ANEXO 2

Ecuacion Busqueda #3: Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical
treatment AND physical treatment AND biogas

En la Tabla 1 se sintetiza la informacién con respecto a las patentes mas relevantes para la ecuacion
de busqueda “Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical treatment
AND physical treatment AND biogas” la cual arrojo como resultado patentes 86 aprobadas para el
rango de 6 afios comprendidos entre el afio 2015 y 2020, se sintetiz6 la informacion con el fin de
ubicar las patentes mas relevantes para la investigacion, arrojando como resultado 4 patentes. La
primera patente tiene como codigo US2020277637A1 y lleva por titulo “Conversion de biomasa
lignoceluldsica en biogas” su objetivo es el tratamiento de biomasa para la produccién de biogas.
Este método habla acerca de los entornos necesarios para realizar una conversion de la materia
prima en biogds. un entorno de digestion anaerdbica biolégica a alta temperatura por
microorganismos anaerobios termofilos se disponen en un reactor tipo UASB y se le agrega una
solucion solida al 6% de estiércol lacteo a una temperatura de 75 grados durante 48 horas, el ataque
debe tener un rango PH para el crecimiento bacteriano entre 4,5 y 8,5 y para controlar este rango de
alcalinidad se utiliza bicarbonato de sodio en distintas dosis, el otro entorno de pasteurizacion de
microorganismo anaerobios mesofilicos, donde se utiliza una cepa de bacteria C. bescii para su
degradacion la cual se deja con la materia prima por un tiempo entre 12 y 72 horas con un rango de
temperatura entre 15y 42 grados y se mantiene un pH entre 6,5 y 8,5. Como resultado se obtuvo un
incremento en la produccion de biogas del 74 % [1].

La siguiente patente tiene como cédigo AU2017216491A1 y lleva por titulo “Metodo de planta para
la produccion de biogas a partir de biomasa lignocelulésica” en primer lugar se realiza la
fermentacion de estiércol liquido y materias primas sostenibles (SRM) para llevar a cabo lo anterior
se procesa la biomasa lignoceluldsica y se le agrega un porcentaje de agua, posteriormente se
ejecuta la hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis con el fin de llegar a una
fermentaciéon anaerdbica. Los resultados de este tratamiento son la ruptura y degradacion de las
paredes celulares de la lignina, también se encontré que la celulosa y la hemicelulosa contenidas
dentro de la biomasa son mas accesibles para la degradacién anaerébica microbiana. Este método
tiene como objetivo la produccién de biogas a partir de biomasa lignoceluldsica. Como materia prima
se utiliza residuos de paja, el cual es sometido a un proceso de fermentacion con el fin de facilitar la
separacion de la fase liquida y la fase sdlida, la cual se realiza por medio de hidrdlisis a una
temperatura de 1700 °C y una presién de 1 MPa aproximadamente durante 10 minutos.
Posteriormente se desarrolla una digestion anaerébica en donde se logra degradar y convertir en
biogas un 40% de la materia prima [2]. La ultima patente tiene como codigo US2020181662A1 y lleva
por titulo “Método para la hidrélisis de la biomasa lignocelulésica” esta patente tiene por objetivo
presentar un método que facilite la eliminacion de la lignina en residuos sélidos municipales, esto se
realizé utilizando acido acético y clorito de sodio en los RSU obtenidos de forma natural y en los
RSU extraidos con acetona, en ambos casos se realizé una molienda para reducir el tamafo a 0,5
mm y de esta manera aumentar la cantidad de materia prima apta para la aplicacién de un proceso
de hidrdlisis enzimatica. Durante la hidrdlisis se registran aumentos en los rendimientos de
produccion de azucares con porcentajes entre 55 y 83%, los cuales pasan a un proceso de
fermentacion en un biorreactor con temperaturas entre los 40 y 70 °C donde son oxidados. Esto
registra un aumento en la produccion de biogas del 43% [3].

Consolidacion de patentes para ecuacion de busqueda #3

Ecuacion de Busqueda Codigo de la Patente Resumen




Lignocellulosic biomass
AND Mechanical
treatment AND chemical
treatment AND physical
treatment AND biogas

US2020277637A1

Un sistema de digestion
anaerdbica para producir
biogas a partir de biomasa,
en particular biomasa que
es lignoceluldsica, e incluye
dos entornos de reactores
anaerdbicos separados e
interactivos para solubilizar
materiales lignoceluldsicos
y ponerlos a disposicion
para su conversion a
biogas.

Lignocellulosic biomass
AND Mechanical
treatment AND chemical
treatment AND physical
treatment AND biogas

AU2017216491A1

La invencion se refiere a un
método para producir
biogas a partir de biomasa
lignoceluldsica,
preferiblemente a partir de
paja y a una planta para
llevar a cabo esta invencion
se realiza un tratamiento
mecanico, se somete la
materia prima a una
explosion a vapor para su
posterior digestions
anaerobia, en esta patente
se registran las condiciones
O6ptimas de trabajo para
aumentar el rendimiento de
metano.

Lignocellulosic biomass
AND Mechanical
treatment AND chemical
treatment AND physical
treatment AND biogas

US2020181662A1

La presente invencion se
relaciona con el campo de
la biotecnologia industrial y
en particular con un método
de hidrolisis mejorado para
aumentar la produccién de
azucar a partir de una alta
concentracién sélida de
biomasa lignoceluldsica,
especialmente una derivada
de residuos solidos
municipales (MSW) por
hidrdélisis enzimética de
biomasa lignhocelulésica
para obtener una
suspensién y aumentar la
produccion de biogas,



https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%253DUS2020181662A1

Lignocellulosic biomass
AND Mechanical
treatment AND chemical
treatment AND physical
treatment AND biogas

CN104271752A

EI método incluye
compresiones repetidas de
la biomasa en una prensa
de pistén alternativo, donde
la biomasa suelta se

introduce continuamente en
una camara de piston frente
a un pistdbn que mueve la
biomasa suelta a una
cadmara de reaccion tubular
en la que la biomasa se
comprime para producir una
explosién de vapor y
autohidrolisis bajo
desplazamiento simultaneo
de biomasa comprimida a
través de la camara de
reaccion. Después de la
compresion, la biomasa se
puede agregar estiércol de
ganado fluido, lodo de agua
de desecha liquida, etc. en
una planta de biogas para
un proceso de biogas
posterior.

Tabla 1. Listado de patentes para la tercera ecuacion de busqueda
Fuente: Autores

Graficas para las patentes en Espacenet : Ecuacion de Busqueda #3

Mediante la ecuacion de busqueda (Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas) se obtuvieron los datos
correspondientes a los paises con mayor cantidad de patentes aprobadas como se evidencia en la
Grafica 1, arrojando como principales resultados que los paises pioneros en investigacion son China
con 53 patentes aprobadas,seguido por Estados Unidos con 48 patentes aprobadas y por ultimo
Australia y China, cada uno con 17. El pais con menor nimero de patentes, pero que aun asi ha
estado realizando avances es Singapur, al tener 3 patentes registradas. Lo anterior evidencia que los
paises mas comprometidos con la investigacion acerca de la producciéon de biogas son aquellos en
donde las tecnologias son mas accesibles.


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%253DCN104271752A
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Gréfica 1: Cantidad de patentes por pais
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas) se obtuvieron los datos de los paises
con mayor cantidad de patentes aprobadas en un rango de busqueda de cinco afios, que comprende
desde el 2015 hasta el 2020 como se evidencia en la Grafica 2. Para esta busqueda se sintetiza la
ecuacion de busqueda con el fin de que los datos de investigacion sea mucho mas rigurosa, como
resultado se obtiene que el afio en donde se realizaron la mayoria de investigaciones y se aprobé el
mayor niumero de patentes fue 2018 con un total de 57. En el periodo comprendido entre 2015 y
2020 se evidencia una variacién ascendente para los primeros 4 afios y descendente para los ultimos
dos, esto pudo haber ocurrido debido a que en los afios comprendidos entre 2015 y 2018 las
investigaciones previas dieron paso a la investigacion de energias alternativas hasta el punto que
para los afos 2019 y 2020 la cantidad de tematicas disponibles para la investigacion eran muy
pocas, lo que detuvo el crecimiento en el nimero de patentes aprobadas.
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Grafica 2: Cantidad de patentes por afio
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas) se obtuvieron los datos
correspondientes al numero de patentes de cada aplicante durante un periodo de 5 anos
comprendido entre 2015 y 2020 como se evidencia en la Grafica 3, en donde podemos observar que



FUYANG YINYUETAO PLANTING SPECIALIZED COOPERATIVE es la que que cuenta con el
namero mas alto con un total de 6 patentes, seguido por CLARIANT INT LTD, IOGEN CORP,
RENESCIENCE AS y XYLECO INC con 3 patentes cada una de ella. Lo anterior evidencia que
FUYANG YINYUETAO PLANTING SPECIALIZED COOPERATIVE es la industria que va a la cabeza
en cuanto a desarrollo investigativo enfocado en la produccién de biogas a partir de sustratos
lignoceluldsicos. Esta industria se especializa en la produccion de fertilizantes especificamente para
el arbol de nectarina, una fruta producida a partir de una mutacién del durazno.
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Gréfica 3: Cantidad de patentes por aplicantes
Fuente: Autores

PUBLICACIONES INVESTIGATIVA BASE DATOS SCOPUS :
Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical treatment AND physical

treatment AND biogas

Mediante la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se obtuvieron los datos correspondientes
a la cantidad de publicaciones durante el intervalo de afios de 2015 a 2020 como se evidencia en la
Grafica 4, arrojando como resultados 187 publicaciones a lo largo de este intervalo de tiempo, siendo
el 2020 el afo con mayor numero de publicaciones con un total de 46, seguido del afio 2019 con un
total de 43 y por ultimo el afio 2018 con un total de 33 publicaciones.
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Gréfica 4: Cantidad de publicaciones por afio



Fuente: Autores

Mediante la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas obtuvimos los resultados
correspondientes a la cantidad de entidades que encargadas de realizar proyectos de investigacion y
de publicar dichos resultados durante el periodo de tiempo definido como se evidencia en la Grafica
4, arrojando como resultado que la entidad con mayor cantidad de publicaciones es INRAE's
Occitanie-Montpellier Centre con 13 publicaciones esta entidad se encarga de lograr avances
conceptuales, tecnolégicos y sociales,informar las politicas publicas e impulsar transiciones
agricolas, dietéticas y ambientales cruciales, la segunda entidad con mayor numero de publicacion
es Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnement LBE con 7 publicaciones esta entidad basa
sus investigaciones en desarrollar el concepto de biorrefineria ambiental que consiste en tratar
subproductos de las actividades humanas (residuos, residuos agricolas, efluentes) y valorarlos en
recursos de interés industrial (bioenergia, biomoléculas, enmienda organica) al tiempo que minimiza
su impacto ambiental y sanitario y por ultimo tenemos la entidad The Ohio State University con 6
publicaciones esta entidad posee una linea de investigacion para el aprovechamiento de residuos
organicos con una gran potencial energético.
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Gréfica 4: Cantidad de publicaciones por afiliacion
Fuente: Autores

Mediante la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas obtuvimos los resultados
correspondientes a la cantidad de publicaciones registradas en cada uno de los paises dentro de un
intervalo de tiempo correspondiente a 5 afios. Como se puede observar en el Grafica 5, China es el
pais con amyor cantidad de publicaciones con un total de 36, seguido por India con 34 y Estados
Unidos con 33 y por ultimo esta Republica Alemania con 14 publicaciones registradas.
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Gréfica 5: Cantidad de publicaciones por pais
Fuente: Autores

Graficas para las publicaciones de la base de datos “DIRECTORY OF OPEN ACCESS
JOURNALS?” Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical treatment AND
physical treatment AND biogas

Mediante la ecuacion de busqueda (Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas) se obtuvieron los resultados
correspondientes a la cantidad de publicaciones por afio como se evidencia en la Grafica 6. Segun lo
anterior podemos observar que el afio con menos publicaciones fue el 2015, con un total de 0 y fue
aumentando de manera progresiva con 3 resultados para el afio 2016, 5 en el 2017, 6 para el afio
2018 y luego, para el 2019, se presenta una disminucidon bastante drastica en el numero de
publicaciones al solo registrase 1. El afno 2020 es el que presenta el numero mas alto de
publicaciones, con un total de 12, lo que podemos evidenciar es un aumento en las investigaciones,
esto esta directamente relacionado con los avances en el aprovechamiento energético y la
preocupacion por el aumento de residuos organicos
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Grafica 6: Numero de publicaciones por afio
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas) obtuvimos los resultados



correspondientes a la cantidad de revistas cientificas encargadas de publicar proyectos de
investigacion y sus resultados durante el periodo de tiempo definido como se evidencia en la Grafica
7, arrojando como resultado que la revista con el mayor nimero de publicaciones, con un total de 5
es “Biotechnology for Biofuels”, una revista de acceso abierto especializada en presentar estudios
mediante los cuales se describen los avances en la y las capacidades tecnoldgicas de la evaluacion
tecno econémica y del ciclo de vida de la produccion de biocombustibles, bioquimicos y
biomateriales. Seguida a esta se encuentran “Chemical Engineering Transactions”, una revista de
nivel internacional en donde se presentan articulos originales de investigacion y revision en
ingenieria quimica, alimentaria, de procesos y medioambiental y “Energies”, una revista de acceso
abierto que cuenta con 4 publicaciones; esta revista realiza publicaciones acerca del desarrollo de
tecnologia, ingenieria y estudios sobre politicas y gestién. Por ultimo se encuentran “BioResources”,
con dos publicaciones, la cual es una revista de acceso abierto dedicada a la ciencia de los
materiales lignoceluldsicos, la produccién de quimicos y sus aplicaciones. Las areas de investigacion
de interés incluyen productos de madera, papel, energia lignocelulésica, productos quimicos de
materiales celuldsicos, biocomposites y materiales de usos novedosos derivados de material lefioso,
y “Sustainability” que es una revista internacional, académica y de acceso abierto que habla sobre
la sostenibilidad ambiental, cultural, econémica y social de los seres humanos. Ademas proporciona
un foro avanzado para estudios relacionados con la sostenibilidad y el desarrollo sostenible.
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Gréfica 7: Numero de publicaciones por afiliacion
Fuente: Autores

Mediante la ecuacion de busqueda (lignocellulosic AND biomass AND pretreatment AND biogas)
obtuvimos los resultados correspondientes a la cantidad de publicaciones registradas en cada uno de
los paises dentro de un intervalo de tiempo correspondiente a 5 afios,como se evidencia en la grafica
8, arrojando como resultado que el pais con mayor numero de publicaciones es Suiza con un total de
10 publicaciones. Suiza se caracteriza por enfocarse en la busqueda e investigacion para el
aprovechamiento de la biomasa de segunda generacion, lo que quiere decir que se utiliza la biomasa
resultante de los cultivos mas importantes a nivel nacional. El siguiente pais con mayor cantidad de
publicaciones es Reino Unido con 6 publicaciones. Desde el afio 2016 se ha registrado un aumento
de la presencia de plantas de biogas, lo que ha ayudado a que la revolucién de “gas verde” tome
mucha mas fuerza; esto a su vez ha promovido la investigaciéon en temas de produccion de energias
alternativas provenientes de fuentes renovables, lo que hace a este pais uno de los mas importantes
en cuanto a avances se refiere. Posteriormente se encuentra Italia con 4 resultados, el cual se
caracteriza por ser el segundo mayor productor europeo de biogas, pero a pesar de ser pionero en
investigacion, y que la produccion y uso de biogas pasé de ser algo marginal a ser una de las
mejores formas de obtener biocombustibles a partir de material lignocelulésico, no ha logrado ser
aceptada del todo. Por ultimo se encuentran Indonesia con 2 resultados, en donde se esta
implementado el programa BIRU (Blogas RUmah), el cual esta presente desde el 2009 y consiste en
aprovechar de los residuos animales para para producir bioenergia, lo cual contribuye con la
disminucion en la dependencia de combustibles fésiles, y Croacia, también con 2 resultados, en
donde la mayoria de los productores de biogas son las granjas, en donde aprovechas los residuos
animales y vegetales para la generacion de ingresos extras.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO VOSviewer: Base datos Scopus
Ecuacion Busqueda #3: Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical
treatment AND physical treatment AND biogas

Para la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realiz6 un andlisis bibliométrico
mediante el programa VOSviewer, como se muestra en la figura 1. Como resultado se obtuvieron los
paises que pretenden utilizar tecnologias de aprovechamiento de biomasa para promover el
desarrollo energético, ya que este tipo de tecnologia ataca directamente el problema de acumulacion
de residuos y al mismo tiempo contribuye al tratamiento de residuos sélidos urbanos, ademas aportar
productos como biogas y digestato los cuales, siendo tratados correctamente, pueden generar
energia eléctrica en el caso de biogas o fertilizantes organicos y de lodos para asi poder generar
ingresos que hagan de este un proceso econdmicamente viable. Para realizar este analisis
bibliométrico se tomaron en cuenta dos criterios de seleccion, numero de citaciones y paises, dando
como resultado que el pais con mayor numero de citaciones fue Estados Unidos, con un total de
651 citaciones asociadas a los 20 documentos registrados durante los afios comprendidos entre el
2015 y el 2020. Este pais plantea un estudio para el aprovechamiento de los residuos
lignocelulésicos, para este caso se realiza un pretratamiento térmico combinado con un
pretratamiento alcalino, el cual consiste en afiadir hidréoxido de sodio en una concentracion del 3%.
Como resultado de la aplicacion de este pretratamiento se obtuvo que las fibras contenidas en el
estiércol de cerdo lograron degradarse con una efectividad del 43,6% [4], otro beneficio obtenido fue
la optimizacién en la eficiencia del metano, al aumentar su producciéon hasta un 143% cuando el
proceso se realiza en condiciones mesdfilas y un 180,2% cuando es llevado a cabo en condiciones
termdfilas. Se determind que la aplicaciéon de este pretratamiento resulta ser efectiva debido a los
aumentos que se presentan en el proceso de digestion y de produccién de metano.

El siguiente pais con mayor niumero de citaciones fue India, con un total de 612, estas provenientes
de los 23 documentos publicados durante los afios comprendidos entre 2015 y 2020. En donde se
estudia la aplicaciéon de un pretratamiento bioldgico con el fin de lograr un aumento en la eficacia de
la degradacion microbiana para residuos lignocelulésicos. Este pretratamiento esta fundamentado en
el uso de biometano. Como resultado a la aplicacion de este pretratamiento en la cafa de azucar se
obtiene una eliminacion completa de la lignina, lo que ayuda a que el proceso de digestion anaerobia
se desarrolle con mayor eficacia [5]. Lo anterior se puede observar en los porcentajes de produccion
de biogas, ya que se obtiene un rendimiento del 37,7% para los residuos lignoceluldsicos pre
tratados, lo que corresponde a casi el doble de eficiencia de los residuos sin pretratamiento.

Otro de los paises mas relevantes fue Espafa, con 515 citaciones. En donde se realiza un estudio
acerca de como los residuos provenientes de los brotes de corte de vid y del maiz pueden llegar a



ser aprovechados y valorizados al ser sometidos a un proceso de digestion aerdbica para asi
producir biogas. Para este estudio se aplica un pretratamiento de hidrdlisis enzimatica y otro
previamente implementado en Estados Unidos, el cual consiste en el uso de ultrasonidos para lograr
una modificacion en la estructura del residuo lignocelulésico y asi facilitar la digestiéon [6]. Como
resultado se obtiene una disminucion considerable en la cantidad de lignina presente en la
estructura, lo que aumento la eficiencia de la produccion de biogas en 59,8% para los brotes de corte
de vid y 14,6% para los residuos de maiz.

Por dltimo se encuentra Francia con 469 citaciones con 12 documentos publicados, en donde se
realiza un estudio acerca de como los hongos pueden llegar a cumplir una funcion de gran
importancia como método de pretratamiento de residuos lignocelulésicos. Una de las caracteristicas
de los pretratamientos con hongos es su bajo costo en la produccién de bioetanol, pero muy pocas
veces en la produccion de biogas. En este estudio se le aplica el pretratamiento a residuo
lignoceluldsico de paja, dando como resultado un aumento en la produccion de biogas del 43% en
comparacion con biomasa no tratada [7].
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Figura 1: Red bibliométrica Citaciones Vs Pais
Fuente: Autores

Para la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realizé un analisis bibliométrico con el
programa VOSviewer como se muestra en la figura 2. Para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta
el parametro relacionado con citaciones y documentos, arrojando como resultado que el documento
mas citado lleva por nombre “Review of feedstock pretreatment strategies for improved
anaerobic digestion: From lab-scale research to full-scale application” con 258 citaciones. Este
documento habla acerca de la optimizacioén en la eficiencia de los procesos de pretratamiento cuando
estos estan bien desarrollados, por lo que se muestran una serie de lineamientos que son necesarios
para un correcto disefio de los pre tratamientos llevados a cabo en plantas de produccién de biogas.
También se realizan recomendaciones teniendo en cuenta el tipo de residuo lignocelulésico que se
quiere utilizar, como por ejemplo la explosién de vapor como forma de pretratamiento en las plantas
de lodos residuales, el cual consiste en la aplicacion de altas temperaturas y presiones al residuo
lignoceluldsico que se quiere pretratar, seguida por una descompresion y enfriamiento repetimos, lo
cual genera un rompimiento en la estructura lignoceluldsica [8]. En este estudio se realiza la prueba
del pretratamiento en residuos de fibra de maiz, los cuales son sometidos a una explosién de vapor



del 6% de SO2 a 190°C. Como resultado se obtiene una alta efectividad, la cual se ve reflejada en el
aumento de 81% en el proceso de conversion de polisacaridos.

El siguiente documento mas citado es “A comprehensive review on pre-treatment strategy for
lignocellulosic food industry waste: Challenges and opportunities” con 231 citaciones. En este
documento se evalua el pretratamiento con acido diluido, el cual busca lograr una modificacion de la
hidrdlisis de la hemicelulosa, lo que facilita el proceso de digestion enzimatica. Este pretratamiento se
fundamenta en la aplicacion de algunos acidos al sumergir las muestras de residuo lignocelulésico
que quieren ser pretratadas, el proceso de aplicaciéon se realiza a 160°C durante un periodo de
tiempo de 10 minutos. Como resultado se obtiene una eficiencia del 70% de conversion del residuo
lignoceluldsico para su aprovechamiento, otro de los pretratamientos mencionados en el documento
se realiza con acido-acetona a altas temperaturas seguida de un choque frio. Se mezcla una
cantidad cuantificada de biomasa con &acido fosférico concentrado a no menos del 85% y se
mantiene en un bafo de aire rotatorio durante 1 hora a 120 rpm y 50°C, posteriormente la
suspensiéon se mezcla con acetona pre enfriada, luego se centrifuga y se deja espesar durante 10
minutos a 8000 rpm, se recoge el sobrenadante para el analisis del azucar reductor mientras que los
sélidos se lavan de nuevo tres veces en agua destilada y luego se utilizan para la hidrolisis
enzimatica [9]. Se obtuvo que mas del 99% del contenido total de celulosa en lignocelulosa
pretratada con acido-acetona estaba disponible para la hidrélisis enzimatica para obtener glucosa,
dando como resultado un aumento en el rendimiento para produccion de biogas de un 88,1%.

El siguiente documento con mas citaciones tiene como titulo “Solid-state anaerobic digestion of
lignocellulosic biomass: Recent progress and perspectives” y cuenta con 143 citaciones. En
este documento se habla acerca de como la digestion anaerobia de la biomasa se ha convertido en
una de las tecnologias ecoldgicas mas rentables en los ultimos afios para la produccion de energia.
Teniendo en cuenta los datos relacionados con la capacidad que tiene la biomasa para la produccion
de biogas, se determind que el pais con mayor capacidad para la producciéon es Estados Unidos,
debido a sus desechos forestales y cultivos energéticos, en donde se realiza un pretratamiento de
tipo alcalino. Este pretratamiento se realiza mediante la aplicacién de NaOH/tiourea a residuos
lignoceluldsicos de madera blanda, en este caso madera de abeto, la cual, sin pretratamiento,
presenta un rendimiento de 30 L/kg de VS o en términos de porcentaje el equivalente a un 11%,
debido a que su estructura esta conformada por un 29% de lignina, dificultando la digestién
anaerdbica. Luego de ser aplicado el pretratamiento, se obtiene como resultado un aumento de la
produccion a 210 L/kg de VS o0 57% de rendimiento [10].
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Para la ecuacion de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realizé un analisis bibliométrico con el
programa VOSviewer como se muestra en la figura 3. Para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta
el parametro relacionado con citaciones y autores arrojando como resultado que el autor con mas
citaciones es Carrere. H con un total de 259 citaciones como se puede evidenciar en la ecuacion de
busqueda #1. Este autor plantea en sus lineas de investigacion el aprovechamiento de la biomasa
para generar un valor agregado, de la misma manera propone distintas tecnologias para el
aprovechamiento de la biomasa lignoceluldsica con sus respectivos rendimientos enfocados hacia la
produccion de biogas. El siguiente autor mas citado es Antonopoulou. G con 307 citaciones. Esta
autora ha dedicado gran parte de su carrera como ingeniera quimica a la investigacién en la
produccion de biocombustibles, como biogés, biohidrogeno, metano, bioetanol y biodiesel a partir de
la mejora en la digestion anaerdbica del material lignoceluldsico. Y por ultimo esta Lyberatos G,
también con 307 citaciones, quien ha enfocado la mayoria de sus investigaciones hacia la
generacion de biocombustibles a partir de material lignoceluldsico, la produccion de hidrégeno
fermentativo y digestién anaerdbica de la biomasa para aumento en la produccién de biogas. Otro de
los temas tratados por este autor es el efecto que tiene la temperatura y el pH sobre la tasa de
crecimiento especifica maxima efectiva de bacterias nitrificantes y la revision de las estrategias de
pretratamiento de la materia prima para mejorar la digestion anaerdbica desde la investigacion a
escala de laboratorio hasta la aplicacién a escala completa.
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Para la ecuacion de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realizé un analisis bibliométrico con el
programa VOSviewer como se muestra en la figura 4, Para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta
el pardmetro relacionado con Incidencia y Palabras claves arrojando como resultado que las mas
mencionadas fueron, Biogds con un total de 357 citaciones, Anaerobic digestion con un total de
308 citaciones, Biomass con 295 citaciones, Cellulose y Lignin, ambas con un total de citaciones
de 248.

Red bibliométrica “Incidencia Vs Palabras Claves”
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ANALISIS BIBLIOMETRICO EXCEL : Base de datos DOAJ
Ecuaciéon Busqueda #3: Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND chemical
treatment AND physical treatment AND biogas

Para la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realizd un analisis bibliométrico como
se muestra en la grafica 9. Como resultado se obtuvieron los paises que han implementado el
aprovechamiento de la biomasa o los residuos lignocelulésicos, con el fin de promover el desarrollo
energético, ya que este tipo de aplicaciones contribuye con la disminucién en la problematica de
acumulacion de residuos y al mismo tiempo promueve el aprovechamiento de los residuos sélidos
urbanos, aportando productos como biogas y digestato, los cuales pueden generar energia eléctrica.

Se puede observar que el pais con el mayor numero de citaciones realizadas es Reino Unido con un
total de 106. Este pais se caracteriza por realizar estudios en donde se aplican combinaciones de
pretratamientos mecanicos y termo alcalinos para el tratamiento de la biomasa lignocelulésica. En
este estudio se tienen en consideracién dos muestras, una muestra base y una con pretratamiento
combinado, como resultado se obtuvo un rendimiento de 100% y 99% respectivamente. Ademas de
esto se observé que en la muestra pretratada se produjo un aumento en la produccion de biogas de
un 49,2%, lo que indica que la combinacion de diferentes métodos de pretratamiento mejoré en gran
manera el rendimiento de biogas de los sustratos digeridos. Otro de los pretratamiento
implementados en este pais es el pretratamiento enzimatico, este tiene como objetivo implementar
un tratamiento con biodigestores anaerdbicos in situ que sea mas simple y con menor consumo de
energia por parte de las enzimas [11]. Este estudio arroj6 como resultado que a partir de la adicion
de enzimas endogenas al ambiente se obtiene un aumento significativo en el rendimiento de la
produccion de biometano, debido a que la soluciéon de enzima tuvo un efecto instantaneo sobre el
material celulésico mas accesible.

El siguiente pais es Suiza, el cual cuenta con 49 citaciones. En este pais se utiliza el cafia gigante
para la produccion de biogas, debido a su baja eficiencia se realiza un pretratamiento termoquimico
basado en el uso de KOH para poder optimizar la produccién de biogas. Como resultado de la
aplicacidon de este pretratamiento se obtiene un aumento en el rendimiento de metano de 232 mL de
CH4 g - 1 VS lo que corresponde a un 21% en comparacion con la biomasa no tratada; la tasa



maxima diaria de produccion se mejor6é en un 42% ya que la concentracion de metano en el biogas
se incrementd en un 23%. Luego se examind el pretratamiento de co-ensilado, el cual es
considerado como una alternativa de bajo costo, por lo que se analizaron los resultados en
comparacion a otros pretratamientos de alto costo. Como resultado se obtuvo que el pretratamiento
de co-ensilado mejord la produccion de metano en un 34,7%, mientras que un pretratamiento
quimico e hidrotermal combinado solo aumenté la produccién de metano en un 25,4%. Por ultimo se
realizé el analisis del pretratamiento enzimatico, en donde se utilizé como materia prima la paja de
maiz, almidén y celulosa microcristalina los cuales fueron sometidos a la digestién anaerdbica. Al
comparar los resultados obtenidos se obtuvo una mejora de la hidrélisis enzimatica, una disminucion
en la cristalinidad y un aumento del 33,2% en el rendimiento de produccién de metano y en el

almiddn se reporté un aumento del 16,0% [12]. Se determiné que los enlaces lignocelulésicos deben
romperse para que los pre tratamientos enzimaticos puedan tener un gran potencial de produccion
de biogas.

El siguiente pais con mayor nimero de citaciones es Italia con un total de 15, en donde los residuos
lignoceluldsicos son una de las materias primas mas abundantes y potenciales para la digestion
anaerodbica, pero la eficiencia energética esta limitada por la composicion lignoceluldsica de los
mismos, ya que esta es recalcitrante a la biodegradacion, y por este motivo en este estudio se
pretende determinar la via de pretratamiento y postratamiento mas rentable y eficaz para el
tratamiento de los residuos lignocelulésicos mediante el pretratamiento refino mecanico, el cual se
emplea en el tratamiento de los residuos lignoceluldsicos provenientes de las industrias de papel. El
principal objetivo de este pretratamiento es generar cambios fisicos en la materia prima para
aumentar la eficiencia de la hidrélisis enzimatica. Este pretratamiento aporta varios beneficios en su
aplicacién , ya que su costo es relativamente bajo en comparacién a los pretratamientos
convencionales y tiene un requerimiento energético mucho menor. Como resultado se obtiene que la
aplicacion de este pretratamiento aumenta en un 87% el rendimiento en cuanto a la produccion de
biogas [13].

Posteriormente se encuentra Polonia, que cuenta con 10 citaciones y se especializa en el estudio de
la eficacia al aplicar un pretratamiento por extrusiéon a sustratos lignocelulésicos como el ensilaje de
maiz y el ensilaje de paja de maiz, ademas de estudiar la manera como se ve impactada la
produccion y el rendimiento del biogas. Para esto se realiz6 una comparacion entre los resultados
obtenidos antes y después de aplicar el pretratamiento. La prueba de aplicacion fue realizada en una
extrusora corta de un solo tornillo con una relacién de longitud y el diametro de 6: 1 y una velocidad
de rotacién de 200 rpm. Luego se realiz6 una prueba de rendimiento de biogas en un laboratorio,
utilizando 15 biofermentadores operados de manera periddica, a una temperatura constante de 39 °
C y condiciones de pH controladas. En donde se observé que al aplicar el pretratamiento por
extrusion la cantidad de metano generado aumenta de manera 6ptima, ya que para el ensilaje de
maiz pretratado, el rendimiento de metano fue 16,48% mayor que el del ensilado sin tratar, mientras
que para el ensilado de paja de maiz después de la extrusién dio un 35,30% mas de metano que el
mismo material no extruido [14].

Por ultimo se encuentra Estados Unidos, con 5 citaciones. En este pais se busca lograr una
reduccion en el costo del pretratamiento de la biomasa lignoceluldsica aplicando alcali para poder
alterar su estructura y asi aumentar la eficacia en la produccion de biogas. Para lograr esto es
necesario aplicar una solucion de KOH al 1.5% para pretratar rastrojo de maiz a 20 °C con el fin de
mejorar la digestién anaerdbica (DA). Como resultado se obtuvo que el proceso de aplicacion de
KOH produjo un aumento considerable en el rendimiento del metano en un 52,4% en comparacion
con los residuos sin tratar, que dié como resultado 135,2 ml/gVS, ademas, el proceso generd un
ahorro en el consumo de agua y KOH del 56,2% y 57,4%. Como resultado se sugirid reciclar y
reutilizar el KOH ya que resultdé ser un método eficiente para el tratamiento de biomasa
lignoceluldsica y tiene la capacidad de reducir los costos de entrada en futuros procesos de DA [15].
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Para la ecuacién de busqueda Lignocellulosic biomass AND Mechanical treatment AND
chemical treatment AND physical treatment AND biogas se realizé un analisis bibliométrico con la
plataforma Excel como se muestra en la gréafica 10, Para realizar dicho analisis se tuvo en cuenta el
parametro relacionado con citaciones y documentos, arrojando como resultado que el documento
mas citado lleva por nombre “Bio-Oil production from dry sewage sludge by fast pyrolysis in an
electrically-heated fluidized bed reactor” con 57 citaciones. Este documento tiene como objetivo
investigar las formas mas apropiadas para lograr una optimizacion del bio aceite producido a partir de
la pirdlisis aplicada en lodos de depuradora mediante un reactor de lecho fluidizado. Para esto se
tiene en cuenta que la temperatura puede llegar a afectar el tamafio de las particulas de lodo, el
rendimiento, las propiedades y la cantidad de humedad presente en el bioaceite. Antes de realizar
cada procedimiento es necesario ajustar todos los equipos a las condiciones adecuadas; para este
proceso se precalientan los depdsitos de carbdn junto con el horno y se realiza una purga con
nitrégeno en la tolva y el reactor. Posteriormente se toman 300 g de lodo y se introducen en la tolva
previamente preparada, para luego ser transportados al reactor de lecho fluidizado calentado
eléctricamente mediante un tornillo sinfin. Durante el proceso de pirdlisis rapida se producen varios
compuestos como bioaceite, biocarbén y gases no condensables. Este proceso cuenta con un
sistema de recuperacion conformado por 4 Erlenmeyer, cada uno con una capacidad 2L y
conectados entre si, los cuales estdn sumergidos en hielo para facilitar que el bioaceite se pueda
condensar [16]. Como conclusidon se puede determinar que el bioaceite alcanza un rendimiento
maximo de 35,8% y minimo de 26,2% al realizar esta optimizacion.

Luego se encuentra el documento “Evaluation of preservation methods for improving biogas
production and enzymatic conversion yields of annual crops” con 57 citaciones. En este estudio
se espera que el uso de cultivos energéticos y de los residuos provenientes de agricolas puedan
aumentar para cumplir con la demanda energética. Los métodos de ensilado son los adecuados para
asegurar la conservacion de los cultivos durante todo el afio permitiendo que siempre estén frescos y
la produccién de biogas sea mas Optima y eficaz. Por este motivo investigan varios métodos de
conservacion del ensilado de maiz de cultivo entero, cdfiamo de fibra y habas, con y sin adiciéon de
acido. Se evidenciaron cambios en la composicién quimica de los cultivos frescos, en donde el
contenido de lignina y celulosa para el cafiamo aumentaron un 17% y 37% respectivamente, 14% y
23% en el caso del maizy 12% y 17% para las habas, lo cual indica que la materia prima mas dificil
para la aplicacion de los pretratamientos es el cafiamo. Para los carbohidratos solubles se obtienen
porcentajes de 12% en el cafamo y 27% y 35% para el maiz y las habas respectivamente, mientras
que para el contenido de pectina y hemicelulosa los porcentajes fueron de + 0,3% y 6% para el
cafamo, 4% + 0,1% vy 10% para las habas y 2% + 0,1% y 18% para el maiz. Como resultado se
obtuvo que el ensilado y la conservacién alcalina de materiales de cultivo son pretratamientos que
sirven para optimizar en gran medida la produccion de biogas, ya que se generan aumentos de entre
25% y 42% [17].
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El siguiente documento es lleva por nombre “Enhanced biomethane production rate and yield
from lignocellulosic ensiled forage ley by in situ anaerobic digestion treatment with
endogenous cellulolytic enzymes” con 24 citaciones En este estudio se habla acerca de como la
mayoria de pretratamientos aplicables a biomasa lignocelulésica han utilizado cada vez mas el
tratamiento enzimatico de la misma, esto con el fin de aumentar la produccién de biogas sin la
necesidad de combinar enzimas o diferentes pretratamientos. En vez de esto, se realiza un
tratamiento con digestores anaerdbicos que resulta ser mucho mas sencillo y con un menor consumo
energético. En este estudio se analizan los efectos producidos por enzimas enddgenas a las
comunidades microbianas metanogénicas, que produjeron una solucién con actividad de microbios
muy alta y enzimas celuloliticas, las cuales se produjeron en exceso y se recolectaron de una
comunidad microbiana metanogénica dedicada, lo cual confirmé que el efecto sobre la produccion de
biogas fue positiva al registrar un aumento del 19% de eficiencia al afiadir la enzima a la biomasa
[18]. Este aumento se debe a que las enzimas generaron un aumento en la tasa de degradacion del
sustrato de biogas.

Y por ultimo se encuentra “Enhancing biogas plant production using pig manure and corn
silage by adding wheat straw processed with liquid hot water and steam explosion” con 13
citaciones. En este estudio se realiza una valoracién del uso del estiércol de cerdo como una fuente
de produccion de biogas, pero debido a la gran cantidad de Nitrégeno que contiene, en comparacion
con el Carbono organico, su eficiencia es bastante baja. Al ser un sustrato de tipo alcalino, tiene la
caracteristica de poder eliminar el proceso de metanogénesis y para poder aumentarle la cantidad de
carbono organico disponible es necesario adicionarle sustratos adicionales. Uno de los sustratos mas
aptos para aumentar la cantidad de carbono en el estiércol es la paja, pero debido a que cuenta con
una gran cantidad de lignina en su estructura, su descomposicién es bastante lenta y solo una parte
puede llegar a ser transformada en biogas. Este problema ha llevado a la busqueda de nuevos
pretratamientos, que a parte de ser eficaces sean mas econdémicos. Uno de los métodos
investigados, y el mas rentable, fue la co-fermentacién del estiércol mediante la aplicacion de ensilaje
de maiz, el cual resultd en un aumento de la biodisponibilidad lignocelulésica al combinar el
pretratamiento de explosién de vapor con agua caliente. El resultado obtenido fue un aumento en la
eficiencia de un 24% a un 34% luego de ser aplicado el pretratamiento. En una planta de biogas a
gran escala, las condiciones 6ptimas fueron ~ 165 ° C, ~ 2,33 MPay 10 minen LHWy~65°Cy ~
0,1 MPa para SE [19]. Como conclusion se obtuvo que los pretratamientos de agua caliente y
explosion de vapor para la combinacién de estiércol de cerdo y ensilado de maiz aumenta de manera
significativa la disponibilidad lignoceluldsica
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