DEL AUTOR. v
INDICE DE CONTENIDOS Vi
INDICEDE TABLAS vii
INDICEDE FIGURAS viii
RESUMEN iX
ABSTRACT X
L INTRODUCCION 1
. MARCO TEORICO 4
HLMETODOLOGIA 17
3.1. Tipoy disefio de investigacion._____ oo 17
3.2. Categoria, subcategorias y matriz de categorizacion________ 17
3.3, Escenario de eStUdio 17
.. PaIliCIPaAN S 18
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccibon de datos_____ 18
3.6, ProCedimientOS 18
3.7, RIQOr CleNtifiCO 19
3.8. Método de andlisis de datos 19
3.0, ASPECIOS IO 19
IV.RESULTADOS 21
VDI SCUSION 35
VI.CONCLUSIONES 41
VIl. RECOMENDCIONES 43
REFERENCIAS 44
ANEXOS 51

vi



indice de tablas

Tabla N°1. Resultados Objetico ESPeCifiCO 1 .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 21
Tabla N°2. Resultados Objetivo ESPeCifiCOo 2 .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeees 26
Tabla N°3. Resultados Objetivo ESPecifiCo 3.......ccoovviiviiiiiiiiiiiii e 32

Vii



indice de Figuras

Figura N°1.Bioeconomia circular integrada con la biorrefineria de desechos 4

Figura N°2. Biorrefineria y sus productos derivados ............ccccceeeeeeniiiiiiiieeennnn. 8

Figura N°3. Bioeconomia circular que aborda los objetivos de desarrollo sostenible.
Cuadrado azul: metas sociales y econémicas; cuadrado verde: objetivosecoldgicos;
cuadrado rojo: industria limpia y objetivos econdmicos..............cceeivieeeeeeveeiiinnnnnn. 12

Figura N°4. Bio refineria en economia circular de la cafia de azlcar y susresiduos...

viii



RESUMEN

La biorrefineria integrada juega un rol importante en el nuevo enfoque de
bioeconomia circular. Esta investigacion tuvo el objetivo de evaluar el nuevo
enfoque de biorrefineria integrada de los residuos soélidos urbanos para impulsar la
bioeconomia circular. La metodologia aplicada consistié en una revision sisteméatica
siguiendo categorias seleccionadas cuyos objetivos fueron analizar las tecnologias
involucradas, los pretratamientos aplicados para facilitar el desarrollo de los
procesos Yy los principios de la bioeconomia circular. Los resultados mostraron que
se ha comenzado a desarrollar procesos en cadenas es decir la biorrefineria en
cascada, la cual combina diversos procesos como la fermentacioén, la hidrolisis
acida o enzimética, asi como la digestion anaerobia el compostaje requieren hoy en
dia integrar internamente varias técnicas para incrementar la eficiencia ademéasa
partir de grupos de residuos sélidos estos se combinan y se aprovechan todos los
compuestos sdlidos y licores para la produccién de nuevos productos de todo tipo,
farmacolégicos, metabolitos, y bioenergia principalmente. Asimismo, es importante
solubilizar los acidos grados volatiles presentes en moléculas mas complejas, asi
como la lignina para formar moléculas mas simples que mejores el rendimiento de
los procesos. Este enfoque es un componente fundamental de la bioeconomia que
requiere un cambio en la mente y conciencia de las personas e industria de bienes
y servicio sintiendo que el ecosistema, la viday el hombre esta integrados y deben
cuidarse aprovechando la biomasa generada en sus diversas actividades como una

nueva fuente del desarrollo sostenible.

Palabras clave: biorrefineria, tecnologia, procesos, bioeconomia circular, residuos

sélidos urbano.



ABSTRACT

The integrated biorefinery plays an important role in the new circular bioeconomy
approach. This research had the objective of evaluating the new approach of
integrated biorefinery of urban solid waste to promote the circular bioeconomy. The
applied methodology consisted of a systematic review following selected categories
whose objectives were to analyze the technologies involved, the pre-treatments
applied to facilitate the development of the processes and the principles of the
circular bioeconomy. The results showed that chain processes have begun to be
developed, that is, the cascade biorefinery, which combines various processes such;
as fermentation, acid or enzymatic hydrolysis, as well as anaerobic digestion,
composting, and today requires the internal integration of several techniques to Also
increase efficiency from groups of solid waste, these are combined and all solid
compounds and liquors are used for the production of new products of all kinds,
pharmacological, metabolites, and bioenergy mainly. It is also important to solubilize
the volatile fatty acids present in more complex molecules as well as lignin to form
simpler molecules that improve the performance of the processes. This approach is
a fundamental component of the bioeconomy that requires a change in the mind and
awareness of people and the goods and services industry, feeling that the
ecosystem, life and man are integrated and must be taken care of by taking
advantage of the biomass generated in their various activities. as a new source of

sustainable development.

Keywords: biorefinery, technology, processes, circular bioeconomy, solid urban waste.



INTRODUCCION

Los residuos solidos urbanos (RSU) representa una de las principales cargas
producidos a nivel global con un 50-60% de composicidn biogénica, pero su
valorizacion apropiada genera una nueva economia y por ende la reduccién de los
impactos ambientales relacionados con su manejo y disposicién, ya que casi
1.300 millones de TM de alimentos se desperdician cada afio y esto es equivalente
a un tercio de su produccién a nivel mundial generando un costo de900 mil millones

de ddlares americanos para la economia mundial (Dahiya et al.,2018).

Segun Badgujar y Bhanage (2018) el planteamiento de la “clausula del principio
de quimica verde”, define a la materia prima, como un material renovable, que se
puede aplicar en el concepto de biorrefineria, ya que en esta se usa cualquier tipo
de residuo o materiales renovables usados en la generacion de energia y productos
con valor agregado que favorece la disminucion de los impactosambientales por

residuos.

Duan et al. (2020) sefiala que la biorrefineria representa como una alternativa
impecable con la capacidad de producir diversos bioproductos usando diversos
desechos solidos de tipo organico para lo cual aplica una diversidad de tecnologias
de transformacion quimica generando nuevos productos. Ademas, existe un
enfoque prometedor que mejora el ambito de la bioeconomia circularya que exigen
de la actualidad sobre el incremento de la demanda energética por presion social y
en la conservacion de la biodiversidad, asi la biorrefineria constituye un mecanismo

emergente estratégica de sostenibilidad para la bioeconomia circular.

El permanente uso de las fuentes fosiles para la generacién de energia y los
impactos al ambiente causados por el uso indiscriminado de sus combustibles han
producido una economia lineal y dependiente de los combustibles fosiles yla
necesidad de cambiar hacia una bioeconomia (Khoshnevisan et al. 2020). Eluso de
material residual es importante, uno de los mas investigados son los residuos de la
biomasa lignocelulosica, residuos madereros, forestales, partes no comestibles de
plantas, residuos organicos urbanos, domésticos, desechos de papeles, de
alimentos, abonos, de frutas, estiércol de ganado, porcino, gallinas, etc., residuos
organicos industriales, de aceite, alimentarias, de mataderos, etc. (Badgujar y
Bhanage 2018).



En este contexto, la biorrefineria resulta alentadora ya que la produccion de
bioproductos empleando los desechos solidos organicos agricolas, industrialesy
también municipales incurren en el desarrollo de nuevas técnicas (Duan et al.2020),
integradas y combinadas, para convertir especialmente residuos municipales
(Rajendran et al. 2021). Su desarrollo hacia un incremento en el servicio por la
demanda energética y por la conservacién ambiental y proteccionde biodiversidad la
convierten en un ingrediente fundamental de la economia circular (Duan et al.
2020), no obstante, también, se generen impactos ambientales en la aplicacion de
la biorrefineria, por eso es importante conocer y medir los impactos ambientales (Liu
et al. 2021). Las técnicas de biorrefineriasse basan generalmente en métodos de
digestion anaerdbica, generacion de biocombustible, incineracion, pirdlisis y
produccion de gases, lo cual permite convertir los desechos municipales en energia
alternativa (Rajendran et al. 2021).

Sin embargo, se requiere la aplicaciébn de pretratamiento para preparar la
muestra 0 material precursor antes de pasar a su procesamiento en las distintas
tecnologias de la biorrefineria pretratamientos fisico-térmicos son comunes; la
variedad cuenta con principios termoquimicos, quimicos y bioquimicos entre otros.
Los métodos de pretratamiento requieren la combinacion de diversos procesos para
romper moléculas y prepara la muestra para incrementar la solubilidad de
compuestos bioquimicos de interés (Shrestha et al. 2020).

En este contexto resulta crucial investigar en las limitaciones, deficiencias o
limitaciones de la aplicacién de las biorrefinerias, cuyo resultado pueda identificary
evaluar el impacto ambiental (Liu et al. 2021). El proceso bioldgico resulta ser mas
viable desde el punto de vista econdmico a diferencia del procesotérmico, de mayor
inversion capital y energético (Rajendran et al. 2021), asimismo parte de los
procesos térmicos, la produccién de gases o gasificacidbnproduce la menor emisién y
la pirdlisis requiere de una menor inversion de capital(Rajendran et al. 2021), esta
tecnologia de conversion de residuos en energia reduce de manera significa las

emisiones y la demanda de energia (Rajendranet al. 2021).

Ante esta realidad problematica y sabiendo que los datos primarios son escasosy
gue existe una falta de estimacion de las influencias de diversos factores externos
imposibles de control en los procesos de biorrefineria (Liu et al. 2021)se plantea
identificar los aspectos criticos y los desafios futuros para mantener una
sostenibilidad de la bioeconomia circular (Duan et al. 2020). Surge la pregunta:
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¢, Puede la biorrefineria de los RSU impulsar la bio-economia circular? Para la cual

se planted las siguientes interrogantes:

PEL1: ¢ Cudles son las tecnologias implicadas en el desarrollo de labiorrefineria de
los residuos solidos urbanos?

PE2: ¢Cuales son las rutas de pretratamiento relacionado con la aplicacion de la
biorrefineria sobre los RSU?

PE3: ¢Cuales son los elementos de la bioeconomia circular relacionada con lo
aprovechamiento de los RSU?

Es asi como se formulo el objetivo de estudio: Evaluar la Biorrefineria de los RSU
para impulsar la bio-economia circular.

OEZ1: Analizar las tecnologias implicadas en el desarrollo de la biorrefineria de los
residuos sélidos urbanos

OE2: Analizar las rutas de pretratamiento relacionado con la aplicacion de la
biorrefineria sobre los RSU.

OES: Evaluar los elementos de la bioeconomia circular relacionada con lo

aprovechamiento de los RSU.

Esta investigacion pretende describir una revision sistemética de la influencia del
desarrollo de la biorrefineria sobre los residuos solidos organicos municipales para

impulsar la bioeconomia circular (Duan et al. 2020).



MARCO TEORICO

Metabolismo urbano. Las grandes ciudades se caracterizan por sus
ingresos elevados que son observados en el PIB nacional, es decir en su
producto interno bruto, es un indicador de su dindmica economica de bienes y
servicios,y de la corriente dindAmica de materiales y energia, que usan millones
de ciudadanos, asi este sistema de flujo de materia tan diversa y de la energia
dentro de cada ciudad se define como metabolismo urbano, el cual presenta
una serie de desafios socio- ambientales con fragmentaciones en el manejo
ciudadano, incluso en los tiempos actuales que define un periodo de transicion
entre la economia lineal y la bioeconomia circular (Mohan et al. 2019). En este
contexto el principal recurso son los residuos sélidos producidos por las
actividades humanas desde sus diversas actividades domésticas vy
econOémicas, se puede aprovechar de reusar los mismos articulos empleados
anteriormente antes de desecharse en un mismo proceso, reciclaje o quema
para recuperar energia incluyendo la fabricacién de nuevos bioproductos (ver
figura 1). Es importante considerar cada proceso propio de una comunidad
como las medidas de proteccion y disminucién de los desechos, asi como la
restauracion del dafio causado (lacovidou et al., 2017), esto disminuiria la
presion ejercida por poblaciones mas grandes encajando con la bioeconomia
circular en un ambiente 0 ecosistema en constante regeneracion con una

gestion eficiente de recursos (Mohan et al. 2019).

Figura 1. Bioeconomia circular integrada con la biorrefineria de
desechos.
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La Meca en Arabia Saudita acoge a miles de devotos y practicantes de su fe y
religion siempre, produciendo toneladas de desechos sélidos urbanos de tal forma
gue los rellenos sanitarios recepciona 2.4 mil toneladas de residuos diariamente,
y cantidades de RSU que alcanzan la cifras de 3.1 a 4.6 mil toneladas diarias y no
cuentas con biorrefinerias o instalaciones para la conversion de fracciones de
residuos solidos como fuentes de energia renovable para valorar y reducir el uso
de vertederos (Nizami et al. 2017). La implementacién de la biorrefineria de
residuos solidos en la ciudad de La Meca,debe integrar diversas tecnologias entre
las que destacan la digestion anaerobia, la transesterificacion, la tecnologia
paralitica y el biocombustible, conuna capacidad de tratamiento cercano a los 88%
del residuo total de la ciudad,mientras que 12.2% de fracciones de residuos que
sobran pueden ser reciclados, entonces Nizami propuso dos enfoques, el de
biorrefineria a partir de los desechos y el reciclaje, como generadores de cerca de
87.6 millones de riyal saudi en créditos de carbono como una fuente de ahorroy
por otro lado, producir ingresos importantes por la desviacion de vertederos ypor
generar electricidad y ahorrarian 1.95 millones de barriles de petréleo y de otros
combustibles fésiles con una disminucion de 1.15 millones de MT CO2 equiv. de

calentamiento global (Nizami et al. 2017).

Clasificacion de la materia prima de base bioldégica. Se han clasificado 2
grupos de materiales, el primero definido por la materia prima primaria o no
residual conocida como cultivos energéticos y la segunda por los residuos o
desechos basados en carbono provenientes de la agricultura o de silvicultura,
desechos industriales o acuicolas, ademas en el primer caso, se cultivan plantas
como material fresco basado en carbono, especialmente en los sectores agricola,
acuicola y forestal (Badgujar y Bhanage 2018). Todos estosmateriales varian en
su composicion fisicoquimica que contiene fundamentalmente carbono, hidrogeno
y oxigeno en cantidades muy bajas(trazas), asi como NPK, humedad, cenizas y

minerales. Estos materiales pueden diferir en el potencial cal6rico, volumen



especifico sin embargo es el carbono es el elemento fundamental de cualquier

material precursor aprovechado en la biorrefineria (Badgujar y Bhanage 2018).

La materialignoceluldsica resulta muy util para producir biocombustible, asi
como otros productos con valor agregado mediante la biorrefineria, es importante
destacar que el fin supremo es el desarrollo sostenible (Dong et al. 2019). Existen
ciertas preocupaciones por algunos factores que influyen en losprocesos, desde
el tipo de desecho solidos por ejemplo la el contenido de materia lignocelulosa
de dificil degradacion y que no permite la producciéon dindmica y buen
rendimiento de algun producto de interés requiere el pre tratamiento de residuos,
ya que esto le confiere distintas propiedades e implicarequerimiento diversos en
los procesos lo cual cambia las condiciones operativas en cada procesos de un
misma tecnologia y dentro del sistema integrado de la biorrefineria misma asi
como el consumo del agua, insumos quimicos, por lo que hay que realizar
estudios previos de factibilidad econdmicay ambiental para el desarrollo de

procesos de produccion de biocombustibles de alta eficiencia (Dong et al. 2019).

También Battista et al. (2020) sefiala la importancia de esta actividad como
bioeconomia, incide en el documento actualizado sobre la estrategia de una
Bioeconomia sostenible para Europa, que conlleva a reforzar la conexion con el
desarrollo sostenible planteado por la Comision Europea en 2018, sefiala quees
importante promover la explotacion de residuos/desechos organicos siguiendo
la jerarquia piramidal respecto a la extraccion de metabolitos importantes, que
se utilizaran tal cual o como precursoras de compuestos de alto valor agregado,
es una prioridad en la produccién de biocombustibles.

Métricas de sostenibilidad sobre materiales lignocelulésicos. La
biorrefineria presenta una dificultad al tratar de transformar biomasa
lignocelulésica como residuos en biocombustibles/biopolimeros y es necesario
buscar soluciones debido a la importancia de este tipo de residuos que poseen
muchos componentes y metabolitos ricos para su explotacion en el contexto de
sostenibilidad (Khairul et al.2019). Las fracciones de los componentes quimicos
necesitan muchas veces pretratamiento, esto se realiza aplicando diversas
operaciones unitarias esto resulta fundamental para el subsecuente desarrollo

de los demas procesos en cola en la biorrefineria, sin embargo, es importante


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Battista%2C%2BFederico

medir la sostenibilidad de las distintas técnicas de pretratamiento y sus riesgos
operativos durante la urbanizacion a través de ciertos indicadores econémicos,
ambientales y sociales (Khairul et al. 2019). Se debe tener en cuenta ciertos
indices ecologicos sobre los logros del fraccionamiento, el potencial de reciclaje
qguimico, la ruta de operaciones y las variables de seguridad en el contexto del
disefio de valorizacion de la lignina y de la biomasa, y la relacion de balance de
materia y energia, el consumo de agua definen la factibilidad de del desarrollo
de la biorrefineria en una ciudad; hay una cuestion muy importante que se tiene
gue considerar, el uso de disolventes y compuestos quimicos para tratar el
material lignoceluldsico puede generar problemas ambientales y lo cual significa
que la industria contemple procesos operativos y desafios que superar
especialmente en ciudades densamente pobladas y en la gestidén de residuos

municipales (Khairul et al. 2019).

Técnicas usadas en la biorrefineria. Retendran et al. (2021) investigo en
técnicas orientadas a disminuir la generacién de desechos y a cambio generar
beneficios de sostenibilidad a largo plazo, ya que es posible fabricar productos
con valor agregado a traveés de enfoques holisticos e integrados como la
aplicacién de la digestion anaerdbica, elaboracion de biocombustible, procesos
térmicos y piroliticos incluida la gasificacion para producir energia limpia en las
gue se usa los desechos municipales como materia prima. Gran parte de las
técnicas de conversion son muy eco amigables con el ambiente en el manejo de
los residuos sélidos urbanos, se sabe que las tecnologias bioldgicas son menos
costosas comparadas con las tecnologias térmicas o pirolitico, por el alto costo
de capital y uso energético (Rajendran et al. 2021). La gasificacion como parte
de la tecnologia térmica esta genera bajas emisiones, mientras que la pirolisis
requiere de un menor capital convirtiéendose en una técnica econémicamente
viable comparada con los demas procesos térmicos, esto significa que estas
tecnologias de conversion de los desechos sélidos municipales o urbanos
reducen de manera significativa las emisiones y la demanda de energia
(Rajendran et al. 2021) (Ver la figura 2).



Figura 2. Biorrefineriay sus productos derivados
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Economia circular y co-digestion anaerobia. Moretto, et al. (2019) evalud
ladefinicibn de economia circular, al crear productos mercantiles con valor
agregado y de generar energia limpia usando residuos organicos lo cual ejercia
la disminucién de un impacto positivo especialmente ambiental (Moretto, et al.
2019).Entonces desarroll6 a escala piloto una biorrefineria urbana integrada
basada en una serie de procesos y de tecnologias en la circunscripcion
municipal en la ciudad de Treviso, Italia, con la finalidad de producir
biopolimeros de ultima generacion como el polihidroxialcanoatos- PHA y biogas
(Moretto, et al. 2019). A escala piloto inferior a los 500 L se conformé unidades
de proceso: fermentacién acido génica de los residuos organicos y de lodos; dos
etapas relacionadas con las separaciones de las fracciones sélido-liquido
mediante la aplicacion de una centrifuga coaxial y de una membrana tubular;

de un reactor secuencial discontinuo para generar biomasa aerobia con



capacidad de almacenar el polimero PHA; otro reactor aerobio para acumula
PHA discontinuo y un sistema de co-digestion anaerobia(Moretto, et al. 2019).
Al confirmar la composicién de los desechos y lapresencia de lignocelulosa se
aplico un pretratamiento a los desechos a 72 °Cpor 48 h y logro solubilizar parte
del material organico, transformandolo en acidos grasos volétiles (AGV) en
condiciones semi-estacionarias bajo condiciones de fermentacion a 37°C que
produjo 30 g DQO/L con un rendimiento significativa (0.65 g COD SVG/g
(Moretto, et al. 2019). Asi se logré optimizar la calidad de la biomasa con
capacidad de almacenar PHA, porque se impidié que el microbiota no util es
decir aquella sin capacidad de almacenar estos biopolimeros. Para optimizar el
proceso se aplicé el método de hambruna-festin en condiciones aerobias para
la biomasa seleccionada en funcionamiento continuo por seis meses con una
carga organica aproximada de 4.4 g DQO/Ld, tiempo de retencion hidraulica

diario (Moretto, et al. 2019). Posteriormente la co-digestion anaerobia se realizé

por 15 dias, con una cargaorganiza de 3.5 kg svim3.d a partir de los solidos

residuales recuperados del pretratamiento en la centrifuga axial para la

produccién de biogas que logro unrendimiento méaximo de 0.51 m3/kg SVyel
digestato; en conjunto se produjo el7.6%en peso de PHA, estos resultados le
dieron a la comunidad una nueva vision de reaprovechamiento de los desechos
urbanos (Moretto, et al. 2019).

Battista et al. (2020) investigo a la biorrefineria para la adopcion de desechos
alimentarios y lodos de depuradora con la finalidad de generar &cidos grasos
volatiles usando la fermentacion oscura como proceso de transformacién. La
fermentacién de los acidos se optimiza con un pH ligeramente acido (6—7), un
tiempo de retencidon hidraulico corto de hasta 7 dias) y una alta tasa de carga
organica de 10 g de solidos totales/L.d. Se destaca que los acidos grasos
volatiles son muy explotados para producir PHA usando nuevamente el método
de festin y hambruna en reactores discontinuos y logro rendimiento de hasta 0.5
gPHA g/DQO(Battista et al. 2020). Es bien sabido que los AGV como acidos
organicos sus componentes quimicos facilmente pueden generar

biocombustibles, como hidrogeno y metano, usando la tecnologia de la digestion
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anaerodbica; es importante destacar que estas formas innovadoras actualizan los
principios y enfoque sobre bioelectroquimica para la generacion de
biocombustible y favorecen la produccion de biometano a ser usado en el sector
automovilistico (Battista et al. 2020). Masaun, se viene avanzando desde la
produccién de biogas hacia la produccién dePHA, que es un termoplastico muy
biodegradable y compatible que se logra usandomicroorganismos los cuales
tiene fuentes de carbono C1 en forma de CO2 y de CH4, asi los digestatos de
los reactores anaerobios poseen una riqueza en componentes nitrogenados y
fosforados y eso resulta bueno ya queen Europa hay poca disponibilidad de
estos sustancias y esto permite cerrar el ciclo bioeconomico(Battista et al.
2020).

La fraccion organica de los desechos sélidos urbanos son usados en la
produccién de bioproductos y bioenergia mediante la biorrefineria por distintas
rutas de valorizacibn e innovacion como, proteina unicelular, acido bio-
succinico/acido lactico, bioenergia, o mejorando el biogas asistida por el
consumo de hidrégeno, se aprovechd esta produccion para consumo energético
para continuar procesando el reciclaje del digestato rico en nitrégeno, de tal
forma que se genera un beneficio ambiental bajo cualquier escenario mediante
la valorizacion de los residuos bioldgicos (Khoshnevisan et al. 2020). Esta
condiciéon ocasiono la disfuncién de lasproteinas microbianas de 58 a 147 kg de
CO2, eg/t de biopulpa usada, también disminuyeron la generacion del acido
succinico y de la emision de 173 kg de CO2, eg/t de biopulpa (Khoshnevisan et
al. 2020). Se destaca Este proyecto productivo de biogas es capaz de recuperar
9724 MJ/t de biopulpa contribuyendo en cualquier escenario de sostenibilidad;
sin embargo, las politicas de gestidbn ambiental, gestidn politica y la dinamica del
mercado de carbono deben considerarse para perfilar los procesos de
valorizacion de desechos en una biorrefineria integrada (Khoshnevisanet al.
2020).

La biorrefineria para la bio-transformacion de residuos de alimentos
mediante microalgas heterotrofas que contienen una riqueza proteinica,
también contempla extraer pigmentos con alto valor como la Astaxantina,
carotenod, riboflavina entre otros, asi como una serie de vitaminas entre ellas

el retinol, o el acido ascoérbico y flavonoides de los desechos de alimentos
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esta siendo desarrollada con éxito, este enfoque se puede incluir en la gestion
urbana y produccion de diferentes productos, como sustancias quimicas y
disminuir los riesgos ambientales (Laibach et al. 2021; Gonzalez-Garcia et al. ,
2018 a, 2018b).

Respecto a la materia prima dedicada, esta contempla los cultivos de
biomasade lignocelulosa a partir de la cual produce energia, destacan la
madera dura forestal, maderas blandas, pinos y miscanthus, también hierbas,
ensilados, cereales germinados, arbustos, brotes de vegetales y pastos, biomasa
de algas,plantas marinas, cultivos oleaginosos que permiten producir aceites por
ejemplode colza, de coco, de soja, de palma, a semillas de algodon etc., trigo,
maiz, azlcar y sus derivados como remolacha papa, etc. (Badgujar y Bhanage
2018).

Duan et al. (2020) describio la situacion del manejo de los residuos sélidos
organicos producidos por las actividades agricolas, actividades industriales con
una vision urbana hacia una vision de biorrefineria potencial evaluando los
aspectos de tecnologia y costos —beneficios que conducen a los desafios
coyunturales y la perspectiva futura para la sostenibilidad de la bioeconomia
circular en China, entre sus hallazgos reporto una amplia variedad de tipos de
residuos solidos lo cual considero crucial para la implementaciéon de la
biorrefineria en el contexto de una bioeconomia circular. Concluyo que para
lograr el desarrollo de la bioeconomia circular este debia ser sostenible y por
tanto requiere integrar los aspectos econémicos, ambientales y sociales; sin
embargo, aun faltos un mayor desempefio para llevar la biorrefineria hacia una
bioeconomia por lo que se requiere una mayor investigacion sobre las técnicas

fundamentales para lograr su sostenibilidad (Duanet al. 2020).

Mohan et al. (2019) manifesté su preocupacién por el riesgo de agotar los
recursos y el cambio climéatico llevandonos al limite, lo que implica la necesidad
urgente de lograr una transformacion dinamica y revolucionaria mediante una
economia circular, la cual desarrolla esfuerzos por integrar los beneficios
econdémicos- ambientales en un enfoque sostenible, esta bioeconomia se va
convirtiendo en piedra angular de una economia sostenible aplicando los
residuos como material precursor. Una transformacion sostenible requiere en

principio interrelacionar los principios fundamentales de economia circular y la
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bioeconomia en el contexto de la biorrefineria de residuos, concreta y real

capaz de enfrentar el agotamiento de los recursos, ante una creciente demanda

social, el cambio climatico y la variabilidad de los precios (Mohan et al. 2019).

Figura. 3. Bioeconomia circular que aborda los objetivos de desarrollo

sostenible.
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Cristobal et al., (2018) es importante hacer un cambio en la direccion de los
residuosorgénicos desde los rellenaos sanitarios hacia las biorrefinerias, pero es
importante diferenciar las biorrefinerias en funcion del tipo de residuos y
procesamiento que se aplica en ella, la biorrefineria de residuos alimentarios,
agroalimentarios destacan entre otras, también se ha desarrollado la
biorrefineria de pulpa de remolacha azucarera, de la lignina que ha generado
una creciente economia (Adiletta et al., 2019; Hassan et al., 2019) han sido
ampliamente discutidas en estudios anteriores. Algunos “productos logrados
generalmente son productos quimicos basicos, biocombustibles, bioenergia y
compost, pero es crucial considerar la viabilidad econ6mica paralela a la

sostenibilidad ambiental para mitigar la generacién de la huella de carbono
12



(Beltran-Ramirez et al., 2019), un ejemplo clasico es la biorrefineria de la cafia
de azucar (ver figura 4), cada proceso genera distintos productos, la produccion
se desarrolla en cascada en todo el ciclo integrado con el valor de los productos

mediante su redso cerrando asi el ciclo (Mohan et al. 2019).

Figura 4. Bio-refineria en economia circular de la cafia de azucar y sus
residuos.
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Fuente: Mohar et al. (2019).

Hytano

Haddadi et al. (2017) expresa una nueva biotecnologia presenta un potencial
para resolver aspectos del calentamiento global y la contaminacién del
ambiente que preocupa a la poblacibn mundial. Es importante integrar los
procesos de la biorrefineria usando ademas la biomasa para mejorar la fuente
renovable, el cambio del uso de combustibles fosiles por energia limpia y
generar productos biolégicos saludables a nivel industria (Haddadi et al. 2017).

La ingenieria genética ha mejorado los disefios y funcionamientos de los
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biorreactores mediante la introduccion de organismos mejorados, usados con
enfoques centrados en incrementar el rendimiento de las biorrefinerias de
nueva generacion con el uso de materias primas que necesitan nuevas rutas y
mas flexibles, en este contexto los enfoques bioldgicos han llamado la atencion
por la transformacion de biomasa en biomaterial y biocombustible (Haddadi et
al. 2017). Elincremento de nuevos productos valiosos debido a la trasformacion
de la biomasa residual por los procesos de la biorrefineria integrada puede
dirigirse al reemplazo del uso de combustibles fosiles y cambiar a la economia
en una economia verde y autosostenible (Golden et al 2017). La ingenieria
genética y metabdlica, usa los principios biolégicos de las células vivas tales
como bacterias, microalgas, bacterias incluyendo los hongos, de tal forma que se
puede reducir los GEI y el CO2 con este enfoque, en conjunto, la combinacion
de vias biologicas con otras convencionales ayuda a disminuir el costo de
operacion al usar materiales de desecho, prevenir la contaminacién del
ambiente y, por lo tanto, producir subproductos valiosos.

En la actualidad el pre-tratamiento de residuos incluye técnicas mecéanicas,
térmicas y piroliticas, fisicoquimicas y otras integradas que se usan para romper
la molécula y lograr un mejor rendimiento en la produccion de biocombustible,
la figura demuestra los diversos procesos usados con este fin (Onumaegbu et
al., 2018).

Figura 5. Tecnologia aplicada para generar biocombustibles.
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El Pretratamiento integrado, recientemente se ha visto que ya no es
posible que un tratamiento basado exclusivamente en una técnica resulte
eficiente paralograr una disposicion de la mayor parte de los constituyentes
qguimicos de la biomasa, por ello se ha ido integrando distintas componentes
tecnoldgicos y biotecnoldgicos y gracias a las combinaciones de ellos y de sus
eficiencias es posible complementar la eficiencia global y ampliar la limitacion
inicial de un solo método. Por ejemplo, se ha integrado métodos y para optimizar
la solubilidad de los lodos de depuradoras y aprovecharlos en procesos de
digestion anaerobia para la produccién de biogas o biocombustibles, asi un
sistema integrado consume menos energia y desarrollo menores costos de
operacion Yy fijos entre otros (Shrestha et al. 2020).

Nuevamente los aspectos de factibilidad son cruciales, para lograr la
implementacion de los procesos que formaran parte de la biorrefineria, por
ejemplo ¢a cuanto sera el consumo requerido de energia?, ¢a cuanto asciende
todos | la inversion de bienes, servicios, gastos fijos, etc.), todos los gastos y el
rendimiento del proyecto que incluyen todas las combinaciones posibles para
eliminar la carga de residuos soélidos y producir un rendimiento efectivo de
biogas por la tecnologia de digestién anaerobia (Shrestha et al. 2020).

Moretto et a. (2019) busco ademas producir biopolimeros
(polihidroxialcanoatos, PHAS) y biogas a partir de estos residuos, mediante una
separacion de las fases sélido-liquido usando la técnica de centrifuga coaxial y
una membrana tubular con una porosidad de 0.2 um y posteriormente de un
reactor secuencial por lotes para producir biomasa aerobia con potencial de
generar PHA; también uso un reactor de acumulacion de PHA discontinuo con
aireacion y uso finalmente un proceso de codigestion anaerdbica. Para el
pretratamiento Mecanico-Térmico, se cuenta con mecanismos térmicos de
fuerzas de corte el sustrato se presuriza mediante la aplicacién de calor térmico
con vapor con método mecanicos y luego pasa por una etapa de calentamiento
con la finalidad de suavizar los enlaces quimicos de cada componente
molecular y luego romper estos enlaces hasta obtener unidades o compuestos
mas simples (Shresthaet al. 2020).

Con relacién al pretratamiento quimico-térmico, en este caso, se usan bajas

como las temperaturas, las bajas comprenden valores menores de 90°C mas o
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menos y las altas podrian alcanzar 200°C, méas o menos; respecto al
tratamiento quimicos, se han usado diversos compuestos quimicos, alcalinos,
alcoholes, ozono, u otro agente de oxidacién como el peréxido de hidrégeno y
la integracidon que logra una mejor solubilizarian combinada resulta mas
eficiente (Shrestha et al. 2020).

El pretratamiento biologico, presenta diversos métodos, pero destacan la
tecnologia de la hidrolisis esta puede involucrar el uso de enmiendas
enzimaticas para lograr que los procesos posteriores no perjudiquen el
rendimiento, por ejemplo para lograr una digestion eficiente en menor tiempo en
condiciones aerobias, el proceso auto hidrolitico y la digestion dual suelen ser
usados para lograr la reduccion de sélidos, a veces se requieren tiempos de
tratamiento mas prolongados, asi que al adicion de enzimas como celulasa,
peptidasa, carbohidrasa, proteasas y lipasa logran mas materia soluble
disponible por eso es crucial investigar acerca de las dosis y valores o
condiciones fisicoquimicas mas convenientes para su aplicacion en los
procesos ya que hay pocos estudios de que combinen las enzimas para
conseguir el mejoramiento en el rendimiento de degradacion de las moléculas
mas recalcitrantes (Shrestha et al. 2020).

Respecto a las tecnologias usadas Moretto et al. (2019), la tecnologia de
fermentacién para una combinacion de residuos de alimento pre-tratados y
lodos bioldgicos a través de un flujo rico en &cidos grasos volatiles es basica en
la biorrefineria, para ello emplearon diversas temperaturas, condiciones de pH,
ademas de los tiempos de retencion hidraulica y distintas cargas organicas en

corridas continuas y discontinuas, logro entonces mejores resultados cuando
aplico temperatura de 37 9C y pH 9 y cuando pretrataba los residuos
térmicamente a 72 9C por 6 h en un proceso continuo de 6 dias y una carga

organica menor de 7.7 kgSV/m3 d y produciendo 0.77 DQO entre los acidos

grasos finales e iniciales y de 39 gDQO/L como acidos grasos volatiles
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

El enfoque es cualitativo, porque nace de una literatura ya existente
que se centra en recolectar informacion donde se puedan obtener
datos claves que se requiere para la investigacion (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014, p.7-9).La investigacion a desarrollarse
es de tipo descriptiva ademas de cualitativa (Espinoza y Toscano
2015, p.30), debido a ello se efectuara una revisionsistematica y de
revision de topicos que comprendera el analisis de articulos deciencia
relacionada con la biorrefineria de los residuos solidos urbanos, las
tecnologias usadas y su influencia sobre el impulso en la bioeconomia
circularcomo un nuevo enfoque global encaminado a mitigar el
calentamiento global e impulsar el desarrollo sostenible de las
ciudades especialmente en las grandesurbes. Los articulos que se
emplearan para la revision comprenderan los ultimos 5 afos, es decir
entre el 2017 y el 2022, con relacion a la biorrefineria de los residuos
sélidos de gestion municipal y urbana. La finalidad ha sido actualizar
el conocimiento y desarrollo de valor agregado de los residuos sélidos
y desechos basados en aportes cientificos y de desarrollo sostenible
y de economia circular, esta informacién est4 constituida por

informacion verdadera.

3.2.Categoria, Subcategorias y matriz de categorizacion

3.3.

La matriz de categorizacion aprioristica desarrollado en esta

investigacion se presenta en el Anexol.

Escenario de estudio

Este tipo de investigacion es de revision sistematica basada en una
seleccidn de articulos escogidos en razén de las categorias planteadas
en esta investigacion relacionada con la biorrefineria de los residuos
sélidos urbanos yla bioeconomia circular, por ello no se cuenta con un
escenario fisico, en este contexto se ha usado las distintas bases de
datos de articulos indexados, se hallevado un registro ordenado y con

secuencia logica de los Ultimos conocimientos y experiencias
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publicadas a nivel global. Se han cubierto casos de procesos de

biorrefineria para aprovechar los residuos urbanos.

3.4.Participantes

Los participantes comprenden el autor de este proyecto y asesora de
la investigacion, ademdas debido a que el proyecto contempla
exclusivamente la revision de articulos cientificos se cuentan como
participantes las bases de datos escogidas para esta investigacion
como Scopus, Sciendirect, WoS, Google académico, para una
recoleccion minima de 40 articulos, seleccionadosen funcion de las

categorias planteadas en el proyecto.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Debido a que los instrumentos para la colecta de datos e informacién
de os articulos, este consiste en la aplicacién de una ficha que destaca,
la referencia bibliografica, y los extractos que responden a las
categorias y subcategorias e indicadores planteados en este proyecto.
De acuerdo con Cegarra, (2011, p. 102) las fichas técnicas pueden
usarse para la colecta de datos permite aprovechar el proceso de
basqueda de informacion para organizarla adecuadamente en sus

diferentes categorias (Dominguez, 2016, p. 55).

3.6. Procedimientos

Se uso la siguiente cadena de busqueda: TITLE-ABS-KEY
(BIOREFINERY TECHNIQUES) AND (TYPES OF URBAN SOLID
WASTE) AND (BIOREFINERY OF URBAN SOLID WASTE) AND
(PRE-TREATMENT OF URBAN SOLID WASTE) AND (PRE-
TREATMENT OF LIGNOCELLULOSIC WASTE) AND
(BIOECONOMYCIRCULAR) AND (CIRCULAR BIOECONOMY
ELEMENTS) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR,2022) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2021) OR LIMIT- TO (PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar’) OR LIMIT- TO

(DOCTYPE,"re”) OR LIMIT-TO
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3.7.

3.8.

3.9.

(DOCTYPE,"cp”). Se efectuara la filtracion de los articulos que se
obtengan como resultado de la basqueda y se eliminaran aquellos que
no cumplan con los criterios mencionados. En el Anexo 1 se presentan

los resultados obtenidos.

Rigor cientifico

El rigor cientifico para asegurar la confiabilidad de investigacion este
resulta un asunto central, y se relacion con la aplicacion de un
instrumento, el trabajo de campo, trabajo analitico, asi como un
muestreo tedrico y revision y andlisis delos enfoques actuales que
pueden causar controversia o0 expliquen fundamentos tedricos
contrarias al interés de la investigacion, que confronte loesperado,
generar una saturacion teorica e integridad del investigador. Tambiénse
incluyen validez del constructo, la confiabilidad de los datos obtenidos,
objetividad frente a la subjetividad, credibilidad, conformabilidad y
transferibilidad (Aria y Giraldo 2011).

Método de analisis de datos

Los datos colectados han sido extraidos desde divisara fuente de
publicacién de revistas indexadas y arbitradas, y se han dispuesto en
tablas en la seccién de resultados y discusion dispuestos por cada
categoria seleccionada respecto a tipos de desechos municipales, tipos
de procesos de biorrefinerias, relacion entre economia circular,

biorrefineria la cual, se detalla en la parte de resultados.

Aspectos éticos

Se considera como base fundamental para el desarrollo de la
investigacion, el respeto al derecho de autor mediante la cita
correspondiente y la aparicion en las referencias de cada autor,

asimismo se tiene como norma del desarrollo del
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proyecto la RCU N°200-2018-UCV LINEAS DE INVESTIGACION y la
RVI N°011-2020 para la elaboracion de la investigacion de fin de carrera
y las normas éticas de codigo de ética institucional RCUN°0262-2020-
UCV.
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V. RESULTADOS

En latabla 1, se observa el andlisis de las tecnologias integradas en el desarrollo de la biorrefineria de los residuos urbanos

Tabla N°1. Andlisis de las tecnologias integradas

Tipo de Objetivo Proceso Prueba Lugar Referencia
residuos
Residuos Optimizar el| Pruebas de Condiciones: 37y 55 °C EDAR de Moretto et al.
solidos proceso de | Tecnologia de la fermentacion 72 C, 76 horas (algunas pruebas de 37°C) Treviso (2019)
organicos fermentacion y de Tecnologia de la digestion anaerobia pH 5-9
co-digestion
anaerobia

Residuos i. Tecnologia de la fermentacion uso de Pretratamiento Treviso (noreste Moretto et al.
solidos acidos sobre los residuos organicos térmico: 720C, 48 h de ltalia (2020)
organicos sélidos urbanos y lodos de PTAR; modo discontinuo en condiciones de fermentacion

ii. Separacion de fases sélida y liquida mesdfila (37 C).

mediante centrifugado co-axial; carga organics de 4.4 g DQO/L d

ii. Reactor en serie discontinuo para la Tiempo de retencion hidraulica: 1 dia.

produccion de biomasa aerdbica de Produccion de biopolimeros (polihidroxialcanoatos, PHAS)

almacenamiento de PHA,; y biogas

iv. Reactor aerobio para acumular AGV: 30 g COD/L

biopolimero- PHA y e) tecnologia de la Rendimiento total: 0.65 g DQO/g

codigestion anaerobia residuos: e 30% y 70%

residuos exprimido 150 solidos totales g/kg
Lodos biolégicos 30 solidos totales g/kg

Residuos Planta piloto de transesterificacion, mas | Biodiesel, biogas, compost organico, energia de Sousa et al.
alimentarios unidad de biodigestién mas unidad de eléctrica 2022

compostaje para procesar 3.3 toneladas | Produccién media de biogas: 0.584 Nm3 kg/VS

diarias de residuos de alimentos Produccion media de metano: 50%

producidas y biomasa de poda. Generacion de electricidad: 44 MWh/afio

El material lignocelulésico: celulosa,

hemicelulosa, lignina detergente acida,

carbono, y nitrégeno. Los residuos de

alimentos con poder calorifico superior:

18.660 J/g.
Residuos 1. Pretratamiento: Uso de Organosolv Isfahan, Iran, Ebrahimian et al.
s6lidos de etanol catalizado con acido acético 1. Pretratamiento con etandélico organosolv (85% v/v) (2020)
urbanos Temperatura: 120 y 160 °C Temperatura: 120y 160 °C
OFMSW 2. Hidrolisis enzimatica de los soélidos tiempos de reaccion: 30 y 60 min

Biomasa: 20 g de residuos seco
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residuales no hidrolizados:
3. Digestion anaerdbica

Final: Separacion de solidos secos para hidrélisis y
fermentacion

2. Hidrolisis enzimatica

Uso de residuos crudo (celulosa: glucano): 1.5 g seco
Solucién tampoén: 30 ml citrato de sodio 0.05 M
pH: 4.8

Hidrodlisis de la fraccion de celulosa (glucano):
carga de celulasa de 20 FPU (26.4 mg de proteina)
/g sustrato seco

temperatura: 45 °C

tiempo: 72 h

Hidrdlisis de almidén:

a-amilasa y glucoamilasa: 0.1 g/g de almidén.
Adicion de 1g/l de CaClI2

Temperatura: 90 °C

pH: 6

tiempo: 2h

Sacarificacion:

Sacarificaciéon de almidén

Fermentacion: E. aerogenes

3. Extraccion de PHA

Luego de 72 h de fermentacion:

Separacion de biomasa bacteriana centrifugacién
Tiempo: 20 min

8000 rpm

Liofilizacion

Adicién de cloroformo

Temperatura: 65 °C

Tiempo: 6 h

Mezcla en Petri y secado en estufa

Temperatura: 500C

4. Digestion anaerdbica de sdlidos no hidrolizados para la

produccion de biogas

Lodo de inéculo de PTAR: 20 ml

Residuos de hidrolisis sin tratar y pretratados: 0.25 g SV
(solido volatil)

Agua destilada: 5 ml

Temperatura: 37 °C

Tiempo: 45 dias
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Residuos 1. residuos sélidos municipales: 1. Pretratamiento: Residuos mas etanol (85 %) + 1 % p/p Isfahan, Iran, Ebrahimian et al.
solidos organosolv etanolico de catalizador + acido acético (2022)
municipales 2. Hidrolisis enzimatica de celulosa y Temperatura: 120 °C
hemicelulosa con glusosa; xilosa y Tiempo: 30 min
almidon de residuos secos sin proceso. Finalidad: Producir fracciones de glucano y xilano tratado
Se obtiene hidrolizados mediante el 2. Hidrdlisis enzimatica de celulosa y hemicelulosa
Cocultivo: Clostridium acetobutylicumy | La hidrdlisis de las fracciones de glucano y xilano sin tratar
Enterobacter aerogenes y pretratado se llevo a cabo usando una mezcla de
Productos: hidrégeno, 2,3-butanodiol y enzimas.
acetona-butanol-etanol (ABE) Mezcla de 1 g de solidos sin tratar. Temperatura: 121°C.
Residuos de fermentacion: Produccion Tiempo: 20 min + 20 FPU de enzimas/g de sustrato
de biometano Hidrolisis: a 45 °C y 120 rpm por 72 h
Fermentacion: Producto: hidrolizado +fraccion sélida
Residuos finales: Digestién anaerdbica 3. Fermentacion
para producir biometano Aplicacion de: cultivos de Enterobacter aerogenes y
Clostridium acetobutylicum adpatado a 37 °Cy 72 h con
pH: 6.8
Uso de hidrolizados sin tratar y pretratados. Esterilizacion:
121 °C por 20 min
Adicién de nutrientes + cultivos
Tiempo de fermentacion: 72 h
Centrifugacion de solidos a 4000 rpm por 15 min
4. digestién anaerobia
0.25 g SV (residuos de fermentacion) + 20 ml lodo del
in6culo mesdfilo + 5ml de agua
Condiciones: 37 °C y 45 dias
Residuos Pre-tratamiento de residuos 1. Pretratamiento Isfahan, Iran, Farmanbordar et
sélidos Hidrolisis enzimatica Desechos de jardin y fraccion organica. Carga de solidos: al. (2020)
municipales Fermentaciéon 10% (p/p): 30 g de sustrato + 300 g de Acido sulfurico (1%

p/p)

Temperatura: 160 °C, velocidad: 10 °C/min

Tiempo: 30 min

Separacion de liquido y residuos solidos (estos fueron
liofilizados)

2. Hidrdlisis encimatica

Mezcla de Residuos soélidos pre-tratos o no + céctel de
celulasa comercial y coctel de hemicelulasa comercial
(9:1) con 149.8 mg/ml de proteina y actividad de celulasa
(113.5 FPU/m).

Esterilizacion de mezclas con pre tratamiento o no a 121
°C por 20 min

Incubacién: 45 °Cy 120 rpm por 72 h

Centrifugacion final: 5000 rpm por 10 min para separar el
hidrolizado y los solidos residuales.

3. Fermentacion.

Todos los liquidos del pretratamiento e hidrolizados + 1
g/L de extracto de levadura + 3 g/L de peptona
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. Condiciones pH: 6.8. Esterilizacion: 115 °C por 10 min
+inoculo Clostridium acetobutylicum (6 %). Fermentacion:
37 °C, tiempo: 72 h

Residuos
solidos
municipale

Limpieza y esterilizacion de residuos,
Cosustratos de residuos municipales
urbanos:

a. lodos de depuradora secos
procedente de digestion anaerobia de
aguas residuales municipales

b. digestato (liquido) de digestion
anaerobia de residuos solidos

c. compost

Hidrolisis enzimatica

Residuos orgéanicos esterilizados a 121 °C por 30 min.
Condiciones de hidrolisis enzimatica:

Temperatura: 50 °C y pH: 4.5. relacion sélido-liquido inicial
se fijo en 10 % (p v-1).

+ coctel de enzimas (mezcla de celulasas y pectinasas,
hemicelulasa, B-glucosidasa y a-amilasa) tiempo: 24 h
(180 rpm)

Cultivo microbiana:

Bacillus thuringiensis var israelensis: caldo nutritivo,
Incubacién: Temperatura: 30 °C (130 rpm), tiempo: 20 h,
densidad éptica (2.5-3.0).

Separacién de biomasa:

Centrifugacion: 10 min, 3500 rpm , 4 °C.

Adicién de Carbonato de calcio 1 M al hidrolizado solido
hasta pH =7 a mezclas de sustratos + hidrolizado sélido:
25y 50% p/p

Experimento:

flujo de aire humidificado: 37 mL/g.h para garantizar
condiciones aerdbicas. Temperatura: 30 °C como reactor
en bafo maria. Volumen inical: 0.5 L para muestras con
carbonato y de cosustratos para crecimiento y
esporulacién de bacillus. Carga: 90 g de sustrato + 20 g
de agente de carga (1:2 v/v) + 3 mL de Bacilus (107
UFCI/g).

Mancomunitat La
Plana (Malla,
Barcelona)

Molina-Pefate et
al 2022

Residuos
forestales y
verdes
municipales

hidrélisis enzimatica
fermentacion

Pretratamiento

a. SE: 250 g de residuo seca + 250 g de solucién de
catalizador, tiempo: 16 h, humedad: método: explosion de
vapor, temperaturas 185-220 °C; tiempo: 20 min.

b. MS-SE: FeClI3 (0.1 M, 90 mg/g de residuos);
temperatura: 180 y 195 °C; tiempo: 20 min.

c. OC-SE: Organosolv + SE: Etanol (50%, v/v);
Temperatura, 180 y 200 °C; y tiempo: 20 min.

d. DA-SE: H2S04 (60 mg/g de residuos); Temperatura:
180-215 °C; y tiempo: 5-15 min

hidrélisis enzimatica

a. Residuos solidos (5-20% p/p) + mezcla de enzimas de
celulasa (celulasas, B-glucosidasa y hemicelulasas).
Temperatura: 50 °C, pH 5; carga de enzima de sustrato de
15 FPU/g. Tiempo: 72 h, centrifugacién (10000 g por 5
min)

Madrid

Negro et al.
(2020)

24



b. Residuos secos + carga enzimatica (xilanasa: 15, 30 y
45 FPU por g de glucano) proporcién 9:1 (v/v) para
ensayos de hidrdlisis enzimatica. Tiempo: 0, 24, 48y 72 h.
Fermentacion

El hidrolizado enzimatico SE + 0.15 g células de
Saccharomyces cerevisiae/L + etanol. Incubacion: 37 °Cy
150 rpm, tiempo: 30 h

Aserrin Pre tratamiento fisico: separador Hidrdlisis acida municipio de Tulashie, et al.
magnético para eliminar cuerpos HCly H2S04 (0.6 M; 6 M, 11 M). Temperatura: Cape Coast (2021)
metalicos y magnéticos, molido (0.25y 25°C.Mezcla: 100 g de residuos aserrin pretratados +
1.50 mm), secado por 7 dias (12 acidos (pruebas separadas). Tiempo: 48 h. Filtracion y
horas/dia); humedad (9 y 14 %) lavado con agua
Prueba de azucares reductores (glucosa): Reactivo de
Benedict
Filtrado: tratamiento con 50 g de carbon activado, tiempo:
24 ajuste de pH (4.8 a 6)
Fermentacion
Aplicacién de 30 g de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) /hidrolizado. Temperatura: 30°C, tiempo: 5
dias, enzima: zimasa
Destilacion
Obtencion de bioetanol del macerado hidrolizado después
de la fermentacion. Temperatura de 78-83 °C
Residuos mejorar el potencial | Metodod: Combinacion de fermentacion | Rango de tratamientos: Italia Cesaro et al.
solidos de la fraccion oscura con un pretratamiento con acido | Acido férmico: 5 - 15 % (2020)
urbanos organica de los férmico. Temperatura: 80-1200C

residuos solidos
municipales
(OFMSW) para
producir bioenergia

y productos
bioquimicos

Pretratamiento:

Aplicacién de concentracion de acido
férmico: 5-15%

Temperatura de funcionamiento: 80-120

°C
Tiempo: 35-70 min

Tiempo de operacién: 35-70 min

Pruebas de potencial de biohidrogeno

220 ml de sustrato, mas soluciones tampdn para mantener
pH a 6, temperatura: 37 °C

Fuente. propia
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En la tabla 2, se observa el andlisis de las rutas de pre-tratamiento relacionado con la aplicacion de la biorrefineria

Tabla N°2. rutas de pre-tratamiento

no hidrolizados:
3. Digestién anaerobica

tiempos de reaccion: 30 y 60 min
Biomasa: 20 g de residuos seco

Final: Separacion de solidos secos para
hidrdlisis y fermentacion

2. Hidrolisis enziméatica

Uso de residuos crudo (celulosa:
glucano): 1.5 g seco

pH: 4.8

Hidrdlisis de la fraccion de celulosa
(glucano):

carga de celulasa de 20 FPU (26.4 mg de
proteina) /g sustrato seco

temperatura: 45 °C

tiempo: 72 h

Hidrolisis de almidon:

a-amilasa y glucoamilasa: 0.1 g/g de

Tipo de Proceso Prueba Lugar Referencia
residuos
residuos hidrolisis acida diluida de almidén con tratamiento | 1. Acido sulfarico (0.5y 1 % (p/p)) Isfahan, Iran | Mahmoodi et
solidos de residuos con lignina Temperatura: 130y 160 °C al. (2018)
municipales tiempo: 0, 30 y 60 min.
OFMSW 2. Fermentacion etandlica:
Cepa de hongos: Zygomycetes (Mucor
indicus)
Propiedad: Tolerante a los inhibidores
residuos 1. Pretratamiento: Uso de Organosolv de etanol Isfahan, Irdn, | Ebrahimian et
sélidos catalizado con acido acético 1. Pretratamiento con etanol organosolv al. (2020)
urbanos Temperatura: 120y 160 °C (85% viv)
OFMSW 2. Hidrolisis enzimatica de los solidos residuales Temperatura: 120y 160 °C
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almidén.

Temperatura: 90 °C, pH: 6
tiempo: 2h

Sacarificacion:
Sacarificaciéon de almidén
Fermentacion: E. aerogenes

3. extracciéon de PHA

Luego de 72 h de fermentacion:
Separacion de biomasa bacteriana
Adicién de cloroformo

Temperatura: 65 °C, Tiempo: 6 h
Mezcla en Petri y secado en estufa
Temperatura: 500C

4. Digestion anaerobica de solidos no
hidrolizados para la produccién de biogas
Lodo de inéculo de PTAR: 20 ml
Residuos de hidrdlisis sin tratar y
pretratados: 0.25 g SV (solido volatil)
Agua destilada: 5 ml

Temperatura: 37 °C

Tiempo: 45 dias

Residuos
solidos
municipale

1. residuos solidos municipales (BFMSW):
organosolv etandlico

2. Hidrolisis enzimatica de celulosa y
hemicelulosa con cargas solidas y almidén de
residuos secos sin proceso. Se obtiene
hidrolizados

Cocultivo: Clostridium acetobutylicum y
Enterobacter aerogenes

Products: hidrégeno, 2,3-butanodiol y acetona-
butanol-etanol (ABE)

Residuos de fermentacion: Produccion de
biometano

Fermentacion:

Residuos finales: Digestion anaerobica para
producir biometano

1. Pretratamiento: Residuos mas etanol
(85 %) + catalizador + acido acético
Temperatura: 120 °C, Tiempo: 30 min
Finalidad: Producir fracciones de glucano
y xilano tratado

2. Hidrdlisis enzimatica de celulosa y
hemicelulosa

La hidrdlisis de las fracciones de glucano
y xilano de BFMSW sin tratar y pretratado
se llevo a cabo usando una mezcla de
enzimas con una proporcién de 9:1 vol y
95 FPU/mL de actividad enzimatica.
Mezcla de 1 g de solidos sin tratar o de
1.6 g tratado. Temperatura: 121°C.
Tiempo: 20 min + 20 FPU de enzimas/g
de sustrato

Isfahan, Iran,

Ebrahimian et
al. (2022)
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Hidrolisis: a 45 °C y 120 rpm por 72 h
Producto: hidrolizado +fraccién solida

3. Fermentacion

Aplicacién de: cultivos de Enterobacter
aerogenes y Clostridium acetobutylicum
adaptado a 37 °Cy 72 h con pH: 6.8
Uso de hidrolizados sin tratar y
pretratados. Centrifugacién de

4. digestion anaerobia

0.25 g SV (residuos de fermentacion) +
20 ml lodo del inéculo mesofilo + 5ml de
agua

Condiciones: 37 °C y 45 dias

Residuos
solidos
municipal

Pre-tratamiento de residuos
Hidrolisis enzimatica
Fermentacién

1. Pretratamiento

Desechos de jardin y fraccion organica.
Carga de sélidos: sustrato + Acido
sulfdrico

Temperatura: 160 °C, velocidad: 10
°C/min, Tiempo: 30 min

Separacion de liquido y residuos sélidos
(estos fueron liofilizados)

2. Hidrolisis encimatica

Mezcla de Residuos sdlidos pre-tratos o
no + coctel de celulasa comercial y coctel
de hemicelulasa comercial (9:1) con
149.8 mg/ml de proteina y actividad de
celulasa (113.5 FPU/m).

Esterilizacion de mezclas con pre
tratamiento o no a 121 °C por 20 min
Incubacién: 45 °Cy 120 rpm por 72 h
Centrifugacion final: 5000 rpm por 10 min
para separar el hidrolizado y los sélidos
residuales.

3.Fermentacion.

Todos los liquidos del pretratamiento e
hidrolizados + 1 g/L de extracto de
levadura + 3 g/L de peptona. Condiciones
pH: 6.8. Esterilizacion: 115 °C por 10 min

Isfahan, Iran,

Farmanbordar
et al. (2020)
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+inoculo Clostridium acetobutylicum (6
%). Fermentacion: 37 °C, tiempo: 72 h

Residuos
solidos
municipal

Limpieza y esterilizacion de residuos,
Cosustratos de residuos municipales urbanos:
a. lodos de depuradora secos procedente de
digestion anaerobia de aguas residuales
municipales

b. digestato (liquido) de digestién anaerobia de
residuos solidos

c. compost

Hidrolisis enzimatica

Residuos organicos esterilizados a 121
°C por 30 min.

Condiciones de hidrolisis enzimatica:
Temperatura: 50 °C y pH: 4.5. Relacion
sélido-liquido inicial se fijé en 10 % (p v-
1).

+ coctel de enzimas (mezcla de celulasas
y pectinasas, hemicelulasa, R-glucosidasa
y a-amilasa) tiempo: 24 h (180 rpm)
Cultivo microbiana:

Bacillus thuringiensis var israelensis:
caldo nutritivo,

Incubacién: Temperatura: 30 °C (130
rpm), tiempo: 20 h, densidad éptica (2.5-
3.0).

Separacion de biomasa:

Centrifugacién: 10 min, 3500 rpm, 4 °C.
Adicién de Carbonato de calcio 1 M al
hidrolizado sélido hasta pH =7 a mezclas
de sustratos + hidrolizado solido: 25y
50% p/p

Experimento:

flujo de aire humidificado: 37 mL/g.h para
garantizar condiciones aerdbicas.
Temperatura: 30 °C como reactor en
bafio maria. Volumen inical: 0.5 L para
muestras con carbonato y de cosustratos
para crecimiento y esporulacion de
bacillus. Carga: 90 g de sustrato + 20 g
de agente de carga (1:2 v/v) + 3 mL de
Bacilus (107 UFC/q).

Mancomunita
t La Plana
(Malla,
Barcelona)

Molina-Pefiate
et al 2022
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residuos
forestales y
verdes
municipales

hidrolisis enzimatica
fermentacion

Pretratamiento

a. SE: 250 g de residuo seca + 250 g de
solucion de catalizador, tiempo: 16 h,
humedad: 50%, método: explosion de
vapor, temperaturas 185, 205y 220 °C;
tiempo: 20 min.

b. MS-SE: FeCI3 (0,1 M, 90 mg/g de
residuos); temperatura: 180y 195 °C;
tiempo: 20 min.

c. OC-SE: Organosolv + SE: Etanol

(50%, v/v); Temperatura, 180y 200 °C; y
tiempo: 20 min.

d. DA-SE: H2S04 (60 mg/g de residuos);
Temperatura: 180-215 °C; y tiempo: 5-15
min

hidrdlisis enzimatica

a. Residuos sélidos (5%,15% y 20% p/p)
+ mezcla de enzimas de celulasa
(celulasas, B-glucosidasa y
hemicelulasas). Temperatura: 50 °C, pH 5
(citrato de sodio 0,05 M); carga de enzima
de sustrato de 15 FPU/g. Tiempo: 72 h,
centrifugacion (10000 g por 5 min)

b. Residuos secos + carga enziméatica
(xilanasa: 15, 30 y 45 FPU por g de
glucano) proporcion 9:1 (v/v) para
ensayos de hidrdlisis enzimatica. Tiempo:
0,24,48y 72 h.

Fermentacion

El hidrolizado enzimatico SE + 0.15 g
células de Saccharomyces cerevisiae/L +
etanol. Incubacion: 37 °C y 150 rpm,
tiempo: 30 h

Madrid

Negro et al.
(2020)
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Aserrin Pre tratamiento fisico: separador magnético para | Hidrolisis acida municipio de | Tulashie, et al.
eliminar cuerpos metalicos y magnéticos, molido | HCly H2SO4 (0.6 M; 6 M, 11 M). Cape Coast (2021)
(0.25 y 1.50 mm), secado por 7 dias (12 Temperatura: 25°C.Mezcla: 100 g de
horas/dia); humedad (9 y 14 %) residuos aserrin pretratados + acidos
(pruebas separadas). Tiempo: 48 h.
filtracion y lavado con agua
Prueba de azucares reductores (glucosa):
Reactivo de Benedict
Filtrado: tratamiento con 50 g de carbon
activado, tiempo: 24 h, ajuste de pH (4.8
ab6)
Fermentacion
Aplicacién de 30 g de levadura
(Saccharomyces cerevisiae )/hidrolizado.
Temperatura: 30°C, tiempo: 5 dias,
enzima: zimasa
Destilacion
Obtencion de bioetanol del macerado
hidrolizado después de la fermentacion.
Temperatura de 78-83 °C
Residuos Combinacién de fermentacion oscura con un Rango de tratamientos: Italia Cesaro et al.
solidos pretratamiento con &cido férmico. Acido férmico: 5 - 15 % (2020)
urbanos Pretratamiento: Temperatura: 80-1200C

Aplicacién de concentracién de acido férmico: 5-
15%

Temperatura de funcionamiento: 80-120 °C
Tiempo: 35-70 min

Tiempo de operacién: 35-70 min
Pruebas de potencial de biohidrégeno
220 ml de sustrato, mas soluciones
tampon para mantener pH a 6,
temperatura: 37 °C

Fuente: propia
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En la tabla 3, se observa el analisis de los principios de la bioeconomia circular relacionada con lo aprovechamiento delos
RSU

Tabla N°3. Los principios de la bioeconomia circular

Principios

Limitaciones

Camino

Referencias

salvaguardary
regenerar la salud de
nuestros
(agro)ecosistemas;

El hombre debe reconsiderar su relaciéon
con el planeta y la vida, el COVID-19 es
una pandemia global que ha senalado la
necesidad de realinear una mejor relacion
entre el ser humano y la naturaleza, e
interconectar la vulnerabilidad de las
personas

Comprender que da vida a los
ecosistemas, educacioén para una
transformacion que emerge cubierta de
las distintas disciplinas que explican la
vida de los sistemas y brindan vias
creativas para el camino que deben
seguir las civilizaciones regenerativas

Kuenkel, (2022)

La sostenibilidad es disefiar para Aplicar el Principio de Precaucion que Wahl, D. C.
mantener una salud humana y del planeta, | genere una nueva expresion cultural, (2019).
mediante una cultura humana que ensefie duna cultura de seres

regenerativa, que tenga resistencia y humanos totalmente regenerativos,

capacidad de adaptacion, que mantenga para vivir nuevas maneras de relacion

una salud del ecosistema y resiliencia a con la naturaleza, uno mismo, con todo

diversas escalas

El problema del consumo de suelo debe La comunidad local diagnéstica la Salvo et al.
dirigirse hacia la regeneracion urbana es situacion y juega un rol primordial, (2019)

decir el suelo consumido debe restaurarse
especialmente cuando se trata de
transformar areas para recuperar areas
libres

atiende los casos urgentes del entorno
es activo en la transformacion del
territorio, de la sociedad y de la cultura.
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evitar productos no
esenciales y el
desperdicio de los
esenciales

La pandemia del COVID-19cambio la
dinamica global de produccion de residuos
biomeédicos, plasticos y alimentarios y se
requiere respuestas dinamicas motivo de
gran preocupacion, porque no tiene una
cooperacion activa ciudadana, los
residuos contaminados por el virus con la
basura doméstica representa serios

Se necesita una mayor conciencia del
publico en la compra de productos y
produccion de desechos de alimentos
en las viviendas los hogares puedan
reducirse debido a una mayor compra
consciente de los articulos no
perecederos en el confinamiento que
puede quebrar a las cadenas de

Santiago-Omar
Caballero-
Morales (2021)
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problemas negativos de salud e
inseguridad alimentaria

suministro, hay que hacerlas
resilientes para evitar situaciones de
crisis en futuras pandemias

El COVID-19 afecto la cadena de Es importante educar al publico para Katcher, M.
suministro un aspecto clave para el sector | impulsar sus vidas frente al covid19y al | (2021).
industrial a nivel global porque cambi6 la mundo
cadena de suministro para el futuro.
utilizar y reciclar Redisenar el sistema de produccion Los residuos representan Diacono et al.
subproductos de agricola que existen para promocionar el sostenibilidad ambiental una (2019)

(agro)ecosistemas

reciclaje de residuos agricolas.

convertidos en biofertilizantes
relacionado con la disminucion de la
huella de carbono por emisiones de

gases de efecto y _
invernadero Yy la rotacion de cultivos

Falta de unas metodologias para la
medicion de energia y exergia en los
procesos agricolas en los hogares que
permitan el uso de materiales alternativos
para reduciremisiones GEI

Auto provision para el consumo de
combustible y electricidad mediante
biocombustibles producidos con
residuos

Thao et al. 2020

uso de energia
renovable mientras se
minimiza el uso total
de energia

Incesante aumento en la demanda y
costos en electricidad por alto consumo
energético y emisiones GEI son un
problema critico

Produccion de energia renovable para
cubrir las demandas humanas y
sostenibilidad del ambiente

Gao et al.
(2020)

priorizar los flujos de
biomasa para las
necesidades
humanas basicas

La implementacion de la sostenibilidad de
las producciones, transformaciones y
comercializacion de bienes bioldgicos es
desnivelada en sectores del globo

Desarrollar opciones para la
intervencion, fortalecimiento y
optimizacién de sinergias y
compensaciones en el circulo de las
cadenas de valor en la industria de la

biomasa alimentaria y no alimentaria en

los paises pobres y en desarrollo

Callo-Concha et
al. (2020)

Fuente. propia
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V. DISCUSION

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos con relacion al OE1. La temperatura
juega un rol importante en la fermentacion de residuos urbanos especialmente
en procesos discontinuos, Moretto et al. (2019) demostraron que las condiciones
mesofilas fueron contundentes a diferencia de otras como termofilos o mesofilos
pretratado con una base, eso se debe a que a temperaturas mayores la
producciénde &cidos graso voléatiles se retrasa al principio pero se incrementa
con los dias cuando el pH es alcalino (9), al parecer la aplicacion de mayores
temperaturas contribuye en una mayor solubilizacién de la materia organica
aungue no necesariamente en la solubilizacién de la DQO, mientras que el
mesofilico es masveloz para producir solidos grasos volétiles. Asi la composicion

de residuos de lodo(65—-70 % v/v) y de residuos soélidos municipales (30-35 %

v/v) a pH alcalino y condiciones mesdfilas y el pretratamiento térmico (72 9C, 76
h) produjeron 40 g DQO/L como solidos volatiles grasos para la recuperacion de
bioproductos de valor afladido (como biopolimeros) con otros procesos
combinados aerobios y anaerobios en cascadas.

Posteriormente Moretto et al. (2020) produjo biopolimeros
(polihidroxialcanoatos, PHAS) y biogas a con estos residuos usando el método
de produccién en cascada,uso también la tecnologia de la fermentacién de
residuos mezclados con lodo paraenriquecerlos con sélidos grasos volatiles,
entonces separo el licor rico en acidos grasos volatiles (liquidos) mediante la
centrifuga axial para alimentar un reactor secuencial por lotes y producir PHA en
etapas siguientes de almacenamiento, mientras que los sélidos fueron usados
en la codigestion anaerobia para la produccion de biogas. Una vez mas, aplicé
el pretratamiento térmico (72 °C, 48 h) para los residuos y solubilizar los &cidos
grasos volatiles hasta 30 DQO/L y luego aplico la fermentacion mesdfila (37 °C).
Ademas, logro bajo esta condicion la selecciébn de biomasa especial que
almacena PHA (7.6 % en peso) bajo la técnicade festin-hambruna, limitando el
crecimiento de microbiota que no es capaz de almacenar PHA en condiciones
aerobias, mientras que la tecnologia de la codigestion anaerobia fue aplicada
durante 15 dias en funcion del tiempo de retencion hidraulica logrando producir

biogas (0.44 - 0.51 m3 /kg SV) y digestato apartir de una carga organica de 3 a

3.5 kg SV/m3d.
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La biorrefineria es mas amplia aun, De Sousa et al (2020) evaluo una estructura de
biorrefineria integrada para aprovechar residuos de aceite de cocina usado,
biomasa de poda y residuos organicos y de alimentos transformandolos en
biocombustible: biodiesel, biogas, compost organico, 1,3-propanodiol y energia
eléctrica. A diferencia de Moretto et al. (2019 y 2020) de Sousa trato aceite residual
de cocinay residuos sélidos de poda vegetal y de comida, en una biorrefineria aplico
la transesterificacion para el aceite, para los residuos de alimentos uso la
biodigestion, para ello dispusieron del material molido a un tanque de alimentacion
mas agua no clorada; antes aplico 1500 kg de estiércol de ganado fresco diluido
con agua estabilizado por 35 dias y luego afiadié la mezcla de sustrato duré 45 dias
con un carga organica de 0.2 kg SV/m? dias en condiciones mesofilica, el sustrato
s fluyo al biodigestor para luego convertir el biogas a electricidad, mientras que el
digestato paso a una laguna cubierta para convertirla en biofertilizante; también uso
estos residuos y los residuos lignoceluldsicos en la tecnologia de compostaje ero
para los residuos urbanos de interés de esta investigacién desarrollo la tecnologia
del compostaje muy poco integrado en sistema de biorrefineria para procesar 3.3
toneladas diarias de residuos municipales. EI compost organico producido cumplié
con los requisitos de calidad de los fertilizantes organicos, como la maduracion y el
contenido de nutrientes.

También, Ebrahimian et al. (2020) produjo bioenergia a partir de la fraccion organica

(residuos de alimentos), pero a diferencia de De Sousa, aplico un pre tratamiento,

basado en etanol-agua (85% v/v) a temperaturas entre 120 y 160 9C ytiempos de

30y 60 min, esto disminuy6 la cantidad de almidon porque se solubilizéel 65 % a 60

0C, ademas se elimind la lignina y los aztcares hemiceluldsicos, conduciendo a un
mayor contenido de glucano (del 43 al 70 %); luego, aplico la tecnologia de hidrdlisis

enziméatica de los solidos usando un céctel de celulasa, paragenerar glucano, y

posterior sacarificacion a 65 9C por 24 h, eliminando la lignina, entonces los solidos
hidrolizados pasaron a una etapa de digestion anaerobia parala produccion de
metano, mientras que los solidos no hidrolizados con elevado contenido de glucosa
se fermento y se usaron en la produccién de biohidrogeno (146.4 mL/g VS), 2,3-
butanodiol, etanol, acido acético, y PHA. Un mecanismo similar vuelve a aplicarse
posteriormente por el mismo investigador al probar dos bacterias cocultivadas

Clostridium acetobutylicum y Enterobacter aerogenes
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durante la fermentacion para producir hidrégeno, 2,3-butanodiol y acetona-butanol-
etanol (ABE); mientras que los sélidos restantes se aplicaron en la generacién de
metano (Ebrahimian et al. 2022). Cada vez que se cuenta con material
lignocelulésicos los investigadores han usado distintos componentes quimicos para
descomponerlo pasando por las hemicelulosas a celulosa, luego la aplicacion de la
hidrolizaciéon genera un hidrolizado rico en almidén. Farmanbordar et a. (2020),
aprovecho los residuos de jardin y papel, para lo cual aplicé HCI y H2S0O4 para
comparar los mejores resultados en la produccion de butanol. La fermentacion de
los hidrolizados produjo un maximo de 6.4 g/L de Acetona-Butano-Etanol.

La hidrdlisis enzimética es un proceso dirigido a producir una fraccién rica en

azicares Yy estos compuestos pueden ser posteriormente fermentados
obteniéndose fracciones liquidas y solidas estas ultimas parcialmente hidrolizadas,
por lo cual se someten a fermentaciones para sélidos. Molina-Pefiate et al. (2022)
contrariamente a los demas autores prueba el mejor valor de pH del sustrato sélido,
gue facilite el crecimiento del Bacillus thuringiensis formador de bioplaguicidas;
ademas aplica residuos o cosustratos alcalinos para lodos de depuradora digeridosy
fraccion orgénica digerida de residuos sélidos municipales aumentando el contenido
de esporas; esto pone en evidencia la necesidad de buscar mejoras en las
tecnologias que permitan una mayor produccion de compuesto solubles
especialmente derivados de azucares y almidon para la produccién de
biocombustibles , bioalcoholes, y otros aditivos quimicos.

Asimismo Negro et al. (2020) solo llega a producir fermentados, es decir prueba
varias combinaciones con la finalidad de solubilizar los azucares con pre

tratamientos, pero usa una explosién de vapor con altas temperaturas que alcanzan

los 220 OC, o sales como FeCl3, y también compara con soluciones de etanol como
lo sefialado por Ebrahimian et al. (2020; 2022) y HCI como Farmanbordar et a.
(2020), en cambio aplica las levaduras Saccharomyces cerevisiae en la
fermentacion consiguiendo también buenos resultados en la liberacion de azucares
y almidones de los residuos solidos urbanos; coincidiendo con la metodologia de

Tulashie, et al. (2021) basada en la aplicacion de HCl y la misma bacteria.
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La tabla 2 muestra: El pre-tratamiento no esté dirigido solo a degradar la lignina para
obtener compuestos derivados de le hemicelulosa y celulosa, sino que se trata de
solubilizar azucares hasta obtener glucosa, asi se liberan en mayor cantidad
almidones y azucares, destinados a procesos de hidrolizarian que enriquece los
licores destinados a concentrar acidos organicos ligeros, entre otros. Mahmoodi et
al. (2018) aplico acido sulfuarico en pequefias dosis menores del 1 % en peso a los
residuos solidos urbanos a 130 y 160 °C entre 0, y 60 min sometidos a altas
presiones, luego de la reaccion el solido residual fue separado del licor rico en
almidon y azucares vy sirvié para posteriores aplicaciones en fermentacién, mientras
gue los residuos sdlidos fueron liofilizados. Esto indica que los tratamientos
dependeran de la naturaleza de los residuos y de los costos, Farmanbordar et al.

(2020) aplico acido sulfurico para romper las estructuras lignocelulésicos de los

desechos de jardin y fraccion organica de residuo de alimentos a 160°C y separo
liquidos ricos en azucares y almidén, y también aprovecho los sélidos liofilizados,
de esta forma logro desarrollar la hidrolisis enzimatica y la fermentacién en la
produccion de biobutanol. Ebrahimian et al. (2020) uso soluciones etandlicas
concentradas como organosolv (85% v/v) entre temperaturas y tiempos similares
para evaluar el rendimiento en la liberacion de celulosa, azucares y almidon antes
de su paso a la fermentacion y al proceso de hidrolizacién, a pesar de los resultados
prometedores, el mismo autor incluye el uso de un catalizador para acelerar el
proceso de tratamiento y poder obtener glucano, sin embargo este proceso esta
sujeto | pH, siendo necesario usar una solucién tampo6n que mantenga estable su
valor, posteriormente se desarrolla la hidrélisis enzimatica y de los residuos crudos
y de la fraccion de celulosa Ebrahimian et al. (2022). Mientras que Negro et al.
(2020) evidencio el uso de catalizador con explosion de vapor a temperaturas
elevadas que alcanzaron 220°C asociados s sales como el FeCl3, organosolv de
etanol y acido sulfurico para liberar las moléculas derivadas de la lignina para
producir azucares. En tanto Tulashie, et al. (2021) logra los procesos indicando un
pretratamiento fisico mediante un separador magnético para eliminar cuerpos
metélicos y magnéticos, molido menores a 1.50 mm para el aserrin y consecutivos

hidrolisis y fermentacion para su transformacién a bioetanol.
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La Tabla 3 sefala: La regeneracién de la salud de los ecosistemas segun Kuenkel,
(2022) depende de que el ser humano comprenda y visualice la vida del ecosistema
desde su propia vida en un contexto interdisciplinario y como somos seres creativos
se debe lograr esa interconexion necesaria que debe alimentar a las generaciones
futuras para llevar una vida ecosistema —humanidad en equilibrio; mientras que
Wabhl, (2019), insiste que es necesario mantener y cultivar una cultura regenerativa,
dindmica porque debe desarrollar una capacidad de adaptacion como un
ingrediente para lograr es armonia con el ambiente, es mas Salvo et al. (2019)
sefala directamente al uso del suelo, su consumo que es tan desmejorado este
debe ser mejorado esto implica su conservacion, y proteccién como un bien valioso,
por lo que es crucial mantenerlo y recuperarlo y esto requiere de una transformacion
de la cultura de la vida. En este sentido Callo-Concha et al. (2020) prioriza relaciona
el servicio ecosistema a la humanidad para cubrir las necesidades basicas, el cual
necesita una reformulacién que alcance a todas las regiones del mundo, equilibrio
en la cadena de valor de los bienes y servicios generados en beneficio de los mas
necesitados y de la misma naturaleza.

Otro aspecto resulta en evitar el uso de productos no esenciales y el desperdicio de
los esenciales, Santiago-Omar y Caballero-Morales (2021), evidencia claramente
que la pandemia del COVID-19 marco un cambio radical y dinamica de los
biorresiduos producidos por el uso con los enfermos por COVID en razén de la
comunidad poblacional por el manejo de los residuos contaminados por el virus
SARS COV 2y estos son mal manejados, es necesario lograr un cambio de actitud
desde el hogar para evitar el quiebre a las cadenas de suministro logrando las
resiliencia ante futuras pandemias mientras que Katcher (2021) considera los
impactos al suministro de la cadena de valor para el sector industrial.

Sin embargo, también la bioeconomia circular también considera el uso y reciclaje
de subproductos de ecosistemas, esto demanda el aprovechamiento de los
residuos en la agricultura para disminuir la huella de carbono y reducir la huella de

carbono (Diacono et al. 2019), esto implica asimismo la necesidad de valorar la
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energia y exergia relacionada con la gestion de los ecosistemas, del suelo,
especialmente agricola aprovechando los residuos en la autogeneracién de
electricidad en los campos agricolas (Thao et al. 2020). Sin embargo, no menos
importante es el uso de energias renovables debido a la demanda poblacional

también sefalado por (Gao et al. 2020).
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VI.

CONCLUSIONES

OEL1: La Biorrefineria integrada constituye una practica reciente que puede
aplicar una serie de tecnologias particulares, como la fermentacion, digestion
anaerobia, hidrolisis acida, alcalina, enzimatica, etc.), compostaje
principalmente, con la finalidad de obtener especialmente biocombustibles,
metabolitos bioquimicos, bioplasticos, etc. En este contexto, la fermentacion
resalta por la generacion de licores ricos en &acidos grasos volatiles,
biopolimeros y otros metabolitos que faciliten futuros procesos en la
produccion especialmente de biocombustibles entre otros, mientras que los
residuos solidos pueden someterse a procesos de hidrdlisis, en este punto la
hidrolisis ya sea enzimatica o quimica, o fermentacion, busca que optimizar la
aplicacion de temperaturas, pH, tiempos de procesos, dosis de acidos, bases
et casi como el tipo de residuo sélidos urbanos, ya que se cuentan también los
lodos de PTAR, residuos de alimentos, de poda, ricos enlignocelulosa. Es
importante romper estas moléculas, del material conformado por los residuos
de conversion, a hemicelulosas, celulosas, la ruptura de las moléculas de
almiddn y liberacién de azucares, glucosas solubles con mayor dindmica de
reaccion en los procesos de transformacion. La codigestién anaerobia como
tecnologia reciente, aun busca también mejorar sus condicionesde produccion
de biogas, metano o hidrogeno entre otros componentes energéticos,
incluyendo biofertilizantes. Pare ello, la temperatura, dindmica microbioldgica,
relaciones carbono/nitrégeno, pH, carga organica, tiempo de residencia para
la produccién de biocombustible resultan cruciales. EI compostaje también
estd incluyendo en una biorrefineria integrada para lo cual, se analiza las
etapas para identificar los procesos parciales importantes de higienizacién,
maduracion y propiedades fisicoquimicas comparadas con los estandares de
calidad para su comercializacion.

OE2: El desarrollo de cada tecnologia en la biorrefineria integrada requiere
una facilidad de transformacion en los productos esperados en calidad y
rendimiento que se traduce en al final en términos de costo/beneficio como
componente de la sostenibilidad, para ello, la naturaleza de los residuos
soélidos urbanos resultacrucial, la composicion varia desde los restos de

papel, vidrio, metalicos, plasticos (inorganicos) y los residuos organicos, son
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las fracciones organicas de especial interés. Sin embargo, esta fraccion es
muy variable, desde restos de poda urbana, forestal, hasta los lodos de PTAR,
residuos de alimentos, etc. La lignina es el principal problema por resolver, los
pretratamientos se establecen para degradar la lignina y obtener compuestos
derivados de hemicelulosa y celulosa, también incluye la obtencién de
glucosas como un anticipo al paso a la tecnologia de hidrolisis o fermentacion.
El uso de molinos, como parte del tratamiento mecénico o fisico, se suma la
aplicacion de &cido sulfurico, acido clorhidrico, hidroxido de sodios, sales como
el FeClI3, etanol etc. se aplican como solventes para separar el licor rico en
almidén y azucares y sirvid para posteriores aplicaciones en fermentacion,

mientras que los residuos solidos fueron liofilizados, Finalmente parametros

como el pH, la temperatura que en ocasiones alca los 220 9C, son también
factores determinantes en la preparacion de las muestras para el siguiente
proceso de fermentacion o hidrolisis, para luego seguir con la digestion

anaerobia principalmente.

OE3: Los principios de la bioeconomia circular, esta relacionada totalmente
conla regeneracién de la salud de los ecosistemas para ello es importante que
la humanidad interiorice su vida con el ecosistema mediante el desarrollo de
conocimiento interdisciplinario para llevar una vida en equilibrio con el
ambiente y sus recursos , también se resalta el valor, uso y regeneracion del
suelos, es importante que la humanidad aplique una cultura de regeneracion
y considerar la importancia y dinamica mutua entre los servicios y bienes
brindados por el ambiente y la actitud humana. De otro lado, es crucial la
transformacion de los residuos en los campos para fertilizar y recuperar la
calidad del suelo y también procesar los residuos para el autoabastecimiento
energético local y finalmente se debe que evitar el uso de productos no
esenciales y desperdiciar los esenciales, el COBID ha dado una leccion a la
humanidad, porque demostré el impacto a la cadena de valor, de los
productos, lo que significa corregir los errores para que las cadenas nos e

corten en futuras pandemias que enfrentarala humanidad.
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VII.

RECOMENDACIONES

Las tecnologias de biorrefineria integrada estan en pleno desarrollo ya que su
aplicacién depende de la naturaleza particular de los residuos sélidos urbanos,
de su composicion, especialmente por la presencia de material
lignocelul6sicos que es mas dificil de degradar, también la biorrefineria
integrada al ser mas rentables necesita mas investigacion en optimizar las
técnicas de pre- tratamientos, el reemplazo de componentes ecoamigables

con el ambiente debedesarrollarse con mayor intensidad.
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ANEXOS

Anexo 1.

Matriz de Categorizacion

OBJETIVOS

PROBLEMAS

CATEGORIAS

SUBCATEGORIAS

REFERENCIAS

OEL1: Analizar las tecnologias

implicadas en el desarrollo de

la biorrefineria de los

residuos solidos urbanos

PE1: ;Cuales son las
tecnologias implicadas
en el desarrollo de la
biorrefineria de los
residuos solidos

urbanos?

Tecnologias de

la biorrefineria

Fermentacion, hidrolisis
enzimatica, digestion

anaerobia, compostaje

Rempel et al 2019,
Singh y Dhar, 2019,
Gonzalez-Garcia et al.
(2018b), Garlapati et
al (2020), Badguijar et
al. 2018, Rajendran et
al (2021, Liu et al
(2020) , Boccia et al
(2019), Sun et al.
2020; Zhu et al. 2021.

OEZ2: Analizar las rutas de

pre-tratamiento relacionado

con la aplicacién de la

biorrefineria sobre los RSU

PE2: ¢ Cuales son las
rutas de pre-
tratamiento
relacionado con la
aplicacion de la
biorrefineria sobre los
RSU?

Rutas de pre-
tratamiento de
RSU

rutas basadas en
lignocelulosas y derivados
en residuos alimentarios
tales como acidos bases,

alcohol)

(Dehkordi, et al. 2019,
Liu et al. (2020),
Lytras et al 2020, Fei
et al. 2019), Fadzil et
al. 2020, Canul Baab
et al., (2020), Shanthi
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OE3: Evaluar los elementos
e la bioeconomia circular
relacionada con lo
aprovechamiento de los RSU

PES3: ¢ cuales son los
elementos de la
bioeconomia circular
relacionada con lo
aprovechamiento de
los RSU?

Elementos de la
bioeconomia

biomimetismo, metabolismo
urbano,simbiosis industrial

Canul Baab et al.,
(2020), Cheng et al.
(2020), Yan et al.
(2020), Dehkordi et al.
(2020), Lytras et al.
(2020), Li et al.
(2020),Zhang et al.
2020a, Fei et al.
(2020), Fadzil et al.
2020
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Biorrefineria Integrada de los Residuos Sélidos Urbanos para

Impulsar la Bio-economia Circular. Revision Sistemética 2022

ANO DE PUBLICACION:
2017 - 2022

ESCUELA PROFESIONAL:

Ingenieria Ambiental

AUTOR:

- Elvis Manuel Mejia Carrasco

TIPO DE INVESTIGACION

Revision sistematica

PALABRAS CLAVES

biorrefineria, tecnologia, procesos,

bioeconomia circular, residuos solidos urbanos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la Biorrefineria de los RSU para
impulsar la bio-economia circular

METODOLOGIA

Se hizo una revision sistematica de articulos
cientificos publicados en revistas de alto
impacto.

RESULTADOS

CONCLUSIONES

DNI: 40231227
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

SOLICITUD: validacion
instrumentos de recojo
informacion

Dr. Espinoza Farfan Eduardo Ronald

Yo, Elvis Manuel Mejia Carrasco con DNI: 46081317, estudiantes del X ciclo me
encuentro cursando el curso de Desarrollo de Proyecto de Investigacion, por
ello, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto, debido a que es
un requisito indispensable el recojo de datos para la tesis que vengo elaborando
titulada: “Biorrefineria Integrada de los Residuos Soélidos Urbanos para Impulsar
la Bio-economia Circular. Revision Sistematica 2022”, solicitd a Ud. se sirva
validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto se adjunta los siguientes documentos:

e Ficha de recoleccion de datos

Por lo expuesto, ruego a Usted, acceda a mi solicitud.

Lima, 14 de diciembre del 2022.

-

o

Elvis Manuel Mejia Carrasco
DNI: 46081317
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I DATOS GENERALES - INSTRUMENTO N°1

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Apellidos y Nombres: Espinoza Farfan Eduardo Ronald
e Cargo einstitucion donde labora: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
e Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y gestion de residuos soélidos

e Nombre del instrumento motivo de evaluacién: ficha de andlisis de contenido

e Autor de Instrumento: Elvis Manuel Mejia Carrasco

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60| 65

70

75

80

85

90

95

100

1. Claridad

Esta formulado con
lenguaje
comprensible.

X

2. Objetividad

Esta adecuado a las leyes
y principios cientificos.

3. Actualidad

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades

reales de la
investigacion.

4. Organizacion

Existe una
organizacion légica.

5. Suficiencia

Toma en cuenta los
aspectos
metodoldgicos
esenciales.

6.Intencionalidad

Esta adecuado para
valorar las variables de
la Hipétesis.

7. Consistencia

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. Coherencia

Existe coherencia entre
los problemas objetivos,

hipétesis, variables e
indicadores.

9. Metodologia

La estrategia responde

una metodologia y

disefo

aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10.Pertinencia

El instrumento muestra
la relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

M. OPINION DE APLICABILIDAD
a. El Instrumento cumple con los

Requisitos para su aplicacion

b. EIl Instrumento no cumple con los

Requisitos para su aplicacién
c. PROMEDIO DE VALIDACION

90

-—5A

/

DNI: 40231227
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

SOLICITUD: validacion
instrumentos de recojo
informacion

Dr Carlos Alberto Castaneda olivera

Yo, Elvis Manuel Mejia Carrasco con DNI: 46081317, estudiantes del X ciclo me
encuentro cursando el curso de Desarrollo de Proyecto de Investigacion, por
ello, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto, debido a que es
un requisito indispensable el recojo de datos para la tesis que vengo elaborando
titulada: “Biorrefineria Integrada de los Residuos Sdélidos Urbanos para Impulsar
la Bio-economia Circular. Revision Sistematica 2022, solicitd a Ud. se sirva
validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto se adjunta los siguientes documentos:

e Ficha de recoleccién de datos

Por lo expuesto, ruego a Usted, acceda a mi solicitud.

Lima, 14 de diciembre del 2022.

r s

Elvis Manuel Mejia Carrasco
DNI: 46081317
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Anexo 3: Instru

mentos de recoleccién de datos

CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Biorrefineria Integrada de los Residuos Solidos Urbanos para

Impulsar la Bio-economia Circular. Revision Sistemética 2022

ANO DE PUBLICACION:
2017 - 2022

ESCUELA PROFESIONAL:

Ingenieria Ambiental

AUTOR:
- Elvis Ma

nuel Mejia Carrasco

TIPO DE INVESTIGACION

Revision sistematica

PALABRAS CLAVES

biorrefineria, tecnologia, procesos,

bioeconomia circular, residuos solidos urbanos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la Biorrefineria de los RSU para
impulsar la bio-economia circular

METODOLOGIA

Se hizo una revision sistematica de articulos
cientificos publicados en revistas de alto
impacto.

RESULTADOS

CONCLUSIONES

Wz

Dr. I, Carlos Alberto Castededa Olivers
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267
RENACYT: P0O078275
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES - INSTRUMENTO N°1

1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Carlos Alberto Castafieda olivera
1.2 Cargo e institucion donde labora: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos sélidos

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: ficha de analisis de

contenido

1.5 Autor de Instrumento: Elvis Manuel Mejia Carrasco

2. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40| 45

50

55

60| 65| 70| 75 | 80

85

90

95

100

1. Claridad

Esta formulado con
lenguaje
comprensible.

X

2. Objetividad

Esta adecuado a las leyes
y principios cientificos.

3. Actualidad

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades

reales de la
investigacion.

4. Organizacion

Existe una
organizacion légica.

5. Suficiencia

Toma en cuenta los
aspectos
metodoldgicos
esenciales.

6.Intencionalidad

Esta adecuado para
valorar las variables de
la Hipotesis.

7. Consistencia

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. Coherencia

Existe coherencia entre
los problemas objetivos,

hipétesis, variables e
indicadores.

9. Metodologia

La estrategia responde

una metodologia y

disefio

aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10.Pertinencia

El instrumento muestra
la relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

V. OPINION DE APLICABILIDAD
d. El Instrumento cumple con los

Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con los

Requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALIDACION

90

.

D g, Carlos Albrto Castadeda Olivera

DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP: 130267

RENACYT: P0078275
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

SOLICITUD: validacion
instrumentos de recojo
informacion

Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio

Yo, Elvis Manuel Mejia Carrasco con DNI: 46081317, estudiantes del X ciclo me
encuentro cursando el curso de Desarrollo de Proyecto de Investigacion, por
ello, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto, debido a que es
un requisito indispensable el recojo de datos para la tesis que vengo elaborando
titulada: “Biorrefineria Integrada de los Residuos Soélidos Urbanos para Impulsar
la Bio-economia Circular. Revision Sistematica 2022”, solicitd a Ud. se sirva
validar el instrumento que adjuntamos bajo los criterios académicos
correspondientes. Para este efecto se adjunta los siguientes documentos:

e Ficha de recoleccion de datos

Por lo expuesto, ruego a Usted, acceda a mi solicitud.

Lima, 14 de diciembre del 2022.

Vo

v

Elvis Manuel Mejia Carrasco
DNI: 46081317
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Anexo 4: Instrumentos de recoleccion de datos

CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO: Biorrefineria Integrada de los Residuos Sélidos Urbanos para

Impulsar la Bio-economia Circular. Revision Sistematica 2022

ANO DE PUBLICACION:
2017 - 2022

ESCUELA PROFESIONAL:

Ingenieria Ambiental

AUTOR:

- Elvis Manuel Mejia Carrasco

TIPO DE INVESTIGACION

Revision sistematica

PALABRAS CLAVES

biorrefineria, tecnologia, procesos,

bioeconomia circular, residuos soélidos urbanos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la Biorrefineria de los RSU para
impulsar la bio-economia circular

METODOLOGIA

Se hizo una revision sistematica de articulos

cientificos publicados en revistas de alto
impacto.

RESULTADOS

CONCLUSIONES

DNI : 07268863
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1. DATOS GENERALES - INSTRUMENTO N°1
Apellidos y Nombres: Dr. Sernaque Auccahuasi Fernando Antonio

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

15.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Cargo e institucién donde labora: UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA ESTE
Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos soélidos

Nombre del instrumento motivo de evaluacioén: ficha de analisis de contenido

Autor de Instrumento: Elvis Manuel Mejia Carrasco

2. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. Claridad

Esta formulado con
lenguaje
comprensible.

X

2. Objetividad

Esta adecuado a las leyes
Yy Papios

3. Actualidad

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades

reales de la
investigacion.

4. Organizacion

Existe una
organizacion légica.

5. Suficiencia

Toma en cuenta los
aspectos
metodoldgicos
esenciales.

6.Intencionalidad

Esta adecuado para
valorar las variables de
la Hipotesis.

7. Consistencia

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. Coherencia

Existe coherencia entre
los problemas objetivos,

hipotesis, variables e
indicadores.

9. Metodologia

La estrategia responde

una metodologia y

disefo

aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10.Pertinencia

El instrumento muestra
la relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD
e. El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicaciéon
f. El Instrumento no cumple con

los Requisitos para su aplicaciéon

90

DNI : 07268863 61
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