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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general, determinar las ventajas y
desventajas de la energia a partir de biomasa natural y de carbén mineral, luego de
una revision sistematica. Esta investigacion fue de tipo bésica, de enfoque
cuantitativo y nivel descriptivo con un disefio basado en la revision sistematica,
siendo la poblacion de 58 articulos cientificos que se redujo a muestra de 31
elementos. Los resultados reflejan que las ventajas mas documentadas en la
obtencién de energia a partir de biomasa natural son su impacto en la reduccion de
emisiones de COz, su incidencia en la mejora en la matriz energética por mayor
diversificacion de combustibles y su efecto positivo en la calidad de vida en lugares
remotos, al proveerlos de energia; por su parte, en cuanto a sus desventajas
destaca su bajo potencial energético. En cuanto al uso de carbén mineral como
fuente energética, destacan entre sus ventajas su alta sinergia fisicoquimica y
ambiental con biomasas naturales y como desventajas, que genera mayor GEI que

las energias renovables.

Palabras clave: Biomasa natural, carbén mineral, gases de efecto invernadero,

potencial energético.
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Abstract

The general objective of this research was to determine the advantages and
disadvantages of energy from natural biomass and mineral coal, after a systematic
review. This research was of a basic type, with a quantitative approach and a
descriptive level, with a design based on a systematic review, with a population of
58 scientific articles that was reduced to a sample of 31 elements. The results reflect
that the most documented advantages in obtaining energy from natural biomass are
its impact on reducing CO2 emissions, its impact on improving the energy matrix
due to greater diversification of fuels and its positive effect on quality. of life in remote
places, by providing them with energy; for its part, in terms of its disadvantages, its
low energy potential stands out. Regarding the use of mineral coal as an energy
source, its high physicochemical and environmental synergy with natural biomass
stands out among its advantages, and its disadvantages that it generates greater

GHG than renewable energies.

Keywords: Natural biomass, mineral coal, greenhouse gases, energy potential.
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I. Introduccién

Una vasta variedad de literatura establece que los bosques representan un
sumidero eficiente de carbono; por lo que, en los ultimos afios, ha cobrado
relevancia politica en varios paises, el desarrollo de actividades de
aprovechamiento de estos recursos como estrategia para la reduccion de las
emisiones netas de carbono, todo esto en el contexto del Acuerdo de Paris. De
hecho, en Estados Unidos y en Europa se han acelerado los esfuerzos por
incrementar el uso de la madera como fuente de biomasa, bajo el supuesto de que
su energia es “neutral en carbono”. En este sentido, se observa como la mayor
parte de las estrategias que persiguen restringir el promedio de la temperatura
global del planeta a 1.5 °C para el 2100, dependen de acciones de forestacion y

utilizacién de biomasa en centrales eléctricas (Favero et al., 2020).

Esto representa un gran desafio, en un escenario caracterizado por el crecimiento
de la poblacion; un proceso continuo de urbanizacién e industrializacion y los
cambios impredecibles en la demanda de productos béasicos (Chattopadhyay y
Chattopadhyay, 2019). Mas aun, porgue existen evidencias que la capacidad de los
bosques en cuanto a su almacenamiento de carbono esta subordinado a la
composicién floristica; asi como a la edad y la densidad de las poblaciones de los
arboles, lo que hace variable su productividad energética (Fonseca-Gonzélez,
2017).

De esta manera, si bien se ha reconocido el rol de las biomasas naturales en la
satisfaccion de la demanda energética, en la generacién de empleo y la proteccién
del medio ambiente, también es una realidad que no se conoce a totalidad los
factores determinantes de su disponibilidad y productividad; ademas, de las
consecuencias que generaria en otras areas como, por ejemplo, su efecto en la
industria del papel y de los productos madereros (Kumar et al., 2021). A esto se
suma que es necesario una adecuada gestion de los bosques existentes que
permita suplir la demanda, incluyendo aspectos como la eliminacion de residuos, la
reduccion de ciclos productivos, acceso a determinados ecosistemas forestales,

entre otros (Favero et al., 2020).

Por tal motivo, a nivel mundial, el 80% de la electricidad se sigue produciendo



mediante el uso de combustible fosiles (petroleo, carbdén mineral y gas natural) v,
en particular, el carbon mineral aporta el 39% de las fuentes energéticas del mundo
(G’Ofurovich et al., 2020), lo cual basado que se estima que el consumo de energia
eléctrica aumentara en 70% (como resultado del proceso de urbanizacion e
industrializacion), genera preocupaciones en torno al agotamiento de los
yacimientos de dichos, conflictos sociales que generan estas actividades y los

efectos sobre el clima (Munawar et al., 2021).

Al respecto, se ha determinado que las centrales eléctricas que funcionan con
combustibles fésiles son grandes responsables del calentamiento global, debido a
las emisiones excesivas de gases de efecto de invernadero (GEI), especialmente
de CO2, estimandose una generacion de hasta el 76% en paises desarrollados o
en vias de desarrollo (Munawar et al., 2021). Esta realidad también es palpable en
el Perd, donde el 73.6% de la energia primera proviene de combustibles fésiles,
con una generacion, para el afio 2018, de 16,000 millones de CO2, denotando su

alto efecto contaminante (ConexiénEsan, 2020).

Asi, vista la importancia de la energia, como factor clave para el avance de una
nacion, esto genera un conflicto desde distintas esferas (ambiental, econémico,
social, etc.); visto que la biomasa natural como sustituto del combustible fésil no
esta garantizado, por lo que no se puede cambiar el modelo de produccién actual
para logra satisfacer la demanda, con lo cual han proliferado estudios que buscan
profundizar respecto a la biomasa natural como alternativa energética eficiente y
sustentable (Uddin et al., 2019).

En vista del contexto detallado precedentemente, se formula la sucesiva
interrogante general de la investigacion: ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de
la energia a partir de biomasa natural y de carbon mineral, luego de una revision
sistematica? Con base a ello, se formulan los subsiguientes problemas especificos:
1.- ¢, Cuales son las ventajas y desventajas de la energia a partir de biomasa natural,
luego de una revision sistematica? y 2.- ¢ Cuales son las ventajas y desventajas de

la energia a partir de carbén mineral, luego de una revision sisteméatica?

La presente investigacion se justifica a nivel teorico, visto que, a pesar de la
generalizacion del uso de biomasas naturales, como alternativa para reducir el

efecto contaminante de los combustibles fosiles en la generacién de energia, se ha



extendido a nivel mundial, todavia existen algunas disyuntivas respecto a su
impacto en los ecosistemas, su valoracion energética y los costos sociales y
econdmicas que llevan asociados. De igual modo, debe seguirse profundizarse en
los factores que determinan la relacién beneficio-costo del uso energético de la
biomasa natural, por lo que la presente investigacién contribuira en recoger las
distintas perspectivas y evidencias obtenidas en aras de identificar cuales son las

ventajas y desventajas del uso de la biomasa natural, en relacion al carbén natural.

A nivel practico se justifica, debido a que, con la identificacién de las ventajas y
desventajas de ambas opciones, se podran establecer recomendaciones a distintas
instancias a los fines de que se promueva el uso de fuentes energéticas que
atiendan a las necesidades de las poblaciones y empresas, pero que contribuyan
a reducir la cantidad de GEI que se emiten a nivel nacional, donde destaca la alta
participacion del sector eléctrico. A nivel metodoldgico se justifica, ya que los
resultados derivados de la investigacion en curso servirdn como referente teérico
para futuras investigaciones cuya tematica gire en torno a las variables de estudio;
ademés, se empleara la metodologia PRISMA (Preferred Reporting items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual permite documentar de manera

transparente la revision realizada, pudiéndose emplear en préximos estudios.

El objetivo general de la investigacion: Determinar las ventajas y desventajas de la
energia a partir de biomasa natural y de carbén mineral, luego de una revision
sistematica. De tal manera, los objetivos especificos son: 1.- Establecer las ventajas
y desventajas de la energia a partir de biomasa natural, luego de una revisién
sistematica y 2.- Establecer las ventajas y desventajas de la energia a partir de

carbon mineral, luego de una revision sistematica.

En cuanto a las hipétesis que se desean corroborar, se tiene como hipétesis
general: La energia a partir de biomasa natural y de carbdn mineral tiene ventajas
y desventajas y como hipotesis especificas se tiene: 1.- La energia a partir de
biomasa natural tiene ventajas y desventajas y 2.- La energia a partir de carbon

mineral tiene ventajas y desventajas.



Il. Marco teérico

Para sustentar el desarrollo del estudio, se han revisado investigaciones previas,
relacionadas con el tema abordado, revisandose los principales hallazgos que
seran comparados con los que se desprendan de este proceso investigativo. Entre
los antecedentes nacionales se tiene el trabajo realizado por Sarrango et al. (2021),
quienes determinaron el impacto ambiental que se derivan del uso de combustibles
fosiles en la generacion eléctrica del sistema nacional en el periodo 2016-2019.
Para ello, emplearon una investigacion cuantitativa, usando el analisis documental
para recoger cifras de demanda eléctrica del pais, los recursos hidricos y las
caracteristicas de las centrales. Con base a ello, indicaron que teéricamente, el
carbon mineral es el mayor generador de carbono (C), metano (CHa), diéxido de
nitrogeno (N20), oxidos de nitrogeno (NOx), monodxido de carbono (CO) y
componentes organicos volatiles distintos del metano (NMVOC) y en el caso del
Perd, determinaron que la generacion eléctrica con combustibles fosiles es un
factor importante en la emisién del GEI en el pais, siendo el segundo sector con
mayor emision con un 30.0%, de la cual el 91.22% proviene de quema de
combustibles. Asi, se observa una emision de las centrales seleccionadas de 4,463
t de C; 1,167 kg de CHa; 29 kg de N20; 43,755 kg de NOx; 5,834t de CO y 1,459
kg de NMVOC.

Adrianzen y Moran (2020) desarrollaron una investigacion con el objetivo de
obtener la produccion de energia a partir de biomasa del Allium fistulosum (cebolla
china) en San Ignacio y Lambayeque. En este estudio, de tipo descriptivo,
comparativo y longitudinal se aplic6 un disefio no experimental-correlacional,
utilizandose como muestra 40 bulbos de Allium fistulosum (cebolla china),
distribuidos equitativamente de ambas regiones. De esta manera, se logré obtener
energia eléctrica de ambas muestras con un voltaje de 1.14 v y una resistencia de
65.69 Q durante las cuatro semanas en San Ignacio y de 0.89 v y una resistencia
de 65.61 Q en Lambayeque; sin embargo, se aprecia como desventaja que la
generacion de energia eléctrica no es constante y depende de las condiciones
climaticas para que se desarrolle eficazmente el proceso de fotosintesis,
recomendandose los meses de verano para ello, visto que hay mayor presencia de

rayos solares.



Vargas y Ramirez (2017) elaboraron un estudio enfocado en determinar los polos
de generacion eléctrica basados en biomasa residual agricola en Madre de Dios.
Este estudio de tipo cuantitativo se desarroll6 en cuatro fases: cobertura eléctrica
de la region, determinacion de biomasa, identificacion de opciones tecnolégicas y
calculo de la cantidad de energia aprovechable. Se logré priorizar cinco centros
poblados con potencialidades de biomasas a partir de maiz amarillo duro, arroz y
platano, lograndose energia de 838.86 a 1,319.23 KWh mediante gasificadores de
lecho movil que pueden atender la demanda de 1,495 habitantes, siendo las
ventajas principales la reduccion de la contaminacion, se reduce la probabilidad de
incendios y bajo costo de produccién.

Garcia et al. (2017) desarrollaron un estudio enfocado en identificar el potencial de
biomasa que se generarian de actividades agricolas y ganaderas en la region de
Piura. Para ello, se propuso una investigacion cuantitativa con base al analisis
documental de fuentes oficiales como el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) y por el Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias del Ministerio
de Agricultura y Riego. Asi, se determiné un potencial energético de 6,800 m3
CH?%dia o 248.2 GJ/dia, pudiendo convertirse en unos 16.5 MWh al dia de energia
eléctrica, lo cual es posible vistas las condiciones climaticas de la region (gran
cantidad de horas de sol); con la desventaja que se requiere de una alta
disponibilidad de recurso hidrico para el desarrollo de la actividad, lo cual es una

limitante en ciertas zonas del pais.

Carrasco y Benites (2017) desarrollaron un estudio enfocado en identificar el
potencial de biomasa de la cdscara de papa y agua residual en la generacion de
energia eléctrica mediante bioceldas. En esta investigacion de enfoque cuantitativo
y disefio experimental, donde el tratamiento 1 se compuso de a) 35ml del liquido
extraido de 100.21 g de cascara de papa, b) 250 ml de agua residual (obtenida del
proceso de lavado de las papas) y ¢) Material de cultivo biolégico (obtenido del agua
residual). Para la solucion catddica del Tratamiento 1, se utiliz6: a) 270 ml de agua
destilada (H20), a la cual s e le adiciond Cloruro de Sodio (NaCl) al 2%, los
siguientes tratamientos tuvieron dosis de 200, 300 y 400 g de cascaras,
respectivamente. Se determin6 que el comportamiento mas optimo se obtuvo del

tratamiento 4 con un voltaje de 0.80 V, la intensidad de corriente de 0.1 Ay



generando una potencia maxima de 0.080W, durante los 7 dias de
experimentacion, siendo la principal ventaja que reduce el uso de fuentes de

energia no renovables (en especial, carbén) y un bajo impacto ambiental.

se dispone del aporte de Sayed et al. (2021), orientado a analizar los impactos
ambientales de los sistemas de energia renovable y establecer estrategias de
mitigacion. En esta investigacion cualitativa basada en el andlisis documental, se
encontré que los efectos mas notables del uso de combustibles fésiles (entre ellos,
el carbon mineral con una participacion mundial de 37.7%) se encuentra el aumento
de los precios de los productos por el alza constante de estos minerales y el impacto
sobre la calidad del aire y las emisiones de GEI, siendo uno de los mayores
determinantes en el cambio climatico. En cuanto al uso de biomasas como fuente
de energia, se observé que, si bien es una opcioén neutra en carbono a gran escala,
solo sera eficiente econémicamente si se desarrollan procesos de utilizacion mas

limpios, lo cual amerita que se continlen realizando investigaciones.

Azwar et al. (2018) se plantearon como objetivo examinar los desafios y las
necesidades de un supercondensador mejorado y las ventajas del uso de biomasas
en comparacion con otros materiales. En esta investigacion cualitativa basada en
el andlisis documental, se determind que los materiales que se utilizan actualmente
aun no son totalmente sostenibles o factible para la aplicacion de almacenamiento
de energia. Por el contrario, la biomasa representa opcion eficaz y sostenible para
ser convertido en nanofibras de carbono, visto que se deriva de organismos vivos
renovables, disponibles en el ambiente, tienen una buena estabilidad en cuanto a
los ciclos y su costo es mas bajo; no obstante, se ha determinado que el electrodo
derivado de las biomasas tiene, en general, baja densidad de energia,

requiriéendose de estudios que permitan superar estas limitaciones.

Rodriguez-Monroy et al. (2018) se enfocaron en el desarrollo de la biomasa para la
generacion de electricidad en Chile. En esta investigacion cualitativa basada en el
analisis documental, se determinaron que las desventajas del uso de este material
obedecen a que es una fuente renovable que no contribuye al calentamiento global;
produce menos cenizas en comparacion con el carb6on natural durante su
combustion; genera bajos niveles de sulfuros; produce bajos desperdicios;

contribuye con la ordenacion forestal y es un recurso que no esta sujeto a los



precios de mercado. Sin embargo, vista su baja densidad, se requiere de altos
volumenes, lo cual describe su principal desventaja; a esto se le agrega que su
potencial calorico depende del clima, del nivel de humedad y de la densidad de la
materia prima y es menos eficiente que la energia basada en combustibles fosiles,

visto que presenta capacidades calorificas inferiores.

Bilgili et al. (2017) elaboraron un estudio con el objetivo de examinar
estadisticamente los impactos de la energia de biomasa consumo sobre las
emisiones de CO2 y el PBI en Estados Unidos. Esta investigacion cuantitativa se
basoé en el analisis documental y el uso de modelos econométricos para encontrar
que el consumo de energia de biomasa mitiga las emisiones de CO: per capita e
incrementa el PBI per cépita, encontrdndose como potencialidades que las fuentes
de biomasa son convertibles tanto en sélido, liquido y gas; se pueden emplear en
transporte, calefaccion y generacion de electricidad y solo se esta usando el 7% de
las fuentes disponibles en el planeta.

Tang et al. (2017) desarrollaron un estudio enfocado en proporcionar una breve
resefia sobre los materiales de carbono derivados de la biomasa y abordar su
rendimiento desde las propiedades fisico-quimicas. En esta investigacion
cualitativa basada en el analisis documental, se determiné que, en cuanto a la
activacion fisica, la temperatura de reaccion es alta y la formacion de estructura de
poros internos no es homogénea, lo cual incide positivamente en su desempefio
como fuente de energia; sin embargo, con respecto a la activaciéon quimica, se
observo que la cantidad de uso de reactivos quimicos es masiva, lo que induce una
gran preocupacion por los costes y el medio ambiente, visto su bajo desempefio

electroquimico.

La discusion tedrica de esta investigacion inicia sefialando que existen varios
recursos energeéticos renovables que se puede utilizar para la produccion de
energia. Entre ellos, la biomasa es uno de los que mas se ha posicionado
fuertemente a nivel mundial, visto su potencial en la generacién de energia y otras
aplicaciones energéticas que se siguen estudiando; asi como su alta disponibilidad
(Munawar et al., 2021). En este sentido, se asocia, principalmente, la biomasa como
de origen vegetal organico, siendo una materia que se sintetiza a través de la

fotosintesis, un proceso que implica CO2 y agua, bajo la luz solar para producir



carbohidratos, que son los componentes basicos de la biomasa. Aparte de esta
forma, la biomasa también puede generarse de excrementos de animales;

desechos industriales y agricolas y de aguas residuales (Yang et al., 2019).

En este sentido, puede definirse la biomasa como la parte biodegradable de
productos, subproductos y residuos de actividades agricolas, industriales y la
silvicultura; asi como de los cultivos sin que involucre la intervencion humana y de
los residuos sélidos urbanos. Los usos de la biomasa son muy variados,
comprenden desde aplicaciones térmicas, como las necesidades de calor de las
caderas industriales o la calefaccion para viviendas, urbanizaciones y demas

edificios hasta aplicaciones eléctricas, suministro de electricidad (Cerda, 2012).

De esta manera, se reconocen cuatro tipos de bioenergias: la biomasa soélida, el
biogas, la biomasa residual de desechos sélidos urbanos y los biocarburantes. La
biomasa sélida se refiere al aprovechamiento térmico o eléctrico de la materia de
origen organico que se encuentran en los vegetales y animales. Por otro lado, el
biogas se refiere al gas que generan las bacterias durante la fermentacion
anaerobica de la fraccion organica contenida en los residuos. La biomasa residual
de desechos soélidos se obtiene de las actividades humanas (recreativas,
educativas, comerciales, etc.) que se desarrollan en areas urbanas, mientras que
los biocarburantes son combustibles en forma liquida proveniente de materia
bioldgica cuyas propiedades fisicas y quimicas, los convierten en sustitutos de la

gasolina o el gaséleo (Cerda, 2012).

A diferencia de la combustion de combustibles fésiles que generan CO:2 adicional,
la generacion de biomasa se considera un proceso neutro en carbono, visto que se
origina en el CO2 que ha sido absorbido inicialmente por la planta durante la
fotosintesis, por lo que no se produce ningun nuevo CO2. Ademas, contiene menos
cantidades de S y N, lo que implica menores emisiones de SOx y NOx en
comparacion con combustibles fosiles (Yang et al., 2019).

De hecho, se estima que el cambio completo de los combustibles fosiles a la
generacion de energia a partir de biomasa, reduciria la emisién de CO2 hasta en
un 95%; sin embargo, existen algunas limitaciones en la combustion de biomasa.
Por ello, apenas se estima su participacion del 10.3% (59.2 EJ /afio) en el suministro

mundial de energia segun la Asociacién Mundial de Bioenergia y en cuanto a la



generacion de electricidad a partir de ella, se calcula un valor de 493 TWh, que es
aproximadamente el 2% del mundo (Munawar et al., 2021).

Cabe destacar que la biomasa se convierte en energia, comunmente, por
combustion directa, siendo una tecnologia que se utiliza para su la producciéon de
energia a gran escala en el mundo. En este sentido, la biomasa puede ser utilizada
de tres maneras, como: combustién convencional o co-combustion con carbon;
aplicando procesos bioquimicos para generacion de biocombustibles (bioetanol,
biohidrégeno, biodiésel y produccion de biogas) y tratamiento termoquimico
(Munawar et al., 2021).

En general, puede clasificarse la biomasa en funcion de su origen, de sus
caracteristicas, métodos de descomposicion y eliminacion. Asi, segun su origen, se
puede dividir entre biomasa vegetal y animal. Por su parte, la biomasa vegetal se
puede sub-clasificar en natural, residual y energética; destacando la natural y la
energética provienen de cultivos virgenes, mientras que la residual se corresponde
con residuos de las actividades forestales, agricolas, industriales y domésticas
(municipales). La biomasa animal proviene también de residuos, generalmente, de

la actividad agroindustrial y residuos sélidos domésticos (Kumar et al., 2021).

En particular, la biomasa natural es el material organico producido por la naturaleza
sin la participacion del hombre, que puede ser utilizado como fuente de energia de
forma renovable (Garcia, 2017). La biomasa natural depende de unas adecuadas
condiciones ambientales y de un programa de gestion forestal y de los cultivos para
que el nivel de variabilidad en de su rendimiento no se afecte (Kumar et al., 2021).

El carbon mineral es el tipo combustible sélido mas comun en la Tierra, con
reservas geoldgicas que se proyectan en 11,270 billones de toneladas de
combustible (UT) (G’Ofurovich et al., 2020). Su uso se ha extendido principalmente
hacia la produccién de energia eléctrica, empleandose variadas técnicas que
buscan incrementar su rendimiento y reducir los efectos sobre el medioambiente

(Yajure y Guzman, 2014).

De esta manera, el carbén mineral aporta el 41% de la energia eléctrica del planeta,
siendo su uso extendido en paises como los Estados Unidos y la Republica Popular
de China. Dentro de las tecnologias que se emplean para la generacion de

electricidad, se encuentran las basadas en la pulverizacién del carboén; es decir, en



la molienda del mineral hasta pulverizarlo y solo se procede a inyectar mediante
quemadores en el horno con el aire que se genera de la combustién; asi dichas
particulas se calientan aceleradamente, desarrollandose un proceso llamado
pirolisis. Entonces, el volumen del aire de combustion se combina con la flama
hasta que quema totalmente el carbon. El gas de ducto que sale de la caldera se
transporta por unidades de limpieza hasta que elimina particulas, tales como SOxy
NOx. Este gas debe cumplir con los limites permitidos de sustancias contaminantes,
conteniendo, generalmente, de 10 a 15% de CO2, estando basicamente a

esencialmente a presion atmosférica (Yajure y Guzman, 2014)..

Luego, es generado un vapor saturado seco en los tubos de la caldera del horno,
gue se recalienta en el super-calentador del horno de alta presién, asi obtenido,
acciona la turbina de vapor acoplada al generador eléctrico, que se encarga de la
produccion de la energia eléctrica. Ahora bien, el vapor de baja presién que sale de
la turbina de vapor, se condensa y es devuelto a la caldera para que sea

reconvertido en vapor (Yajure y Guzman, 2014)..

Otra tecnologia se refiere a la gasificacion indirecta en ciclo combinado (IGCC), en
la cual el carbén es gasificado para generar una combinacién de hidrégeno y
mondxido de carbono, que se llama comunmente syngas. Este gas sintético, luego
de que se limpia, es quemado en una turbina de gas, permitiendo el accionamiento
del generador eléctrico. El escape de la turbina se conecta con un generador de
calor recuperado (HRSG), para incrementar el vapor que activa el generador de la
turbina de vapor. Esta tecnologia es parecida a la tecnologia utilizada en plantas
de potencia de ciclo combinado que queman gas natural y es menos contaminante
gue la anterior; ademas requiere de una menor inversion y es mas eficiente. Asi,
utiliza entre un 10% y un 20% menos combustible que una planta convencional de

vapor a carbén y consume alrededor 30% menos de agua (Yajure y Guzman, 2014).

Al comparar distintas fuentes de energias, Garcia (2017) sefiala que las ventajas
y/o desventajas de ellas se pueden clasificar en econdmicas, ambientales y
sociales. Desde el punto de vista econdmico, se evallan aspectos por la capacidad
de generacion de energia, la generacion anual estimada, la inversion, etc. Por su
parte desde la perspectiva ambiental, se evalian aspectos como la emision de

gases de efecto invernadero, o gases presentes en el planeta que retienen el calor
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e imposibilitan la liberacion de energia al espacio, provocando el calentamiento
global, cuyas consecuencias se agrupan en: deforestacion, desertizacion,
inundaciones, huracanes, tifones, etc. Desde el punto de vista social, se evallan
aspectos como la generacion de empleo y la capacidad de ofrecer energia a sitios

desprovistos.

Otros criterios que se consideran para identificar cuadn ventajosa es una
determinada fuente de energia, involucran evaluar la vida util de la misma (por
ejemplo, en el caso de los combustibles fosiles se corresponde con la vida util del
yacimiento) y el area utilizada (por ejemplo, en el caso de la biomasa forestal la
cantidad de km?/kW (Yajure y Guzman, 2017).
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lll. Métodologia
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

En cuanto a su tipo, de conformidad con lo explicado por Carrasco (2017), la
presente investigacion se cataloga como basica, dado que no tuvo un enfoque
practico inmediato; por el contrario, se centré en profundizar el conocimiento
respecto a un tema; en este caso, las ventajas y desventajas de la energia obtenida

a través de la biomasa natural y del carbon mineral.
Enfoque de investigacion

Con relacién a su enfoque, el estudio fue cuantitativo, dado que se centré en
obtener datos de los elementos que componen la muestra; para hipotesis
establecidas inicialmente. En funcion de ello, se realizaron mediciones a través de
las estadisticas descriptivas. En resumen los pasos establecidos para la ejecucion
de la investigacion seran: formulacion de las preguntas de investigacion,
establecimiento de hipétesis y variables, disefio de un plan para la comprobacion
de las hipotesis, medicion de las variables, andlisis de datos y especificacion de las

conclusiones (Hernandez et al., 2014).
Nivel de investigacion

Desde la perspectiva de su nivel o alcance, el estudio sera descriptivo; visto que se
centrd en realizar una caracterizacion de las variables. Asi, su alcance fue solo
describir las ventajas y desventajas de la energia obtenida a través de la biomasa
natural y del carbén mineral (Carrasco, 2017).

Disefio y esquema de investigacion

En cuanto a su disefio, la investigacion se corresponde con una revision
sistematica, que consiste en evaluar ordenada, exhaustiva y explicitamente la
literatura relacionada con la pregunta de investigacion, aplicandose un protocolo
que permita realizar un analisis estadistico. Las revisiones sistematicas se
consideran estudios secundarios, donde se han fijado criterios de elegibilidad sobre

las fuentes de informacion (Garcia-Perdomo, 2015).
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3.2. Variables y Operacionalizacién
Variable 1: Biomasa natural
Definicion conceptual

La biomasa natural es el material organico producido por la naturaleza sin la
participacion del hombre, que puede ser utilizado como fuente de energia de forma
renovable (Garcia, 2017). La biomasa natural depende de unas adecuadas
condiciones ambientales y de un programa de gestion forestal y de los cultivos para

gue el nivel de variabilidad en de su rendimiento no se afecte (Kumar et al., 2021).
Definicion operacional

Las dimensiones consideradas son econémicas, ambientales y sociales.

Variable 2: Carbon mineral

Definicién conceptual

El carbon mineral es el tipo combustible sélido mas comun en la Tierra, con
reservas geologicas que se proyectan en 11,270 billones de toneladas de
combustible (UT) (G’Ofurovich et al., 2020). Su uso se ha extendido principalmente
hacia la produccién de energia eléctrica, empleandose variadas técnicas que
buscan incrementar su rendimiento y reducir los efectos sobre el medioambiente

(Yajure y Guzmén, 2014).
Definicién operacional

Las dimensiones consideradas son econémicas, ambientales y sociales.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién

La poblacién se define como la agrupacion de elementos que componen el &mbito
espacial donde sera realizado el estudio (Hernandez et al., 2014); asi para esta
investigacion, la poblacion estuvo compuesta por 58 articulos cientificos, que
provienen de una busqueda que inici6 con un total de 3,196 documentos
disponibles en revistas de ingenieria, con acceso publico, en idiomas espafiol e

inglés y del periodo 2019-2021, tal como describe en la figura 1.

13



Figura 1. Determinacion de la poblacién y muestra

BUSQUEDA EN LA LITERATURA:

Blsqueda de resamenes
Articulos en inglés y espafiol

Revistas de Ingenieria

Periodo 2019-2021

J._‘

Resultados combinados de la . Duplicados
bisqueda (n = 3,195) | removidos (n = 875)
H Registrados
Articulos filtrados en base al | excluidos despues
titulo y resumen |1 de lafiltracion

(n=3,148)

Articulos a texto completo evaluados para su elegibilidad

(n=58)
\_l

Revision de manuscritos y aplicacion de criterios de
inclusion

Excluidos (n=27) |

¥

Estudios incluidos en la revision sistematica (n = 31) |

Fuente: elaboracion propia
Muestra

La muestra se define como el subconjunto representativo de la poblacién, sobre el
gue se puede hacer una generalizacion de los resultados a partir de ella (Hernandez
et al., 2014). En este caso, la muestra estuvo compuesta por 31 articulos que

cumplieron con los criterios de inclusion y exclusion definidos.

En este caso, los criterios de inclusién establecidos se corresponden con: articulos
cientificos relativos al uso de biomasa natural y/o carbén mineral para la obtencion
de energia; articulos cientificos que muestren coherencia en la obtencion de
resultados. Por otro lado, como criterios de exclusién: articulos cientificos que sean

revisiones sistematicas, resefias y editoriales.
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Con base a ello, en las figuras 2, 3 y 4 se aprecia la distribucion de los articulos
cientificos seleccionados (muestra) con base a ciertas caracteristicas.

Figura 2. Distribucion de la muestra segun afio

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la figura 2, el 41.9% (n = 13) de los articulos cientificos seleccionados
fueron publicados en 2019, mientras que el 38.7% (n = 12) se publicaron en el afio
2020y el 19.4% (n = 6) en el afio 2021.

Figura 3. Distribucién de la muestra segun idioma

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo a la figura 3, el 64.5% (n = 20) de los articulos cientificos seleccionados

estan en inglés, mientras que el 35.5% (n = 9) estan en espafiol.
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Figura 4. Distribucion de la muestra segun idioma

Colombia
32.3%
k t Ecuador
Polonia Brasil 9.7%
6.5% Cuba @50

6.5%

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la figura 3, el 32.3% (n = 10) de los articulos cientificos seleccionados
se realizaron en Colombia; el 9.7% (n = 3) en Ecuador, el 6.5% (n = 2) en Cuba,
Polonia y Brasil, mientras que el restante 38.7% (n = 12) se distribuyen en paises
con un solo articulo cientifico, siendo estos: Georgia, Lituania, Noruega, Canada,

Reino Unido, Suecia, Estados Unidos, Pakistan, Indonesia, Chile, Pera y México.
Muestreo

Se empled el muestreo no probabilistico de tipo convencional o intencionado, donde
la seleccidn de los articulos cientificos que componen la muestra (Hernandez et
al., 2014).

Unidad de anélisis

Articulos cientificos disponibles en revistas de ingenieria, en idiomas espafol e
inglés y del periodo 2019-2021.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas son aquel grupo de procedimientos que se emplean para recabar
informacion necesaria, con el fin de poder acercarse a los hechos y de esta manera
acceder al conocimiento (Palomino et al., 2015). En esta investigacion, se empled
el analisis documental como técnica de recoleccién de datos, para lo cual se aplicé
como instrumento, una ficha de recoleccion de datos, sobre la cual se incluyeron
los datos basicos de los articulos cientificos: apellidos y la primera inicial del nombre
de autores, afo, titulo, nombre de la revista donde aparece, objetivo del estudio,

idioma y pais de procedencia (ver Anexo 3).
3.5. Procedimientos

El procedimiento aplicado se realizé con base a lo dispuesto por Moreno et al.
(2018), quienes sefalan que una revision sistematica comprende como pasos: i) la
bldsqueda en base de datos; ii) la seleccidn de articulos; iii) la extraccion de articulos
y iv) el analisis estadistico.

En cuanto a la busqueda en base de datos, se seleccionaron Redalyc y Scielo y se
concentrd en revistas de ingenieria, para el periodo 2019-2021 y en idioma inglés
y espafiol, esto generd una cantidad de 2,121 elementos, excluyéndose 318 que
estaban duplicados. Visto asi, se revisaron titulos y/o resumenes, con lo cual se
excluyeron 2,091 articulos cientificos, generando un total de 30 articulos que
abordaban la tematica de ventajas y desventajas de biomasa natural y de carbén

mineral como fuente de energia.

Para la seleccion de articulos, se aplicaron los criterios de inclusion: articulos
cientificos relativos al uso de biomasa natural y/o carbén mineral para la obtencion
de energia y articulos cientificos que muestren coherencia en la obtencién de
resultados; asi como los de exclusién: articulos cientificos que sean revisiones
sistematicas, resefias y editoriales, excluyéndose un total de diez articulos, por lo

gue finalmente se analizaron 20 articulos.

Para la extraccién de articulos, se aplicé la ficha de recoleccion de datos en la cual
se obtuvo la informacion mas resaltante del articulo relacionada con el tema de
estudio. Luego, en la fase de anlisis estadistico, se disefiaron tablas que contienen

las ventajas y desventajas de cada fuente de energia.
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3.6. Método de analisis de datos

El andlisis de datos o meta-andlisis como se conoce en revisiones sistematicas, se
enfocd en la identificacion de ventajas y desventajas en autores, para corroborar
cudles de ellas son las mas comunes en la muestra de articulos seleccionados;
para ello, se presentaron tablas, que permitieron esquematizar los resultados
obtenidos (Moreno et al., 2018).

3.7. Aspectos éticos

El actual estudio se sustentd en estandares permitidos del campo de la
investigacioén cientifica; asi es un estudio inédito, ya que no es una réplica o copia
de investigaciones previas; adicionalmente, se cumpli6 con el estandar de
originalidad, visto que, cada fuente utilizada fue citada de manera apropiada,
usando la norma ISO. Por otra parte, se considerd necesaria la aplicacion de los
principios éticos, es decir, a) beneficencia, promover el bien y ofreciendo una
perspectiva objetiva de cada fuente de energia y b) justicia, se actu6 de manera
ética, imparcial, respetando el contenido de los articulos cientificos (Palomino et al.,
2015).
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IV. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de acuerdo a cada objetivo planteado,

iniciando la presentacion de resultados con las ventajas de la obtencion de energia

a partir de biomasa natural, en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas de la obtencion de energia a partir de biomasa natural

Ventajas Autores Total articulos
Alta relacién costo- Rodriguez-Ramos et
- . al. (2019), Murcia et
beneficio por ser materia al. (2020) y 03
prima de bajo costo Ogner et al. (2020)
Rodriguez-Ramos et
: , al. (2019), Gonzalez
o enamare | ctal 10, oa
Econdmicas rgetica por may Silveira et al. (2020), 05
diversificacion de .
: Stolarski et al. (2021)
combustibles :
y Jurgutis et al.
(2021)
L Lenis-Rodas et al.
Facil de almacenar (2021) 01
- Lenis-Rodas et al.
Alta versatilidad (2021) 01
Rodriguez-Ramos et
al. (2019), Romero et
Reduccién de emisiones al. (2019); Nuniez-
Moreno et al. (2020), 06
de COs
Ambientales Lesme et al. (2020),
Ogner et al. (2020) y
Jeswani et al. (2020)
Reduccion de especies ~
Nufiez-Moreno et al.
gque presentan amenazas (2020) 01
a ecosistemas
Rodriguez-Ramos et
Aumento de la calidad de | al. (2019), Parra-Ortiz 03
vida en lugares remotos etal. (2019) y
Sociales Nugroho et al. (2020)
Creacion de nuevas Rodriguez-Ramos et
fuentes de trabaio al. (2019) y Hodges et 02
J al. (2019)

Fuente: elaboracion propia

En relacién a las ventajas econdmicas de la obtencion de energia a partir de

biomasa natural, Rodriguez-Ramos et al. (2019) determinaron una relacion
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beneficio-costo de 1.44 en la produccion de biomasa de aceite de Ricinus
communis L., o aceite de higuerilla para ser usado como biocombustible, como
fuente renovable de energia para el Ecuador. De hecho, como sefala Murcia et al.
(2020), las fuentes de energias basadas en aprovechamiento vegetal resultan mas

econdémicas, como resultado que la materia prima es menos costosa.

Al respecto, Ogner et al. (2020) agregan que al excluir el uso de biomasa forestal,
es posible que el costo de la energia eléctrica aumente entre 0.2% y 0.7%; mientras

que el de la calefaccion se incremente de 8 a 20%.

Con esto, como sefialan Rodriguez-Ramos et al. (2019), se puede reducir el uso
de combustibles fésiles en la generacion de electricidad y calor en un 15% en
Ecuador, incluso como demostraron Gonzalez et al. (2019), se puede extender su
uso desde plantas o arboles hasta microalgas, como la Chlorella vulgaris. Ademas,
con investigaciones como la de da Silveira et al. (2020), que se estan realizando
sobre el uso de nuevas fuentes energéticas, se ha demostrado, por ejemplo, que la
Pennisetum purpureum (hierba de elefante) puede generar hasta 25 unidades de
energia por fésil, mientras que otras formas tradicionales como la cafia de azlcar

convertida en etano, apenas alcanza una proporcion de nueve a uno.

De hecho, Stolarski et al. (2021) demostrd que son, precisamente, las areas rurales
pronto que jugaran un papel significativo en la obtencion de biomasa sélida, y las
comunas individuales podrian convertirse en espacios para la diversificacion de
materias primas energéticas. Por su parte, Jurgutis et al. (2021) comentan que esta
energia que puede basarse la produccion de biomasa de gramineas seminaturales

en los suelos de baja fertilidad.

A estas ventajas econOmicas, Lenis-Rodas et al. (2021) agrega que la biomasa es
facil almacenamiento y que es una fuente de energia versétil, visto que puede

convertirse en calor, electricidad, combustibles liquidos y gaseosos.

En cuanto a las ventajas ambientales, Rodriguez-Ramos et al. (2019), Romero et
al. (2019) y Lesme et al. (2020) consideran que se reduce la emisién de CO2y con
ello, se minimiza el dafio ambiental por la disminucién de GEI. Asi, por ejemplo, con
el uso de la planta Ulex Europaeus (Retamo espinoso), la reduccion observada por

Nufiez-Moreno et al. (2020) fue de 1.41% en ceniza y de 0.51% en azufre.
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Ogner et al. (2020) sefialan que en el caso de Europa, se conseguiria una reduccion
de emisiones de GEI del 4 a 23% para el afio 2020, con el empleo de biomasa
forestal en la generacion de electricidad. Jeswani et al. (2020) sefialan que esta
biomasa puede satisfacer el 5% de la demanda nacional de calefaccién y ahorrar

7.3 Mt CO2 eq. afio 1 o el 1.5% de las emisiones del Reino Unido.

Por otro lado, como destacan Nufiez-Moreno et al. (2020) es posible aprovechar
especies como el retamo espinoso, que es una de las 100 plantas invasoras mas
dafiinas en la Tierra y que, por su capacidad de resiliencia, de germinacion en
ubicaciones complejas y tasa de crecimiento alta por su reproduccioén suele ser

dificil su control.

Finalmente, en cuanto a las ventajas sociales, Rodriguez-Ramos et al. (2019) y
Nugroho et al. (2020) sefialan que se aumentan las fuentes de trabajos dado que
el desarrollo de biomasa natural con fines energéticos no se ha explotado en
muchos paises, incluso Hodges et al. (2019) demostraron que esta realidad es
posible en los Estados Unidos, de acuerdo a la percepcion de los encargados de
los cultivos. Ademas, estos mismos autores consideran que se incrementa la
calidad de vida de las poblaciones alejadas de zonas rurales desprovistas de
electricidad, al llevarles energia a bajo costo. En cuanto a este aspecto, Parra-Ortiz
et al. (2019) destacan que podria ser la solucién para 1.2 billones de personas que
carecen de electricidad (casi el 16% de los habitantes en el mundo), que usan

formas tradicionales como el carbén y la lefia.

En la tabla 2 se presentan las desventajas de la obtencién de energia con base a

biomasa natural.
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Tabla 2. Desventajas de la obtencién de energia a partir de biomasa natural

Desventajas Econdmicas Autores T,otal
articulos
Ocupacion de areas
dedicadas a la explotacién | Rodriguez-Ramos et al. (2019) 01
agricola y/o forestal
Altos niveles de toxicidad
de algunos compu_es_tos Romero et al. (2019) 01
gque afectan el rendimiento
del biogas
Se requiere de la
produccion de otros sub- Campos-Ramirez et al. (2020) 01
productos para aumentar
la rentabilidad
Econdmicas Nufiez-Moreno et al. (2020);
Herrera et al. (2020); Tamayo-
Pacheco et al. (2019); Martillo et
Bajo potencial energético al. (2019), Martinez-Amariz y 08
Garrido-Silva (2019), Johansson
et al. (2019), Niemczyk et al.
(2021) y Slusarz et al. (2021)
Su rendimiento depende
de las condiciones Gonzélez et al. (2020); Galvis et
climaticas y de las propias | al. (2020) y Espinoza-Alvarez et 03
especies (en especial, la al. (2019)
humedad)
\;:ngl;osrrggczggadserﬁg% SS Rodriguez-Ramos et al. (2019) 01
Ambientales dgiilcggslg?r?:g;g?erﬁiia Guasumba-Codena et al. (2019)
humana en procesos Serra et al. (2019_), Irdfan et al. 03
(2020) y Jeswani et al. (2020)
naturales
Dependiendo de los
Sociales niveles de produccién Rodriguez-Ramos et al. (2019) 02
puede incidir en la y Galvis et al. (2020)
seguridad alimentaria

Fuente: elaboracién propia

En cuanto a las desventajas econdmicas de la obtencién de energia a partir de

biomasa natural, Rodriguez-Ramos et al. (2019) indican que se generaria un efecto

negativo en las actividades economicas agricolas y forestales, al dedicarse las

zonas cultivadas a la produccion de energia, incidiendo en la seguridad

agroalimentaria, de no realizarse una planificacién. Por su parte, Romero et al.

(2019) destacan que durante la generacion de azucares monomericos para la

produccion de biocombustible, se generan componentes no deseables en el

proceso de fermentacién de los componentes vegetales que, dada su toxicidad,
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inciden en el rendimiento del producto final.

Al respecto, Nufiez-Moreno et al. (2020) consideran que el poder calorifico de
especies como la planta Ulex Europaeus (Retamo espinoso) es de solo el 75% del
poder del carbon; lo cual también fue constatado Herrera et al. (2020) quienes
encontraron que las mezclas de biodiesel de palma tienen menor poder calorifico
que los de combustible de origen mineral. Visto esto, Martinez-Amariz y Garrido-
Silva (2019), Tamayo-Pacheco et al. (2019) y Martillo et al. (2019) destacan que
debe seguirse experimentando con nuevas técnicas para la obtencién de energia
con base a las biomasas vegetales, demostrandose que la gasificacion (que se usa
con carbon y residuos solidos humanos) resulta en una estrategia apropiada.

Para Irdfan et al. (2020), esto obedece a que la biomasa natural tiene un poder
calorifico bajo de 9.5 MJ/kg, ya que tiene un contenido de humedad del 52%,
mientras que la calefaccién por otras fuentes tradicionales, superan los 19.8 MJ/kg.
A esto, Johansson et al. (2019) agregan que la biomasa natural solo puede ser
rentable, si se agrega con fuentes fésiles, como el gas natural. En cambio,
Niemczyk et al. (2021) encontraron que, en especies como la P. pyramidalis, el alto
contenido de cenizas muy alto en la biomasa (2.6-4.5%), lo que afecta

negativamente su potencial energético expresado, con un valor calorifico mas bajo

En el caso de Polonia, Slusarz et al. (2021) considera que una de las opciones mas
valoradas es combinar las fuentes de suministro eléctrico, con base a biomasa
natural y residual (especialmente, biogas). Campos-Ramirez et al. (2020) sefala
que vistas las condiciones actuales, baja demanda y precios pocos rentables, se
requiere producir otros sub-productos dentro de las plantas de generacion de
biomasa con fines energéticos para garantizar la viabilidad econémica y financiera

de dicha actividad.

Otra desventaja, ha sido sefialada por Gonzalez et al. (2020) y Espinoza-Alvarez et
al. (2019), al destacar que el rendimiento de la biomasa depende de las condiciones
climaticas donde crecen las especies y de sus propias caracteristicas. En atencion
a esto, uno de los factores claves es la humedad contenida en la biomasa que, de
ser muy alta (evidente en especies como Piptocoma discolor (pigle), amerita
sofisticados procesos de secado, que pueden incrementar los costos. Incluso,

Galvis et al. (2020) argumentan que para mitigar el impacto de la humedad en el
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rendimiento, debe emplearse la combustion directa que afecta en mayor medida al
ambiente (visto que genera mayor material particulado), pero tiene mayor eficiencia
energética (del 35 al 40%), por lo que se requieren 290 hectareas por vatio de

produccion de energia en lugar de 550 Ha/W.

En lo concerniente a las desventajas ambientales, Rodriguez-Ramos et al. (2019)
argumentan que es posible que se estimule la produccion en areas virgenes, con
efectos importantes sobre la capa de ozono. A esto, se agrega lo expresado por
Guasumba-Codena et al. (2019), en cuanto a que se estaria alterando los procesos
naturales de los organismos vegetales, lo cual puede generar una destruccion local

o global en sus poblaciones.

Serra et al. (2019) argumentan que, posiblemente, en el corto y mediano plano, el
uso intensivo de biomasa natural reduzca las emisiones de GEI; no obstante, en el
largo plazo, estos beneficios atmosféricos pueden variar, al evidenciarse un cambio
forzado de las condiciones del planeta, pues se esta descomponiendo en mayor

medida, la materia organica de arboles y plantas.

Esto es explicado por Irdfan et al. (2020), en el sentido que la incorporacion de
biomasa natural forestal al sistema eléctrico, puede ocasionar riesgos de
deforestacion. Para Jeswani et al. (2020), el problema se centra en que la
acidificacion, la eutrofizaciéon y las toxicidades humanas y ecoldégicas son mucho

mas altos que para el calor del gas natural.

Desde la oOptica social, como se ha comentado, de acuerdo a Rodriguez-Ramos et
al. (2019), el uso de biomasa natural como fuente energética ocasiona que se
destinen menos zonas al cultivo, lo que afecta en la seguridad alimentaria de los
habitantes. Esto también es ratificado por Galvis et al. (2020), sefialando que es
necesario definir las areas en que es posible hacer avanzar estos cultivos, lo que
evitaria una reduccion de los rubros agricolas y forestales, teniendo en cuenta que
1.182 GHa de los espacios terrestres del plantea estan disponibles, pudiéndose

usar para fines energéticos.

En latabla 3, se presentan las ventajas de la obtencién de energia a partir de carbén

mineral.
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Tabla 3. Ventajas de la obtencion de energia a partir de carbon mineral

Ventajas Autores Total articulos
Econdmicas Mayor potgncial Nufiez-Moreno et 01
energético al. (2020)
. L . Ardila-Barragan
_ Sinergia f|3|coqt_1|m|cay etal. (2019) y
Ambientales ambiental con biomasas " 02
naturales Galvis et al.
(2020)
Sociales - - -

Fuente: elaboracion propia

En lo que respecta a lo econdémico, ya se ha comentado, lo sefialado Nufiez-Moreno

et al. (2020) en cuanto a que el carbon mineral tiene mayor potencial energético

que las fuentes renovables. Con respecto a las ventajas ambientales, Ardila-

Barragan et al. (2019) encontraron una sinergia fisicoquimica y ambiental con el

Chenopodium album que reduce la emisién de CH4, CO2 y C2H4, por lo que es

posible su co-procesamiento con fines de reduccion del impacto ambiental. Esto

también es sefalado por Galvis et al. (2020), reflejando reducciones de SOx de

81.68% con una co-combustién con 15% de biomasas. No se apreciaron en las

fuentes consultadas, ventajas sociales referidas al uso del carbén mineral como

fuente de energia.

Tabla 4. Desventajas de la obtencién de energia a partir de carb6n mineral

Desventajas Autores Total articulos
Reyes et al. (2020)
Agotamiento de reservas | y Jeswani et al. 02
(2020)
Economicas Incertldumt_)re en los Reyes et al. (2020) 01
precios
La energia basada en
carbén mineral es Galvis et al. (2020) 01
costosa
Galvis et al. (2020)
Ambientales Igsgi;i;;g?érisgg; es y Navarro-Torres 02
(2020)
Sociales Problemas de_salud en Roldan-Vargas et 01
las poblaciones al. (2021)

Fuente: elaboracion propia
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En cuanto a las desventajas econdémicas del carbén mineral como fuente de
energia, como destacan Reyes et al. (2020) y Jeswani et al. (2020), uno de los
grandes problemas que enfrenta el uso de combustibles fosiles es la reduccion de
las reservas, como resultado de la sobreexplotacion de los yacimientos. Otra gran
desventaja segun estos autores, es la volatilidad de los precios de los minerales,
como el carboén, lo que genera incertidumbre sobre los niveles de rentabilidad.

Asimismo, como indican Galvis et al. (2020) es una energia costosa con un precio
de 55.22 cent/kWh, superior, por ejemplo, en 16.60% a la energia obtenida a base

de cascara de arroz.

Desde lo ambiental, las tecnologias utilizadas para la generacién de energia con
base al carb6én mineral son, de acuerdo a Galvis et al. (2020), mas contaminantes
gue las tecnologias renovables, estando las emisiones de SOx de 143.0 a 202.0 um
y de NOx de 58.0 a 68.9 um por un kW/h. Esta postura, también se aprecia en el
estudio de Navarro-Torres (2020), donde se aprecia como las leyes colombianas
tratan de controlar las emisiones de NOx, COxy CO:2 del sector eléctrico, que

mayormente opera con carbon mineral

Finalmente, en el plano social, Roldan-Vargas et al. (2021) destacan el impacto en
la salud de las emisiones de GEI que son generadas por el uso del carb6n mineral
en la obtencion de energia, que se manifiesta como enfermedades de tipo

respiratorio en la poblacién.
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V. Discusién

Esta investigacion se centro en determinar las ventajas y desventajas de la energia
a partir de biomasa natural y de carbon mineral, luego de una revision sistematica,
con lo cual se analizaron 20 articulos cientificos publicados entre 2019 y 2021 en
idiomas inglés y espafiol, encontraron como ventajas econdmicas de la obtencién
de energia a partir de biomasa natural, su alta relacion costo-beneficio por ser
materia prima de bajo costo; lo cual también sefialado por Vargas y Ramirez (2017)
y por Azwar et al. (2018); no obstante, Tang et al. (2017) contradice tal apreciacion
visto que, segun los resultados de su investigacion, se observa una alta reaccion
quimica en el proceso de generacion de energia a partir de biomasas, lo que induce

una gran preocupacion por los costes, por su bajo desempefio electroquimico.

Adicionalmente, en el presente estudio se encontré que la biomasa natural que
mejora la matriz energética por mayor diversificacion de combustibles, lo cual
coincide con lo aportado por Carrasco y Benites (2017), quienes indican que esta
fuente puede reducir el uso de otras alternativas mas contaminantes o costosas.
Otra ventaja de la biomasa natural determinada es que es facil de almacenar,
siendo un aspecto no considerado en los trabajos que componen los antecedentes
seleccionados.

Ademas, se determiné como beneficioso su alta versatilidad para ser usado en
distintas formas; lo cual también fue sefialado por autores como Bilgili et al. (2017),
destacan que su uso es variado, siendo son convertible tanto en sdélido, liquido y
gas; se pueden emplear en transporte, calefaccién y generacion de electricidad..

En el contexto ambiental, se aprecian como ventajas la reduccidén de emisiones de
COz2, lo cual fue comprobado por Sarrango et al. (2021), quienes encontraron una
reduccion de carbono (C), metano (CHa), diéxido de nitrogeno (N20), 6xidos de
nitrogeno (NOx), monodxido de carbono (CO) y componentes organicos volatiles
distintos del metano (NMVOC). Otros autores dan cuenta de esta reduccion, como
fueron Vargas y Ramirez (2017), Carrasco y Benites (2017), Sayed et al. (2021),
Rodriguez-Monroy et al. (2018) y Bilgili et al. (2017), siendo la ventaja mas

documentada en distintas fuentes.

Otra ventaja ambiental encontrada fue su efecto en la disminucién de especies que

presentan amenazas a ecosistemas, lo cual no fue hallado en los antecedentes
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seleccionados. En lo social, aumenta la calidad de vida en lugares remotos al
proveerlos de energia y crea nuevas fuentes de trabajo; de hecho, como destacan
Bilgili et al. (2017), tiene tantas potencialidades que se puede producir de distintas
formas y generar variadas fuentes que atenderian la demanda de las zonas

desprovistas, generando en esas poblaciones, mayores ofertas laborales.

De igual modo, se encontraron como ventajas de la obtencion de energia a partir
de biomasa natural, su potencialidad en generar la ocupacion de areas dedicadas
a la explotacion agricola y/o forestal, lo cual entra en contraposicion con lo reflejado
por Bilgili et al. (2017), quienes destacan que existe una amplia superficie
explotable, ya que solo se estd usando el 7% de las fuentes disponibles en el
planeta, con lo cual no se pondria en riesgo alguna de las actividades productivas

existentes.

Otra desventaja hallada se refiere a sus altos niveles de toxicidad de algunos
compuestos que afectan el rendimiento del biogas que requiere de la produccion
de otros sub-productos para aumentar la rentabilidad y su bajo potencial energético,
siendo una desventaja comun a las halladas por Adrianzen y Moran (2020), Garcia
et al. (2017), Sayed et al. (2021), Azwar et al. (2018), Rodriguez-Monroy et al.
(2018) y Bilgili et al. (2017), lo cual obedece a su baja densidad, requiriéndose de
altos volumenes de materia organica para lograr los niveles de abastecimientos
deseados, que permitan sustituir a las fuentes de energia basada en combustibles

fosiles.

Ademas, se encontr6 que su rendimiento depende de las condiciones, lo cual
también fue encontrado por Adrianzen y Moran (2020), demostrando por un lado
que, para el desarrollo de especies que puedan ser aprovechables, se deben
disponer de condiciones que favorezcan el proceso de fotosintesis. Por otra parte,
se ha encontrado que la potencialidad energética depende de los niveles de
humedad de la materia, como lo encontraron Rodriguez-Monroy et al. (2018), para
lo cual como indican Sayed et al. (2021), deben profundizarse los estudios

realizados.

De igual modo, en esta revision sistematica realizada se encontr0 que como otra
desventaja del uso de biomasa natural con fines energéticos se encontraron que

puede ocasionar la transformacion de areas virgenes en zonas rurales, generar
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efectos destructores debido a la interferencia humana en procesos naturales y que,
dependiendo de los niveles de produccién, puede incidir en la seguridad
alimentaria. No obstante, en los antecedentes seleccionados no se aprecian estas

desventajas.

En cuanto a las ventajas de la obtencion de energia a partir de biomasa natural, se
obtuvo su mayor potencial energético, lo cual para Sayed et al. (2021), explica su
aporte del 37% de la electricidad mundial. Esta ventaja es compartida por
Rodriguez-Monroy et al. (2018) y Tang et al. (2017), con lo que se advierte que
deben seguirse evaluando otras fuentes no renovables para la generacion de
energia. Asi, Azwar et al. (2018) proponen estrategias como el disefio de un
supercondensador, que resulté ser mas eficaz en la conversion de la biomasa en

nanofibras de carbono.

Otra ventaja del carbon mineral se refiere a su alta sinergia fisicoquimica y
ambiental con biomasas naturales, que reducen su efecto contaminante, siendo un

factor no considerado en los estudios consultados como antecedentes.

En cuanto a las desventajas halladas respecto al uso de energia con base a carbén
mineral, se determind, en primer lugar, el agotamiento de reservas, lo cual como
sefialan Azwar et al. (2018), no sucede con la biomasa natural, visto que se deriva

de organismos vivos renovables y esta disponible en el ambiente.

De igual modo, se encontré que la energia basada en carbén mineral tiene como
desventaja la incertidumbre en los precios de este mineral y que la energia que se
genera de éste es costosa. Esta apreciacion es compartida por Sayed et al. (2021),
quienes destacan que en los ultimos afios se ha elevado el precio de esta materia

prima, con lo cual ha aumentado el costo de la energia basada en ella.

Ademas, se encontré que este tipo de energia genera mayor GEI que las energias
renovables y ocasiona problemas de salud en las poblaciones aledafias. Este
resultado fue constatado por el estudio realizado por Sarrango et al. (2021), entre
2016 y 2019 en el Pert, donde se aprecia que la generacién eléctrica con base a
combustibles fésiles aporta una emision de GEI del 30.0% en el pais, siendo las
cifras de 4,463 t de C; 1,167 kg de CHa; 29 kg de N20; 43,755 kg de NOx; 5,834 t
de CO vy 1,459 kg de NMVOC.
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Ante ello, Vargas y Ramirez (2017) sefiala que es imprescindible la identificacion
de opciones tecnoldgicas y calculo de la cantidad de energia aprovechable,
evaluandose las potenciales de distintos rubros vegetales. En particular, Carrasco
y Benites (2017) destacan que el carbén mineral es el de mayor impacto ambiental

dentro de los combustibles fosiles.

En relacion a ello, Sayed et al. (2021) destacan que el carbén mineral tiene
participacion del 37.7% dentro de los combustibles fosiles, siendo notable su
impacto sobre la calidad del aire y las emisiones de GEI, siendo uno de los mayores

determinantes en el cambio climéatico.
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VI. Conclusiones

Primera. Se encontraron como ventajas de la obtencién de energia a partir de
biomasa natural, su alta relacion costo-beneficio por ser materia prima de bajo
costo; también que mejora la matriz energética por mayor diversificacion de
combustibles, es facil de almacenar y su alta versatilidad para ser usado en distintas
formas. De igual manera, se aprecian como ventajas la reduccion de emisiones de
COz2 y su efecto en la disminucion de especies que presentan amenazas a
ecosistemas, En lo social, aumenta la calidad de vida en lugares remotos al

proveerlos de energia y crea nuevas fuentes de trabajo.

Segunda. Se encontraron como ventajas de la obtencion de energia a partir de
biomasa natural, su potencialidad en generar la ocupacion de areas dedicadas a la
explotacion agricola y/o forestal, sus altos niveles de toxicidad de algunos
compuestos que afectan el rendimiento del biogas que requiere de la produccion
de otros sub-productos para aumentar la rentabilidad y su bajo potencial energético.
Ademas, su rendimiento depende de las condiciones climaticas y de las propias
especies (en especial, la humedad), puede ocasionar la transformacion de areas
virgenes en zonas rurales, generar efectos destructores debido a la interferencia
humana en procesos naturales y, dependiendo de los niveles de produccién, puede

incidir en la seguridad alimentaria

Tercera. Se encontraron como ventajas de la obtencién de energia a partir de
biomasa natural, su mayor potencial energético y su alta sinergia fisicoquimica y

ambiental con biomasas naturales, que reducen su efecto contaminante.

Cuarta. Se encontraron como ventajas de la obtencion de energia a partir de
biomasa natural, el agotamiento de reservas, la incertidumbre en los precios de
este mineral y que la energia que se genera de éste es costosa. Ademas, genera
mayor GEI que las energias renovables y ocasiona problemas de salud en las

poblaciones aledafas.
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VIl. Recomendaciones

Con base a las conclusiones a las que se lleg6 en este estudio, se realizan las
siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda a las autoridades nacionales propiciar el uso de fuentes de
energia renovables en el pais, con base al uso de la biomasa natural, vistas
las capacidades existentes en el pais en materia de recursos vegetales y
forestales.

2. Serecomienda a futuros investigadores continuar realizando investigaciones
en torno a métodos que incrementen el potencial energético de las biomasas
naturales.

3. Se recomienda a las universidades, crear lineas de investigacion que
propicie la combinacion de fuentes de energia provenientes de combustibles
fésiles con materiales organicos para reducir la emision de GEI y el costo de
la materia prima.

4. Serecomienda a las autoridades nacionales, realizar mediciones constantes

de los GEI provenientes de las fuentes de energia que se explotan en el pais.
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IX. Anexos

Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables

Guzman, 2014).

- DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES MEDICION
La biomasa natural es el material
organico  producido por la P
naturaleza sin la participacién del ) ) Economicas
L Las dimensiones
hombre, que puede ser utilizado .
P consideradas son las
como fuente de energia de forma : .
. ventajas y desventajas
renovable (Garcia, 2017). La
. ; de esta fuente de . .
Biomasa natural | biomasa natural depende de unas ) Ambientales Nominal
- energia, las cuales son
adecuadas condiciones i
: subclasificadas en
ambientales y de un programa de P
> : econdémicas,
gestion forestal y de los cultivos . .
. e ambientales y sociales.
para que el nivel de variabilidad Sociales
en de su rendimiento no se afecte
(Kumar et al., 2021).
El carbén mineral es el tipo Econdémicas
combustible sélido mas comudn en
la Tierra, con reservas geoldgicas
que se proyectan en 11,270 | Las dimensiones
bilones de toneladas de | consideradas son las
combustible (UT) (G’Ofurovich et | ventajas y desventajas Ambientales
P al., 2020). Su uso se ha|de esta fuente de .
Carbon mineral ; L . - Nominal
extendido principalmente hacia la | energia, las cuales son
produccién de energia eléctrica, | subclasificadas en
empleandose variadas técnicas | economicas,
que buscan incrementar su | ambientales y sociales.
rendimiento y reducir los efectos
sobre el medioambiente (Yajure y Sociales

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2: Matriz de consistencia

Titulo: Ventajas y desventajas en la obtencién de energia a partir de biomasa natural y carb6n mineral: Una revision sistematica
Autor/a:; Valenzuela Santillan, Jerbnimo Romario

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e Indicadores

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable 1: Biomasa natural

¢Cuéles son las ventajas vy
desventajas de la energia a partir de
biomasa natural y de carbén

mineral, luego de una revisién
sistematica?

Problema especifico

¢,Cuéles son las ventajas vy

desventajas de la energia a partir de
biomasa natural, luego de una
revision sisteméatica?

Problema especifico
¢Cudles son las ventajas vy
desventajas de la energia a partir de
carb6n mineral, luego de una
revisién sistematica?

Determinar las ventajas Yy
desventajas de la energia a
partir de biomasa natural y de
carbon mineral, luego de una
revision sistematica

Obijetivo especifico

Establecer las ventajas vy
desventajas de la energia a
partir de biomasa natural, luego
de una revision sistemética

Obijetivo especifico

Establecer las ventajas vy
desventajas de la energia a
partir de carbén mineral, luego
de una revisién sistematica

La energia a partir de
biomasa natural y de carbon
mineral tiene ventajas y
desventajas

Hipétesis especifica 1.
La energia a partir de
biomasa natural tiene
ventajas y desventajas

Hipétesis especifica 2.
La energia a partir de
carbon mineral tiene
ventajas y desventajas

Dimensiones

Indicadores

Escala

Ventajas

Desventajas

Poder calérico
Composicién
Contaminacion
costo

Poder calérico
Composicion
Contaminacién
costo

kcal /m3
Kg
S/

Variable 2: Carbén mineral

Dimensiones

Indicadores
ltems

Escala y valores
Niveles y rangos

Ventajas

Desventajas

Poder calérico
Composicién
Contaminacién
costo

Poder calérico
Composicion
Contaminacién
costo

kcal/m?
Kg
S/




Tipo y disefio de investigacion

Poblacién y muestra

Técnicas e instrumentos

Estadistica

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo:

Basico

Disefo:

Revisién sistematica

Nivel:
Descriptivo

Poblacion y Muestra
Poblacién: 30 articulos
cientificos

Muestra: 20 articulos
cientificos

Muestreo:
No probabilistico intencional

Técnicas:
Analisis documental

Instrumentos: Ficha de
registro

Descriptiva:

Se usaran tablas de frecuencias y
graficos estadisticos con gréfico de
barras




Anexo 3: Instrumentos

N° Autor(es) Afio Titulo Revista Objetivo Idioma Pais
1 Lenis-Rodas, 2021 Biomass gasification Revista Facultad | Analizar Inglés Colombia
Y. under external heating de Ingenieria computacionalmente
Maag, G. and using steam as a el proceso de
Lins, C. gasifying agent: gasificacion
Corredor, L. Numerical analysis alotérmica de
Sanjuan, M. biomasa
lignocelulosa
con 50% de
humedad con miras
a la generacion de
gas de sintesis con
alto contenido de
hidrégeno
2 Roldan- 2021 Estimacion y TecnolLogicas Presentar la Espafiol Colombia
Vargas, J. modelizacion de la estimacion de
Toro-Goémez, dispersiénde black emisiones de Black
M. carbon en el Valle de Carbon (BC) de la
Marin- Aburra, Colombia region de Antiogquia
Sénchez, A.
3 Niemczyk, M. 2021 Productivity and Biomass Energies Determinar la Inglés Georgia
Bachilava, M. Properties of Poplar productividad y las
Wrébel, M. Clones Managed in propiedades de la
Jewiarz, M. Short-Rotation Culture as biomasa de cuatro
Kavtaradze, G. a Potential Fuelwood clones de alamo.
Goginashvili, Source in Georgia de Aigeiros y
N. Tacamahaca y un
clon de control,
considerando sus
caracteristicas de
madera y corteza
y su proporcién en
los tallos
4 Slusarz, G. 2021 Regional Diversification of | Energies Evaluar el potencial y | Inglés Polonia
Golebiewska, Potential, Production and uso de fuentes de
B. Efficiency of Use of energia renovables y
Cierpial-Wolan, Biogas and Biomass in su efectividad a partir
M. Poland de la perspectiva
Golebiewski, J. regional en Polonia
Twarég, D.
Wojcik, S.
5 Stolarski, M. 2021 Solid Biomass Energy Energies Evaluar la biomasa Inglés Polonia
Dudziec, M. Potential as a sélida en su papel en
Krzyzaniak, M. Development Opportunity el proceso de
Olba-Ziety, E. for Rural Communities diversificacion
energética en
Polonia
6 Jurgutis, L. 2021 Towards a Full Circular Energies Evaluar el potencial Inglés Lituania
Slepetiene, A. Economy in Biogas econdmico de los
Slepetys, J. Plants: Sustainable digestatos
Ceseviciene, J. Management of Digestate producidos en
for Growing Biomass plantas de biogas
Feedstocks and Use as agricolas
Biofertilizer
7 Murcia, J. 2020 Produccioén de etanol a Revista ION Estudiar la Espafiol Colombia
Ardila, A. partir de pifias de rechazo produccién de etanol
Barrera- de cultivos del Choco a partir de jugo de
Zapata, R. pifias de rechazo
(frutos que no
cumplen las normas
técnicas para su
comercializacién) del
departamento del
Chocé
8 Campos- 2020 Estudio técnico- TecnolLobgicas Realizar un estudio Espafiol Brasil
Ramirez, L. econémico de dos técnico-econémico
Pérez- tecnologias de preliminar de dos
Sanchez, A. produccioén de biodiesel a propuestas
Benitez-Legra, partir de aceite de soya tecnolégicas de
A. empleando el simulador produccioén de
Benitez, I. superpro designer biodiesel empleando
aceite de soya como
materia prima
principal y bajo las
condiciones
econdmicas actuales
de Brasil
9 Nufiez-Moreno, | 2020 Analysis of the feasibility Facultad de Fabricar y evaluar Inglés Colombia
A. of generating solid biofuel Ingenieria briguetas y mezclas
Barbieri, G. from Ulex Europaeus de material molido
Gordillo, G. plants con diferentes




porcentajes
tronco/follaje de Ulex
Europaeus (Retamo
espinoso)

10

Herrera, D.
Bermudez, J.
Castilla, C.

2020

Andlisis del desempefio
de la potencia y el torque
de un motor diésel
operando con mezclas de
biodiésel de palma

Ingenieria

Mostrar el
comportamiento de
un biocombustible
fabricado con
materias primas

de la regi'on del
Catatumbo, Norte de
Santander,
Colombia, mezclado
con diesel comercial

Espafiol

Colombia

11

Galvis, F.
Torrado, L.
Serrano, M.
Solarte, N.
Pérez, D.

2020

Energy from biomass:
alternative for the
reduction of atmospheric
emissions

Lampsakos

Presentar la
perspectiva del
consumo de biomasa
para 2050,
demostrando la
viabilidad de esta
energia para los
paises

con alto potencial
agricola

Inglés

Colombia

12

da Silveira, F.
de Souza, M.
Loilola, R.
Guimaraes, P.
Ribeiro, M.
Rocha, L.
Silveira, B.
Carneiro, M.

2020

Effect of cutting frequency
on the yield and
properties of elephant
grass biomass for
bioenergy and animal
feed

Int. J. Agric. Nat.
Resour.

Evaluar la
produccion de
biomasa y el
potencial

uso del hibrido de
pasto elefante
Carajas para la
alimentacién animal
y la produccion de
bioenergia en
diferentes
frecuencias de corte

Inglés

Brasil

13

Navarro-
Torres, V.

2020

A quantitative
assessment of the
environmental
sustainability of UCG and
CO2 storage

DYNA

Desarrollar un
modelo numérico
innovador para
cuantificar la
situacion de
sostenibilidad
ambiental de la
gasificacion
subterranea de
carbon in situ (UCG)
y el proceso de
almacenamiento de
Cc0o2

Inglés

Colombia

14

Lesme, R.
Martillo, J.
Oliva, L.

2020

Estudio de la gasificacion
de la tusa del maiz para
la generacién de
electricidad

Revista de
Ingenieria
Mecéanica

Realizar un andlisis
energéticoambiental
de un nuevo
esquema para la
cosecha del

maiz en el Ecuador,
que incluye la
gasificacion de la
tusa para la
generacion de
electricidad

Espafiol

Ecuador

15

Ogner, E.
Folsland, T.
Tromborg, E.
Rorstad, P.

2020

The role of woody
biomass for reduction of
fossil GHG emissions in
the future North European
energy sector

Applied Energy

Analizar el uso de
biomasa lefiosa en el
sector de la
calefaccion y la
energia en el norte
de Europa hacia
2040 y cuantificar las
reducciones de
emisiones de gases
de efecto
invernadero
procedentes del uso
de biomasa a
diferentes niveles de
precios del carbono

Inglés

Noruega

16

Irdfan, M.
Zhao, Z.
Panjwani, M.
Mangi, F.

Li, H.
Ahmad, M.
Rehman, A.

2020

Assessing the energy
dynamics of Pakistan:
Prospects of biomass
energy

Energy Reports

Evaluar la situacion
actual y las
proyecciones futuras
de generacién
eléctrica.

mediante el uso de
recursos energéticos
de biomasa

Inglés

Pakistan

17

Jeswani, H.

2020

Environmental and

Energy

Explorar las

Inglés

Reino Unido




Whiting, A. Economic Sustainability Technology implicaciones
Azapagic, A. of Biomass Heat in the econdmicas y
UK medioambientales
del ciclo de vida
completo
del calor de la
biomasa

18 Nugroho, H. 2020 Performance assessment Nugroho, H. Considerar los Inglés Indonesia
Saad, M. of KOMBI, energy-saving Saad, M. aspectos de género
Isnan, W. biomass stove: a gender Isnan, W. de la pobreza
Suryaman, A. friendly technology for Suryaman, A. energética y como

rural and semi urban las estufas de

communities biomasa que ahorran
energia pueden
contribuir a
ahorrando tiempo a
las mujeres y
haciendo que las
mujeres y sus
familias vivan
saludables y salgan
de la pobreza

19 Rodriguez- 2019 Production and DYNA Mostrar las Inglés Ecuador
Ramos, P. environmental impact of bondades de la
Rubio-Erazo, Ricinus Communis L oil biomasa de aceite de
D. for biofuel purposes Ricinus communis L.,
Zumalacarregu 0 aceite de
i-de Cardenas, higuerilla para ser
L. usado como
Pérez-Ones, biocombustible,

O. como fuente
Penabad- renovable de energia
Sanz, L. para el Ecuador, asi
como la factibilidad
econdmica de
su produccién

20 Guasumba- 2019 Produccion eficiente de Cientifica Mejorar la Espafiol México
Codena, S. biogas mediante produccién de biogas
Tafur-Escanta, calentamiento del mediante el
P. sustrato con energia solar calentamiento del
Tipanluisa, L. térmica de baja sustrato
Péres-Rosales, temperatura (lodo), con energia
J. solar térmica de baja

temperatura inferior a
los 100°C.

21 Romero, H. 2019 Estudio cinético de la Industrial Data Hidrolizar Espafiol Peru
Macias, C. produccién de bioetanol a la celulosa 'y
Palacios, A. partir de residuos hemicelulosa
Redrovan, F. agroindustriales de la presente en la

céscara de banano cascara

maduro de banano maduro a
azlcares reductores
y su posterior
fermentacion
alcohdlica para
obtener bioetanol
de segunda
generacién

22 Ardila- 2019 Gasification of coal, Facultad de Estudiar la Inglés Colombia
Barragan, M. Chenopodium Album Ingenieria gasificacion con
Valdés- biomass, and carbén subituminoso
Renteria, C. cogasification de la provincia
Pecha, B. of a coal-biomass mixture Centro
Lépez-Diaz, A. by thermogravimetric-gas del departamento de
Gil-Lancheros, analysis Boyacé (Colombia),
E. biomasa vegetal de
Vanegas- Chenopodium album
Chamorro, M. (cenizo)
Camporredond y de cogasificacion
o-Saucedo, J. de mezclas de
Lozano- carbén-biomasa,
Gomez, L. aglomerada con

parafina en un
analizador
termogravimétrico.

23 Gonzalez, N. 2019 Temperature of the mixed | Tecnologia Evaluar la incidencia Inglés Cuba
Alfaro, O. culture of chlorella Quimica de la temperatura de
Crespo, H. vulgaris to open sky: suspension en la
Pérez, R. Incidence in biomass biomasa del
Jover, A. concentration cultivo mixto de

Chlorella vulgaris en
residuales porcinos a
cielo abierto

24 Espinoza- 2019 Some physical DYNA Obtener algunas Inglés Chile
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Anexo 4

Anexo N* 4: Formato de ventajas y desventajas del carbon mineral

Ficha 1: Ventajas y desventajas de la biomaga natural
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Anexo N° 4 Formato de ventsjas y desventsjes del carbdn mineral

Ficha 2: Ventajas y desventajas del carbon mineral
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